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Sposéb pomiaru energii wigczania i wytgczania tranzystordw bipolarnych mocy z
izolowang bramkg i uktad do pomiaru energii wigczania i wytgczania tranzystorow

bipolarnych mocy z izolowang bramkg

Przedmiotem wynalazku jest sposdb pomiaru energii wtaczania i wytgczania
tranzystoréw bipolarnych mocy z izolowang bramka i uktad do pomiaru energii wtgczania
i wyfagczania tranzystoréw bipolarnych mocy z izolowang bramka. Wynalazek ma
zastosowanie przy kontroli jakosci potprzewodnikowych przyrzagdéw mocy dla przemystu
elektronicznego i elektrotechnicznego.

Z opisu patentowego PL191944 znane sg sposdb i uktad do pomiaru rezystancji
termicznej elementdw pdétprzewodnikowych zawierajgcych ztgcze p-n. W znanym
sposobie pomiar wykonywany jest w trzech etapach. Pierwszy etap obejmuje pomiary
wspotrzednych czterech punktdow lezgcych na izotermicznych charakterystykach
spolaryzowanego w kierunku przewodzenia ztgcza p-n, zawartego w badanym elemencie,
drugi etap polega na pomiarze wspodtrzednych jednego punktu na nieizotermicznej
charakterystyce tego ztgcza, w trzecim etapie obliczana jest warto$é rezystancji termicznej
przy wykorzystaniu znanego wzoru. Znany ukfad pomiarowy zawiera badany ukfad
scalony, wzmacniacz pomiarowy, przefacznik, zrédto pradu pomiarowego i grzejnego,
przetwornik oraz komputer. Znany sposéb wymaga pracy badanego uktadu scalonego w
nietypowych dla niego warunkach zasilania.

Znane sg z opisu patentowego PL224783 sposéb i uktad do pomiaru rezystancji
termicznej tranzystora bipolarnego mocy z izolowang bramkg (IGBT). Sposdb ten
realizowany jest wieloetapowo i charakteryzuje sie tym, ze w czasie drugiego etapu
pomiaru badany tranzystor pracuje w zakresie aktywnym, a wartosci napiecia bramka-
emiter wyznaczane sg w 3 punktach pracy tranzystora (A, B, C) tak dobranych, aby prad
kolektora przyjmowat ustalong wartosé, a wartosci napiecia kolektor-emiter byty tak
dobrane, by wykres zaleznosci uce(uce) dla tych punktéw byt linig prostg. Wartosé
rezystancji termicznej jest wyliczana ze wzoru analitycznego i jest réwna ilorazowi réznicy
napieé¢ bramka-emiter dla punktdw A i C przez iloczyn rdznicy napieé kolektor-emiter dla
tych punktéw przez prad kolektora oraz nachylenie charakterystyki termometrycznej
wyznaczone w pierwszym etapie pomiaru. Z kolei, uktad do pomiaru rezystancji

termicznej tranzystora bipolarnego mocy z izolowang bramka charakteryzuje sie tym, ze
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pierwszy  zasilacz  napieciowy przez pierwszy rezystor potgczony  jest
z emiterem badanego tranzystora. Z kolei, drugi zasilacz napieciowy, przez szeregowo
potaczony drugi rezystor oraz amperomierz zasila kolektor badanego tranzystora. Bramka
tranzystora jest zwarta do masy, natomiast woltomierze mierzg potencjaty emitera i
kolektora, a badany tranzystor umieszczony jest w termostacie. Znany sposéb i ukfad
moze byé stosowany do pomiardw rezystancji termicznej IGBT przy specyficznie
dobranych wspétrzednych jego punktu pracy.

Z noty aplikacyjnej o nr AN_1907_PL52_1911 144109 firmy Infineon
Technologies znany jest sposéb pomiaru strat przefgczania w tranzystorze mocy i uktad
do pomiaru strat przetgczania w tranzystorze mocy. Znany uktad pomiarowy zawiera
badany tranzystor, zrédto napiecia statego, induktor, kondensator, rezystor ograniczajgcy
prad bramki tranzystora, generator przebiegu prostokatnego napiecia i drugi taki sam
tranzystor bocznikujgcy obcigzenie indukcyjne badanego tranzystora oraz oscyloskop i
sonde prgdowq. Znany sposdb polega na pobudzaniu bramki badanego tranzystora
pracujgcego przy obcigzeniu indukcyjnym ciggiem impulséow prostokatnych napiecia o
poziomach tak dobranych, aby zapewnione byto skuteczne wtgczenie i wytgczenie
badanego tranzystora w kazdym okresie sygnatu sterujgcego. Rejestrowane sg przebiegi
czasowe napiecia kolektor-emiter oraz pradu kolektora, a nastepnie wyznaczany jest
iloczyn tych przebiegdw bedacy czasowym przebiegiem traconej mocy. Nastepnie
wykonywane jest catkowanie tego przebiegu, przy czym granice catkowania sg okreslone
przez chwile osiggniecia przez przebiegi Uce(t) oraz Ic(t) ustalonych wartosci. Znany sposéb
i uktad pomijajg wptyw pasozytniczych indukcyjnosci uktadu na wynik pomiaru.

Z opisu patentowego DE102011087764 znana jest metoda okreslania zuzycia
eksploatacyjnego m.in. tranzystora bipolarnego z izolowang bramka w elektrowni
wiatrowej, polegajagca na wyznaczeniu charakterystyk cykli temperaturowych i
wyznaczeniu odstepdw serwisowych na podstawie tych cykli. Metoda ta polega na
wyznaczeniu temperatury pracy przyrzagdu poétprzewodnikowego na podstawie
temperatury pracy przeksztattnikow. Zuzycie eksploatacyjne elementu
pdtprzewodnikowego mocy jest okres$lane na podstawie cykli temperatury roboczej.
Metoda nie umozliwia wyznaczenia strat zwigzanych z przetgczaniem przyrzadéw

potprzewodnikowych.
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Zgodnie z opisem patentowym CN103033732 znany jest ukfad do wykrywania
uszkodzen tranzystora IGBT. Uktad ten zawiera obwdd wykrywania uszkodzenia IGBT,
obwdd wykrywania przetezenia IGBT, obwdd wykrywania przepiecia IGBT i obwdd
sygnatu zwrotnego. Uktad ten moze wykryé w czasie rzeczywistym, czy IGBT jest
uszkodzony, czy wystepuje nadmierny prad lub przepiecie. Niedogodnoscig tego uktadu
jest brak mozliwosci wyznaczenia energii wtgczania i wytgczania.

Z opisu patentowego CN103675634 znana jest metoda testowania tranzystora
IGBT oparta na oprogramowaniu LabVIEW. Metoda ta jest realizowana w dwdch etapach
obejmujacych pobudzanie badanego tranzystora i rejestrowanie sygnatéw napieciowych
i pragdowych.

Opis patentowy CN104251965 ujawnia dynamiczne urzgdzenie do testowania
wydajnosci tranzystora IGBT i metode dziatania takiego urzadzenia. Urzadzenie wedtug
wynalazku zawiera obwdd generujacy prad testowy, pierwszy system rejestrowania i
stabilizacji temperatury, drugi system rejestrowania temperatury, oscyloskop, obwdd
sterujacy IGBT. Umozliwia ono dynamiczne testowanie tranzystora IGBT.

Znane sg z opisu patentowego CN105811944 urzadzenie sterujgce i metoda
szacowania temperatury wnetrza modutu IGBT. Urzgdzenie sktada sie z testowanego
modutu IGBT, modutu sterujgcego Zrdédtem pradu statego oraz platformy witgczania
bramki Millera, przy czym modut sterujgcy zrédtem pradu statego stuzy do wyznaczenia
parametru elektrycznego, ktdry jest czujnikiem temperatury - napiecia wtgczania bramki.
Ukfad i metoda pozwalajg na wyznaczenie temperatury wnetrza modutu IGBT bez ryzyka
uszkodzenia tego modutu.

Z opisu patentowego CN106291310 znana sg metoda testowania i urzadzenie do
dynamicznej charakteryzacji przetaczania tranzystora IGBT z wykorzystaniem technologii
podwdjnego impulsu. Sygnat podwdjnego impulsu jest wytwarzany za pomocg procesora
sygnatowego; testowany IGBT osigga znamionowy prad roboczy przez pierwszy impuls, a
drugi impuls jest uzywany do testowania dynamicznych charakterystyk tego tranzystora.
Dynamiczne parametry napieciowe i prgdowe IGBT w procesie wigczania/wytgczania sg
mierzone przy uzyciu oscyloskopu i sondy réznicowej. Wérdd mierzonych parametrow jest
energia wigczania i wylaczania. Niedogodnoscia znanej metody s3 pasozytnicze

pojemnosci sond pomiarowych.
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Znane sg z opisu patentowego CN107807319 ukfad i metoda testowania
tranzystora IGBT. Uktad ten zawiera Zrdédta pradowe, kondensator i induktor oraz
przetaczniki. W szczegdlnosci umozliwia on pomiary parametrow charakteryzujgcych
rozwazany tranzystor pracujacy w ukfadzie przefgcznika.

Opis patentowy CN102445647 ujawnia metode impulsowego testowania
tranzystoréw IGBT. Metoda ta wykorzystuje pobudzanie badanego tranzystora ciggiem
impulséw prostokatnych wysokiej czestotliwosci i rejestracje czasu trwania impulsu.

Z opisu patentowego CN109752638 znane sg urzadzenie i metoda do ciggtego
pomiaru charakterystyki wyjSciowej tranzystora IGBT. Urzadzenie sktada sie z
kondensatora, cewki indukcyjnej, testowanego IGBT, pomocniczego IGBT, diody zwrotnej,
rezystora stanowigcego obcigzenie, zrédfa napiecia statego, generatora impulséw
sterujgcych, urzadzenia do pomiaru pradu i urzadzenia do pomiaru napiecia. Pomiar
wykonywany jest podczas fadowania i roztadowywania induktora.

Z opisanego powyzej stanu techniki znane sg sposoby i ukfady do pomiaru
charakterystyki tranzystorow IGBT, ktdre jednak nie umozliwiajg wyznaczenia energii
wigczania i wyfgczania tranzystora bez wptywu pasozytniczych pojemnosci sond
pomiarowych. Dodatkowo okazato sie, ze sposdb pomiaru wymienionych parametréw
tranzystoréw IGBT mozna zrealizowad z wyzszg doktadnoscig i-pray-rmniejszyeh-kosztach.

Sposdéb pomiaru i uktad do pomiaru wedtug wynalazku w poréwnaniu do znanych
sposobdw i uktaddéw wykorzystuje inng koncepcje pomiaru, tzn. wartosci energii
wigczania i wylgczania sg wyznaczane na podstawie pomiaru temperatury obudowy
tranzystora w stanie ustalonym, co eliminuje potrzebe stosowania sond pomiarowych
wprowadzajgcych pasozytnicze pojemnosci do uktadu pomiarowego i bedacych przyczyng
btedédw pomiarowych. Poza tym, ukfad pomiarowy wedtug wynalazku pozwala na
wyznaczenie dodatkowo parametréow cieplnych mierzonego tranzystora w trakcie
pomiaru energii wigczania i wytgczania. Sposéb wedtug wynalazku jest dokfadniejszy i
wymaga mniej kosztownej aparatury pomiarowe;.

Istotg wynalazku jest sposob pomiaru energii wigczania i wytgczania tranzystoréw
bipolarnych mocy z izolowang bramka realizowany metodg posrednig i obejmuje piec

nastepujgcych kolejno etapow:
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Etap | - pomiar rezystancji termicznej miedzy wnetrzem a obudowg tranzystora Rinj-c
przy wykorzystaniu znanej metody stykowej i rezystancji termicznej miedzy wnetrzem
a otoczeniem Rinj-a przy wykorzystaniu znanej posredniej metody elektrycznej;

Etap Il — pobudzanie tranzystora, zawartego w ukfadzie przetwornicy boost pracujgcej
w trybie granicznym, ciggiem impulséw prostokatnych napiecia sterujgcego jego
bramke o ustalonej czestotliwosci f i wspétczynniku wypetnienia d az do uzyskania
stanu ustalonego termicznie oraz zapewnienie pracy tej przetwornicy w trybie
granicznym poprzez dobranie indukcyjno$é L induktora w tej przetwornicy zgodnie ze

wzorem (1):
(1),

gdzie R_ oznacza rezystancje obcigzenia przetwornicy, natomiast w stanie ustalonym
mierzona jest warto$¢ napiecia Uce na zaciskach wyjsciowych tranzystora w stanie
wyltgczenia, prad kolektora Ic ptynacy przez wigczony tranzystor oraz temperatura
obudowy Tc wyznacza sie metodg stykowg;

Etap Ill — wyznaczenie sumy energii wigczania Eon i wytgczania Eqr nastepuje przy

wykorzystaniu wzoru (2):

T.-T +(TC—T)-L

a

E, +E, = thi-a (2),

on

gdzie Pcong Oznacza moc tracong na wigczonym tranzystorze; przy czym gdy
przetwornica pracuje w trybie granicznym, wartos¢ energii Eon wynosi 0, stad wartosé
sumy Eoff i Eon jest rowna Eor.

Etap IV — pomiar wartoS$ci temperatury Tc w stanie termicznie ustalonym badanego
tranzystora pracujgcego w uktadzie przetgcznika z obcigzeniem rezystancyjnym przy
bardzo wysokiej czestotliwosci f i rezystancji obcigzenia R, zapewniajgcej uzyskanie
identycznego pradu lcmax jak w etapie Il;

Etap V — wyliczenie wartosci energii Eon rownej réznicy prawej strony wzoru (2) oraz

wartosci energii Eqf wyznaczonej w etapie .
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Istotg wynalazku jest uktad do pomiaru energii wigczania i wytgczania tranzystora
bipolarnego mocy z izolowang bramkga. Uktad ten skfada sie z badanego tranzystora 4,
induktora 18, diody zwrotnej 23, diody impulsowej 13, pieciu rezystordw, pieciu zrodet
napiecia statego, generatora przebiegu prostokagtnego napiecia 1, pieciu przetacznikdw,
dwdch woltomierzy, amperomierza 21, termopary 5, przetwornika A/C 8, sondy pradowe;j
28, oscyloskopu 29 oraz komputera 9. Uktad charakteryzuje sie tym, ze generator
przebiegu prostokatnego 1 jest potgczony przez rezystor R 2 z bramka badanego
tranzystora 4 oraz przetgcznikiem S; 3, ktérego drugie wyprowadzenie potgczone jest do
masy. Emiter badanego tranzystora 4 potaczony jest z przetgcznikiem S, 10 oraz wejsciem
przetwornika analogowo-cyfrowego 8, ktérego wyjscie potgczone jest z komputerem 9.
Zacisk pierwszy przefacznika Sis 10 podtgczony jest do masy, a zacisk drugi tego
przetgcznika potgczony jest z rezystorem Ry 11 i anodg diody impulsowej 13. Katoda tej
diody potgczona jest zrezystorem Ry 14 oraz jednym zaciskiem przefgcznika Sy 16, ktérego
drugi zacisk potgczony jest do masy. Ujemny zacisk zrédta napieciowego Em 12 potaczony
jest z rezystorem Ry 11. Ujemny zacisk zrodta napieciowego Eny 15 pofaczony jest z
rezystorem Ry 14. Dodatnie zaciski zrodet En oraz Eny podtgczone sg do masy. Pierwszy
woltomierz 6 potgczony jest do zaciskdw termopary 5 zamocowanej na obudowie
badanego tranzystora 4. Drugi woltomierz 7 wigczony jest miedzy zaciski kolektora i
emitera badanego tranzystora 4. Kolektor tego tranzystora potgczony jest do zaciskéw
przetacznikow S; 19 i S; 20. Drugi zacisk przefgcznika S; 19 potaczony jest ze zrédiem
napieciowym Ein, 17 przez induktor 18. Przetgcznik S, 20 jest trzypozycyjny,
a do zacisku trzeciego tego przetgcznika dotgczone jest zrédto napiecia statego Ec; 22 przez
amperomierz 21. Z kolei, do zacisku drugiego tego przefgcznika dotgczone jest zrédto
napiecia statego Ec 26 przez rezystor Rc 27, a do zacisku pierwszego tego przetgcznika —
anoda diody zwrotnej 23. Katoda tej diody potgczona jest z kondensatorem 25 i
rezystorem 24, a ich pozostate wyprowadzenia potgczone sg do masy. Sonda pragdowa 28
zatozona jest na przewodzie potgczonym do emitera badanego tranzystora 4, a jej wyjscie

podtaczone jest do wejscia oscyloskopu 29.

Korzystnym skutkiem zastosowania sposobu wedtug wynalazku jest wyznaczenie
energii wigczania i wytgczania tranzystorow bipolarnych z izolowang bramka w typowych

warunkach pracy tego tranzystora z obcigzeniem indukcyjnym.
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Korzystnym skutkiem zastosowania uktadu wedtug wynalazku jest wyznaczenie
wartosci energii wigczania oraz wytgczania tranzystora bipolarnego mocy z izolowang

bramka.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na przykfadzie wykonania nie

ograniczajgcym wynalazku:

Sposdb pomiaru energii wigczania i wytgczania tranzystorow bipolarnych mocy z
izolowang bramkga wedtug wynalazku realizowany jest metodg posrednig obejmujgca piec

nastepujgcych kolejno etapow:

a) W pierwszym etapie mierzona jest rezystancja termiczna miedzy wnetrzem a
obudowa tranzystora Ru.c przy wykorzystaniu znanej metody stykowej i rezystancja
termiczna miedzy wnetrzem a otoczeniem Ruj-a przy wykorzystaniu znanej posredniej
metody elektrycznej. Podczas realizacji tego etapu pomiaru przetgcznik S3 3 znajduje
sie w pozycji 1, przetgcznik Ss 10 w pozycji 2, przetacznik S; 19 jest rozwarty, a
przetagcznik S; 20 znajduje sie w pozycji 3. W czasie tego pomiaru najpierw
wyznaczana jest charakterystyka termometryczna Uge(T) stanowigca zaleznosé
napiecia miedzy bramka a zZrédtem badanego tranzystora 4 od temperatury
otoczenia T.. W czasie wyznaczania tej charakterystyki przetacznik Sy 16 jest zwarty
umozliwiajgc przeptyw przez badany tranzystor 4 pragdu na matej wartosci (z zakresu
od 1 do 10 mA) regulowane] przez dobdr wartosci rezystora Ry 11 oraz napiecia na
zrodle Em 12. Potem przefgcznik Sy 16 jest rozwierany, co powoduje przeptyw przez
badany tranzystor pradu Ic o duzej wartosci regulowanej przez dobdr rezystancji
rezystora Ry 14 oraz napiecia na zrddle Ey 15. Wartos¢ pradu Ic mierzona jest przez
amperomierz 21, a warto$é napiecia kolektor-emiter U przez drugi woltomierz 7.
Na skutek wydzielania mocy w tranzystorze 4 zachodzi w nim zjawisko
samonagrzewania powodujgce wzrost temperatury jego wnetrza T;oraz temperatury
obudowy Tc. Termopara 5 wraz z woltomierzem 6 umozliwiajg pomiar temperatury
Tc. Istotne jest, aby termopara stykata sie z metalowg czescig obudowy badanego
tranzystora 4, ktéry powinien by¢ zamocowany na metalowym radiatorze. Nalezy
monitorowaé na woltomierzu 6 zmiany wartosci temperatury T, a na komputerze
rejestrowa¢ mierzone za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego wartosci

napiecia Uge az do momentu uzyskania stanu ustalonego. W stanie tym zmiany
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wartosci temperatury Tc obserwowane w ciggu jednej minuty nie mogg przekroczy¢
rozdzielczosci pomiaru tej temperatury. Po wykryciu stanu ustalonego nalezy
zarejestrowad wartosci napiecia Ug, pradu lc oraz temperatury Te. Nastepnie nalezy
zewrzeé przetgcznik Sy i zmierzy¢ warto$é Ueen napiecia Uge. Wartosci rezystancji

termicznej Rinjc Oraz Rimj-a 53 wyliczane ze wzordw:

_ TC_Ta

thi-¢ —
Ic ’ UCE

(3)

— Ugen — Uk (4)

thj—c
Ie Ug -0

gdzie Ugex jest wartoscig napiecia Uge odczytang z charakterystyki termometrycznej

przy temperaturze T,, za$ ot oznacza nachylenie tej charakterystyki.

W drugim etapie pomiaru badany tranzystor 4 zawarty jest w uktadzie przetwornicy
boost zasilanej ze zrdodta napieciowego Ein 17 i pracujgcej w trybie granicznym. W tym
etapie przetacznik Sz 3 znajduje sie w pozycji 2, przetacznik S; 10 — w pozycji 1,
przetgcznik S1 19 —w pozycji 1, a przetacznik S; 20 — w pozycji 1. Bramka tranzystora
4 pobudzana jest ciggiem impulséw prostokatnych napiecia o ustalonej
czestotliwosci f i wspdtczynniku wypetnienia d z generatora Ester 1, az do momentu
uzyskania stanu ustalonego termicznie. Chcac zapewnié prace tej przetwornicy w
trybie granicznym nalezy dobrac¢ indukcyjno$é L induktora zgodnie z nastepujgcym

wzorem:

; )

gdzie we wzorze tym R, oznacza rezystancje obcigzenia przetwornicy. W stanie
ustalonym mierzona jest wartos¢ napiecia Uce na zaciskach wyjsciowych tranzystora w
stanie wytgczenia za pomocg drugiego woltomierza 7, prad kolektora Ic ptynacy przez
wigczony tranzystor 4 za pomocy sondy pradowej 28 podigczonej do wejscia
oscyloskopu 29 oraz temperatura obudowy Tc metodg stykowgq za pomocg termopary

5i woltomierza 6.
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c) W etapie trzecim wyznaczana jest suma energii wigczania Eon i wylgczania Eoss przy

wykorzystaniu wzoru w postaci:

Te - T, + (T —Ta)'RR+1;
thj—-a

thj—c

-P
R Cond

Eon + Eoff = e f > (6)

gdzie we wzorze tym Pcong 0znacza moc tracong na wigczonym tranzystorze. W zwigzku
z tym, ze przetwornica pracuje w trybie granicznym, warto$é energii Eo, wynosi 0, a

wiec warto$é sumy Eoff i Eon jest rowna Eor.

Moc ta wyznaczana jest z nastepujgcego wzoru bedgcego aproksymacja

charakterystyki wyjsciowej wigczonego tranzystora IGBT:

I
l C max
Poona = I(Ic "Ry +UCEO)‘ICdIc =
ICmax _ICmin ICmm (7)
| PR P I +1e. T +1a
— Cmax2 Cmin 'UCE() + Cmaz Cmax3 Cmin C min 'Rs

gdzie lemax i lemin to odpowiednio maksymalny i minimalny prad tranzystora IGBT w
okresie jego pracy w stanie ustalonym, Rs i Uceo to parametry aproksymacji odcinakmi

liniowej jego charakterystyki wyjsciowej. Rs wyznacza sie ze wzoru:

Uy —U
R = CEl CE2 (8)
Ic1 - Icz
gdzie: Uce1, Uces, lcr oraz I, to wspdtrzedne punktdw pracy tranzystora w liniowym

zakresie charakterystyki wyjsciowej wigczonego tranzystora IGBT przy zachowaniu

warunku, ze le1>le. Uceo to miejsce zerowe prostej aproksymujacej te dwa punkty.

d) W etapie czwartym badany tranzystor pracuje w uktadzie przetgcznika z obcigzeniem
rezystancyjnym przy wysokiej czestotliwosci f i rezystancji obcigzenia R, zapewniajacej
uzyskanie identycznego pradu lemax jak w etapie lll, az do uzyskania stanu ustalonego.
W tym etapie przetacznik S; 3 znajduje sie w pozycji 2, przetacznik S, 10 — w pozycji 1,
przetacznik S; 19 — w pozycji 2, a przetgcznik S; 20 — w pozycji 2. W stanie tym mierzona

jest wartos$é temperatury Tcza pomocg termopary 5 i woltomierza 6.
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e) W etapie pigtym wyliczana jest wartos¢ energii Eon rowna rdznicy prawej strony

rownania (6) oraz wartosci Eq wyznaczonej w etapie lll.
Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunku:

Fig. 1. - przedstawia schemat blokowy uktadu do pomiaru energii wiaczania

i wylgczania tranzystora bipolarnego mocy z izolowang bramka.

Ukfad wedtug wynalazku zawiera badany tranzystor 4, induktor 18, diode zwrotng 23,
diode impulsowgq 13, pie¢ rezystordw, pieé zréddet napiecia statego, generator przebiegu
prostokatnego napiecia 1, pie¢ przetacznikdw, dwa woltomierze, amperomierz 21,
termopare 5, przetwornik A/C 8, sonde pragdowg 28, oscyloskop 29 oraz komputer 9.
Uktad charakteryzuje sie tym, ze generator przebiegu prostokgtnego 1 jest pofaczony
przez rezystor Rg 2 z bramkg badanego tranzystora 4 oraz przetacznikiem S; 3, ktérego
drugie wyprowadzenie potgczone jest do masy. Emiter badanego tranzystora 4 potgczony
jest z przetgcznikiem S, 10 oraz wejSciem przetwornika analogowo-cyfrowego 8, ktérego
wyjscie potgczone jest z komputerem (9). Zacisk pierwszy przetgcznika S; 10 podfgczony
jest do masy, a zacisk drugi tego przetgcznika potgczony jest z rezystorem Rm 11 i anoda
diody impulsowej 13. Katoda tej diody potgczona jest z rezystorem Ry 14 oraz jednym
zaciskiem przetgcznika Sy 16, ktérego drugi zacisk potgczony jest do masy. Ujemny zacisk
Zzrodta napieciowego Em 12 potfaczony jest z rezystorem Rm 11. Ujemny zacisk zrédfa
napieciowego Ey 15 potfaczony jest z rezystorem Ry 14. Dodatnie zaciski zrédet En oraz En
podtgczone sg do masy. Pierwszy woltomierz 6 potgczony jest do zaciskéw termopary 5
zamocowanej na obudowie badanego tranzystora 4. Drugi woltomierz 7 wiaczony jest
miedzy zaciski kolektora i emitera badanego tranzystora 4. Kolektor tego tranzystora
potgczony jest do zaciskow przetgcznikdw S; 19 i S» 20. Drugi zacisk przetgcznika S; 19
potaczony jest ze zrédtem napieciowym Ei, 17 przez induktor 18. Przetgcznik S; 20 jest
trzypozycyjny, a do zacisku trzeciego tego przetgcznika dotgczone jest zrodto napiecia
statego Ec; 22 przez amperomierz 21. Z kolei, do zacisku drugiego tego przetacznika
dotaczone jest zrédto napiecia statego Ec 26 przez rezystor Rc 27, a do zacisku pierwszego
tego przetgcznika — anoda diody zwrotnej 23. Katoda tej diody potaczona jest z
kondensatorem 25 irezystorem 24, a ich pozostate wyprowadzenia potgczone sg do masy,
natomiast sonda pradowa 28 zatozona jest na przewodzie potgczonym do emitera

badanego tranzystora 4, a jej wyjscie podtaczone jest do wejscia oscyloskopu 29.
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Wykaz stosowanych oznaczen

1 — generator przebiegu prostokatnego napiecia Ester
2 —rezystor Rg

3 — przetgcznik Ss

4 — badany tranzystor IGBT

5 —termopara

6 — pierwszy woltomierz

7 — drugi woltomierz

8 — przetwornik analogowo-cyfrowy
9 — komputer

10 — przetgcznik dwupozycyjny Sa
11 —rezystor Rm

12 — zrédto napieciowe Em

13 —dioda impulsowa D»

14 —rezystor Ry

15 — zrédto napieciowe Ey

16 — przetgcznik Sy

17 — zrédto napieciowe Ej,

18 —induktor L

19 — przetgcznik dwupozycyjny S:
20 — przefacznik tréjpozycyjny S;
21 —amperomierz

22 — zrédto napieciowe Ec;

23 —dioda impulsowa D1

24 —rezystor R,

25 —kondensator

26 — zrodto napieciowe Ec

27 —rezystor Re

28 — sonda prgdowa

29 — oscyloskop

Rinj-c — rezystancja termiczna miedzy wnetrzem a obudowag tranzystora

Rinj-a — rezystancja termiczna miedzy wnetrzem a otoczeniem
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f — czestotliwos¢

d — wspdtczynnik wypetnienia

L — indukcyjnos¢ induktora

RL— rezystancja obcigzenia

T, — temperatura otoczenia

Tc — temperatura obudowy

Uce — napiecie na zaciskach wyjsciowych tranzystora w stanie wytgczenia

Uce — napiecie miedzy bramkg a emiterem tranzystora

Ucen — Napiecie miedzy bramka a emiterem tranzystora po wyfgczeniu tranzystora
Ueex — napiecie miedzy bramka a emiterem tranzystora na krzywej kalibracji przy
temperaturze T,

lc — prad kolektora ptynacy przez wtgczony tranzystor

Pcond — Moc tracona na wigczonym tranzystorze

Eon — energia witgczania tranzystora

Eotr — energia wytgczania tranzystora

13/18



PL 442685 A1

Zastrzezenia patentowe

Sposdb pomiaru energii wigczania i wylfgczania tranzystorow bipolarnych mocy z

izolowang bramka realizowany metoda posrednig znamienny tym, ze obejmuje pieé

nastepujgcych kolejno etapow:

a)

b)

Etap | - pomiar rezystancji termicznej miedzy wnetrzem a obudowg tranzystora
Rinj-c przy wykorzystaniu znanej metody stykowej i rezystancji termicznej miedzy
wnetrzem a otoczeniem Ruj.a przy wykorzystaniu znanej posredniej metody
elektrycznej;
Etap Il — pobudzanie tranzystora, zawartego w ukiadzie przetwornicy boost
pracujgcej w trybie granicznym, ciggiem impulséow prostokgtnych napiecia
sterujgcego jego bramke o ustalonej czestotliwo$ci f i wspdtczynniku wypetnienia
d az do uzyskania stanu ustalonego termicznie oraz zapewnienie pracy tej
przetwornicy w trybie granicznym poprzez dobranie indukcyjnosé L induktora w
tej przetwornicy zgodnie z wzorem (1):
d-(1-dy-R,
2-f

L= (1),

gdzie we wzorze R, oznacza rezystancje obcigzenia przetwornicy, natomiast w
stanie ustalonym mierzona jest warto$é napiecia Uc na zaciskach wyjsciowych
tranzystora w stanie wytgczenia, prad kolektora Ic ptyngcy przez wigczony
tranzystor oraz temperatura obudowy Tc metodg stykowg;

Etap Il — wyznaczenie sumy energii wiaczania E.n i wytgczania Eor przy

wykorzystaniu wzoru (2):

E,_+E = SR (2),

gdzie we wzorze Pcong 0znacza moc tracong na wigczonym tranzystorze; przy czym
gdy przetwornica pracuje w trybie granicznym, wartos$¢ energii Eon wynosi 0, stad

wartos¢ sumy Eof i Eon jest rowna Eor.
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d) Etap IV — pomiar wartosci temperatury Tc w stanie termicznie ustalonym
badanego tranzystora pracujgcego w uktadzie przetacznika z obcigzeniem
rezystancyjnym przy wysokiej czestotliwosci f i rezystancji obcigzenia R_
zapewniajgcej uzyskanie identycznego pradu lemax jak w etapie Il;

e) Etap V — wyliczenie wartosci energii Eon rownej rdznicy prawej strony rownania
(2) oraz wartosci Eo wyznaczonej w etapie Ill.

2. Uktad do pomiaru energii wigczania i wytgczania tranzystoréw mocy z izolowang bramka
zawierajgcy badany tranzystor, induktor, diode zwrotng, diode impulsowg, pieé
rezystoréw, pieé zrédet napiecia statego, generator przebiegu prostokatnego napiecia,
pie¢ przetacznikéw, dwa woltomierze, amperomierz, termopare, przetwornik A/C, sonde
pragdowg, oscyloskop oraz komputer, znamienny tym, ze generator przebiegu
prostokgtnego (1) jest potgczony przez pierwszy rezystor Rg (2) z bramkg badanego
tranzystora (4) oraz przetgcznikiem Ss(3), ktérego drugie wyprowadzenie potgczone jest
do masy, emiter badanego tranzystora (4) potaczony jest z przetgcznikiem S, (10) oraz
wejsciem przetwornika analogowo-cyfrowego (8), ktdrego wyjscie potgczone jest z
komputerem (9), zacisk pierwszy przetgcznika S4 (10) podtaczony jest do masy, zacisk drugi
tego przetacznika potaczony jest z rezystorem Ry (11) i anodg diody impulsowej (13),
ktorej katoda potgczona jest z rezystorem Ry (14) oraz jednym zaciskiem przetgcznika Sy
(16), ktdrego drugi zacisk potgczony jest do masy, ujemny zacisk zrodta napieciowego Em
(12) potaczony jest z rezystorem Rm (11), ujemny zacisk zrédta napieciowego Ey (15) z
rezystorem Ry (14), a dodatnie zaciski tych zrdodet podtgczone sg do masy, pierwszy
woltomierz (6) potaczony jest do zaciskdw termopary (5) zamocowanej na obudowie
badanego tranzystora (4), drugi woltomierz (7) witgczony jest miedzy zaciski kolektora i
emitera badanego tranzystora (4), kolektor tego tranzystora potgczony jest do zaciskow
przetgcznikdow Si (19) i S; (20), drugi zacisk przetgcznika S; (19) potgczony jest ze zrédtem
napieciowym Ei, (17) przez induktor (18), przetgcznik S; (20) jest trzypozycyjny, a do
zacisku trzeciego tego przetacznika dotgczone jest Zrédto napiecia statego Eci (22) przez
amperomierz (21), do zacisku drugiego tego przetgcznika — zrédto napiecia statego Ec (26)
przez rezystor Rc (27), a do zacisku pierwszego tego przetgcznika — anoda diody zwrotnej
(23), ktorej katoda potaczona jest z kondensatorem (25) i rezystorem (24), a ich pozostate

wyprowadzenia potgczone sg do masy, natomiast sonda pragdowa (28) zatozona jest na
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przewodzie potagczonym do emitera badanego tranzystora (4), a jej wyjscie podtgczone
jest do wejscia oscyloskopu (29).

/2 zastrzezenia/
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