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Abstrakt

V praci st popisané predpoklady merani spinacich strat, ktoré boli vykonané
v ramci prace a je navrhnuty napédtovy medziobvod a budi¢ vykonovych tran-
zistorov. )
Nasleduje odvodenie funkcie aproximujicej priebeh vodivosti gcp = %,
ukazky simulacie spinacich dejov pomocou tejto vodivosti a pojednanie o

zmeranych priebehoch.

Abstract

In this thesis, prerequisities for a switching loss measurements are establis-
hed as well as designing of DC-bus and the base/gate driver for the power
transistors; followed by derivation of mathematical approximation of transis-
tor conductivity gcg = L%, circuit simulation using gcr as a transistor model
and a discussion of measured waveforms.
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Uvod

PINACIE straty tvoria podstatnu cast’ celkovych strat v spinacich polovo-
di¢ovych prvkoch pracujiacich pri vysokych frekvenciach. Ich analyza je
preto prirodzene potrebna z hladiska aplika¢ného ako aj pri vyvoji suciastok.
Analytické dynamické modely tranzistorov pouZivané v beznych obvodo-
vych simuléciach, ¢i uz na zaklade ,charge control® pristupu (BJT, [1], [2])
alebo iné nie je moZné pouZit'pre vykonové spinacie tranzistory. Behom spina-
nia totiZ prechadza tranzistor viacerymi odliSnymi reZimami, ktorych hranice
navyse nie st ostro ur¢ené (podrobnejsie popisované napr. v [3]), nehovoriac
o skutoc¢nej priestorovej komplexnosti polovodi¢ovych $truktar oproti zéklad-
nym analytickym predstavam.

Pre jednotlivé typy spinacich tranzistorov existuji pomerne déveryhodné
ekvivalentné modely, ako napr. znamy Hefnerov model [4] IGBT tranzistora,
ich pouzitie resp. zostavenie je vSak nie celkom priamociare, ¢o moZe byt
zvlast’pre aplika¢nych inZinierov, ktorych zameranim nie st obvodové simula-
cie ¢i charakterizacia stciastok, faktorom rozhodujicim o samotnom pouZziti
alebo nepouZiti simulatora.

Vedci tejto prace so spolupracovnikmi [5] navrhli v ¢asoch bipolarnych
tranzistorov jednoduchu analyzu zmeranych spinacich priebehov pomocou
predstavy ¢asovo premennej vodivosti tranzistora gcg. Tato predstava je na-
tolko zakladna, Ze nie je obmedzena na jeden konkrétny typ stciastky, ale
da sa pouzit’ (snad s istymi upresneniami) pre fubovolnu spinaciu suciastku,
teda aj moderné rychle unipolarne tranzistory.

Konkrétnym spracovanim zmeranych priebehov a priebehu vodivosti gcg
sa venuje podstatna cast’tejto prace.

Samotné hodnoverné meranie prepinacich strat sa ostava pri trende ¢oraz
extrémnejSich parametrov (rychlost, velkost’ pradu) stale technickou vyzvou.
Ciefom diplomovej prace je zostavenie meracieho pracoviska, hodnoverné
zmeranie spinacich priebehov vybranych suciastok a nasledné vytvorenie jed-
noduchého, ale §iroko platného simula¢ného modelu spinacich dejov konkrét-
nych suciastok.
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Kapitola 1

Predpoklady merania

PRAKTICKYCH aplikaciach sa vyskytuje takmer vyhradne induk¢na zataz,

V preto je aj tato praca zamerana na meranie takejto zataZe. Indukénostou

zabezpeceny v kratkom case t,,, f,rs konStantny prud I; navySe umoziuje
prehfadnu analyzu zmeranych priebehov.

Meranie bude vykonéavané na tranzistorovom spinaci s napatovym medzi-

obvodom podla Obr. 1.1

Obr. 1.1: Tranzistorovy spina¢ s napdtovym medziobvodom a indukénou zataZou

Napitové priebehy budt snimané priamo napédtovou sondou Sirokopasmo-
vého osciloskopu, prud tranzistorom bude snimany snimac¢om pradu, bliZsie
popisanym v stati 1.4. Vzhladom na vysoké frekvencné pasmo je nutné vystup
zo snimaca resp. vstup do osciloskopu impedané¢ne prispdsobit’s koaxialnym
kablom (sondy osciloskopu).

V snahe o hodnoverné zmeranie priebehov charakteristickych pre kon-
krétnu suciastku je nutné eliminovat’ vplyvy (obzvlast tie, ktoré nemozno
presne identifikovat) ostatnych prvkov, ktorymi st hlavne:

* kapacita obvodu do okolia (do zeme), spésobujica unikajice impulzné
prudy. V pripade tniku cez tieniaci vodi¢ koaxialneho kabla vznika na

17



18 KAPITOLA 1. PREDPOKLADY MERANIA

jeho induké¢nosti a odpore ubytok, ktory sa pripocitava k skutocnému
snimanému signalu. Kvéli obmedzeniu kapacity bude celé meracie pra-
covisko v dobe merania odpojené od siete - medziobvod bude tvorit’
nabita kondenzatorova batéria, osciloskop bude napéajany akumulato-
rom a budi¢ monoc¢lankami. Prenos riadiaceho signalu z generatora je
realizovany optickym vlaknom s minimalnou kapacitou.

* induk¢nost’ v slucke medziobvod - tranzistor - dioda, spdsobujtica pre-
kmity a ubytky v priebehoch. Pre obmedzenie indukénosti je vyhodné
radit’ vicsie mnoZstvo kondenzatorov v medziobvode paralelne a prepo-
jenie s tranzistorom realizovat’ sendvicovym spojom.

* nulova dioda, deformujuca priebehy zotavovacimi dejmi. Pre minimali-
zovanie vplyvu diody budu vyberané diody rychlejsie od tranzistora.

Meranie bude vykonané metédou ,double shot®, tj. dvomi pulzmi, pocas
ktorych postupne narasta prid tlmivkou. Sirka pulzov a indukénost’ timivky
urcuju velkost’ prudu v ¢ase zapinania a vypinania tranzistora.

Usporiadanie meracieho pracoviska je schematicky znazornené na Obr.
1.2

1.1 Umiestnenie meracej zeme

Spolo¢na meracia zem so6nd osciloskopu musi byt realizovana tak, aby spo-
lo¢ny potencial jednotlivych pripojeni zemi bol skuto¢ne spolo¢ny aj pri rych-
lych dynamickych dejoch. NavySe je prirodzena potreba, aby sa na tomto
potenciale nachédzal emitor tranzistora (¢ipu vo vnutri pazdra). Dynamicky
rozdiel potencialov galvanicky spojenych bodov je spésobovany indukénos-
tou tohto spojenia. Preto musia byt’zeme sénd pripojené geometricky v zhod-
nom bode, a tento musi byt umiestneny ¢o najbliZ§ie k emitoru ¢ipu. Vyvody
puzdra ako aj zapuzdrené bondovacie draty zdaleka nemaju zanedbatelnu
induk¢nost, ako bude overené aj meranim (kapitola 5). Na vykonovom emi-
torovom privode vznikaju velké hodnoty di/d¢, ¢im sa jeho indukénost’ ne-
odstranitelne prejavi ubytkom napitia, ¢o je najmi v pripade stciastok bez
vyvedeného riadiaceho emitoru (nielen) z hladiska umiestnenia meracej a v
aplikaciach hlavne riadiacej zeme znacne nevyhodné.

1.2 Tlmivka a Sirka pulzov

Sirka prvého pulzu Ty, ; na Obr. 1.3 uréuje hodnotu pridu tlmivkou v &ase #;
. Pri pevne zvolenej induké¢nosti tlmivky je doba T, ; funkciou indukénosti,
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bezindukcny medziobvod

~ +joto o E—------------------. osciloskop
g i | Q 1
L i 4 = |
: l ! =
N RENEONEE S
i %Rvyb i e E J
N ~ -}o’o o = Jv\/‘—%
I o Bo
generator| opt. viakno |[budic =~ fo——
impulzov [-=-------- > ~
== g
stab. napajanie
ul budica
Obr. 1.2: Usporiadanie meracieho pracoviska.
meraného pradu /¢ a napédtia na medziobvode U, podla vztahov:
c(1) 1fu(t)dt+0 1Ut (1.1)
ic(t) =— = .
C I I d
Z toho pri uvazani Ic = ic(Typn,1):
IcL
Tony = — 1.2
on,l Ud ( )

Indukénost’ tlmivky je nutné vypocitat’ pre najnepriaznivejsiu situaciu, tj.
pre maly prud a velké napédtie medziobvodu. Pre priaznivejsie prudy a napitia
sta¢i nasledne menit’dobu zapnutia tranzistora podfla (1.2), s predpokladom
dostatocne velkej kapacity medziobvodu. Pre malé prudy bude kriticka vel-
kost’ tlmivky, pre velké prudy kapacita medziobvodu.

Doba T,,,1 musi byt dostatocne velka na to, aby sklon narastu pradu za
¢as spinacich dob bol zanedbatelny. Volme

Ton,1 =50pus. (1.3)
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Obr. 1.3: Principialne priebehy pri merani ,double shot“ metédou.

a ako ,nepriaznivé“ podmienky uvazujme Ic = 20A, Uy = 500V.
Podla 1.2:

Ton,l Udmax

L= (1.4)

Ic min
Z ¢oho po dosadeni vyplyva minimélna indukénost’ = 1mH.
Realizacia tak velkej indukcnosti bude v podobe pomerne velkej cievky so
vzduchovou medzerou.
Pocas doby vypnutia T,fr; dochddza k zanedbatelnej demagnetizacii tl-
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mivky priepustnym napétim nulovej diody. Hodnota T, ; teda nie je kriticka.
Dbame len o to, aby boli na osciloskope zretelné jednotlivé javy, preto volme
dostatocne velka dobu:

Torf1=10us 1.5)

pocas doby pulzu Ty, 2 prud ic linearne (za predpokladu zanedbatelného
poklesu U, ) narastd nad menoviti hodnotu; jedna sa teda o nebezpecny
usek merania a dobu T, treba preto minimalizovat.

1.3 Medziobvod

Napitovy medziobvod tvori kondenzatorova batéria, umoznujtica v dobe me-
rania uplné odpojenie od siete.

Prepojenie medziobvodu s meranym spinacom je konstruované v podobe
sendvicového spoja (kazda strana spoja tvori féliovy vodic) za ucelom mini-
malizacie indukénosti privodov. Mala indukénost’ je dosiahnutd malou plo-
chou takto vytvoreného zavitu vzduchovej cievky v pomere k dizke indukénej
ciary. Rozlahlost’ sendvi¢ového spoja zaroven umoznuje paralelné rozloZenie
kondenzatorov, ¢im sa eliminuje ich parazitna indukcnost.

1.3.1 Vypocet kapacity kondenzatorovej batérie

Ué¢elom medziobvodu bude preakumulovanie energie do tlmivky, a to na hod-
notu ur¢end meranym menovitym prudom Ic , pri vybiti nanajvy$ o zvolenu
pripustni hodnotu AU (na Obr. 1.3 je pokles napitia medziobvodu zaned-
bany).

Kondenzatorom tecie vybijaci prud iba v dobe zapnutia tranzistora, je
teda totoZny s priebehom kolektorového priidu na Obr. 1.3, aZ na polaritu,
nakolko kondenzator pracuje v zdrojovom rezime. Celkovy naboj odobrany
kondenzatoru pocas jedného merania, vyuzijiic znacenie podla Obr. 1.3, je
teda:

AQ :f i]((t)dt+f ixg(r)dt (1.6)
(Ton,l) (Ton,z)

KedZe pokles po odmerani zapinacieho deja v ¢ase f; nie je podstatny a po
dobu vypnutia T,rf,1 k vybijaniu nedochadza, postaci uvazovat’ asek Top,1 .
Potrebna kapacita plynie priamo z definicie kapacity a z (1.6):

_ & _ IC'Ton,l

C= -
AU 2AU

(1.7)

KedZe medziobvod ma byt pouZitelny pri vSetkych meraniach, treba ho na-
dimenzovat'na krajny pripad, tj. pre najnepriaznivejSie hodnoty. Dosadenim
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najvysSej menovitej hodnoty spomedzi meranych tranzistorov Ic = Ic,,q, a
Ug =Ugmin do (1.2) a nasledne do (1.7) je vyjadrena hfadana kapacita:

2
- ICmaxTonylmax _ IcmaxL

> = (1.8)
20U 2U minAU
Volba AU:
AU =5V 1.9)
Potom pre Icpax = 100A, Ug i, =100V a L=1mH bude podla (1.8)
100%-1-1073
>—— =10mF (1.10)
2-100-5

Potrebna kapacita je vytvorena kondenzatorovou batériou zo 16 paralel-
nych vykonovych polypropylénovych low ESR bezinduk¢nych kondenzatorov
[10] 40 uF / 900V a 17 paralelne zaradenych sériovych dvojic elektrolytickych
kondenzatorov [11] 1000 uF / 400V.

1.4 Snimanie pradu

Presné snimanie kolektorového je obtiazné kvoli jeho velkosti a rychlosti spi-
nania.

1.4.1 Bocénik

Najjednoduchs§im sp6sobom snimania pridu v pripade kedy nie je nutné gal-
vanické oddelenie je prevodnik priidu na napitie v podobe boc¢nika.

Kazdy bo¢nik ma vSak parazitni indukénost, ktora vytvara s jeho od-
porom hornopriepustny deriva¢ny ¢lanok. To je jeho hlavnou a podstatnou
nevyhodou. Preto sa zvykne signal z bo¢nika frekven¢ne kompenzovat’ zara-
denim RC-¢lanku. V pripade takého merania, aké je predmetom tejto prace,
by kompenzacia RC-¢lankom zrejme bola prili§ dobrodruzna, méZeme si v§ak
dovolit'vicsie hodnoty odporu veduce k zanedbatelnému vplyvu parazitnej in-
dukénosti bo¢nika, hoci za cenu nezanedbatelného ohmického ubytku, ktory
sa z dovodu pripojenia riadiacej zeme podla Obr. 1.2 premietne do snimaného
priebehu kolektorového napitia. Tento ubytok je ale spétne rekonstruovatelny
(zo znamosti kolektorového pradu).

Konstrukéne je vhodné realizovat’bo¢nik paralelnym spojenim viacerych
SMD rezistorov, ¢im sa dosiahne zmenSen4 induk¢nost’ v porovnani z in-
dukénostou jediného rezistora. Toto rieSenie sa ukazalo vyuzitelnejsie, nez
koaxialny boc¢nik, ktory byva konStruovany o malych hodnotach odporu.
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1.4.2 Pruadovy transformétor

V pripade nutnosti galvanického oddelenia je moznost’ pouzit’ transformator
pruadu. Jeho vystupom je pradovy signal, takZe je znovu nutné pouzit’bo¢nik.

Transformator sice z principu neumoziuje prenos jednopolaritného prudu,
ale pre snimanie prechodovych dejov jeho pouZitie ma zmysel. NemoZnost’
jednosmerného prenosu ide v tomto pripade do uzadia, pretoZe ucelom je
snimat’iba dva pulzy - ic na Obr. 1.3. Navrh sytenia jadra vychadza z totoz-
ného obrazku a z ndhradného modelu (pridového) transformatora na Obr.
1.4, velmi zretelne odvodeného veducim tejto prace v [6]. S predpokladom

ﬂ» 2& Rcy
* YAVAYA
N
u'zl & U %Rb
Uz

Obr. 1.4: Obvodovy model transformatora (pradu).

spravneho navrhu mozno uvazovat}
iy<<ip = up=1i2-R (1.11)

Potom tok v jadre bude (s nulovym pociato¢nym tokom):

Ug 1 RyU,
w(1) :fRz-—d—-tdt:Z—dtz (1.12)
L N> 2LN>
L je indukénost’ zataznej tlmivky (urcujticej spolu s napitim medziobvodu
smernicu linearneho narastu pradu).
Pre sytenie jadra moZno pisat

R2 Ud
Yiax = T]Vz(Ton,l + Ton,2)2 = N2BmaxSre (1.13)
Z toho plynie vztah na kontrolu sytenia pri zvolenom jadre a pocte zavitov:
RU,
Ny = | —=—————=(Typn,1 + Ton2)? 1.14
2 \/ZBmaxSFeL( on,l on,2) ( )

Pri zanedbani T, oproti T,,,1 a pri pevnej indukénosti (Ty 5,1 je funkciou
indukc¢nosti):

RyLI?
Ny = C,max (1.15)
2BmaxSFeUdmin
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1.4.3 Rogowského cievka

Vyhodou Rogowského cievky je skutocnost, Ze na snimanie osciloskopom nie
je potrebny bo¢nik. Problémy s parazitnou indukénostou preto odpadaju.

Nevyhodou je nutnost’ integrovat’ vystupny signal, aby sa rekonstruoval
vstupny prud. Pri tak vysokom frekven¢nom pasme, aké je nevyhnutné na
snimanie prepinacich dejov prichaddza v tivahu jedine pasivny integrator. Vy-
stupom z Rogowského cievky je slaby signal velmi nachylny na rusenie. Tento
spOsob snimania sa neosved¢il.

1.5 Budic¢ bazy resp. hradla

Budi¢ (Dodatok A, stat’ A.1) vychadza zo schémy uvedenej v [13] pre budi¢
bipolarneho vykonového tranzistora. Je schopny dodavat’do bazy trvaly prad
obmedzeny odporom R5 na cca 2A, §pickovo 5A, a pri vypinani §pic¢kovo aj
—8A. Je modifikovany tak, aby sa dal prepojit’ skratovacimi prepojkami do re-
Zimu budenia unipolarnych tranzistorov. Horna i spodna napitova tiroven je
nastavitelna regulatorom napétia v napajacom obvode (stat’ A.2) napajanom
monoclankami.

1.6 Generator impulzov

Dva spinacie pulzy st generované anal6govym generatorom, odolnym proti
ruSeniu, pripravenym 3$pecidlne na tento ucel. Prvy zapinaci pulz generuje
monostabilny obvod s nastavitelnou dobou kyvu (7,,,1 na Obr. 1.3), triggro-
vany tlac¢itkovym spina¢om. Na jeho vypinaciu hranu je nasledne triggrovany
druhy monostabilny obvod, ktorého doba kyvu urcuje dobu vypnutia tranzis-
tora (Tyfr1). Na jeho vypinaciu hranu je triggrovany treti monostabilny ob-
dov, uréujiici dobu Ty, 2. Stvrty monostabilny obvod s dobou kyvu radovo 10s
(triggrovany s malym oneskorenim spolu s prvym pulzom) zablokuje vstup
kaskady generujucej pulzy, kvoli ochrane pred nahodnym opédtovnym zopnu-
tim.
Schéma zapojenia a DPS st priloZené v Dodatku A, stat’ A.3.



Kapitola 2

Casovo premenna vodivost’ gcg

KO bolo naznacené v tivode, s odkazom na ¢lanok [5], spinaci tranzistor
mozno jednoduchym spdsobom fenomenologicky ,,dvojpélovo“ modelo-
vat’ako ¢asovo premennu vodivost’ medzi kolektorom a emitorom. Myslienka
neskokovej zmeny tranzistora z nevodivého stavu do vodivého a naopak je
pomerne prirodzena, jej dosledné rozvinutie je vS§ak mimoriadne uZito¢né, a
to nielen pre jednoduchost'modelu, ale aj pre prehladnu analyzu celého tran-
zistorového spinaca so zatazou (Obr. 2.1) za predpokladu, Ze ¢asovy priebeh
vodivosti gcr(f) nezavisi na kolektorovom obvode.

Obr. 2.1: Tranzistorovy spinac

DemonsStrovat’ to moZno na priklade analyzy spinania indukcnej zataze,
zabezpecujucej po kratku dobu zapnutia / vypnutia konstantny prad. Z mo-
delu je evidentné, Ze zlom v priebehoch napitia aj pradu (na Obr. 2.2 je
zobrazeny priklad vypinacieho deja) nie je priamo dany tranzistorom, ale st-
¢innostou celého obvodu, teda prakticky nulovou diodou, napdtovym a pru-
dovym zdrojom (medziobvod a tlmivka). Je samozrejmé, Ze ¢asova poloha
tohto zlomu (resp. rychlost’ deja) je ur¢ena vlastnostami tranzistora, nijako
vSak nesuvisi s nejakym ,zlomom®“ v dejoch vo vnutri tranzistora. Docha-

25
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Obr. 2.2: Predstava vodivosti gcg(f) behom vypinacieho deja.

dza k nemu v momente, kedy je nulova dioda prepélovana do priepustného
smeru (napédtie na anéde presiahne napétie na katéde). Do tohto momentu
bol konStantny prud zataZe i; nuteny tiect’ klesajucou vodivostou gcg spo-
sobujticou zvdcsujuci sa ubytok ucp. Od okamihu prepoélovania diody je na
kolektore udrzované konstantné napitie medziobvodu, nezavisle na velkosti
prudu ip(f). Vodivost’ gcg nadalej klesa, ¢im postupne nuti coraz vacsi po-
diel konS§tantného priidu zataze odtekat’ cestou cez diodu, aZ po ustaleny stav,
kedy je tranzistor zavrety.

Dalej z tohto jednoduchého modelu plynie, ze doby zname ako t; (delay
time) a ty (fall time), ktoré sa menia v zavislosti na velkosti spinaného napi-
tia, si spolu zviazané vztahom t; + tr = t,rf, kde t,7r je celkova vypinacia
doba, ktora je nezavisla na napiti (Obr. 2.2). Zavisla je na spdsobe budenia
tranzistora, teplote ¢i velkosti spinaného pradu (ako bude pozorované aj v me-
raniach prezentovanych v kapitole 5), ktoré ovplyviujua tvar krivky ¢asového
priebehu gcg(1).

Autori ¢lanku [5] v ¢ase jeho vzniku pozorovali pri mnoZstve merani bipo-
larneho tranzistora za rozlicnych podmienok tvar krivky gcg(f) = JST% ako
hladky, tvarovo typicky vystihnuty na analyzovanom Obr. 2.2. Nakolko je jej
priebeh hladky!, najma pri modernych rychlych unipolarnych stéiastkach, je
presne analyticky vyjadrovat’ nemoZné; podstatna je myslienka, Ze vypinaci
i zapinaci dej mozno analyzovat ako ,¢iru“ vodivost’ vyjadritelna Ohmovym

1Kaidopédne plati predchadzajiaca analyza a mozZno tvrdit'minimalne tolko, Ze v okamihu
»zlomu® v priebehoch je priebeh krivky hladky
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zakonom ako % a prehnuty tvar priebehov nie je teda dany nijakymi zotr-
vaénymi javmi, ako napr. kapacitou.
Nakoniec, v pripade, Ze by to neplatilo, neplatila by ani v§eobecne zauZi-

vana ,definicia“ stratového vykonu pocas spinania v podobe p(t) = ucg(t) - ic(?).

2.1 Strucna analyza spinacich dejov v tranzisto-
roch

Bez toho, aby sme zachadzali do zdihavej kvantitativnej analyzy fyzikalnych
dejov v tranzistore je moZzné aspon v zakladnych ¢rtach naznacit’ charakter
tychto dejov.

21.1 Bipolarny tranzistor

Vo vysokonapitovych stciastkach je nutné na udrZanie zaverného napitia
(vyprazdnenou oblastou prechodu) konstruovat’slabo dotovanu tzv. driftova
oblast. Byva dotovana primesami typu N, oblast’ typu P je optimalizovana
naopak pre dobré vedenie prudu v zapnutom stave. Zjednodusena jednoroz-
merna Struktdra tranzistora (redlne podobna prierezu pod emitorom) je na

Obr. 2.3.

B
|

E~IN+ P N~ drift N* I»C

Obr. 2.3: Jednorozmerna Struktira vykonového BJT.

V doésledku odporu N-drift vrstvy vznika vo vystupnych charakteristikach
tzv. kvazi-saturacna oblast’- Obr. 2.4, ktora znazornuje zvySeny ubytok Ucg sar
v zapnutom stave.

Tranzistor pracuje v saturacnej oblasti v situacii, ked’ oba prechody, baza-
emitor aj baza-kolektor, st p6lované priepustne. Prudové zosilenie tranzistora
je mensie nez v aktivnej oblasti (forward-active mode). Kolektorovy prud je totiz
urceny diftiziou elektronov v oblasti bazy, pricom difazia akéhokolvek druhu
je imerna zmene koncentracie na jednotku dizky, teda %. Priebeh koncentra-
cie nosi¢ov v baze mozno pribliZne urcit’superpoziciou koncentracii v reZime
aktivnom (forward-active) a inverznom aktivnom (reverse-active), ktoré sa vy-
znacuju tym, Ze jeden z prechodov je v priepustnom a druhy v zavernom stave
(tj. s nulovou koncentraciou minoritnych nosi¢ov na rozhrani bazy a danej ob-
lasti) - Obr. 2.5. Vysledkom ich superpozicie je sice vic¢Sie mnoZstvo naboja
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Obr. 2.4: Vystupné charakteristiky vykonového BJT.

v baze, ale s mens§im gradientom, a na dosiahnutie rovnakého kolektorového
prudu je nutné tranzistor budit’ vi¢$im bazovym prudom (prebudit).

Dosledkom je vSak zaroven vicSia koncentracia dier v oblasti kolektora,
¢im sa pri uvaZovani zachovania nabojovej neutrality zvySuje vodivost’ tejto
oblasti (conductivity modulation, [7]) a zniZuje napitie na hodnotu Ucg, sqs.

Z hladiska zamerania tejto prace je dolezity poznatok, Ze napitie ucr je
urcené podstatnou mierou vodivostou kolektorovej oblasti, a ta je modulova-
telna injekciou dier.

Medzi satura¢nym a aktivnym reZimom je nutny prechodny stav, ktorému
sa hovori - ako bolo spomenuté - kvazi-satura¢ny reZim, teda stav, kedy uz
dochadza k k modulacii vodivosti driftovej oblasti, ale §irka modulovanej ob-
lasti je menSia neZ cela Sirka oblasti. Pre ilustraciu tychto troch rezimov su
na Obr. 2.6 zobrazené priblizné koncentracie voInych nosicov v tranzistore v
jednotlivych reZimoch pri rovnakom kolektorovom prude Ic. Odvodenie line-
arneho priebehu koncentracie v driftovej oblasti je mozZné (napr.[8]), nejedna
sa iba o odhad.

Hromadenie naboja v driftovej oblasti je pomerne zdihavé (¢o zodpoveda
»priehybu® ¢asového priebehu vodivosti gcg a teda spomaleniu prudkosti za-
pinacieho deja v jeho konecnej faze (trajektoria pracovného bodu na Obr.
2.7 vstupuje do kvazisaturacnej oblasti v zaverecnej faze deja) a podobne tak
pomalé je i vyprazdnovanie naboja z oblasti pri vypinani, ¢omu zodpoveda
spomalenie prudkosti vypinacieho deja v jeho pociato¢nych fazach (aby bolo
mozné zaverné polovanie prechodu baza-kolektor, musi byt’ dosiahnuta kon-
centracia nosi¢ov na tomto prechode nulova).

Nakolko je re¢ o minoritnych dierach v oblasti kolektoru (typu N), je
zrejmé, Ze hromadenie ¢i vyprazdnovanie je hlavnou mierou urcené diero-
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Obr. 2.5: Koncentracia naboja v baze v satura¢nom reZime BJT ako superpozicia
koncentracii aktivneho a inverzného rezimu. Oznacenia ,F“ a ,R“ znamenaju prie-
pustné (forward) a zaverné (reverse) polovanie daného prechodu.

E—IN+ P N—- drift N* I~C

aktiv. kvazi-sat. sat.

Obr. 2.6: Tri rezimy BJT pri rovhakom prade I¢c. Oznacenia ,F“ a ,R“ znamenaju
priepustné (forward) a zaverné (reverse) polovanie daného prechodu.
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Obr. 2.7: Trajektéria pracovného bodu pocas spinania induk¢nej zataze.

vym prudom bazy (typ P). Velkostou bazového pridu je teda mozné znacne
urychlit’spinacie deje. Podobnym mechanizmom, ako hromadenie resp. odsa-
vanie naboja z kolektorovej oblasti je nutné nahromadit’'resp. vyprazdnit'naboj
(minoritné elektrony) aj z bazy; aj tu plati, Ze bazovym priadom je mozné dej
znacne urychlit’.

V aktivnej oblast tranzistora je mozna analyza pomocou charge control
principov znamych z analyzy signalovych tranzistorov.

V realnej suciastke a aplikacii je cela situacia komplikovanejSia. Geomet-
ria tranzistora je nie je zhodna s jednorozmernym modelom, skuto¢na Sirka
bazy sa pocas dejov mozZe menit, rekombinacia je pritomna aj v baze (i ked
nie dominantna) atd. Nebude preto prekvapujtice, Ze v casovom priebehu vo-
divosti gcg nie st rozoznatelné nejaké ostré zmeny, naopak bude pomerne
presne aproximovatelna hladkou krivkou.

2.1.2 Unipolarne tranzistory

U unipolarnych suciastkach je riadiaca elektréda oddelena od emitora (resp.
source) izola¢nou vrstvou oxidu. Tato dielektricka vrstva spolu s vodivym hrad-
lom a emitorom vytvara kapacitu Cgg (resp. Cgs. Pre vytvorenie inverznej
vrstvy (kanalu) v suciastke - tj. pre zapnutie tranzistora - je nutné nabit'kapa-
citu Cgs na hodnotu prahového napitia (u vykonovych tranzistorov okolo 5V.
Po vytvoreni vodivého kanalu za¢ne narastat’ prid tranzistorom, v zavislosti
na eSte stale narastajicom napiti ugs. Prepocitavacim pomerom je transkon-
duktancia unipolarnej suciastky. Po tom, ako prud dosiahne plnti hodnotu
prudu zataZe, ostava konStantny, a tak je (prepocitané cez transkonduktan-
ciu) konstantné aj napitie ugs - vznika typické platé v priebehu ugs. Dalsia
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pritomna kapacita - Cgp je vybijana pridom do hradla a tym klesa aj napitie
ups (napitie ugs je v tejto faze konstantné, co znaci, ze do kapacity Cgs uz
nevtekd nijaky prud). Napitie ugs sa nakoniec ustali na hodnote kladného
budiaceho napitia (obe kapacity sa nabiju na ustalené hodnoty).

Velmi obdobne prebieha tiez vypinaci dej.

Z popisu je zrejmé, Ze rychlost’spinacich dejov (a teda tvar ¢asového prie-
behu vodivosti gcg) je silne zavisla na velkosti nabijacieho odporu Rg.

U unipolarnych tranzistorov (MOSFET) nedochadza k nijakému hroma-
deniu naboja alebo rekombinacii, preto su tieto suciastky omnoho rychlejsie,
nez bipolarne (avSak za cenu, Ze v nutne pritomnej driftovej oblasti nie je
mozné modulovat’ vodivost’ injektovanim minoritnych nosic¢ov - charakteris-
tika tranzistoru MOSFET v zapnutom stave je Rps,on, @ nie satura¢né napétie
nezavislé na prude).

Spinacie deje v tranzistoroch IGBT st kombinéaciou unipolarnych (rychle
otvorenie kanalu) a bipolarnych dejov (pomalé hromadenie resp. rekombi-
nacia minoritnych nosic¢ov (nie je tu pritomny ani odsavaci bazovy prud)).
Prakticky je moznost’ ovplyvnit’ rychlost’ spinania IGBT jedine velkostou na-
bijacieho prudu Rg.
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Kapitola 3

Vplyv parazitnych prvkov na
meratelné priebehy

oD predpokladom vyslovenym v kapitole 2, totiZ Ze ¢asovy priebeh gcg (1)
P je pri zachovanych podmienkach ako sposob budenia ¢i velkost’ pradu
zataZe nezavisly na konkrétnom prevedeni kolektorového obvodu, je mozné
priamociaro analyzovat’ vplyv parazitnym prvkov v obvode. Niektoré para-
zitné vplyvy st jednoducho overitelné meranim, a tieto si viac menej vo
vSeobecnom povedomi technikov v tejto oblasti, niektoré je naopak overit’ ¢i
kvantifikovat'pomerne obtiazné - kedZe deformuju nasnimané priebehy do po-
doby velmi napadne podobnej priebehom bezparazitnym, ako bude ukazané
v nasledujucich statiach. Ked vylu¢ime nespravny sposob snimania priebehov
(ako napr. zanedbavanie indukcnosti spojov, vyvodov, atd’.) jedna sa najméd o
parazity samotnej zapuzdrenej suciastky, nakolko pri praktickych meraniach
pristup dovnttra ptizdra nie je moZny. Neprijemnostou je prave podobnost’s
priebehmi bezparazitnymi.

V tejto kapitole budu ukézané priebehy s pomerne prehnanymi hodno-
tami parazitnych prvkov, a to vidy prave jedného, aby boli presne rozliSené
jednotlivé vplyvy, i ked v realnej situacii by bol ich t¢inok kombinovany. Uve-
dené obrazky mozno tak pouzit’ako rychlu referenciu pri analyzovani skutoc-
nych nameranych priebehov a odhalovani parazitnych vplyvov.

3.1 Jednotlivé pripady

3.1.1 Indukénost sfucky medziobvod - tranzistor - dioda

Vplyv na priebehy je znazorneny na Obr. 3.1.
Indukénost’ medziobvodu, schématicky indukénost’ slu¢ky medziobvod -
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tranzistor - dioda, je aplikacne velmi typickym parazitnym javom. Prejavuje
sa pri vypinani typickym prekmitom kolektorového napitia, pri zapinani zase
indukénym tbytkom. Dévodom prekmitu / podkmitu je rychla zmena pradu
pretekajuceho indukénostou. Z pohladu meranych priebehov nezalezi na tom,
¢i je indukénost’ dominantna pred alebo za uzlom pripojenia zataze (Obr. 3.1
hore). Smer prudu v oboch pripadoch je sice opa¢ny, ale opacné je aj zna-
mienko jeho ¢asovej derivacie (kym jednym smerom narast4, druhym klesa).
Pri menSom usili je tento vplyv jednoducho meratelny, pri vicSom usili je
odstranitelny (kapitola 1).

3.1.2 Indukénost’ medzi meracimi bodmi

Vplyv na priebehy je znazorneny na Obr. 3.2. Prakticky sa jedna o induke-
nost’ vodivého uiseku medzi meracimi bodmi, teda indukénost’ vyvodov tran-
zistorovych elektréd. V skuto¢nosti ide o ten isty jav, ako v predchadzajucom
pripade, ale je ,nepozorovany®, kedZe napitie v meracom bode je drzané
nulovou diodou. To v§ak neznamena, Ze prekmit pri zapinani nie je pritomny
ani na tranzistore. Obmedzenie induk¢nosti je mozné zabezpecenim ¢o najk-
ratSich vyvodov tranzistora a ¢o najbliZ§im umiestnenim meracich bodov k
cipu.

K bondovacim dratom vo vnutri ptizdra pristu nie je mozny, takZe ich
indukénost’ takmer nie je mozné identifikovat. Zdeformovavy trav priebehov
je prakticky nerozoznateIny od bezparazitného priebehu (pokial bezparazitné
meranie nie je k dispozicii), kedZe k prepélovaniu diody (zlom v priebehoch)
dochadza pri vypinani v rovnakom bode, ako bez pritomnosti induk¢nosti,
a pri zapinani zasa d6jde k prepdlovaniu pri plnom napiti (bez viditelného
ubytku).

Inymi slovami, ibytok na induké¢nosti, ktory sice nie je v meracom bode
pozorovany, sposobi pri zachovanej vodivosti gcr zniZenie pradu i = gcpucg
a tym padom casovy posun okamihu prepdlovania diody, presne tak, ako
v pripade meratelného podkmitu, av§ak merané napitie je skreslené induk¢c-
nostou do podoby pripominajicej zlom v bezparazitnych priebehoch - zmena
prudu je od toho momentu nulova a tak napétie na indukénosti skokovo klesa
na nulova hodnotu (Obr. 3.2 dole).

3.1.3 Kapacita zataze

Vplyv na priebehy je znazorneny na Obr. 3.3.

Z pohladu merania je jedno, ¢i je kapacita ,pripojena“ paralelne k za-
tazi, alebo k tranzistoru (v jednom pripade sa nabija, av druhom vybija, ale
vysledny efekt je v pripade linearnej kapacity rovnaky).
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Ide v podstate o pripad znamy z ¢ias bipolarnych tranzistorov ako odlah-
¢enie vypinacieho deja. Na prudka zmenu napitia reaguje kapacita nabijacim
/ vybijacim pradom, a kedZe je zapojena paralelne k prvku, ktory vedie prud,
jeho prud sa zniZi tak, aby ich stucet zodpovedal pradu zataze. v okamihu
prepolovania nulovej diody sa stava napétie ucg konStantnym a kapacitny
prud je dalej preto nulovy (kapacita ostava nabita na aktualnu hodnotu az
do zapinacieho deja).

Pri zapinacom deji je naopak pritomny prekmit v priebehu pradu ic.

Prakticky je tento pripad typicky sposobeny parazitnou kapacitou zataze
(vinutia), alebo nulovej diody (tej kapacita je ale napdtovo zavisla, comu sa
bliZ§ie venuje stat’ 3.2).

3.1.4 Kapacita tranzistora Ccg

Ina situdciu predstavuje ,vnutorna“ vystupna kapacita zaptizdreného tranzis-
tora, teda kapacita medzi kolektorom a emitorom. Odli§nost’ spociva v tom,
Ze neexistuje moZnost, ako separovane merat’ priud vodivostou a paralelnou
kapacitou. Ich stucet nutne zodpoveda pradu zataze, takZe nie je mozZné po-
zorovat’ (pri vypinani) zniZenie prudu tranzistorom, i ked v skutocnosti pri-
tomné je, a znovu tak, ako v predchadzajticom pripade sposobuje tieZ zniZenie
okamzitého napitia ucg = % na nezmenenej vodivosti. Zlom vo vypinacom
deji sa ¢asovo posunie, ale tvarovo sa priebehy ponasaju na priebehy bezpar-
titné - v okamihu kedy sa napitie stava konstantnym skokovo zanika prud
diodou - Obr. 3.2.

Prakticky mozno hovorit’ bud’ o réznych parazitnych kapacitach izolova-
nych casti v pazdre (najmé u vykonovych moduloch ([8], [9]), v jednom dis-
krétnom puzdre vplyv ukazuje byt’ zanedbatelnym) a o kapacite samotného
polovodic¢ového prechodu (stat’3.2).

3.2 Kapacita zaverne p6lovaného prechodu PN

Samotny PN prechod béaza-kolektor ¢i prechod nulovej diody vykazuje v za-
vernom smere! kapacitu. Nejedna sa o klasicky platiiovy kondenzator vypl-
neny dielektrikom, ale vysledny efekt nabijacieho resp. vybijacieho prudu
pri zmene priloZeného napitia je obdobny. Tento prud nie je pridom nosi-
cov urychlovanych elektrickym polom v polovodici, ¢iZze drift, pojem tzko

!behom spinacich dejov je prechod baza kolektor aj prechod nulovej diody jednak viésinu
Casu pélovany zaverne, jednak v priepustnom smere v§eobecne nie sti umoznené velké zmeny
napitia
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spity s predstavou vodivosti. Jeho pévodom je rozirovanie vyprazdnenej ob-
lasti priestorového naboja (nabitych donorov, pripadne akceptorov) a teda
vyprazdniovanie p6vodne neutralnej oblasti od nosi¢ov naboja pri zvdcSovani
zaverného napitia a naopak.

Matematicky moZno slovne popisanu situaciu vyjadrit’kratSie; nasledovne:

du dw dQ
ar " ar T 'Y 5D
Pri predpoklade p* n prechodu a pre jednoduchost'vyuzijiic tzv. depleticni
aproximdciu je mnozstvo naboja chybajtice k neutralizicii naboja ionov vo
vyprazdnenej oblasti imerné Sirke tejto oblasti:

Q=qNpWp (3.2)
kde g je naboj jedného nosic¢a, Np je koncentracia donorovej primesi. Preto:

. dQ AW U (1) dw dU
=—=gNp— = =gNp— —
{0 =g, =9No—g; P TIAT,
N— —
c)

(3.3)

¢o je znama forma rovnice pradu kondenzatora.

Makroskopicka §irka vyprazdnenej (depleti¢nej) vrstvy Wp (Obr. 3.6) je
zavisla na absolutnej velkosti zaverného napitia (na offsete), preto je kapa-
cita (sposobend malymi zmenami dW resp. dU v pomere k Wp resp. Up)
prechodu tiez silne napdtovo zavisla. KedZze zavislost’ sirky vyprazdnenej ob-
lasti - imernej mnoZstvu vyprazdneného naboja - od napitia je nelinearna, je
nelinearnou aj napitova zavislost’ kapacity. Pre vyjadrenie tejto zavislosti sa
nezaobideme bez vztahu znameho z fyziky polovodicov ([8], [3]) - pre najjed-
noduchsi pripad skokového prechodu:

Wy = | 26Wbi +U) (3.4)
qNp

kde € je permitivita polovodica, Up; je vnutorné napitie prechodu (built-in
voltage) a U je aplikované zaverné napitie. Pre priepustné poélovanie vztah
neplati.

Derivovanim (3.4) podla napitia a dosadenim do (3.3) vznikne:

. €qND dU
=/ et 3.5
Ho) Up;+U dt (3.5)
—_——

c)
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Z toho pre jednoduchost’ moZno vyjadrit’ priblizny vztah:

1
v1+U

Graficky je takato C—V krivka vynesena na Obr. 3.7. Jedna sa o zavislost’
typicka pre varikap.

C)=Cy

(3.6)

3.2.1 Mozny vplyv kapacity PN-prechodu na priebehy

Z podstaty spinacich priebehov pri indukénej zatazi plynie, Ze k velkym hod-
notam % na tranzistore dochadza pri velkej absolutnej hodnote ucE, kedy je
kapacita varikapu mala. Pri malych hodnotach napitia st malé i hodnoty %
a napriek pripadnej velkej hodnote kapacity prechodu je uz jej u¢inok takmer
nulovy.

V pripade kapacity nulovej diody je situacia opacna. I tu je vSak celkovy
vplyv mensi, neZ u napétovo nezavislej kapacity (pre ilustraciu je mozZné po-
rovnat’ obrazky vypinacich priebehov ovplyvnenych napitovo nezavislou ka-
pacitou a napétovo zavislou podla (3.6) s rovnakou hodnotou Cy - Obr. 3.3 a
Obr. 3.4.

Prakticky znatelne vyraznej$im sa ukazuje byt’vplyv kapacity zataze, a ten
je pri meraniach moZné obmedzit.
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Obr. 3.1: Vplyv parazitnej indukénosti slucky medziobvod - tranzistor - dioda na
vypinaci (hore) a zapinaci (dole) dej.
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Obr. 3.2: Vplyv parazitnej indukénosti medzi meracimi bodmi na vypinaci (hore) a

zapinaci (dole) dej.
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Obr. 3.3: Vplyv kapacity zataze (paralelenej kapacity) na vypinaci a zapinaci dej.
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Obr. 3.4: Vplyv napitovo zavislej kapacity varikapu na vypinaci a zapinaci dej.
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Obr. 3.5: Vplyv vnutornej kapacity Ccg suciastky na vypinaci a zapinaci dej.
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Obr. 3.6: Ku kapacite PN prechodu
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Obr. 3.7: C -V krivka varikapu.
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Kapitola 4

Aproximacia vodivosti g¢g
analytickou funkciou

BUDEME hladat interpolac¢nu funkciu g(¢) vyhovujacu predpisu:

t o noo
g |Gy G G

g
Go

G
Go +  —
A f &y I

Obr. 4.1: priklad krivky pre vypinaci dej

4.0.1 Parabola s ,nastavitelnym“ exponentom

Hibka priehybu parabolickej krivky je dana velkostou exponentu. Tiito sku-
tocnost'mozno vyuZit'k preloZeniu analytickej krivky predpokladaného tvaru
zmeranymi bodmi. Parabola vo vSeobecnom tvare f(t) = a(t+ b)* je jedno-
znacne urend tromi parametrami. Parameter @ moZe byt parny, neparny,
ako aj necelocCiselny (v tom pripade je krivka naznacena na Obr. 4.2 vlavo
nesymetricka).

Uvahou graficky naznac¢enou na Obr. 4.2 mozno odvodit’ vyraz pre vypi-
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Tf(x) Tf(—x) {—awb)
ST b x ‘if 5 G

‘ b~ x
/ \
Obr. 4.2: Operacie so vSieobecnou funkciou f(x).

naci dej:

GcE,sat; <ty

_ a
gce(t) =1 GcEsar (1 - 50—5)) s hSt<ty+lofrf (4.2)
0; [> 0+ toff

kde 7y je okamih pociatku vypinacieho deja, t,fs je celkova vypinacia doba
I,

Uck,sat

a autori uvadzaju vztah:

deja, Geg,sar = . Tento vztah bol odvodeny v [5]. Pre vypocet parametru

_ In(Uy/Uck,sat)
In (toff/ tf)

Pre zapinaci dej autori odvodili obdobny vztah.

Tato aproximacia sa osvedcila v dobe citovaného ¢lanku pre vtedajsie bi-
polarne tranzistory pre svoju jednoduchost’ (pri o =0 a G, fr = 0 staci zadavat’
tri ¢isla z merania) a dobry stlad so skutoénym priebehom gcg = ul—CE

Pre sucasné unipolarne a hlavne IGBT tranzistory, kde sa kombinuje rychle
zavretie MOSFET S§truktiry s ndslednym pomal§im vypinanim Struktiary PNP,
s typickym ,,chvostom® v priebehu ic moze byt tento jednoduchy model tva-

rovo nepostacujuci.

(4.3)

4.0.2 Interpola¢ny polyném

Vicsiu tvarovu flexibilitu a zaroven jeden funkény predpis na celom intervale
(%, t2) poskytuje interpolacia polynému zmeranymi bodmi.

Jednoduchy algoritmus dosadzovania hodnét priamo z predpisu tabulkou
(4.1) poskytuje Lagrangeov polyném n-tého radu v tvare:

n t_ t.
Pu(t) = Y Gi-Li(1); o= [I - (4.4)
i=0 j=0,1,.,mj#i il
teda napr. pre 3 body z predpisu (4.1):
Py(1) = G (t—-1)(t- 1) e (t—10)(t—12) e (t—1to)(t—1) (4.5)

O to-t)to—t12) " (i—to)ti—t) (o to)(ta— 1)
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g(t)JL
Gy ¢
G
G i 7 SO — ;tz >t

Obr. 4.3: Polyn6m 2. stupna (preloZeny tromi bodmi).

Primarnym ticelom Lagrangeovho polynému je preloZenie krivky danymi
bodmi; nie je vylicena situdcia zndzornena na Obr. 4.3 (je naopak pomerne
pravdepodobna), teda vznik intervalov s kladnou derivaciou (sklonom) ¢i
dokonca tusek so zapornou vodivostou. Takato situacia je nie len fyzikalne
nezmyselna, ale tieZ predstavuje vypoctové problémy v pripade zaradenia
vodivosti do numericky rieSeného obvodu.

Jednoduchy polyném prelozeny cez 3 body preto nie je prili§ sfubnou
aproximaciou.

4.0.3 Krivky definované na dvoch subintervaloch s hranic¢-
nymi podmienkami

Krivku mozno tiez definovat’zvlast'na jednotlivych intervaloch medzi danymi
bodmi:

Go; <ty
gi(t); np=st<n
&(); n=<t<np
Go; t=1

8ce(t) = (4.6)

Pozadované vlastnosti vyslednej krivky definuji hrani¢né podmienky pre
jednotlivé krivky .

Pre jednoduchost’ definujme na podintervaloch parabolické krivky dru-
hého radu v nazornom tvare pre vynasanie do grafu:

gi(t)=ki(lh -0 +m (4.7a)
g2(0) = ky(ly — )% + my (4.7b)
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Roznasobenim zatvorky dostaneme po substiticiach

a; =k; (4.8a)
b; = -2k;l; (4.8b)
ci = kill? +m; (4.8c)

tvar rovnic zapisovatelny do matice, tj, pre nezname a;, b;, c; sa jedna o
linearne rovnice:

gi(t)=ar*+bit+c (4.9a)

g2(t) = axt® + byt + ¢z (4.9b)

Vo funkciach (4.9) vystupuje 6 neznamych. Na ich vyrie§enie je preto
nutné zostavit’ systém 6 rovnic takych, aby vysledné funkcie spifiali pozado-

vané vlastnosti.
Zavedme teda tieto predpoklady (okrajové podmienky):

Predpoklad (a) gi(%) =Go
Predpoklad (b) gi(1) =G
Predpoklad (c) g (f1) =G
Predpoklad (d) g:(%) =G
Predpoklad (e) g;(f)=g,(#) ...hladkost' krivky v bode 1 =1,

Predpoklad (f) g)(2) =0 ...hladkost'v bode t =1t

Derivovanim (4.7) resp. (4.9) podla casu dostavame:

g1 (1) =—2ki(lh—1) (4.10a)
g (1) = —2kz (I — 1) (4.10b)
g () =2a1t+b (4.11a)
& (1) =2axt+ by (4.11b)

Dosadenim predpokladov (a) az (f) do (4.9), (4.11) ziskame jednoznacne
rie§itelnu sustavu v maticovom tvare zapisanu ako:
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t 1 0 0 0 a Go
# n 1 0 0 0 by G
0 00 & 1 1 c1 G

: = 4.12

0 00 & £ 1 a Gz (+12)
26 1 0 -2 -1 O 7)) 0
0 00 25 1 0 c2 0

A . L )

[M] X \Y

kde [M] je matica ststavy, ktorej vietky prvky st zname (z predpisu (4.1)),
X je vektor neznamych hladanych parametrov a V je znamy vektor vysledkov
rovnic.
RieSenim sustavy je:
X=[M]"tv (4.13)
V programe Octave (alebo MATLAB) moZno na rieSenie takejto stustavy
pouzit'jeden prikaz bez nutnosti vyc¢islovania inverznej matice:

X=M\V

Program na obvodové simulacie SPICE nepontika prili§ §iroké matematické
moznosti, ¢o zvlast’ plati pre p6vodnt verziu SPICE 3 z univerzity v Berkeley,
ktory mozno povazovat’ za Standard a preto je jednym z cielov tejto prace
model kompatibilny prave so SpiCE 3.

Je preto vhodné vyjadrit’ jednotlivé koeficienty funkcii g;, g» analyticky.
Na tento ucel je vhodnejsi tvar rovnic (4.7), (4.10). Postupnym dosadzovanim
predpokladov (f), (d), (c) do prislusnych rovnic st vyjadrené koeficienty Iy,
my, k». Naslednym dosadenim predpokladov (a), (b), (e) st vyjadrené zvysné
koeficienty [y, my, k;:

_ Gi-Gy
ko = (tr—11)?
L =12
my = G2
I, = (- 1)*(G1=G2)—t1 (1p—11) (4.14)
L = 2t =10)(G1—-Ga)— (- 11)(Go—G1)
k= Gi-G
1 (—11)(l1—17)

my = Go—k1(l — 1)

Sustavu podobnu sustave (4.12 je jednoduchym spésobom mozné defino-
vat’a rie§it' numericky pomocou vypoctovych programov aj pre zapinaci dej a
takisto pre viacero subintervalov. V pripade potreby je mozné definovat’vlast-
nosti vyslednej krivky inymi okrajovymi podmienkami pre jednotlivé funkcie.

. s I

Poznamenajme, Ze G, = G¢og st = m, Go=Gofr =0, r=1tg+torral
a G zavisi na konkrétnej podobe (4.1). Koeficienty a;, b;, c; st ekvivalentné
s koeficientami k;, I;, m; s prepocitavacim vztahom cez substiticie (4.8).
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8cE, VCE, ic

Obr. 4.4: MoZnosti modelu definovaného dvomi krivkami na podintervaloch.

Metéda dvoch funkcii na subintervaloch je pouzitelna aj pre ,menej hladké“
priebehy, ako je napr. ,chvost® vypinaného pradu IGBT tranzistorom. Na
Obr. 4.4 je vyobrazeny takyto pripad (horsie modelovatelny pomocou jedno-
duchej paraboly)



Kapitola 5

Vysledky merani a simulécie

5.1 Pouzité suciastky a pristroje

Priebehy spinacich dejov boli zmerané na nasledovnych spinacich sucias-
tkach:

* BJT: BUX48A
* IGBT: G50N60HS

V oboch pripadoch bola pouzita nulova dioda typu
» IDP45E60

V usporiadani podla Obr. 1.2 bol na merania pouzity batériovo napéjany 4-
kanalovy 500MHz osciloskop Agilent DS06054A (sériové cislo MY48200002).

Boc¢nik bol pre potlacenie vplyvu jeho parazitnej induk¢nosti voleny o
velkej hodnote R;, = 10, a takisto pre zniZenie induk¢nosti je konStruovany
tesnym paralelnym spojenim 10 kusov SMD rezistorov.

Bipolarny tranzistor bol budeny v zapojeni s indukénostou 8 uH v sérii s
prechodom baza-emitor. Jedna sa o odporucené zapojenie z hfadiska obme-
dzenia rozsirovacieho javu.

Tranzistor IGBT bol budeny cez odpor R; =52, ¢o je vyrobcom odpo-
rucena katal6gova hodnota. Odpor R bol zapojeny medzi emitorom (tj. me-
racou zemou) a zapornou budiacou svorkou, ¢im sa z neho stava zaroven
bo¢nik snimajuici nabijaci prud ig.
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5.2 Simulator a model g¢g

V SPICE 3 (i skorsich verziach) je mozné definovat’ premenlivy odpor (beha-
vioral resistor), ako aj zdroje, syntaxou:

RXXXX n+ n- r = ’expression’

kde ’expression’ je vyraz zavisly na konStantach alebo napétiach v obvo-
dovych uzloch (v novsich verziach SPICE je moZné pouzit’ programom defi-
nované premenné ako cas, teplota a podobne; v pripade Ze simulator takuto
moznost’neposkytuje, je mozné vytvoritjednotkovy kondenzéator nabijany jed-
notkovym prudom - potom napitie na ilom zodpoveda casu).

V tejto préci je premenna vodivost’ modelovana podobnym spésobom - v
prostredi Octave sa vypocitaju parametre vodivosti a zapiSe sa na disk stibor
obsahujici SPICE model ¢asovo zéavislého zdroja napitia s napdtim rovnym

8ce(1):
Bgce ngce 0 v = ’expression’

kde expression je vyraz (4.6) zapisany pomocou SPICE syntaxe ternary
operatora. Tento stibor je zahrnuty do simula¢ného netlistu pomocou prikazu
.include a vodivost’je modelovana premenlivym odporom:

Rce ne nc r = ’1/v(ngce)’

Priklad simula¢ného netlistu a zodpovedajtica obvodova schéma st prilo-
Zzené v Dodatku B.
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5.3 Zmerané priebehy BJT

5.3.1 Vypinaci dej

50V/div, 2A/div, 2S/div

200ns/div

Obr. 5.1: Vypinaci dej BJT - 300V, 10A

- - idealizované
korigované

Obr. 5.2: Detail simulacie vypinacieho deja BJT bez parazitnych prvkov a s parazit-
nymi prvkami.
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—— 200pF

O Zsom

1Q

Obr. 5.3: Priklad zahrnutia pozorovanych parazitnych vplyvov

50V/div, 2A/div, 2S/div

200ns/div

Obr. 5.4: Vypinaci dej BJT - 300V, 8A
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50V/div, 2A/div, 2S/div

50V/div, 2A/div, 2S/div

T T T T T T T T T T T T
. . . . . : : : ——meranie

200ns/div

Obr. 5.5: Vypinaci dej BJT - 300V, 6A

——meranie :

200ns/div

Obr. 5.6: Vypinaci dej BJT - 300V, 4A
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5.3.2 Zapinaci dej

Na Obr. 5.7 st uvedené zmerané priebehy zapinacieho deja. Rekonstruovana
vodivost’ gcp(f) nesplia predpoklad hladkého priebehu. V poéiatoénej faze
deja, v dobe prudkého narastu prudu je vodivost’ evidentne zniZena oproti
hladkému pokracovaniu priebehu vo zvysnych fazach deja. Prvé vysvetlenie
by viedlo k Obr. 3.2 v kapitole 3. Indukénost’ spojov elektréd deformuje me-
ratelny priebeh zapinacieho deja prave sposobom, kedy je v dobe velkych
hodnot % merané vicSie napdtie, neZ je skuto¢né napitie na ¢ipe (kde je v
skuto¢nosti pritomny podkmit), ¢o sa prejavi na zmensenej hodnote podielu
meranych hodnét Lf—é Je vsak jednoducho vy¢islitelné, Ze aby doslo k tak
vyraznému poklesu vodivosti (nemeratelnému podkmitu napétia), musela by
byt’indukénost’ privodov v radoch pH, ¢o s urcitostou nie je.

Vysvetlenim je skor iny uc¢inok tejto indukénosti (a indukovaného napitia
na nej). KedZe riadiaca zem budica je k tranzistoru pripojena v na silovy
emitorovy vyvod, napitie indukované zmenou silového priudu na useku medzi
bodom pripojenia a emitorom ¢ipu ma za nasledok stav, kedy je skutocné
emitorové napitie na vy$Sej irovni, ako riadiaca zem (t4 ostane neovplyvnena,
kym potencial emitoru je zvySeny). KedZe budiaci obvod ostava bez zmeny,
medzi emitorom ¢ipu a bazou je zmensené napitie. To ale priviera tranzistor
- ¢o sa prejavi jeho zmenSenou vodivostou a nasledne tieZ spomalenim deja.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
. 7T Deranie : |

© = simul4cia

50V/div, 2A/div, 2S/div

200ns/div

Obr. 5.7: Zapinaci dej BJT - 300V, 10A
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i~ ~ idealizované
korigované

Obr. 5.8: Detail simulacie zapinacieho deja BJT bez parazitnych prvkov a s parazit-
nymi prvkami.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
iilinoioioioiononioionoi T mherande ;|

50V/div, 2A/div, 2S/div

200ns/div

Obr. 5.9: Priebehy zapinacieho deja vratane bazového napitia s indukénym prekmi-
tom v dobe velkych hodnot %

5.3.3 (Ne)zavislost'¢asového priebehu gcx(7) na napiti me-
dziobvodu

Merania na bipolarnom tranzistore (Obr. 5.10 potvrdili, Ze ¢asovy priebeh
8cke(t) a teda ani celkova vypinacia doba sa s napédtim nemeni. Rozdielné
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_______________________________________________________________________

50V/div, 2A/div

......................................

200ns/div
Obr. 5.10: Priebehy vypinania pri ré6znych hodnotach Uj.
doby t4 a tf s dané okamihom prepélovania nulovej diody.

5.3.4 Zavislost’ spinacich ¢asov na prade

Priebeh vodivosti a teda aj spinacich ¢asov je zavisly na vypinanom prude
(ako plynie aj zo stru¢nej analyzy v kapitole 2). Zmerana zavislost’ vypina-
cieho casu na velkosti prudu je vynesena graficky na Obr. 5.11.

3 T T T T T
3] RS S N — — T—
% SRS U SN SRR S PO

- : : ¢

3 : : X : :
< 15F--- SRR R bR AR s

:5 . o : . ;
1_ ..................... : ..............................................
S SL SUUCUH U CUTE S

0 i i I i i
0 2 4 6 8 10 12

Ic(A)

Obr. 5.11: Zavislost’ vypinacej doby na vypinanom prude
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5.4 Zmerané piebehy IGBT

Zmerané boli aj zakladné spinacie priebehy na tranzistore IGBT.

Zapinaci (a v menej ocividnej miere aj vypinaci) dej je znovu ovplyvneny
indukovanym napitim na parazitnej indukénosti medzi riadiacim emitorom
a emitorom cipu.

T T T T T
. . . ‘———meramnie
2
o
)
N
2
z
<
Yo}
2
3
>
o
Yo}
200ns/div
Obr. 5.12: Vypinaci dej IGBT - 300V, 40A, R =5Q.
' : —;meranie
- = simulacia
2
3
%)
N
=
Z
<
Yo}
2
S
>
o
Yo}

200ns/div

Obr. 5.13: Zapinaci dej IGBT - 300V, 40A, R =5Q.
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Konkrétny tvar krivky gcg(f) na obrazkoch v pociatku vypinacieho resp.
na konci zapinacieho deja nie celkom presne zodpoveda podielu fracicuce,
avSak v tychto oblastiach je vplyv konkrétneho tvaru krivky na vysledné prie-
behy maly. Plne tak postacuje aproximacia odvodena v kapitole 4, i ked st
samozrejme mozné aj iné, snad vystiZnejsie aproximacie.

Podstatnou je viak vystiZnost’ modelu. Jednou z moZnosti jej overenia je
aj zaradenie parazitnych prvkov resp. odporu boc¢nika (ktory popisanym spo6-
sobom ubytkom skresluje priebeh kolektorového napitia) do obvodu. Po za-
radeni odporu 1, indukénosti cca. 50nH (ako sa da pribliZzne spocitat’aj z
velkosti vypinacieho prekmitu) a kapacity cca 100pF do obvodu na Obr. 5.3
dostaneme priebehy na Obr. 514 a Obr. 5.15. Tie st v dobrom stlade s me-
ranymi priebehmi (,prekmit“ priadu pri zapinani simulovany nie je, pretoze
je pouzita dioda s idealnou charakteristikou).

‘——meranie

50V/div, 5A/div, 2S/div

200ns/div

Obr. 5.14: Vypinaci dej IGBT - 300V, 40A, R =5Q.
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50V/div, 5A/div, 2S/div

T
——-meranie

200ns/div

Obr. 5.15: Zapinaci dej IGBT - 300V, 40A, R =5Q.
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Z.aver

RAMCI prace sa podarilo vytvorit’ meracie pracovisko na presné oscilo-
V grafické zaznamenanie spinacich dejov; otestované bolo na meraniach
bipolarnych a IGBT tranzistorov. Analyza nameranych priebehov naznacuyje,
Ze pritomné parazitné vplyvy nie s vyznamnym sposobom zapric¢inené ne-
spravnym sposobom snimania.

Ako snimac¢ prudu je po viacerych pokusoch (s pradovym transforma-
torom, Rogowského cievkou aj drahymi komer¢nymi snimac¢mi) osvedceny
SMD bo¢nik s pomerne velkou hodnotou odporu (12). Problémy so Sirkou
snimaného pasma pri proporcionalnej stuciastke akou je odpor nie st a deri-
vacny charakter spésobeny parazitnou indukénostou je potlaceny prave vel-
kou hodnotou odporu. Prili§ velka hodnotu vsak volit' nemozno, a to nie len
kvoli ubytku napitia, ale aj pre tlmenie, ktorym by mohol skreslovat’ kmitavé
javy v meranom obvode.

Z merani vyplynula potreba oddeleného silového emitorového kontaktu
od riadiaceho. Dévodom je indukénost’ privodu a nou indukované napitie
pri velkych zmenach prudu (tj. pri spinani), ktoré spésobuje rozdiel medzi
potencialom riadiacej (meracej) zeme a skutocnym potencidlom emitora na
¢ipe. Dosledkom toho je nie len skresleny merany udaj, ale hlavne moZzné spo-
malenie spinacieho deja, ako bolo popisané v kapitole 5. Tento jav byva po-
zorovany najmi pri velkych mnohocipovych vykonovych moduloch [9]. Pozo-
rovany bol vSak v tejto praci aj u diskrétnych jednocipovych suciastkach. Ma-
nipuldciou s geometrickym usporiadanim resp. dizkou privodov bolo mozné
ovplyvnovat spinacie deje z pohfadu casu radovo aj o 30%. Aj pri tiplnom
skrateni vyvodov z puzdra su ale elektr6dy ¢ipu kontaktované s vyvodmi po-
mocou bondovacich dratov, ktorych indukénost’ (ako sa ukazalo) rozhodne
nemozno zanedbat’ To ilustruje nevhodnost’klasickych trojvyvodovych stcias-
tok pre rychle aplikacie.

Parazitné javy (ako bolo ilustrované v kapitole 3) maji za nasledok vicsie
¢i menSie skreslenie skuto¢ného priidu a napétia na ¢ipe. To v§ak znamena,
ze nie vetka energia [ ucp(t)ic(t)dt pocas jedného prechodného deja je sku-
tocnou stratovou energiou. Vo vSeobecnosti ale moZno usudit, Ze mnoZstvo
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energie, ktoré by sa akumulovalo v parazitnom prvku pocas jedného z de-
jov (¢im by sa stalo meranie pesimistickym), sa zase uvolni a zmari na teplo
pocas druhého z dejov, ¢im stciastke naopak ,prihorsi“. Vyslednu stratova
bilanciu teda moZno povaZovat’'viac-menej za neskreslent aj na pri nedokona-
lych meraniach. NavySe, spravnym navrhom aplikacie alebo merania je moZné
najpodstatnejSie parazitné vplyvy odstranit.

V neposledom rade je sucastou prace vytvoreny ,dvojpdlovy“ simula¢ny
model aproximujtci ¢asovli zmenu vodivosti tranzistora gcg. Svojou jednodu-
chostou oprostije simulacie od potrebného velkého vypoctového vykonu (a
dlhych ¢asov simulécii), ako aj od problémov s konvergenciou vypoctov. Zo-
stavenie modelu je velmi priamociare; vychadza priamo zo zmeranych prie-
behov.

Idealizované priebehy produkované takymto modelom je velmi jednodu-
cho mozné korigovat’ pridanim parazitnych prvkov. Na obrazkoch v stati 5.4
zretelne vidno, Ze pridané obvodové prvky koriguju idealizované priebehy
presne podla ocakéavania.
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68 DODATOK A. OBVODOVE SCHEMY, ZOZNAM SUCIASTOK A DPS

A.1 Budic¢ vykonovych tranzistorov

O +12v
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Al1l1 DPS

DPS a rozmiestnenie suciastok(1:1). Zlava: top assembly, bottom, bottom as-
sembly:
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Al2

refdes

C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
D1
D2
Das1
J1
J2
Q1
Q2
Q3
Q4
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RO
R10
R11
R12
U1
U2
U3

Zoznam suciastok

device

POLARIZED_CAPACITOR
POLARIZED_CAPACITOR
CAPACITOR

CAPACITOR

CAPACITOR

CAPACITOR

CAPACITOR
POLARIZED_CAPACITOR
POLARIZED_CAPACITOR
DIODE

DIODE

DIODE

JUMPER

JUMPER
NPN_TRANSISTOR
PNP_TRANSISTOR
PNP_TRANSISTOR
NPN_TRANSISTOR
RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

7805
fiber_optic_receiver
fiber_optic_transmitter

footprint

NICHICON_WT_CAP_6p3_7p7
NICHICON_WT_CAP_6p3_7p7
1206.fp

1206.fp

1206.fp

1206.fp

1206.fp

RCY250P

RCY250P

minimelf
minimelf
DIODE_LAY 800.fp
JUMPER2. fp
JUMPER2. fp
TO126W.fp
T092.fp

T092.fp
TO126W.fp
1206.fp

1206.fp

1206.fp

1206.fp

ACY400

1206.fp

ACY300

1206.fp

0.125W_Carbon_Resistor
0.125W_Carbon_Resistor
1206.fp

TO220W. fp
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value

10u/25V
47u/15V
22u

22u

22u

22u

22u
1mF/25V
1mF/25V
1N4148
1N4148
[1000V]

BD439
BC640
BC640
BD439
3k3

220

33

33
"4R7/4W"
1k
"2k2/0.5W"
150

680

22k

25621
1621
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A.2 Napajaci obvod budica

63
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A22

refdes

C1
C2
C3
C4
C5
Ccé
Ccr
Cc8
D1
D2
D3
D4
R1
R2
R3
R4
R5
R6
U1
U2

Zoznam suciastok

device

POLARIZED_CAPACITOR
POLARIZED_CAPACITOR
CAPACITOR

CAPACITOR
POLARIZED_CAPACITOR
POLARIZED_CAPACITOR
CAPACITOR

CAPACITOR

DIODE
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DIODE

RESISTOR

RESISTOR

VARIABLE_RESISTOR

RESISTOR

RESISTOR

VARIABLE_RESISTOR
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footprint
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value

1mF/25V
1mF/25V
22u

22u
1mF/25V
1mF/25V
22u

22u
1N4007
1N4007
1N4007
1N4007
240

1k5

1k2

240

500

2k2
LM317
LM337
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A.3 Generator impulzov

A.3.1 Schéma zapojenia
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A.3. GENERATOR IMPULZOV

A.32 DPS

DPS a rozmiestnenie suciastok (1:1). Zlava: top assembly, bottom:
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A.4. MEDZIOBVOD

A.4 Medziobvod
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A.42 DPS

DPS a rozmiestnenie suciastok (zmensené). V poradi: top, bottom, bottom
assembly:

La L L [ [ L
-
L

06000 __ 0000

00000000000 O
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00000000000 0 HO

0000

OOOOOOOOOOOOO
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Dodatok B

Zdrojové kody pre simulacie

B.1 SPICE - priklad netlistu

B.1.1 input.spc

*SPICE circuit <input> from XCircuit v3.8 rev 78

.include gce.sp
.include control.sp

C5
Cc2
L3
Rd
Vi1
L1

int4 int10 000p

int7 ne 000p

int10 nc OOn

int11l int4 r=’v(inti11l ) > v(int4 ) ? .1u : 10MEG’
int4 intb5 303

ne nepar OOn

Val nepar 0 O

R1

0 intb5 O

Rcel int7 ne r=’1/v(ngce)’

L4
L2
I1
C1
C3
Cc4
Ccé

intll int10 O0On
nc int7 000n
int4 int10 10.3
int7 0 000p
int10 0 000p
int10 int7 000p
int4 intl11l 000p

.end

79
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—— C6 A Rdi |~ -
000p A —¥— CSnelip
=G5 .
000,
L4 P <+ 10A
00n
L3
00n —L_c3
nc 000p
2
000p =
+\ V1
=/ 301V
Reel —— €2 —&£ C2nelin —L— C1
000p 000p

ne

L1
00n J

nepar -

spice:.include /tmp/patocka__/gce.sp

+
e o) Val spice:.include /tmp/patocka__/control.sp

Obr. B.1: Priklad vSeobecnej simula¢nej schémy pre generovanie SPICE netlistu (vy-
tvorena v programe Xcircuit).

B.1.2 gcesp

(generované pomocou Octave)

Btime ntime 0 v= ’time’

3k ok K %k ok ok K 3 ok ok K 3 ok ok K 3 ok ok K 3 ok K % 3k ok K % >k ok K % ok K K * k K

*x*x yvypocet gce podla mojej krivky *x**

3k ok K %k ok ok K 3 ok ok K 3 ok ok K 3 ok ok %k 3 ok K % 3k ok K % >k ok K % >k K K * k K

Bgce ngce 0 v=

+ v(ntime) <0.00019487

+ -3423555918453.736*%0.0001948%0.0001948+
1334502097.012%0.0001948+-130038.128
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+ :v(ntime) <0.0001957

+ -3423555918453.736*v(ntime) *v(ntime) +
1334502097.012*v(ntime) +-130038.128

+ :v(ntime) <0.000195157

+ -270156826283465.4*v(ntime) *v(ntime)
+105360477539.367*v(ntime) +-10272570.734

+ :v(ntime) <0.000195217

+ 602514803859639.9*v(ntime) *v(ntime)
+-235243259705.487*v(ntime) +22961838.928

+ :v(ntime) <0.000195247

+ 156172912727445.8*xv(ntime) *v(ntime)
+-60982458569.656*v(ntime) +5953113.433

+ :v(ntime) <0.00019547

+ 155024509820.893*v(ntime) *v(ntime)
+-60593578.438*v(ntime) +5920.972

+ :v(ntime) <0.00019577

+ 16666666667 .291*xv(ntime) *v(ntime)

+-6523333.334*v(ntime) +638.309

16666666667 .291%0.0001957*0.0001957+-6523333.334*%0.0001957+638.309

%k 3 3k 5 %k 3 %k 3 %k 3k Xk %k X %k 3 %k 3% % 5% %k 5% %k 3% %k % %k % % % % %k % %k % %k % *k %

B.1.3 control.sp

(generované pomocou Octave)

.control

tran 1.9e-09 0.0001962 0.0001943

set nobreak

print ngce nc i(Val) > /tmp/patocka__/data.data
.endc
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B.2 KbniZnica Octave (MATLAB) funkcii pre
generovanie modelu g¢p

Vstupnymi (zmeranymi) datami je tabulka vo forme (4.1), syntaxou
Matlabu zapisana do Struktury:

tab_on.tus = [t0, t1, t2, t3];
tab_on.G = [GO, I1/U1, I2/U2, I3/U3];
tab_on.t = tab_on.tus * 1le-6;

Z tabulky su funkciou tab2abc dopocitané konstanty vystupujice vo vztahu
(4.6) a nasledne st pomocou funkcie write_spice_model zapisané ¢asovo
zavislé SPICE vyrazy na jednotlivych intervaloch danych tabulkou zapisané
do subora na disku, ktory je neskor zahrnuty do simula¢ného netlistu. Z
prostredia Octave alebo MATLAB je tieZ moZné pomocou prikazu
system(command) spustit’ simulator (prikazom pre operacny systém) a
nasledne ¢itat’a dalej spracavat vysledky simulacie.

compute_and_write_spice_model_my.m

function ret = compute_and_write_spice_model_my(tab_t, tab_G,
str_outfilename)
ret.abc = abc = tab22abc(tab_t, tab_G);
ret.writestatus = write_spice_model_my(tab_t, abc,
str_outfilename) ;
endfunction

write_spice_model_my.m

function ret = write_spice_model_my(tab_t, abc, str_filename)
if ((FID = fopen(str_filename, "w")) == -1)
puts ("nepodarilo sa otvorit subor: ");
puts(str_filename) ;
puts ("\n");
ret = -1;
else
ret =1;
endif

for i=1:numel(tab_t)
eval (strcat("str_t", num2str(i-1), " =
num2str (tab_t (", num2str (i), "));"));
endfor
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for i=1:numel(abc)/3

eval(strcat("str_a", num2str(i), " = num2str(
abc (", num2str ((i-1)*3+1), ")) ;")) ;

eval(strcat("str_b", num2str(i), " = num2str(
abc (", num2str ((i-1)*3+2), "));"));

eval(strcat("str_c", num2str(i), " = num2str(

abc (", num2str ((i-1)*3+3), "));"));
endfor

fputs (FID, "Btime ntime O v= ’time’\n\n");

Fputs (FID, " skoskokskokskok ks okok ok sk okok ok sk skok ok s ok ok ok sk okok ok koskok ok skok ok ok kok \
x**x vypocet gce podla mojej krivky ***\n
ok K ok ok oK ok ok oK oK ok oK oK K K ok K K ok K ok ok kK kKK Rk ok R kokkkkkk\ ")

fputs (FID, "Bgce ngce 0 v=\n");

fputs (FID, strcat("+\tv(ntime) < ", str_t0, "?\n"));

fputs (FID, strcat ("+\t\t", str_al, "x", str_t0, "x",
str_t0, "+", str_bl, "x", str_t0, "+", str_cl, "\m

"))

for i=1:numel (abc)/3
str_ti = num2str(tab_t(i+1));
str_ai = num2str (abc((i-1)*3+1));
str_bi = num2str (abc((i-1)*3+2));
str_ci = num2str (abc((i-1)*3+3));

feval ("fputs", FID, strcat("+\t:v(ntime) < "
str_ti, "?\n"));
feval ("fputs", FID, strcat("+\t\t", str_ai,
"y (ntime)*v(ntime)+", str_bi, "*xv(ntime)
+", str_ci, "\n"));

B

endfor

fputs (FID, "+\t:\n");

feval ("fputs", FID, strcat("+\t\t", str_ai, "x",
str_ti, "*x", str_ti, "+", str_bi, "*x", str_ti,
u+n, StI‘_Ci, u\nn));

% fputs (FID, strcat ("+\t\t", str_a2, "*", str_t2, "x",
str_t2, "+", str_b2, "x", str_t2, "+", str_c2, "\n"));

Fputs (FID, " skoskokskokskok ks okok ok sk okok ok sk ook ok s ok ok ok sk skok ok koskok ok skok ok ok kok \

")

if (fclose(FID) == -1)
puts ("nepodarilo sa zatvorit subor: ");
puts(str_filename) ;
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puts ("\n");

ret = -2;
else

ret = 2;
endif

endfunction

tab2abc_off.m

function abc = tab2abc_off(tab_t, tab_G)
switch numel (tab_t)

case (3)

abc = tab2abc_off_2(tab_t, tab_G);
case (4)

abc = tab2abc_off_3(tab_t, tab_G);
case (5)

abc = tab2abc_off_4(tab_t, tab_G);
case (6)

abc = tab2abc_off_5(tab_t, tab_G);
case (7)

abc = tab2abc_off_6(tab_t, tab_G);
otherwise

error ("malo alebo vela bodov v
tabulke. mozne je od 3 do 7");
endswitch
endfunction

tab2abc_off 2.m

function abcl12= tab2abc_off_2(tab_t012, tab_G012)

t0=tab_t012(1);
ti=tab_t012(2);
t2=tab_t012(3);
GO=tab_G012 (1) ;
Gl=tab_G012(2);
G2=tab_G012(3);

vV = [GO; G1; G1; G2; 0; O0];

M= t0~2, t0, 1, 0, 0, 0;
t1°2, t1, 1, 0, 0, 0;
0, 0, 0, t1°2, t1, 1;
0, 0, 0, t2°2, t2, 1;
2*xt1, 1, 0, -2%xt1, -1, 0;
0, 0, 0, 2*%t2, 1, 0];

abcl2 = X = M \ V;

endfunction
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tab2abc_on.m

function abc = tab2abc_on(tab_t, tab_G)
switch numel (tab_t)

case (3)

abc = tab2abc_on_2(tab_t, tab_G);
case (4)

abc = tab2abc_on_3(tab_t, tab_G);
case (5)

abc = tab2abc_on_4(tab_t, tab_G);
case (6)

abc = tab2abc_on_5(tab_t, tab_G);
case (7)

abc = tab2abc_on_6(tab_t, tab_G);
otherwise
error ("malo alebo vela bodov v
tabulke. mozne je od 3 do 7");
endswitch
endfunction

tab2abc_on_2.m
function abcl12= tab2abc_on_2(tab_t012, tab_G012)

t0=tab_t012 (1) ;
tl=tab_t012(2);
t2=tab_t012(3);
GO=tab_G012 (1) ;
Gl=tab_G012(2);
G2=tab_G012(3);

Vv = [GO; G1; G1; G2; 0; 0];

M= [ t0~2, t0, 1, 0, 0, 0;
t1°2, t1, 1, 0, 0, 0;
0, 0, 0, t1-2, t1, 1;
0, 0, 0, t2°2, t2, 1;
2*xt1, 1, 0, -2xt1, -1, 0;
2*%t0, 1, 0, 0, 0, 0];

abcl2 = X = M \ V;

endfunction



