Lucrarea 2

GENERALITATI ASUPRA DISPOZITIVELOR SI
MODULELOR SEMICONDUCTOARE DE PUTERE

1. Introducere

Partea de fortd a convertoarelor statice contine ca elemente de baza dispozitive
semiconductoare de putere care se comportd asemanator unui Intrerupator (comutator)
electronic. In regim stabilizat aceste elemente de comutatie nu lucreazi niciodata in
zona lor liniard unde se comportd ca o rezistentd variabild deoarece s-ar produce
pierderi energetice inacceptabile. Din acest motiv dispozitivele semiconductoare de
putere din structura convertoarelor statice vor lucra totdeauna in comutatie. Astfel, in
electronica de putere, dispozitivele vor functiona doar in doua stari stabile: starea de
conductie (ON) cand se permite circulatia curentului electric prin ramura de circuit,
ideal fard nici o cadere de tensiune pe dispozitiv si starea de blocare (OFF) cand
circulatia curentului este Intrerupta in totalitate.

2. Clasificarea dispozitivelor semiconductoare de putere

In functie de modalitatea in care pot fi controlate (criteriul controlabilitdtii)
dispozitivele semiconductoare de putere pot fi incadrate in trei categorii:

1) Dispozitive necontrolabile - categorie formata din diodele de putere care
nu prezintd decat doud terminale de fortd, fard terminal de comanda. Starea de
conductie sau de blocare este dictatd de felul in care sunt polarizate in circuit.

2) Dispozitive cu amorsare controlati — categorie in care sunt incluse
tiristoarele si triacele. Istoric vorbind, tiristorul a fost primul dispozitiv semiconductor
de putere cu trei terminale, doud de forta (anod, catod) si unul de comanda numit grila
sau poartd. Pentru a intra in conductie un tiristor trebuie polarizat direct si comandat
intre grila si catod cu un impuls scurt de curent. Odata amorsata conductia, curentul de
grild poate sa dispara deoarece dispozitivul raméne “agatat” in aceasta stare pana cand
sunt intrunite conditiile de blocare, respectiv o polarizare inversd si o anulare a
curentului prin acesta. Nu poate fi indusa starea de blocare prin comanda si din acest
motiv se poate afirma ci tiristorul este un dispozitiv semiconductor de putere pe
jumatate controlat. Eforturile de cercetare pentru a obtine o structurd semiconductoare
asemandtoare cu tiristorul, dar care sa posede si facilititi de blocare prin comanda, au
condus la realizarea firistorului cu blocare pe poarta tip GTO (Gate Turn-Off
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Thyristor) care este un dispozitiv din clasa celor complet controlabile. Triacul poate fi
echivalat cu o structura formata din doua tiristoare conectate in antiparalel.

3) Dispozitive semiconductoare de putere controlabile — sunt elemente de
comutatie care pot fi aduse in conductie si blocate prin comanda. Cu anumite exceptii
(ex. GTO, MCT) semnalul de deschidere trebuie aplicat continuu pe terminalul de
comanda pentru a mentine starea de conductie a acestora dacd sunt polarizate direct.
Blocarea se produce de la sine atunci cand semnalul de comanda este indepartat sau va
scadea sub o anumitd valoare de prag. Totusi, In foarte multe situatii se preferd
blocarea lor cu semnale inverse de comanda pentru a avea siguranta ca nu se vor
deschide accidental, situatie care poate conduce la aparitia unor scurt circuite in
convertoare.

In functie de natura semnalului de comandi, la randul lor dispozitivele
controlabile pot fi separate in doud grupe distincte:

a) dispozitive comandate in curent — care pot fi:

» tranzistoarele bipolare de putere (Bipolar Junction Transistors -BJT)
— sunt dispozitive relativ lente pe durata tranzitiilor (pierderi mari in
comutatie), dar au avantajul obtinerii unor stari de conductie profunde
(pierderi mici in conductie).

» tiristoarele cu blocare pe poartd (GTO) sunt dispozitive utilizate in
aplicatii de mare putere. Pentru comanda acestor dispozitive sunt
utilizate impulsuri de curent, un impuls pozitiv de amplitudine mica
pentru deschidere (la fel ca la tiristor) si un impuls negativ de
amplitudine mare pentru blocare.

b) dispozitive comandate in tensiune — mai sunt numite §i dispozitive
semiconductoare de putere cu grildi MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
sau grild izolatd. Avand In vedere calititile incotestabile ale acestora
(putere mica de comanda, frecventd mare de lucru etc.) cercetarile din
domeniul semiconductoarelor de putere si eforturile tehnologice de
fabricatie s-au indreptat cu precidere spre dezvoltarea lor. In prezent, se
gisesc pe piatd o multitudine de asemenea dispozitive. In continuare sunt
prezentate cele mai utilizate sau acele dispozitive cu grila MOS care au
avut si au rolul cel mai important in evolutia electronicii de putere:

» tranzistoare MOSFET de putere (MOS Field Effect Transistors) —
sunt dispozitive rapide (pierderi mici In comutatie) si din acest motiv
sunt utilizate in convertoare cu frecvente de lucru mari (zeci +sute de
kHz). Dezavantajul lor constd in cresterea rapida a valorii rezistentei
de conductie (rpsen, — parametru de catalog) odatd cu cresterea
tensiunii de lucru maxime pentru care au fost fabricate, ceea ce va
conduce la pierderi importante pe durata conductiei. Din acest motiv
nu sunt utilizate in convertoare de puteri mari.
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» tranzistoare bipolare cu grila izolata (Insulated Gate Bipolar
Tranzistor - IGBT) este un tranzistor hibrid, o combinatie intre
tranzistorul bipolar de putere de la care a luat calitatea conductiei unor
curenti mari fara pierderi importante si tranzistorul de tip MOSFET de
la care a luat viteza relativ mare de comutatie. A rezultat un tranzistor
care poate fi utilizat In convertoare cu comutatie fortatd la frecvente
de lucru ridicate (kHz +zeci de kHz) pana la puteri de ordinul zecilor
de megawati. Astfel, se poate afirma ca in prezent tranzistorul de tip
IGBT este locomotiva electronicii de putere, cel mai utilizat dispozitiv
din acest domeniu al tehnicii.

Avand in vedere diversitatea dispozitivelor semiconductoare de putere
controlabile si trasatura lor comuna de a fi aduse in conductie si de a fi blocate prin
comanda, s-a simtit nevoia reprezentarii acestora printr-un simbol unic in schemele de
forta ale convertoarelor statice. In Fig.2.1.sunt date doud variante de simboluri
utilizate n literatura de specialitate.
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Fig. 2.1 Simboluri utilizate pentru dispozitive semiconductoare controlabile.

Prima varianta (Fig.2.1.a) este asemanatoare cu simbolul unui contact electric
comandat apartindnd unui contactor sau releu. A doua variantd (Fig.2.1.b) este mai
stilizatd si pune in evidentd caracteristica de conductie unidirectionald a curentului
printr-un asemenea dispozitiv (sdgeata contactului). Variabilele iy si ur reprezinta
curentul care strabate dispozitivul T, respectiv caderea de tensiune pe acesta in starea
de conductie. In continuare se va utiliza varianta (b), varianta (a) fiind mai degraba
adecvata pentru comutatorul electronic bidirectional utilizat in convertoarele
matriciale.

Un al doilea criteriu de clasificare al dispozitivelor semiconductoare de
putere ar putea fi considerat numarul de caracteristici de blocare si de conductie
realizate de dispozitiv. Acestea, definite in mod ideal, sunt ilustrate 1n sistemul de axe
Ir—ur din F1g22

Pot fi evidentiate urmatoarele caracteristici si totodata stari ale dispozitivelor
semiconductoare de putere:
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e caracteristica de blocare directd — este obtinutd atunci cand dispozitivul
blocheazd tensiuni directe (pozitive). Nici un curent nu circuld prin
elementul de comutatie in aceasta stare;

e caracteristica de conductie directa — este obtinutd atunci céand
dispozitivul se afla in conductie totald preluand un curent pozitiv
determinat de o tensiune de polarizare directad. Caderea de tensiune pe
elementul de comutatie aflat in starea de conductie, in mod ideal, este
considerata zero;

e caracteristica de blocare inversa — este obtinutd atunci cand dispozitivul
blocheazd tensiuni inverse (negative). Nici un curent nu circuld prin
dispozitiv in aceasta stare;

e caracteristica de conductie inversad — este obtinutd atunci cand
dispozitivul poate sa conduca si curenti inversi, negativi. Aceastd
caracteristica este specifica elementelor de comutatie bidirectionale.

Caracteristica de 'r
conductie directa
Deschidere (blocare)
Caracteristica de Q. directa comandata
blocare inversa \
\Z ur
A .
\ Caracteristica de
\ . -
Deschidere (blocare) ™ blocare directa

inversa comandata ..
Caracteristica de

conductie inversa

Fig. 2.2 Caracteristicile ideale, de conductie si de blocare, specifice
elementelor de comutatie din electronica de putere.

Majoritatea dispozitivelor semiconductoare utilizate in electronica de putere
nu pot obtine toate caracteristicile enumerate mai sus. Astfel, diodele lucreaza doar pe
doud caracteristici din Fig.2.2, una de conductie si una de blocare, trecerea intre cele
doud facandu-se necontrolat. Dispozitivele controlabile pot realiza doud sau trei
caracteristici: caracteristicile de blocare directd si inversd precum §i caracteristica de
conductie directd cu precizarea ci trecerea de pe caracteristica de blocare directa si
conductie directd se obtine In urma unei comenzi. Sunt unele dispozitive controlabile
(ex. tranzistorul MOSFET) care nu au capacitate de blocare inversa.

Asa cum s-a mai precizat, dispozitivele semiconductoare de putere elementare
sunt, In general, ventile unidirectionale in ceea ce priveste sensul de circulatie al
curentului prin ele. Foarte interesante in structurile moderne ale electronicii de putere
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sunt dispozitivele care pot realiza toate cele patru caracteristici prezentate mai sus
numite comutatoare electronice sau celule de comutatie bidirectionale. Pentru a obtine
comutatoare bidirectionale controlabile, in prezent sunt utilizate ansambluri de
tranzistoare de putere legate in antiparalel. Dacad tranzistoarele utilizate prezinta o
slaba capacitate de blocare inversa acestea sunt insotite de diode rapide conectate in
montaje asa cum se prezinta in Fig.2.3.

{N—( D—/
~et
(a) (b)

Fig. 2.3 Modalitati de obtinere a celulelor de comutatie bidirectionale si controlabile
cu ajutorul unor dispozitive avand capacitate redusd de blocare inversa.

3. Capsula, structura semiconductoare, simbolul si caracteristicile
dispozitivelor de putere

Toate dispozitivele de putere contin o parte activd formatd dintr-o pastila
semiconductoare (monocristal) inchisa etans intr-o capsuld. Materialul semiconductor
este Tmpartit In straturi sau regiuni impurificate diferit. Se formeaza astfel o structura
semiconductoare de care depind parametrii de functionare ai dispozitivului, atat in
regim static, cat si in regim dinamic. Suprafetele monocristalului in contact cu
terminalele de fortd (conductoarele de legaturd) sunt metalizate, iar stratul
semiconductor superficial de sub aria metalizatd este puternic dopat pentru a evita o
rezistentd mare de contact. Suprafetele ramase si, in special cele care includ jonctiuni,
sunt pasivizate si protejate cu materiale dielectrice adaugate sau formate direct din
materialul semiconductor cum ar fi, de exemplu, dioxidul de siliciu (SiO;).

Capsula dispozitivului are diferite forme §i marimi In functie de tipul
acestuia, de fabricant, de tensiunea la care lucreaza, de curentul maxim vehiculat, de
modul de ricire etc. Se observd o tendintd a firmelor de a se alinia la un acelasi
standard cu privire la forma si marimea capsulelor, respectiv a modulelor. Rolul
capsulei este multiplu, dupa cum urmeaza: confera rezistentd mecanica dispozitivului,
asigurd protectia structurii semiconductoare contra unor factori de mediu cum ar fi
umiditatea, sustine terminalele de conectare in circuit si, nu in ultimul rand, asigura
transferul de caldura, uneori cu separare galvanicd, intre pastila semiconductoare si
exterior.

Simbolul unui dispozitiv semiconductor este o constructie grafici ce
defineste tipul dispozitivului si evidentiaza toate terminalele de fortd si comanda ale
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acestuia. Prin intermediul simbolului grafic se poate marca pozitia exactd a
semiconductorului intr-o schema si conexiunile prin care dispozitivul este legat de alte
elemente de circuit sau blocuri functionale.

Pentru a defini performantele de functionare ale unui dispozitiv semi-
conductor si pentru a dispune de criterii prin care sa poate fi comparat cu alte
dispozitive sunt definite caracteristicile acestuia. Toate caracteristicile specifice
dispozitivelor semiconductoare de putere pot fi grupate in doud mari categorii:

e caracteristici statice prin care pot fi evidentiate tensiunile de lucru, tensiunile
de strapungere inversa sau directd, curentii nominali, maximi si de scapari,
caderile de tensiune de pe dispozitivul aflat in conductie, pierderi in conductie,
zona de saturatie, zona ohmicd, zona de functionare sigurd etc. Toate aceste
marimi sunt definite pentru un regim stabilizat de functionare, de conductie
sau blocare ferma. De asemenea, multe din aceste marimi depind de valoarea
parametrului de comandi. In general, caracteristicile statice sunt date prin
intermediul caracteristicilor volt-amper (u-7) ale dispozitivelor trasate in planul
electric prezentat in Fig.2.2.

e caracteristici dinamice prin care sunt apreciate performantele dinamice ale
dispozitivului, de tranzitie din starea blocat in starea de conductie si viceversa.
Aceste marimi pot fi: timpii de comutatie, frecventele maxime de lucru,
pierderile in comutatie, pantele de crestere si scddere ale curentului sau ale
tensiunii, curentul invers de recombinare a sarcinilor care au participat la
conductie, supratensiunile de comutatie etc., asa cum sunt prezentate grafic in
Fig.2.4.

4. Pierderi in dispozitive semiconductoare de putere

Un aspect foarte important legat de functionarea dispozitivelor
semiconductoare de putere se referd la pierderi. Pierderile sunt o fractiune din
energia electricd vehiculatd prin dispozitiv care este retinutdi de acesta prin
transformarea ei in cdldurd. Avand in vedere gabaritul relativ mic al dispozitivului
(constantd termica redusd), acesta isi poate creste rapid temperatura, distrugandu-se
termic. Cantitativ, aceste pierderi pot fi exprimate prin energia retinutd de comutatorul
electronic pe durata unei secunde, valoare ce corespunde, de fapt, puterii medii
transformate in caldura.

In primul rand trebuie precizat ca, pe durata blocarii unor tensiuni directe sau
inverse, dispozitivele reale se comportd asemeni unui comutator ideal, deoarece
curentii de scapari sunt neglijabili, de ordinul microamperilor (pnA). Astfel, puterea
vehiculata prin dispozitiv in starea de blocare poate fi apreciatd ca fiind zero si, in
consecinti, nu apar pierderi pe durata intervalului de blocare. In schimb, odati
declangata starea de conductie, asa cum se observda in Fig.2.1, apare un curent
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important de multe ori in prezenta unei caderi de tensiune ur diferitd de zero. Aceasta
va determina absorbtia unei puteri electrice instantanee de catre dispozitiv datd de
relatia:

pr(@) =ur(t)-ir (1) 2.1)

Puterea instantanee care determina pierderile in dispozitiv apare, atat pe durata
tranzitiilor dispozitivului, cat si pe durata starii asezate de conductie. Pierderile
aferente regimului stabilizat de conductie poartd denumirea de pierderi in conductie.

Pot fi evidentiate doua situatii in care dispozitivele semiconductoare de putere
comutd. Astfel, in prima situatie se produce o comutare in sarcind (switch-mode sau
hard-switching), atunci cand pe dispozitivul aflat in tranzitie vom regési o cadere de
tensiune importantd concomitent cu un curent descrescator (la blocare) sau un curent
crescator (la intrarea in conductie). Din acest motiv, puterea instantanee la nivelul
dispozitivului este diferita de zero si apar asa numitele pierderi in comutatie. Exista si
posibilitatea unei comutatii usoare, fara pierderi (sofi-switching), a dispozitivelor
semiconductoare obtinutd in convertoarele rezonante. In continuare va fi luati in
discutie doar comutatia in sarcind, deoarece este cea mai utilizatd In practica si este
cea mai sugestiva din punct de vedere al pierderilor.

Pentru a pune in evidentd factorii care influenteaza pierderile, se vor
determina relatiile de calcul pornind de la formele de unda liniarizate ale curentului
(ir) s tensiunii (u7) pe durata unui ciclu de functionare care include, pornind de la
starea de blocare, intrarea in conductie, intervalul de conductie efectivda urmat de
iesirea din conductie — Fig. 2.4.

Trebuie precizat ca, pe durata comutatiilor formele de unda ale tensiunii de pe
dispozitiv, respectiv ale curentului prin acesta, evolueaza in sensuri diferite, fie
simultan, fie 1n foarte multe cazuri separat (exemplu: in celulele de comutatie cu diode
de recuperare din comutatia fortatd). In cazul evolutiei separate totdeauna regimul
dinamic al curentului prin dispozitivul semiconductor de putere se desfasoard atunci
cand tensiunea este ridicatd pe acesta. Astfel, la intrarea in conductie intdi va creste
curentul de la valoarea zero la valoarea de regim /, dupa care tensiunea va scédea la
valoarea de saturatie U,,, iar la blocare, intdi va creste tensiunea de la valoarea U,, la
valoarea sursei U, dupd care urmeaza scaderea curentului la zero. Pentru o apreciere
generala a pierderilor la nivelul unui element de comutatie in timpul functionarii se va
lua in consideratie acest din urma caz deoarece este acoperitor pentru orice situatie.

Semnificatia marimilor din Fig.2.4 este urmdtoarea: t,,,) — timpul de Intarziere
la deschidere (delay time), t.; — timpul de crestere a curentului (current rise time), ts —
timpul de cadere a tensiunii (voltage fall time), t.on = t; + t; — timp de comutatie la
deschidere, #,,5 — timpul de intarziere la blocare, ., — timpul de crestere a tensiunii, #;
— timp de cadere a curentului, .5 = t,, + t; — timp de comutatie la blocare, #,, — timp
de conductie, #,;— timp de blocare, T, = t,, + t,; — perioada de comutatie, f. = 1/T. —
frecventd de comutatie.
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Fig. 2.4 Formele de unda idealizate si pierderile de pe durata unui ciclu de functionare
a unui dispozitiv semiconductor de putere controlabil.

In diagrama evolutiei puterii instantanee pr(#) pot fi puse in evidentd
urmatoarele energii consumate (energie = putere x timp — arie) de cétre dispozitiv

intr-un ciclu de functionare:
. . . 1 .
- Energia de comutatie la deschidere: E,,,, = 3 Uyl toon (arie AE;n);

. . 1 .
- Energia de comutatie la blocare:  E, . = 5 Uyl teop (arie AEqp);
- Energia de conductie: E,=U,-1,-t, (ariedreptunghi E,,)
(lungime dreptunghi = ¢,, deoarece t,, >> t.n) );

Energia totald de comutatie consumata intr-un ciclu de functionare cuprinde,
atat energia consumatd pe durata deschiderii, cit §i energia consumatd pe durata
blocarii:

1
Ec = Ec(on) + Ec(on) = EUdId ( tc(on) + tc(off)) (22)
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Conform celor aratate anterior, pierderile in comutatie reprezintd puterea
medie pierduta la nivelul dispozitivului pe duratele comutatiilor sau energia totala de
comutatie consumata pe durata unei secunde. Stiind ca intr-o secunda au loc f; perechi
de tranzitii deschidere-blocare, se pot calcula pierderile in comutatie:

1
Pc = EUd]d 'fc '(tc(on) +tC(Q[7)) (23)

Din relatia (2.3) rezultd cad pierderile in comutatie cresc proportional cu
frecventa de comutatie §i cu marimea timpilor de comutatie. Astfel, pentru a obtine o
frecventd de lucru inaltd a convertorului, In scopul diminuarii masei si gabaritului
acestuia, trebuiesc alese dispozitive rapide (fast, ultra fast) cu timpi de comutatie
foarte mici (ex. tranzistoarele de putere de tip MOSFET).

Pierderile in conductie sunt date de puterea medie preluatda de semiconductor
pe intervalul in care acesta este ferm in conductie :

t
Pan=fc.Eon=fc'Uon'Id'ton=Uon'Id'](:n =U 'Id'DRC (24)

on
c

unde D, =t,, /T, este denumitd durata relativa de conductie.

Se observa ca pierderile In conductie sunt proportionale cu valoarea caderii de
tensiune de pe dispozitivul aflat in starea conductie ferma U, cu valoarea curentului
preluat de acesta /, si cu marimea intervalului de conductie relativ la durata ciclului de
functionare Dgc. Pentru ca un dispozitiv semiconductor de putere sd poatd prelua un
curent cat mai mare fard a depdsi o anumita valoare a pierderilor de conductie trebuie
sd fie caracterizat de o cadere de tensiune in starea de conductie cit mai mica (ex.
tranzistorul bipolar de putere).

Pierderile totale la nivelul dispozitivului in timpul functionarii sunt date de
suma pierderilor in comutatie si a pierderilor in conductie:

P,=P +P, (2.5)

tot

Aceste pierderi sunt limitate de capacitatea de cedare a céldurii a ansamblului
pastila semiconductoare — radiator si de temperatura maxima la care poate lucra
dispozitivul fara a se distruge termic.

5. Module de putere

In prima etapa din evolutia electronicii de putere se utilizau dispozitivele
semiconductoare sub forma lor discretd pentru realizarea unei anumite topologii de
fortd. Acestea erau montate pe radiatoare aranjate intr-o anumita ordine, iar legaturile
intre terminale erau executate manual cu ajutorul conductoarelor a céror sectiune era
calculatd in functie de marimea curentilor vehiculati. Proiectarea unei asemenea
constructii trebuie ficutd cu mare grija pentru a diminua pe cat posibil inductantele
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parazite, pierderile in conductoare si perturbatiile electromagnetice induse de
functionarea schemei in comutatie. In cazul unei structuri cu mai multe sectiuni
identice, cum ar fi de exemplu o schema trifazata, se impune o simetrizare a acesteia.
De asemenea, trebuie urmarit ca intreg ansamblu sd rezulte cu un gabarit cat mai redus
si cat mai compact, pastrand totodata, o capacitate maxima de evacuare a caldurii din
radiatoare. Utilizand solutii invechite de fabricatie toate aceste cerinte sunt greu de
tradus in practica.

Solutia constructiva care s-a impus de-a lungul timpului a rezultat din
observatia cd, In marea lor majoritate, structurile de fortd din electronica de putere
actuala utilizeaza combinatii consacrate care se repeta cum ar fi: un tranzistor asociat
cu o dioda de descarcare, o structura brat de punte realizata cu diode, tiristoare sau cu
tranzistoare de putere etc. in consecintd, a aparut ideea ,impachetirii” (packaging)
intr-o singurd capsuld a acestor structuri standard sub forma modulelor de putere
(power modules). In timp, conceptul a fost adoptat si dezvoltat de majoritatea firmelor
importante din domeniu, ajungandu-se chiar la un anumit grad de standartizare in ceea
ce priveste structurile incorporate in module, forma capsulei, modul de aranjare si
numerotarea terminalelor de fortd si comanda, tehnologia de fabricatie, tensiunile si
curentii nominali etc.

Prin utilizarea structurilor de tip modul, in electronica de putere se obtin
urmatoarele avantaje:

- compactizarea si diminuarea gabaritului sistemului electronic de putere;
- imunitate sporitd la perturbatii;

- reducerea inductantelor parazite i a emisiilor electromagnetice;

- reducerea pierderilor in timpul functionarii;

- izolarea radiatorului de partile aflate sub tensiune;

- asamblarea usoara si reducerea costului sistemului.

Primele module realizate s-au limitat la integrarea intr-o forma monolitica a
celor mai utilizate structuri de fortd din electronica de putere. Aceste sunt cele mai
simple si formeaza asa numita categorie a modulelor integrate de putere (Power
Integrated Modules - PIM). Inca detin ponderea cea mai mare in vanzari datoriti
diversitatii lor, a calitatii, robustetii, pretului scazut si nu in ultimul rdnd datoritad
puterilor, tensiunilor si curentilor mari pentru care pot fi realizate. Pe masura ce
tehnologiile de fabricatie au fost perfectionate, complexitatea acestor module a
crescut. In prezent, pot fi integrate intr-un singur modul mai multe structuri de
convertoare cum ar fi: redresor + invertor + circuit franare (Converter + Inverter +
Brake circuit — CIB).

Realizarea practica a unei structuri de forta cu dispozitive controlabile impune
pozitionarea langa acestea si a circuitelor de comanda. In cazul tranzistoarelor de
putere cu grild MOS puterea de comanda este neglijabila, motiv pentru care circuitele
de comanda au putut fi realizate sub forma unor integrate specializate de mici

99 A

dimensiuni. Pornind de la aceste observatii a aparut ideea ,,impachetarii” intr-o singura
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capsuld a tranzistoarelor cu grila MOS si a integratelor de comanda. Apare, astfel, la
mijlocul anilor 90 ai secolului trecut, conceptul electronicii de putere inteligente
(Smart Power). Produsele fabricate prin implementarea acestui concept sunt denumite,
in general, dispozitive de putere inteligente (Smart Power Devices).

Conceptul ,,smart power” a patruns si s-a dezvoltat cu precadere in domeniul
modulelor de putere. Intr-o primi etapa s-a introdus in modul un circuit de comanda
complex care sd gestioneze inteligent functionarea intregului ansamblu (comanda,
protectie, comunicatie cu exteriorul). Aceste dispozitive sunt referite de majoritatea
firmelor producatoare si a specialistilor cu denumirea de module de putere inteligente
(Intelligent Power Modules — IPM).

O a doua etapa in dezvoltarea modulelor inteligente si a treia in evolutia
modulelor de putere, consta in asocierea la structura de forta si la circuitul de comanda
a unei procesor numeric de semnal (DSP) avand rol de conducere (control, reglare
automatd) a sistemului din care face modulul. Acest modul poate fi programat pentru
a functiona in diferite aplicatii. Odata introdus algoritmul de control acesta poate lucra
independent. Aceastd facilitate justificd denumirea de modul IPM programabil sau
modul de putere programabil (Programmable Power Module).

In concluzie, pot fi evidentiate trei categorii de module de putere:
o module integrate de putere — PIM;
o module de putere inteligente — IPM;
o module de putere programabile.

Exista un prag al puterii peste care fabricatia devine mult prea costisitoare
pentru modulele inteligente §i programabile. Tehnologia de integrare utilizata in
domeniul microelectronicii nu poate fi aplicata identic pentru modulele de mare putere
deoarece conditiile de functionare a structurii semiconductoare sunt diferite:
densitatile de curenti sunt mari, temperaturile si campurile electrice sunt ridicate. Din
acest motiv peste anumite puteri sunt de preferat dispozitivele semiconductoare pe
bazd de siliciu neintegrate in module inteligente. Comanda si protectia acestora se
realizeazd, clasic, cu ajutorul unor scheme plasate in exteriorul dispozitivului sau a
modulului. O solutie de viitor la aceastd problemd o constituie utilizarea unor
materiale semiconductoare mai stabile la temperaturi inalte In comparatie cu siliciu.
Acestea ar putea fi carbura de siliciu (SiC) si intr-o perspectivd mai indepartata,
diamantul.

Dispozitive semiconductoare de putere pe baza de carbura de siliciu au fost
deja realizate. Sunt depasite testele de laborator si primele dispozitive au fost lansate
pe piata. Testele aratd avantaje deosebite, in special in ceea ce priveste temperatura
inaltd (in jur de 200°C) la care poate lucra fara sa isi piarda calitatile. In consecinta,
densitatile de curent prin comutatoarele electronice realizate cu SiC pot creste de
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cateva ori §i gabaritul unui asemenea dispozitiv, la un acelasi curent, diminuandu-se in
consecinta fata de un dispozitiv realizat cu siliciu.

Ca si germaniu sau siliciu, carbonul este un element tetravalent. Structura
cristalind a carbonului sub forma diamantului se aseamand cu structura cristalind a
celor doud elemente semiconductoare clasice. Pentru a putea fi considerat un material
semiconductor acceptabil In realizarea unor comutatoare electronice controlabile
structura cristalina a diamantului trebuie sa fie perfecta. Nici cele mai pure diamante
naturale nu pot fi utilizate In asemenea aplicatii. Diamantele artificiale obisnuite,
obtinute prin sedimentarea vaporilor de carbon, nu se ridica nici ele la calitatile unui
material semiconductor utilizabil. Doar prin realizarea unor conditii speciale 1n timpul
sedimentarii pot fi fabricate diamante a caror structura cristalind permite o mobilitate a
sarcinii pozitive mult mai mare decat mobilitatea electronilor din structura cristalina a
carburii de siliciu, de exemplu. Rezulta un material semiconductor cu o conductivitate
mult mai mare decét a materialelor semiconductoare utilizate in prezent, deci pierderi
in conductie mult mai reduse. In plus, diamantul are avantaje net superioare datorita
campurilor electrice mai puternice, latimii de bandd mai mare si rezistenta la
temperaturi foarte ridicate. Se pot obtine, astfel, comutatoare statice la dimensiuni
obignuite care sa vehiculeze curenti de zeci de kilo amperi, sd blocheze tensiuni de
zeci de kV fard a recurge la o conectare a mai multor asemenea dispozitive in paralel,
respectiv in serie. Va fi comutatorul electronic aproape perfect.

6. Obiectivele partii teoretice

1. Se vor studia clasificarile dispozitivelor semiconductoare de putere dupa criteriul
controlabilitatii §i al numarului de caracteristici statice realizate. Vor fi
identificate dispozitivele semiconductoare uzuale in contextul acestor clasificari
cu trasaturile specifice;

2. Se vor analiza definitiile pentru capsula, structura semiconductoare, simbolul si
caracteristicile dispozitivelor semiconductoare de putere;

3. Se vor identifica tipul de pierderi care apar la nivelul dispozitivelor
semiconductoare atunci cand lucreaza in schemele electronice de putere si se vor
evidentia parametrii sau variabilele de care depind aceste pierdert;

4. Se vor analiza avantajele aduse de principiul integrarii in electronica de putere si
se vor trece in revista tipurile de module existente in prezent pe piata ca rezultat
al aplicarii acestui principiu;

5. Se vor trece in revista perspectivele de dezvoltare in domeniul dispozitivelor
semiconductoare de putere;

6. Se vor studia in laborator diferite mostre de module si dispozitive
semiconductoare de putere.
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Partea experimentala:

Principiul conversiei continuu - continuu a energiei electrice.
Tehnica de modulare in litime (durati) a impulsului (PWM)

Varianta moderna, larg utilizatd in prezent, pentru conversia statica c.c. — c.c.
a energiei electrice se bazeaza pe convertoarele in comutatie deoarece permit
reducerea substantiald a pierderilor asociate convertoarelor liniare. La aceste
convertoare se schimba total paradigma de lucru a dispozitivelor semiconductoare de
putere controlabile, fatd de cazul stabilizatoarelor liniare. Astfel, ca si in cazul
celorlalte convertoare electronice de putere, dispozitivele vor lucra in comutatie,
avand doua stari stabile una de conductie totald (ON) si una de blocare (OFF). Trecerea
de la o stare stabild la alta se face rapid, in timpi foarte scurti care pot fi neglijati
atunci cand se face analiza convertoarelor. in Fig.2.5 se prezinti un convertor c.c. —
c.c. in comutatie de un cadran. Acesta este alimentat cu o tensiune continud Uy,
capacitate C, la intrarea convertorului avand rolul unui filtru de tensiune si totodata
rezervor tampon de energie capabil sd raspunda rapid in curent. Pentru inceput, se
considera conectata la iesirea doar o sarcina pur rezistiva (R cing)-

g =1Ic T le = Lsarcina

+0O * _Z

ip

Circuit
Us Cq comanda

I

PWM

ue
Rsarciné

I 71+
Ol«<=— +0

-0 v’

Fig. 2.5 Convertor c.c. — c.c. in comutatie cu functionare intr-un cadran.

In cazul convertoarelor c.c. — c.c. in comutatie, tranzistorul T este comandat
ciclic cu un semnal logic PWM (Pulse Width Modulation) aplicat la intrarea
circuitului de comanda (driver) al dispozitivului. Semnalul de comanda este generat de
un modulator PWM inclus in multe dintre microcontrolerele (uC) moderne. in marea
majoritate a aplicatiilor sunt utilizate semnale PWM de frecventa constantd, asa cum
se prezintd in Fig.2.6. Dupa cum reiese din figurd, pe durata fiecdrei perioade a
semnalului PWM, numitd perioadid de comutatie T. (switching period — T),
tranzistorul este In conductie (ON) un interval de timp #,, si blocat (OFF) un interval ¢
Putem scrie: 7, =1, +1,, .

Frecventa corespunzatoare perioadei 7. se calculeaza cu relatia:
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f.=UT, (2.6)

si este numita frecventd de comutatie (switching frequency - f;) sau frecventd de lucru
a convertorului. In practicd, aceastd frecventd este cuprinsi, de obicei, in gama
(kHz=+sute kHz), in functie de tipul convertorului, de rapiditatea tranzistoarelor
utilizate, de natura aplicatiei in care este integrat convertorul etc.

Daca analizam schema din Fig.2.5 observam ca, pe durata intervalului de timp

t,» In care tranzistorul T conduce, tensiunea U; de la intrarea convertorului este

aplicata rezistentei de sarcind. Astfel, tensiunea instantanee u,(?), de la iesirea
convertorului, devine (vezi Fig.1.7) :

u,t)=U,, 0=<¢<t,, 2.7

Curentul de iesire al structurii este limitat doar de rezistenta de sarcina:
i,t)=U,/R si are aceeasi forma de unda cu forma tensiunii u.(?). In intervalul

sarcina

t.» este transferata putere electrica de la sursa U, spre rezistenta R, cina-

Pe durata intervalului #,; in care T este blocat, sursa U, este separatd de
rezistenta de sarcina si tensiunea instantanee de iesire este zero:

u, (=0, ¢, <t<T, (2.8)

Se observa, in Fig.2.6, ca unda tensiunii de iesire se prezinta sub forma unui
tren de pulsuri dreptunghiulare (rectangulare) de amplitudine U, si latime t,,. Practic,
tranzistorul (comutatorul) 7" actioneaza asemeni unui ,.tocator” (chopper) al tensiunii
aplicate la intrare.

A
Comanda T |« =1 e T >
(PWM logic) o ol
ON ON
0 OFF OFF o
T, ?Tc
u Aria A ;
¢ +Uy +Uy :
0 Ly
. tw T o oon
Lo
I, —
by G A I I T t
T T 1

Fig. 2.6 Formele de unda corespunzatoare convertorului c.c.— c.c. din Fig.2.5.
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Deoarece u.(t) are variatii periodice, unipolare, se poate calcula o valoare
medie diferita de zero, valoare care este chiar tensiunea continud de la iegire:

T. t T.
not . 1 < 1 on 1 c
U, = val.medleue(z)=7jue(t)-aiz=F jUd o+ jo-dz=

¢ 0 €0 € lon 2.9
Aria A 1 ‘ t
= =—U, - |t|lr=U,-22=U,-D
T. T, d [ ]0 d T, d " re

not

Raportul ¢,,/T. = Dy, este numit durati relativi de conductie (in engleza:
duty cycle, duty ratio) a tranzistorului T sau factor de umplere al semnalului PWM.

Deoarece 0<t¢,, <T atunci 0<D,. <1.Tindnd cont si de ecuatia (2.9)

rezulta:
0<D,-<1=0<U,<U, (2.10)

Relatiile (2.9) si (2.10) evidenteaza posibilitatea convertorului in comutatie
din Fig.2.5 de a realizd a o conversie continuu-continuu a energiei electrice, de a
modifica valoarea tensiunii continue aplicate la intrare in scopul de a obtine la iesire o
alta tensiune a cdrei valoare medie (componenta continud) este in functie de latimea
impulsurilor de amplitudine U,.

Acest procedeu de modificare sau de reglare a tensiunii continue poartd
denumirea de principiul (metoda, tehnica) modularii in latime a impulsurilor (MLI)
sau in duratd a impulsurilor (MDI). De multe ori, in literatura roména de specialitate,
este utilizatd si denumirea de tehnica (de comandd) PWM, obtinuta prin preluarea
denumirii consacrate din limba engleza (PWM technique).

Sunt sarcini sensibile la forma de unda a curentului sau la forma de unda a
tensiunii de alimentare. Astfel, In functie de natura receptorului, sunt utilizate filtre de
curent sau filtre de tensiune la iesirea sau in structura convertoarelor c.c. — c.c.

@ id:iC .

TTTTTTTT TRt T oo - ""'")' """"""""""" H le:isarciné
+0 . +— o—norn
T ¥ : + o
ip A L :
+ Circuit i i

U, Ci T~ comandi D e % "( Raarcina
! @ |

Fig. 2.7 Convertor c.c.—c.c. in comutatie cu filtru de curent la iesire (Ly).
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In Fig.2.7 se prezintd convertorul de un cadran din Fig.2.5 la care, pentru
filtrarea curentului de iesire, s-a folosit inductanta de filtrare (de netezire) Lj
conectatd 1n serie cu sarcina. De asemenea, s-a impus utilizarea diodei D, numita
diodd de descarcare sau de roata libera (free wheeling diode) pentru a prelua curentul
intretinut de inductanta atunci cand este blocat tranzistorul (traseul 2).

Efectul de filtrare al curentului, determinat de catre inductanta L, este
prezentat in diagrama din Fig.2.8. Forma de unda i.(¢) nu mai urmeaza unda tensiunii
ca in cazul din Fig.2.6. Este formatd din doud portiuni de exponentiald, una
crescatoare, cand tranzistorul este in conductie si una descrescdtoare atunci cand
tranzistorul este blocat. Rezultd un curent nivelat, avand, totusi, mici variatii (un riplu)
date de relatia:

AIezlmax_]min (211)
A
Comanda 7' |« Te= 1ffe >e T, e
(PWM logic) o loyr
) ON ON
OFF OFF | t
0 T. :2 T,
u A Aria A
‘ AT SN e o TR SO U
i/ % T YT
i, fon L. Al ' ,
Imin ______ ~——— ____:_-_ ~— __%__e t
0 D T D o

Fig. 2.8 Formele de unda aferente convertorului c.c.— c.c. cu filtru de curent la iesire.

Filtrarea poate fi Imbunatatitd dacd este micsorat riplul curentului, fie prin
cresterea inductantei vazuta la iesirea convertorului, fie prin cresterea frecventei de
comutatie f..

Privind comparativ formele de unda ale tensiunii u,(?) din Fig.2.6 si Fig.2.8, se
observa ca aceasta nu se modifica prin addugarea unui filtru de curent si prin urmare,
nu se modifica nici valoarea tensiunii medii (continue) U, de la iesirea convertorului,
fiind datd de aceeasi relatie (2.9). in concluzie, putem afirma ca, utilizand inductante
aditionale sau numai inductanta proprie a circuitului de sarcind, obtinem un curent
continuu filtrat, conform cerintelor, cu toate ci tensiunea de la iegirea convertorului
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apare tot sub forma unui tren de impusuri, la care, prin modularea latimii, putem regla
valoarea medie (componenta continud) a acesteia.

In Fig.2.9 se prezintd un convertor c.c. — c.c. de un cadran avéand ca sarcini
conectatd la iesire un motor de c.c. (M,.). Acesta cere o filtare a curentului prin indus
deoarece cuplul sdu electromagnetic (forta de rotatie a arborelui mecanic) este
proprtional cu valoarea curentului. Pentru a simplifica schema se va folosi pentru
filtrarea curentului 1nsdsi inductanta proprie a masinii electrice in conditiile in care
frecventa de comutatie a tranzistorului 7 este destul de ridicatd (kHz + zeci kHz).

"""" >y BIT IGBT MOSFET
+0O :
T / —> —|< J::I etc.
Y @ Dispozitive semiconductoare controlabile
U, C 1
d |+
/1~
i R,
L,
E=k, Oy n
-0

Schema echivalentd a M,
(sarcina de tip R-L-E)

Fig. 2.9 Convertor c.c. — c.c. cu functionare Intr-un cadran
avand ca sarcind un motor de c.c..

Se observa ca motorul de c.c. poate fi echivalat cu un circuit serie format din
rezistenta indusului R,, inductanta L, si tensiunea (contra)electromotoare E,
proportionala cu viteza de rotatie a masinii #. Spunem cd avem conectata la iesirea
convertorului o sarcina de tip R-L-F

Montajul de laborator

Schema bloc si imaginea montajului de laborator pentru studiul conversiei
continuu-continuu a energiei electrice si a tehnicii de comanda PWM este prezentatd
in Fig.2.10. Montajul cuprinde, in primul rand structura convertorul c.c. — c.c. cu filtru
de curent la iesire (chopper) cu functionare intr-un cadran. Tranzistorul de putere,
notat cu 7, poate fi de tip bipolar (BJT) sau cu grildi MOS (MOSFET, IGBT), fiecare
fiind insotit de circuitul corespunzitor de comandi (driver). In figurd s-a reprezentat
doar simbolul unui tranzistor bipolar. Este de fapt un triplu Darlington monolitic
inclus intr-un modul de putere de tip SK50120D, realizat de firma Semikron. Trebuie
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precizat cd, modulul de putere include doud asemenea tranzistoare echivalente
impreund cu diode de descarcare in antiparalel, toate elementele din modul forméand
asa numita topologie ,,brat de punte” (half bridge). Este o structurd larg utilizatd in
electronica de putere din care se va utiliza pentru montajul de laborator doar
tranzistorul superior din brat si dioda de descércare din partea inferioara a bratului.

O+ Uy

O+V,

cc

Modul
SK50DB
120D

A 4

PWM DRIVER
P [ | Modulator p— tranzistor bipolar
PWM de putere

H

o
~
GNDlogic GNDf(loat) i
GND
Power
Sursa Uqg
G == ~
Osciloscop (Osc) 5 M.

Modulator Circuit comanda + (
PWM tranzistor (modul) ) A\

Fig. 2.10 Schema bloc si imaginea montajului de laborator.

Tranzistorul 7 este comandat ciclic cu un semnal modulat in latime PWM prin
intermediul circuitului de comanda. Semnalul logic de comanda aplicat la intrarea
driver-ului este generat de un modulator PWM (uC) pe un nivel de 5V. Legatura
dintre modulator §i driver se realizeaza printr-un cablu ecranat avand la capete
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conectori. Pe modulator se afla potentiometrul P prin intermediul caruia poate fi
modificat factorul de umplere al semnalului PWM.

Structura de forta, formatd din tranzistorul echivalent 7 si dioda de descarcare
D este alimentata cu o tensiune continud joasd (U; = 30V.). Mai departe structura
alimenteaza cu impulsuri modulate in latime motorul M,.. Prin modificarea factorului
de umplere al semnalului PWM se poate regla tensiunea medie la nivelul motorului si
implicit turatia acestuia. Masurarea tensiunii medii se poate face cu ajutorul
voltmetrului V. Standul de laborator permite oscilografierea cu usurintd a semnalului
logic PWM, a curentului prin motor cu ajutorul unui sunt si a pulsurilor de tensiune
modulate in latime aplicate motorului.

5. Modul de lucru la partea experimentala

1. Se va analiza principiul conversiei continuu-continuu a energiei electrice
utilizand tehnica de modulare in latime a impulsului (PWM) pe baza schemelor
din Fig.2.5 si Fig.2.7, respectiva a diagramelor din Fig.2.6 si 2.8;

2. Se va observa faptul ca tensiunea de la iesirea convertoarelor c.c. — c.c. apare
»tocatd” sub forma unor pulsuri periodice de amplitudine constantd si latime
variabila care au o componentd continud calculatd cu ajutorul formulei valorii
medii;

3. Se va analiza formula de calcul a tensiunii continue (a valorii medii) de la iesirea
convertorului c.c. — c.c., se va constata dependenta valorii acesteia de factorul de
umplere al semnalului de comandd PWM (durata relativd de conductie a
tranzistorului 7)) si se va trasa caracteristica de reglaj teoretica: U,= f(Dgc);

4.  Se va realiza montajul de laborator al convertorului Fig.2.10 utilizdnd ca sarcina
un motor de c.c.

5. Se va oscilografia semnalul logic de comandd PWM si se va observa
posibilitatea modificarii factorului de umplere prin rotirea potentiometrului de
comanda de pe placa modulatorului PWM;

6. Se vor oscilografia simultan formele de unda ale tensiunile de iesire u, si ale
curentului de iesire i, (caderea de tensiune de sunt) conectind sondele A si B ale
osciloscopului cu doua canale in punctele de masura marcate pe schema.

7. Se va masura componenta continud a tensiunii de iesire cu ajutorul unui
voltmetru conectat la iesirea convertorului;

8. Se va pune 1n evidenta cu ajutorul voltmetrului, a osciloscopului (variatia Ariei
A) si a vitezei motorului, cum se modifica valoarea tensiunii medii (continue) de
la iesirea convertorului odata cu modificarea 1atimii impulsurilor;
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10.

11.

Se va trasa caracteristica de reglaj reald a tensiunii de iesire U, = f{Dgc) prin
masurarea tensiunii medii pentru diferite valori ale duratei relative de
conductie Dgc i se va compara cu ceea ce s-a obtinut cu ajutorul relatiei (2.9);

Se va analiza forma de unda filtratd a curentului si se va observa ca riplul
acestuia (variatiile varf la varf) variaza in functie de valoarea Dyc si nu depinde
de valoarea medie data de sarcina mecanica a motorului;

Se va observa ca filtrarea curentului, datad sarcina inductiva, se imbunatateste
(scade riplul curentului) odatd cu cresterea frecventei de comutatic a
convertorului (se va creste frecventa semnalelor de comandd date de
modulatorul PWM) sau odata cu cresterea inductantei de filtrare (se adauga o
inductanta suplimentara la inductanta motorului);




