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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva sledovanim vlivu zpozdéni fidicich signdld na rozdéleni
napéti na dvou sériové spojenych tranzistorech. Zprava porovnava prabéhy napéti pfi

raznych ¢asech zpozdéni.

©ORICE FEL zCU



A listopad 2013

Seznam symbol( a zkratek

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
Uce Napéti na tranzistoru C-E

Uge Ridici napéti na tranzistoru G-E
to Zpozdéni
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1 Uvod

Sériové fazeni IGBT umozZniuje zvysit vykon méni¢e pomoci zvyseni spinaného napéti. Pfi
zapinani, vypinani, ale i v ustalenych stavech je nutné udrzet napéti na jednotlivych prvcich
na bezpecné Urovni, tedy nizsi nez je Uce.max. Spravné rozdéleni napéti je nutné dodrzovat
hlavné ztoho dlivodu, Ze velikost spinaného napéti byva vétsi nez maximalni dovolené
napéti jednoho prvku. ProtoZe tranzistory nemaji naprosto shodné vlastnosti, je rozvazeni
napéti témér samozrejmé. Jedna zvlastnosti, ktera ma velky vliv na rozloZeni napéti
v dynamickych stavech je rozdilné zpozdéni jednotlivych tranzistor(. V tomto pripadé bude
jeden z nich zapinat pozdéji nebo vypinat dfive. Pokud druhy tranzistor sepne dfive, objevi se
na zminovaném tranzistoru témér plné napéti zdroje, coz zpUlsobi jeho destrukci. Stejné tak
je tomu pti opozdéném vypnuti. Jednim z moznych zplsobd, jak rozvazeni napéti zamezit, je
kompenzace rozdilnych zpozdéni [1]. Tato zprdva si klade za cil ovéfit vliv zpoZidéni na

rozloZeni napéti.
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2 Realizace generatoru ridicich signalti v FPGA

Pro moznosti ovéreni vlivu zpozdéni fidicich signadld byl vyvinut generdtor umoznujici
nastaveni zpoZzdéni nabéziné i sestupné hrany fidiciho signalu. Zpozdéni je mozné nastavit
nezdvisle pro oba sériové fazené tranzistory a to v rozmezi 0-200 ns. Pro realizaci byl vyuzit
eZDSP kit s procesorem TMS320F28335 a MLC (Multi Level Converter) interface obsahujici
FPGA. Procesor zajistuje pouze komunikaci mezi nadfazenou jednotkou a FPGA. Hodnoty
jednotlivych zpoZzdéni a pomérného sepnuti jsou prostfednictvim sbérnice posildny do FPGA,
ve kterém je implementovan vlastni algoritmus fizeni zpozdéni. FPGA bylo zvolenwo z divodu
nutnosti dosazeni velmi kratkého kroku v nastaveni zpozdéni signalu. FPGA umozZnilo
dosazeni kroku 5 ns. Méreni prokazalo, Ze tento krok je pro ovlivnéni rozloZzeni napéti na
sériovych tranzistorech dostatecny (pro dany typ tranzistort). Nasledujici podkapitoly se

vénuji vyhradné popisu implementace fizeni do FPGA.

2.1 Struktura entity MLC_Controler

2.1.1 Entita bus_read_write
Vstupni a vystupni signaly entity bus_read_write jsou pfiblizeny na ndasledujicim obrdzku Obr.
1. Entita bus_read_write vyuzivda sluzeb dalSich tfi entit, tyto entity jsou iobuffer,

data_bus_interface a enable_outputs.

led_wrdsta[7..0]

| bus_read write
i— clock datain_sig[15..0] f—
i r_reset LED_N[T..D] st
—rRD i OUTE +—+
i mzeso_i 2[15..0] sk
1 nWR_i delsy_A_D1[15..0] e
=t ADDR_i[E..0] delay A 10[15..0] fe=
it diataout_sig[15..0] delay_B_DI[15..0] e
: delsy B_10[15..0] e
lod_addr]4. 0] see—
A

led_ack

Obr. 1 Entita bus_read_write

Entita iobuffer tidi funkce vstupné-vystupniho bufferu, entita data_bus_interface navzorkuje
fidici signadly pro sbérnici od procesoru DSP a nastavi pfislusné vnitfni signdly, entita
enable_outputs urcuje platnost vystupnich dat. Entita bus_read _write pfijme a zpracuje data

vystavend procesorem DSP na spole¢nou sbérnici. Jednotlivé hodnoty proménnych maji

©ORICE FEL zCU



VAN listopad 2013

definovanou vzdjemné jednoznacénou adresu v adresovém prostoru sbérnice. Pomérné
sepnuti z ma pridélenu adresu 31yex, proménna urcujici zpozdéni nabéiné hrany pwm
signalu A (delay_A_01) ma pfidélenu adresu 32uex, proménna urcujici zpozdéni sestupné
hrany pwm signalu A (delay_A_10) ma ptidélenu adresu 33, proménna urcujici zpozdéni
nabéiné hrany pwm signdlu B (delay B 01) ma pridélenu adresu 34yex, proménna urcujici
zpozdéni sestupné hrany pwm signalu B (delay_B_10) ma pridélenu adresu 354x. Prijaté
hodnoty dat jsou nasledné preposlany na prislusné vystupy entity bus _read_write. Tyto

vystupy jsou zpracovany entitou switching_block.

Kromé vySe uvedenych dat zpracovavd data uréend pro blok LED diod a LCD panel, adresa
dat pro LCD panel je 124 a pro blok diod je 134ex. Data pro LCD panel jsou nasledné
zpracovany hlavnimi entitami display_driver a Icd_interface (pomocna entita gen_wrclock
generuje hodinovy signal wrclock odvozeny od fidiciho signalu nWR pro entitu

display_driver). Data pro blok diod jsou zpracovany entitami LED_entity a user_interface.

2.1.2 Entita pwm_interface
Vstupni a vystupni signdly entity pwm_interface jsou pfriblizeny na nasledujicim obrazku Obr.
2. Entita pwm_interface pfijme Sest skupin po osmi PWM signdla predd na prislusné vystupy

s ndbéznou hranou hodinového signalu.

i clock PUWMALT..0] et
et FUYMA_[T..0] PUVMET. 0] e
et FAVMIE_i[ 7.0 FVMC]T. .0 s
st FYWMC_i[7..0] PWMDI[T. 0] e
it PWMD_i[T..0] FUWMET. .0 fmmr
ot FUVME._i[T..0] FUVMIFIT..0] ot
et PWMF_[T..0] :
instTd

Obr. 2 Entita pwm_interface

2.1.3 Zbyle entity a jejich funkce

Entita clock_manager generuje sadu hodinovych signali o frekvencich 100MHz, 50MHz,

200MHz 100kHz a 10kHz. Entita ad_interface fidi funkci HW AD prevodniku. Entita
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reset_block definuje stav Fidicich signall (AD_SOCA, AD_SOCB, IRQ_FPGA1, IRQ_FPGA2 a

nHOLD) po resetu. Entita comparators_interface prijima signaly od komparatord. Entita
fault_interface pfijimd chybové signdly. Entita dsp_irq_interface pftijima pozadavky na
preruSeni od procesoru DSP. Entity spi_interface a spi_driver_v2 zpracuji data a odeslou je ve

formatu spi do HW DA prevodnikd.

2.2 Struktura entity Switching Block

Kompletni struktura entity switching_block je tvofena spojenim Ctyr entit en_reg, pwm_ 10k,
delay block a signals. Struktura a celkové zapojeni jednotlivych entit je pfiblizena na Obr. 3.
Procesor DSP vystavi vystupni data sbérnici, kde si je vycte entita bus_read write
z nadfazené struktury MLC driveru a preda je ke zpracovani entité switching_block. Dvojice
entit en_reg a pwm_10k generuje pwm signal o frekvenci 10 kHz s pomérnym sepnutim
definovanym proménnou z. Vygenerovany pwm signal je nasledné zpracovan dvéma
entitami delay_block, které vytvofi vysledné pwm signaly A a B s pfislusSnymi zpozdénimi
danymi proménnymi delay A 01, delay A 10 a delay B 01, delay B _10. Vsechny vystupni
signaly vcéetné ,suchého” pwm signdlu (tj. plvodni pwm nezpozdény signal generovany pro
potieby kontroly) vstupuji do posledni entity signals, ktera sjednoti jednotlivé signdly v ramci

jedné PWM brany A.

o .?U

Obr. 3 Entita switching_block
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2.2.1 Entity en_reg a pwm_10k

paemn_ 10k
clock P —-
n_resst Syn_write —
en_rsg Z[15..0
+— clock el =[15..0] :
+—| n_ressat ) : inst _
st DO[15..0]
+— 5yn_w
:*L’-

Obr. 4 Spojeni entit en_reg a pwm_10k

Entita en_reg pracuje jako registr, ktery se synchroniza¢nim impulsem presune 16bitové data
pfedstavujici pomérné sepnuti ze vstupu k dalSimu zpracovani entitou pwm_10k. Entita
pwm_ 10k plni funkci generatoru pwm signalu. Obsahuje generdator pilového signalu, jehoz
rozsah pokryvd cely rozsah proménné definujici pomérné sepnuti. Kromé téchto signald

generuje také synchronizacni puls pro entitu en_reg. Obr. 5. zachycuje funkci entity

pwm_10k.
'_,_:—’_'_’_\_\_‘—\_\_\ | el
’ f ﬁ_\_\_‘—\_l—’_l_’_l_l_l_l \_\_\_\_\_\_\_L
clk
syn_write M M ! M
— 1 —
pwm_1 I

Obr. 5 Funkce entity pwm_10k

Jak je z vySe uvedeného obrdzku patrné synchronizaéni pulsy syn_write pro entitu en_reg

jsou generovany jak v maximu-1, tak v minimu+1 nosného pilového signdlu.
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2.2.2 Entita delay_block

— cleck delay_signal one —-
delay01_n=[15..0] :
delay 10 ns[15..0]

+— signal_one

Obr. 6 Entita delay_block

Entita delay_block vzorkuje vstupni pwm signal signal_one. Je-li detekovana ndbéind hrana
(tj. zména logické urovné z hodnoty 0 na hodnotu 1) vstupniho pwm signalu spusti se citac
cntl. Jakmile tento Cita¢ dosahne hodnoty uloZené v proménné delay01_ns je vygenerovana
zména logické uUrovné zhodnoty O na hodnotu 1 na vystupnim pwm signalu
delay_signal_one, Citani je zastaveno a Cita¢ cntl je vynulovan. Je-li detekovana sestupna
hrana (tj. zména logické urovné z hodnoty 1 na hodnotu 0) vstupniho pwm signalu spusti se
¢ita¢ cnt2. Jakmile tento cita¢ dosahne hodnoty uloZzené vproménné delayl0 ns je
vygenerovana zména logické urovné z hodnoty 1 na hodnotu 0 na vystupnim pwm signalu
delay_signal_one, Citani je zastaveno a Cita€ cnt2 je vynulovan. Priibéh jedné sekvence je

pfiblizen na Obr. 7.

clk
ont1 '_’_’_,—"I delay01_ns=5
oo ‘_’_,_,_:—’_'_I delay10 ns=7

singnal_one [ 1

delay_singnal_one

Obr. 7 Pribéh jedné sekvence entity delay_block
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2.2.3 Entita signals

Obr. 8 Entita signals

Entita signals slouc¢i osm vstupnich signall sp — s; do jednoho osmibitového svazku.

3 Experimentalni méreni

3.1 Parametry méreni

Jako testovaci obvod byl zvolen sniZovaci pulzni ménic. Zapojeni testovaciho obvodu je
zobrazeno na Obr. 9. Méni¢ byl napajen napétim 60V. Zatéz byla tvorena vinutym
rezistorem (5,5 Q) s parazitni indukénosti. Zpétna dioda byla typu C65-004. Pro kompenzaci
parazitnich indukcnosti v obvodu byl zapojen snubberovy kondenzator Csyyg 0 hodnoté
680 nF. Pro sprdvné rozdéleni napéti na tranzistorech ve statickych stavech byly pouzity

rezistory Ra a Rg 0 hodnoté 10 kQ.
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P

DSP + FPGA /

---------------------------------

’

Obr. 9 Testovaci obvod sériového Fazeni tranzistort

Pro vlastni méreni byl pouzit osciloskop DPO 4030B TEKTRONIX. ProtoZe tranzistory nemaji
emitor na stejném potencidlu, musely byt pouZity kromé standartnich napétovych sond
TPPO500 i diferencidlni napétové sondy P5205. Napéti horniho tranzistoru Uge.a @ Uce.a byla
mérena diferencidlnimi sondami a napéti spodniho tranzistoru Uges a Ucep byla mérena
standartnimi sondami. ProtoZe se jednd o méreni ve velmi kratké casové oblasti (jednotky
ns) je zapotrebi brat v Uvahu i rozdilné zpozdéni jednotlivych sond. V ndsledujici tabulce Tab.
1 jsou uvedeny nominalni zpozdéni pouzitych typl. Pfed mérenim byla zpozdéni sond
kompenzovana tak, aby jejich vzajemny ¢asovy posuv byl co nejmensi.

Tab. 1 Nominalni dopravni zpoZdéni napétovych sond

Standartni napétova sonda TPPO500 5,4 ns | kanal?2,4
Diferencialni napétova sonda P5205 11,7 | ns | kanal1l,3

Vysledky experimentl jsou zobrazeny pomoci oscilogram, jejichz popis je platny pro
vsechny nasledujici kapitoly. Oscilogramy ukazuji prlbéhy jak fidicich napéti U g, tak napéti
na vykonovych svorkach tranzistorl Uce. Kanal 1 je Uge.a, kanal 2 je Uges, kandl 3 je Ucea a
kandl 4 je Ucep. Udavané zpoidéni tp je vypolteno jako zpoZdéni tranzistoru B za
tranzistorem A. Tedy tp = tpg — tpa. Napfiklad zpozdéni tp = 10 ns znamen3, Ze je tranzistor B

sepnut/vypnut o 10 ns pozdéji neZ tranzistor A.

3.1.1 Testované tranzistory

Pro méreni byl vybran vykonovy modul SKM75GB12V od firmy SEMIKRON. Tento modul

obsahuje dva sériové zapojené tranzistory, u kterych lze ocekavat jejich velmi podobné
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vlastnosti. Zakladni parametry modulu jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 2. Parametry

a obrdazky vychazeji z katalogového listu tranzistoru [2].

Tab. 2 Parametry modulu SKM75GB12V

1 Vees 1200 v

s> Ic 87 A

- 3 2 t; 32 ns

\a 1 l ty(off) 388 ns

) 45 67 ts 62 ns
3.1.2 Budice

Pro generovani fidicich pulzG byly pouZity vyvinuté modularni budice, které se skladaji z
optického oddéleni pomoci HCPL-316 a vystupniho posilovacem IXDN614Yl. Na nasledujicim
oscilogramu na Obr. 10 je patrné dopravni zpoZzdéni budice. Kanal 3 je vstupni signal a kanal
2 je signal vystupni. Obr. 11 pak ukazuje kompenzované zpozdéni obou budica.
V oscilogramu muiZe byt zachycena jak nabéind tak sestupna hrana za pomoci funkce
osciloskopu Persist. Je tak mozné dlouhodobé sledovat nestdlou dobu zpoidéni, kazdé

méreni je zapamatovano. Z oscilogramu lze sledovat, Ze zpoZdéni se pohybuje o +2 ns.

Tek Run Trig'd Tek Run

E

o v
( @ 5.00V @ 1.0V )[mnns ][ﬁfnns{/s‘ F. 7 l.xov] (@ s.00v @ 5.00v - J[4.oons ][fﬁocsjs‘ ][_‘. 7 510V
00.400ns points 0.0000! points
Obr. 10 Dopravni zpozdéni budice Obr. 11 Kompenzace rozdilnych zpoZdéni driverd

Mérenim bylo zjisténo dopravni zpozdéni budiCe cca 280 ns pro zapinani. Méreni bylo
provedeno bez zatiZeni budice, celkovy ¢as zpozdéni proto bude prodlouzen Umérné

velikosti ptipojené kapacity hradla.
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3.2 Rozdéleni napéti Uce.o/Uce.g pri zapinani

Tato kapitola ukazuje prlbéhy rozdéleni napéti pfi zapinani tranzistord. Obr. 12 ukazuje
rovnomérné rozlozeni napéti pti kompenzaci rozdilnych zpozdéni budic A, B a tranzistoru A,
B. Tranzistory tak zapinaji souc¢asné a celkové zapinané napéti se na nich rozlozi rovhomérné.
Oproti tomu ukazuje Obr. 13 Umyslné rozvazeni vlivem zpozdéni o -100 ns. Z priibéh( je
patrné, Ze na tranzistoru, ktery je zapnut pozdéji, se kratkodobé muzZe objevit pIné zapinané
napéti. Doba trvani je Umérna zpozdéni zapnuti. V pfipadé pouZiti pro spinani vyssiho napéti

nez je maximalni napéti Ucg, mUZe dojit k destrukci pomalejsiho tranzistoru.

Nasledujici oscilogramy na Obr. 14 a Obr. 15 ukazuji zménu zpozdéni z0 az do 50ns s
krokem 5 ns. Tvar prabéh( se lisi, protoZe pro oba pripady byla nastavena synchronizace dle
fidictho napéti pro tranzistor B Uggp. Z pribéhu je patrné, ze k plnému rozvazeni napéti

dojde pti zpozdéni cca 30 ns.

Tek Run Trig'd Tek Run i Trigd
la @

]

(@ 100V @ 0.0V @ 100V @ 100V ][wons ]2.5005/5 @ ./—40I)mv] (@ 10.0v @ 100V @ 100V @ 0.0V J[Wl)ns
§1++574.400ns 1M points w574,

2.50G8/s @ 7 -400mv
400ns ) |1M points

Obr. 12 Zapnuti tp = Ons Obr. 13 Zapnuti t, =-100 ns

Tek Run Trig'd Tek Run i Trig'd

32} B

(@ 100V __@ 1007 @ 100v @ 100V _)[i00ns 2.50G5/5 @ 7 o000V (@ 100V @ 100V @ i00v @ i00v ) [100ns 2.50G575 @ 7 o000V
+v498.000ns M points §+v498.000ns M points

Obr. 14 Zapnuti t;= 0 — 50 ns krokem 5 ns Obr. 15 Zapnuti tp = 0 — -50 ns krokem 5 ns
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Nasledujici oscilogramy na Obr. 16 az Obr. 21 ukazuji prabéhy napéti pfi zapnuti pro rdzna

v s

zpozdéni.

Tek Run AL Trig'd Tek Run ila Trig'd
| . . 1 . . | . . : . .
= M
& 4 ® 4

L]

@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V __)[l00ns 2.50GS/s @ 7 -a00mv (@ 100v @ 100V @ 100V @ 100V _)(100ns 2.50GS/5 @ 7 -a00mv
wos574.400ns ) (1M points ws74.400ns ) (1M points

e

Obr. 16 Zapnuti tp = 25 ns Obr. 17 Zapnuti tp =-25 ns

Tek Run i Tek Run i Trig'd
l@ y
e B k: d
oy
L T L2
(@ 100v @ 100V @ 100V @ 100V __)[100ns 2.50GS/s @ 7 -400mv (@ 100v @ 100V @ 100V @ 100V _)(l00ns 2.50GS/s @ 7 -a00mv
wos574.400ns ) (1M points wos74.400ns ) (1M points

Obr. 18 Zapnuti tp = 50 ns Obr. 19 Zapnuti tp =-50 ns

Tek Run 1 Trig'd Tek Run § Trig'd

“w' o —————— e O a e
@ « 2 i «
|

L}

@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V _)(100ns 2.50GS/s @ 7 -400mv (@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V )(100ns 2.50GS/s [ ) f—anomvl
+¥574.400ns 1M points 1+v574.400ns 1M points

By

Obr. 20 Zapnuti tp = 100 ns Obr. 21 Zapnuti t, =-100 ns
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3.3 Rozdéleni napéti UCE-A/UCE-B pfi Vypl'na'nl'

Tato kapitola ukazuje prlbéhy rozdéleni napéti pfi vypinani tranzistord. Obr. 220br. 12
ukazuje rovnomérné rozloZeni napéti pfi kompenzaci rozdilnych zpozdéni budi¢d A, B a
tranzistord A, B. Tranzistory tak vypinaji soucasné a celkové napéti se na nich béhem

7 s

vypinani rozlozi rovhomérné. Oproti tomu ukazuje Obr. 23 UmysIné rozvaZeni vlivem
zpozdéni o -100 ns. Z pribéhll je patrné, Ze na tranzistoru, ktery je vypnut dfive, se
kratkodobé muZe objevit téméf plné napéti. Doba trvani je Umérna zpozdéni vypnuti.
V pripadé vypinani pfi vysSim napajecim napéti nez je maximalni napéti Uc;, mlzZe dojit
k destrukci tentokrat rychlejsiho tranzistoru.

Nasledujici oscilogramy na Obr. 24 a Obr. 25 ukazuji zménu zpozZdéni z0 az do 50ns s
krokem 5 ns. Tvar pribéhu se lisi, protoZe pro oba pfipady byla nastavena synchronizace dle

fidiciho napéti pro tranzistor B Uge.s. Z prlibéhu Ize pozorovat, Ze k plnému rozvazeni napéti

by doslo pti zpozdéni cca 70 ns.

Tek Run i Trig'd Tek Run s Trig'd
@ 7

B

(@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V __)[100ns 2.50GS/s @ \ 980V (@ 10.0v @ 100V @ 100V @ 100V )[100ns 2.50GS/s @ \ 980V
§5v770.600ns 1M points i5++779.600n: 1M points

Obr. 22 Vypnuti ty = Ons Obr. 23 Vypnuti tp = -100 ns

Tek Run Trig'd Tek Run i Trig'd

b= -

(@ 100V @ 0.0V @ 100V @ 100V )[100ns 2.50G5/s @ \ 980V (@ 10.0v @ 0.0V @ 100V @ 100V ) ([100ns 2.50GS/s @ 1\ 980V
G-779.600ns ) (1M points L 9.600ns_J (1M points

Obr. 24 Vypnuti t; = 0 — 50 ns krokem 5 ns Obr. 25 Vypnuti tp = 0 — -50 ns krokem 5 ns
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Nasledujici oscilogramy na Obr. 26 az Obr. 31 ukazuji pribéhy napéti pfi vypnuti pro rdzna

v s

zpozdéni.

Tek Run g Trig'd Tek Run l Trig'd

B

@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V __)[100ns 2.50GS/s @  os0v (@ 100v @ 100V @ 100V @ 100V _)(100ns 2.50GS/5 @ \ 980V
w779.600ns ) (1M points w779.600ns ) (1M points

Obr. 26 Vypnuti ty = 25 ns Obr. 27 Vypnuti t, =-25 ns

Tek Run Trig'd Tek Run 1 Trig'd

N — I ——

By

@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V __)(100ns 2.50GS/s @ 1\ 980V (@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V J(100ns 2.50GS/s @ \ 980V
w=779.600ns (1M points w-+779.600ns ) [1M points

Obr. 28 Vypnuti tp =50 ns Obr. 29 Vypnuti t, =-50 ns

Tek Run Trigd Tek Run Trigd

i ,
r""l —

(@ 100V @ 0.0V @ 100V @ 100V )[100ns 2.50G5/s @ \ 980V (@ 100V @ 100V @ 0.0V @ 100V __)[100ns 2.50G5/5 @ 1\ 9s0v
00-779.600ns ) (1M points 02-779.600ns ) (1M points

Obr. 30 Vypnuti tp = 100 ns Obr. 31 Vypnuti t, =-100 ns
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3.4 Rozdéleni napéti Uce.a/Uce.g pri statickych stavech

Statickym stavem se rozumi ustaleny stav po vypnuti tranzistord, pfi kterém se napéti na
tranzistorech rozdéli dle jejich statickych charakteristik. Rovnomérné rozloieni napéti mezi
tranzistory je i vtomto pfipadé podminkou pro spravnou funkci celého meénice.
V nasledujicich oscilogramech lze tentokrdt pozorovat pomalejsi prechodovy déj, ktery

nastava po odeznéni rychlejSiho dynamického déje pfi vypnuti.

3.4.1 S vyvazovacimi rezistory

Z tohoto méreni je patrny vyznam vyvazovacich rezistoru, které maji za ukol spravné rozdélit
napéti v ustalenych stavech pfi vypnutych tranzistorech. Na Obr. 32 je zobrazen pribéh
napéti pri souasném vypnuti obou tranzistorl bez zpozdéni. Kratky dynam cky déj vypinani
tedy spliuje pozadavky na spravné rozloZeni napéti. Bohuzel delsi prechodovy déj po vypnuti
tranzistord napéti nasledné rozvaii. Re$enim by mohl byt optimalni ndvrh parametr(
pasivnich vyvaZovacich prvk(, coZ nebylo tématem této zpravy. Aktivni vyvazovani (napft.
pomoci popisované kompenzace zpoidéni) je ¢asto poulito v soucinnosti s pasivnimi prvky.
Na Obr. 35 je zobrazen prlbéh, pfi kterém zpozdéni tp=-25 ns pfiznivé ovlivni pomalejsi déj

po vypnuti, avSak na ukor zhorseni vyvazeni pfri rychlejSim dynamickém déji pfi vypinani.

Tel

Trig'd Tel

[ .

Trig'd

o

By

(@ 100V B @ 100V @ 100V ][|o.nys ]stlnpcoslﬁs ][ @ s n.nnv] (@ 100V 2 0 @ 100V 4 w,orv )[m.ous ‘ ]ﬁ’\;opcos'ﬁs ][ 2 7 o.oovl
Obr. 32 Ustaleni po vypnuti s vyvaZovacimi rezistory Obr. 33 Ustaleni po vypnuti s vyvazovacimi rezistory
to=0ns tp =-100 — 100 ns krokem 5 ns
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Nasledujici oscilogramy na Obr. 34 az Obr. 39 ukazuji pribéhy napéti po vypnuti opét pro

v

rdzna zpozdéni.

Trig'd

Tel

Run e—

Trig'd

9
i

.

| ol
(@ Toov @ TV . 10.0V @ 100V ][10.6%1059030 ]h. 7 000V (@ 100v @ 00V @ 100V @ 0.0V )[10.05430“0 ][f.’;rms_/sl ][_; I o.nnv]
-~ s points 0+729.9980us points
Obr. 34 Ustaleni po vypnuti tp = 25 ns Obr. 35 Ustaleni po vypnuti tp = -25 ns
Tek Run T— Trig'd Tek Run Trig'd
[ []
5 ﬁ | 2 ‘ 4

3
/

o)

(@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V ][:'g‘vn;fmmw ]mﬁ. 7 n‘nnv] (@ 100V @ 100V @ 100V @ o n?v )[:In;?ijjq‘lx(\)n ]mﬁ 7 0.00V

Obr. 36 Ustaleni po vypnuti tp = 50 ns Obr. 37 Ustaleni po vypnuti tp = -50 ns
Tek Run Trig'd Tek Run Trig'd
[ ]

@ \ “ 2 \ ‘ ¢
e e ]

(@ 100V @ 00V @ 00V @ 100V J[lo.\)us J[TWH_. 7 o.nnv] (@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V J[Iﬂ.ops ][z—m]_[_. T 000V

L+v29.9980us 1M points 0+v29.9980us 1M points

Obr. 38 Ustaleni po vypnuti tp = 100 ns

Obr. 39 Ustaleni po vypnuti tp =-100 ns
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3.4.2 Bez vyvazovacich rezistort

V této podkapitole je pro uplnost uvedeno méreni bez vyvazovacich rezistorli. Z oscilogramf
je patrné, Ze napéti na tranzistorech po vypnuti nema samovolné snahu se rovhomérné
rozdélit. Vyplyva z toho dllezitost pouziti vyvazovacich rezistor(. Lze pozorovat i moznost

v s

ovlivnéni zménou zpozZdéni. BohuzZel zpoZdéni tp = Ons je optimalni pouze pro vyvazieni pfi
samotném vypinacim prechodovém déji a jiné zpozdéni je vhodné pro rozvazieni po
vypinacim prechodovém déji. Nelze proto predpokladat vyuziti proménného zpozZdéni pro

dosazeni vhodného rozdéleni napéti po vypinacim prechodovém dé;ji.

Tek Run Trig'd Tek Run Trig'd

(@ 250V @ 250V @ 250V @ 250V )(10.0ps 2.50GS/s @ 7 o000V (@ 100V @ 100V @ 100V @ 100V (1008 2.50GS/S @2 7 n.oovl
©+29.9980y 1M points i+v29.9950 1M points

Obr. 40 Ustaleni po vypnuti bez vyvaZovacich rezistori Obr. 41 Ustaleni po vypnuti bez vyvaZovacich rezistora
tp =-100 — 100 ns krokem 5 ns tp =-100 — 100 ns krokem 5 ns
(pribéhy oddélené)

y ~
4 Zaver
Méreni prokazalo, Ze zménou zpozdéni fidicich signalll Ize vyznamné ovlivnit rozloZeni napéti
pfi vypinani a zapinani dvou sériové fazenych tranzistor(. Bylo zjisténo, Ze velikost zpozdéni
pro spravné rozvazeni pfi zapinani musi byt nékolikanascbné mensi nez 30 ns pro zapinani a

70 ns pro vypinani. Pro dany typ tranzistorl a parametry tohoto méreni je vhodny krok

kompenzace nejvySe 5 ns. Naopak vyrazné zmensovani kroku jiz nenajde opodstatnéni

zdlvodu promeénlivého zpozdéni mezi mérenymi budi¢i vlivem Sumu. Toto casové

proménlivé zpozdéni se pohybovalo kolem 2 ns.
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