Lucrarea 4

COMANDA TRANZISTOARELOR BIPOLARE
DE PUTERE

1. Introducere

Tranzistorul bipolar (BJT — Bipolar Junction Transistor) este un dispozitiv
semiconductor bine cunoscut descris pe larg in majoritatea tratatelor de fizica
semiconductoarelor sau de electronica.

Toate tranzistoarele bipolare sunt dispozitive controlate in curent. Curentul de
comanda numit si curent de bazda (Ig) trebuie mentinut tot timpul pentru a se pastra
starea de conductie a tranzistorului. O anumitd valoare a curentului de comanda
impune un anumit curent de fortd (curent de colector — I) daca circuitul de sarcina
nu-i limiteaza valoarea. Astfel, tranzistorul functioneaza in stare activd unde se
comportd ca o rezistentd variabila. Raportul intre curentul de fortd si curentul de
comandd poartd denumirea de factor de amplificare in curent. 3 =1, /1p. Deoarece

in starea activd o mare parte din energia vehiculata este retinuta de tranzistor (pierderi
mari in conductie) se recomanda ca in convertoare deschiderea tranzistorului sa fie
totala, sa se obtina o conductie profunda numita stare de saturatie. Aceasta apare daca
se realizeazd o comanda in exces prin care curentul de bazd este peste valoarea
obtinutd pornind de la valoarea necesard a curentului de colector si de la valoarea
factorului de amplificare (153 > 1~/ /).

Tranzistoare bipolare de putere pot bloca tensiuni inalte si vehicula curenti
relativ mari in conditiile unei saturirii profunde (pierderi mici in conductie). Din
pécate, ca un tribut a acestor calititi, tranzistoarele bipolare de putere nu pot atinge
frecventele de lucru ale celor de mica putere (pierderi mari in comutatie) si nu prezinta
un factor ridicat de amplificare in curent (tipic 5+15), necesitind o putere mare de
comanda.

Structura semiconductoare a tranzistoarelor bipolare de putere este usor
diferitdi de a tranzistoarelor bipolare de micad putere. Forma structurii, grosimea
straturilor ¢i nivelul de impurificare a acestora influenteazi in mod direct
caracteristicile de functionare si parametrii de catalog ai tranzistorului.

2. Simbolul si structura semiconductoare ale tranzistorului bipolar
de putere

In prezent tranzistoarele bipolare de putere sunt realizate aproape exclusiv cu
ajutorul materialelor semiconductoare pe bazd de siliciu. Similar cu tranzistoarele
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bipolare de mica putere acestea pot fi de tip npr sau de tip pnp. De asemenea,
simbolurile sunt identice si terminalele au aceeasi denumire.

Sunt preferate si au fost dezvoltate in mod deosebit tranzistoarele bipolare de
putere npn a caror structurd semiconductoare si simbol sunt prezentate in Fig.4.1 . Ca
orice dispozitiv semiconductor controlabil si tranzistorul bipolar de putere prezinta
doua terminale de forta, colector (C), emitor (E) si un terminal de comanda numit baza
(B). Emitorul este folosit ca terminal comun atit pentru circuitul de forta, cat si pentru
circuitul de comanda, fiind declarat, de obicei masd. O polarizare directd a
tranzistorului bipolar de tip npn in circuitul de fortd inseamna (+) pe colector si (-) pe

emitor (uqp >0).
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Fig. 4.1 Simbolul (a) si structura semiconductoare (b) a unui tranzistor
bipolar de putere de tip npn .

Elementul principal care deosebeste structura semiconductoare a unui
tranzistor bipolar de putere de a unui tranzistor de mica putere este stratul suplimentar
care formeaza regiunea de drifi a colectorului. Rolul acestuia este similar cu cel din
structura diodei de putere, anume de a bloca tensiuni directe mari prin intermediul
jonctiunii care o formeaza cu stratul bazei, jonctiunea B-C. Din acest motiv stratul
regiunii de drifi este slab impurificat (10" sarcini/cm’) si grosimea lui este relativ
mare, in functie de tensiunea de stripungere directd pentru care a fost fabricat
dispozitivul. Atunci cand tranzistorul este polarizat direct i nu este comandat
(15 =0), jonctiunea bazd-colector este polarizatd invers $i sustine toatd tensiunea de

alimentare. Aceasta blocare este posibila daca grosimile regiunii de drifi si ale
stratului bazei sunt suficient de mari pentru ca sarcina spatiald a jonctiunii sd aiba
suficient spatiu de desfasurare, atdt cat sa atingd cantitatea necesara contrabalansarii
tensiunii de alimentare.

Deschiderea tranzistorului este initiata prin polarizarea directa a jonctiunii B-E
si amorsarea unui curent de baza I care va determina trecerea golurilor din baza spre
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emitor si a electronilor dinspre emitor spre baza. Astfel, in stratul bazei apare o sarcina
electrica in exces, formatd din purtitori minoritari (electroni), prin a cérei marime se
poate controla fenomenului de conductie dintre colector si emitor. Daca tranzistorul
bipolar de putere este polarizat direct, asa cum se prezintd in Fig.4.1(a), fluxul de
electroni care pardseste stratul n' al emitorului este mult mai mare decat cel care se
inchide spre terminalul bazei. Datorita grosimii mici a bazei (mai mica decat lungimea
de difuzie a electronilor), a suprafetei mari a colectorului si datoritd excesului de
electroni marea majoritate a electronilor plecati din emitor traverseaza stratul ingust al
bazei si difuzeazi spre colector. In acest fel apare curentul de colector /- al cdrui sens
este dat de sagetile din Fig.4.1(b), invers sensului de deplasarea al electronilor.

Atunci cand sarcina in exces formata din electroni este prezentd doar in baza,
tranzistorul prezinta o conductie activa prin care poate controla valoarea curentului de
colector. Printr-o crestere corespunzitoare a curentului de baza, densitatea sarcinii in
exces se extinde si in regiunea de driff determinand deschiderea totala a tranzistorului,
numitd stare de saturatie. Saturatia la randul ei poate fi usoara, la limita dintre
conductia activa si conductia totala (quasi-saturation) sau poate fi o saturatie profunda
(hard saturation). Saturatia profunda se obtine peste o anumiti valoare a curentului de
bazi cdnd densitatea de sarcind in exces cuprinde toata regiunea de drift a colectorului.

m

Fig. 4.2 Structuri monolitice de putere cu tranzistoare bipolare:
(a) dublu Darlington; (b) triplu Darlington.

In scopul reducerii puterii de comanda, din anii >70 au inceput si fie realizate
module compacte care contin doua sau trei tranzistoare de putere, conectate Tn montaj
Darlington. S-au obtinut, in acest fel, structuri monolitice de tip Darlington (MD —
Monolitic Darlington) al caror factor de amplificare in curent este mai ridicat deoarece
contine ca termen principal un produs al factorilor de amplificare ai tranzistorelor
componente. In Fig.4.2 sunt prezentate schemele echivalente ale unei structuri
monolitice dublu Darlington si ale unei structuri triplu Darlington.
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3. Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar de putere

In urma optimizarii structurii trazistorului bipolar de putere a rezultat un
dispozitiv care nu prezintd capacitate de blocare inversd. Aceastad trasdtura este o
consecinta a nivelului ridicat de dopare din straturile bazei si emitorului care
determina tensiuni reduse de strapungere inversa pentru jonctiunea B-E, in jur de 20V.
Este o valoare de care trebuie tinut cont atunci cand va fi aleasa tensiunea negativa de
blocare pentru circuitele de comandi ale tranzistoarelor. Totusi, lipsa unei capacititi
de blocare inversa nu este un dezavantaj major pentru tranzistoarele bipolare de putere
deoarece acestea sunt utilizate, de obicei, cu diode 1n antiparalel care exclud
posibilitatea aparitiei unor tensiuni inverse pe tranzistor.
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Fig. 4.3 (a) Caracteristicile u-i reale pentru un tranzistor bipolar de putere;
(b) Caracteristicile u-i idealizate si aria de functionare sigurd (SOA).

Caracteristica de
blocare directa

In Fig.4.3(a) sunt prezentate caracteristicile statice tensiune-curent aferente
unui tranzistor bipolar pentru diferite valori ale parametrului de comanda /. Daca
tranzistorul are circuitul bazi-emitor deschis acesta este blocat si curentul de colector
poate fi considerat zero (I = 0) pentru orice tensiune colector-emitor mai mica decat
tensiunea de strapungere directd BV . (Collector-Emitter Breakdown Voltage).

In momentul in care este comandat in bazd cu un curent oarecare
0<ly <lpy <lpy<.e<lpiyy <Ip,, tranzistorul se deschide si punctul de

functionare se aseaza pe caracteristica statica, fie in zona activa, fie in zona de
saturatie.

Daci circuitul exterior tranzistorului permite o valoare suficient de mare a
curentului de colector, punctul de functionare se plaseazd in zona activd a
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caracteristicii unde rezistenta interna a dispozitivului este mare. In acest fel, valoarea
curentului de colector este impusa de tranzistor prin intermediul curentului de baza:

‘((':ﬁ"’n 4.1)

Daca circuitul exterior tranzistorului limiteazd curentul de colector la o
valoare I/~ <), sitranzistorul se comanda cu un curent de baza ce respecta conditia:
I, > e
B
punctul de functionare se aseaza in zona de saturatie a caracteristicii unde rezistenta
internd de conductie devine foarte mica. In acest fel, valoarea curentului de colector
nu mai este controlatd de tranzistor si este impusd exclusiv de sarcind. Totodata,
caderea de tensiune pe tranzistor devine foarte mica Ucgpey = (1+2)V si va determina
pierderi mici in conductie. Aceasta calitate face din tranzistorul bipolar de putere un
performer la acest capitol, alaturi de tiristor. In cataloage este dat este curentul maxim
de colector ce poate fi preluat de tranzistorul saturat in regim continuu /- $i curentul
maxim de colector in regim de impuls /¢yy.

in Fig.4.3(a) zonele de saturatie ale tuturor caracteristicilor statice s-au
reprezentat cu aproximatie pe o aceeasi dreaptd numita dreapta de saturatie. Deoarece
in cazul unei comenzi corecte punctul de functionare se afla tot timpul pe aceasta unde
avem o cadere de tensiune pe tranzistor neglijabild, in Fig.4.3(b) dreapta de saturatie
devine caracteristica ideald de conductie. Astfel, cele doud caracteristici din Fig.4.3(b)
sugereaza ca tranzistorul bipolar de putere are comportamentul apropiat de al unui
comutator ideal.

Fenomenul de strdpungere in tensiune la tranzistorul bipolar de putere este
numit si strapungere primard (primary breakdown). Exista si asa numita strapungere
secundard a tranzistorului (second breakdown) prin care structura semiconductoare se
distruge prin ambalare termicad. Aceasta se produce atunci cand pierderile de putere in
semiconductor sunt mari si caldura rezultatd nu mai poate fi evacuatd cu succes din
structurd. Fenomenul odatd amorsat se desfasoard in avalansa datorita coeficientului
pozitiv de temperaturd a tranzistorului bipolar. In Fig.4.3(a) a fost marcata granita de
la care temperatura atinge valori de topire in regim stabilizat de functionare.

Suprafata delimitatd de caracteristica de blocare, caracteristica de conductie,
granita data de tensiunile de strapungere si granita de la care poate sa apara distrugerea
termica formeaza asa numita arie de functionare sigurd - SOA (Safe Operating Aria)
sau suprafatd de functionare permisd. Aceasta este o notiune foarte importanti de care
trebuie sd se tind seama in etapa de proiectare, cand este ales tranzistorul in functie de
tensiunea, curentul si frecventa de lucru. in Fig.4.3(b) este prezentata, hasurat, aria
SOA corespunzitoare unei functionari in regim stabilizat a tranzistorului bipolar.

Deoarece in electronica de putere tranzistoarele functioneaza in doud stari
stabile, pe cele doud caracteristici de conductie si de blocare, punctul de functionare
parcurge primul cadran format de cele doud axe din Fig.4,3(b) doar pe durata

(4.2)
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regimurilor tranzitorii de deschidere (ON) si de blocare (OFF). Atunci cand avem o
functionare in comutatie a tranzistorului de putere si s-au luat masuri pentru scurtarea
timpilor de comutatie, aria de functionare sigura suferd o extensie in sensul aratat de
sigeata din figura, odati cu cresterea frecventei de lucru. Astfel, pe durata
comutatiilor rapide punctul de functionare poate urma un traseu cuprins intr-o arie
SOA mai larga cu tensiuni si curenti mai mari.

4. Circuite de comanda pentru tranzistoare bipolare de putere

De obicei, tranzistoarele bipolare putere sunt utilizate in structuri formate din
celule elementare de comutatie. O structurd coboratoare de tensiune (step-down) cu
filtrarea curentului este prezentata in Fig.4.4(a). Aceasta permite o conversie c.c. —c.c.
prin care se modificd valoarea tensiunii continue pe baza tehnicii modularii in latime a
impulsului (PWM). Tensiunea la iesirea convertorului a fost notata cu u,, iar sarcina
este una de tip rezistiv-inductiv (R-L). Se observa pozitia tranzistorului bipolar T in
schema si necesitatea unui circuit de comanda (driver) care sa preia semnalul logic de
comandd PWM pe care il transmite mai departe terminalului de comanda al
semiconductorului de putere adaptat la cerintele acestuia (transformat intr-un semnal
de curent — curent de bazé iz). Schema mai cuprinde o dioda de descércare D, care sa
preia curentul de descércare dat de inductanta L imediat ce tranzistorul este blocat.
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Fig. 4.4 (a) Structurd coboratoare de tensiune realizatd cu un tranzistor bipolar;
(b) Ilustrarea principiului de comanda PWM (conversia c.c. — c.c.).
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a) Tehnica de comanda PWM

Pentru a evidentia tehnica de comanda PWM se presupune cid elementul de
comutatie T (tranzistorul bipolar de putere) este comandat ciclic asa cum se prezintd n
Fig.4.4(b). Pe durata perioadei de comutatie 7, dispozitivul este in conductie (ON) un
interval 7,, si blocat (OFF) un interval 1, astfel incat: 7, =1, + Logr - Frecventa

on

corespunzatoare perioadei 7. :
f.=1/T, (4.3)

poarta denumirea de frecventd de comutatie sau frecventd de lucru a convertorului. In
practici, aceasta frecventd poate fi de ordinul kHz in cazul tranzistoarelor bipolare de
putere.

Pe intervalul in care dispozitivul T conduce in Fig.4.4(a) sursa de tensiune
continud Uy este legata la circuitul de sarcind R-L si tensiunea instantanee de iesire
u.(t) este:

u,()=U,, 0<t<t (4.4)

on

Odata cu intrarea in conductie a elementului de comutatie 7" curentul i.(7) va
circula prin acesta si va creste dupd o exponentiala ca efect al aplicarii unei trepte de
tensiune cu amplitudinea U, pe un circuit R-L.

1 1

-er+?“ l—e 0<r<t (4.5)

El - Ton

i(0=1

min

L . . . C .
unde r=§ este constanta de timp a circuitului de sarcina si [, este valoarea

curentului la Tnceputul intervalului #,, (conditia initiald). La sfarsitul intervalului ¢,,
curentul prin dispozitivul T si sarcina R-L atinge valoarea /..

in momentul in care T este blocat, curentul i.(f) va continua sa circule prin
dioda de descarcare D, intretinut de energia acumulata in inductanta L. Forma de unda
pe intervalul 7,5 va fi o exponentiala descrescatoare, la sfarsitul intervalului de blocare

a T valoarea curentul atingand valoarea 7,,;,.
I

()=l e ™ 1, <t<I, (4.6)

on
Considerand dioda de descircare ideald, fira nici o cadere de tensiune in

starea de conductie, pe intervalul in care dispozitivul T este blocat tensiunea

instantanee de iesire u,() este zero (dioda D, scurtcircuiteaza bornele sarcinii):

u,(1)=0, 1, <t<T, 4.7)

on
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Pe baza relatiilor (4.4) si (4.7), precum si din Fig.4.4(b) rezultd cd unda
tensiunii #.(¢) se prezintd sub forma unui tren de impulsuri dreptunghiulare de
amplitudine U, si latime 7,,. Componenta continud U, a acestui semnal periodic
reprezintd chiar valoarea tensiunii de iesire, rezultate in urma conversiei continuu-
continuu si se poate calcula cu ajutorul formulei valorii medii:

(U, -di+ ?;o cdi =
JUdies

 lo (4.8)
1

Aria A y t
=2 Uy, =, =, D,
T 7 [ 0 a7 d ke

[& [& [&

T
not ] <
U, =val.medieu () =— |u, (1) -dt =
[& ‘t’,() T J L()

c 0

l I
A

ot

= D, este numit duratd relativi de conductie (in engleza: duty

le‘UH‘

Raportul

ratio) sau factor de umplere. Deoarece 0<¢, <T_ atunci 0<D,. <I. Tinand cont

de relatia (1.19) rezulta ca:
0<Dp- <1 =>0<U,<U, (4.9)

Relatia (1.20) pune in evidenta faptul ca la iesirea convertorului prezentat se
obtine o tensiune a cdrei valoare medie (componenta continud) este in functie de
latimea impulsurilor de amplitudine U,. Acest procedeu de modificare a tensiunii
continue poartd denumirea de modificarea litimii impulsurilor (MLI) sau
modificarea duratei impulsurilor (MDI). De multe ori in literatura roména de
specialitate este utilizatd si denumirea de comandid PWM (Pulse Width Modulation),
termen consacrat in literatura engleza de specialitate.

Sunt sarcini de c.c. care nu acceptd o alimentare sub forma unui tren de
impulsuri, chiar daca acestea prezinta o componenta continua doritd. In asemenea
situatii, in functie de natura receptorului, sunt utilizate filtre de curent sau filtre de
tensiune. In cazul prezentat inductanta sarcinii L joaca rolul unui filtru care netezeste
forma de undd a curentului asa cum se prezintd in Fig.4.4(b). Daca, de exemplu,
sarcina este un motor de c.c. intereseaza in primul rdnd ca forma curentului prin indus
sia fie cat mai netedd deoarece curentul este responsabil de generarea cuplului
electromagnetic. In acest caz se va utiliza un filtru inductiv (inductanta de filtrare)
legat in serie cu motorul. Dacd frecventa de comutatie a convertorului este ridicata, o
filtrare eficientd a curentului poate fi obtinutd doar cu inductanta proprie a motorului.

b) Functiile circuitelor de comanda pentru tranzistoare de putere

Tranzistoarele bipolare de putere si structurile monolitice de tip Darlington
sunt dispozitive comandate in curent. Aceasta variabila de comanda trebuie mentinuta
la o valoare corespunzitoare in tot intervalul de timp 1n care tranzistorul trebuie si-si
pastreze starea de conductie. In acest scop sunt utilizate circuite de comanda referite in
literatura engleza de specialitate cu titulatura de driver, notiune care a patruns si in
literatura roména.
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Functiile pe care trebuie sa le indeplineasca circuitele de comandda pentru
tranzistoare sunt partial asemandtoare cu circuitele de comandd pe grila ale
tiristoarelor si sunt urmatoarele:

e Functia de comunicare si separare galvanicd — prin care se asigurd mai
multe linii de comunicatie, cu sau fara separare galvanica, intre driver si
structura de comanda si control, ierarhic superioard. O prima linie este
dedicata receptionarii semnalelor logice de comanda pentru deschiderea si
blocarea dispozitivului de putere. De obicei, aceste semnale sunt aplicate
unor intrdri trigerabile pentru a le reface dacd au fost afectate de
perturbatii. Pot fi linii de comunicatie si pentru alte semnale de intrare
cum ar fi semnale de RESET, START/STOP etc., dar si pentru semnale
de reactie prin care se comunica in exterior diferite situatii sau stari ale
sistemului electronic de putere din aria de responsabilitate a circuitului.

e Functia de adaptare a semnalului de comanda la cerintele tranzistorului de
putere. Prin aceastd functie circuitul de comanda realizeaza o conversie a
unui semnal logic de comanda intr-un semnal de curent sau tensiune
avand parametrii necesari deschiderii sau blocarii tranzistorului. Daca
tranzistorul de putere este unul de tip bipolar, pentru deschidere trebuie sa
injecteze in baza un curent de o anumita valoare si forma. Pentru blocare
se recomanda polarizarea inversa a jonctiunii B-E in scopul accelerarii
proceselor de blocare. Daci tranzistorul de putere este unul cu grila MOS
cu canal de tip » (MOSFET, IGBT etc.) semnalul logic de comanda este
transformat intr-un semnal de tensiune cu o amplitudine pozitiva pentru
deschidere si 0 amplitudine negativa pentru blocare.

e Functii de protectie — prin care se asigurd protectia la aparitia unor situatii
anormale cum ar fi: supracurenti prin tranzistor, scaderea tensiunii de
alimentare a circuitului de comanda, disparitia tensiunii negative de
blocare, cresterea temperaturii dispozitivului peste o limitd admisibila etc.
In cazul in care este sesizatd una sau mai multe din perturbatiile de mai
sus tranzistorul este blocat si se transmite un semnal de atentionare cu
separare galvanica structurii de comanda ierarhic superioare.

¢) Structuri de comanda in bazi a tranzistoarelor bipolare de putere

Conform celor precizate anterior, tranzistoarele bipolare de putere si chiar
structurile monolitice de tip Darlington necesitd o putere de comandi relativ mare
datorita factorului mic de amplificare in curent. Aceastd putere trebuie vehiculata de
circuitele de comanda ale tranzistoarelor, motiv pentru care drivere-ele nu pot fi
realizate exclusiv cu integrate specializate. Astfel, circuitele de comanda vor contine
etaje finale capabile si suporte curenti de ordinul amperilor sau chiar de ordinul
zecilor de amperi. In Fig.4.5 sunt prezentate doua variante de asemenea etaje la care
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tranzistoarele de mica sau medie putere ce sustin curentii de baza au fost reprezentate
simbolic prin comutatoarele K,,, $i K,

in Fig.4.5(a) este prezentata o structura de comanda simpli ce nu utilizeazi o
tensiune negativd de blocare. Accelerarea blocarii tranzistorului este asiguratd de
rezistenta Ry, legata intre baza si emitor (masd), care permite amorsarea unui curent
de recombinare iz determinat de sarcina care a participat la conductie. Marimea
rezistentei Rpqp rezultd in urma unui compromis. Pentru o blocare cat mai rapida este
preferatd o rezistentd cit mai mica. Pe de altad parte, o rezistentd micad va deturna spre
masa un procent ridicat din curentul 7z, furnizat de sursa Uy, pentru deschiderea
tranzistorului. Astfel, pentru a obtine un curent /g, suficient trebuie marit foarte mult
curentul 7y, si, astfel, creste inadmisibil puterea de comanda:

Lecda =Ups 1p4 (4.10)
c _|Ca
+
+||a- Kon
:--'*"'“": T +0O—o0" o0— .. T
Kon E RB(nn} ‘:f l;Bfrm,r . UB'F :Lf{if‘;? .
+ O—O/O—)‘—('_:_"_’_K le Koﬁ‘ —<- e
e | 7T Vi
Us+ ¢ Sf:,-;-_\n - O—o IBof)
Riom L ¥ ip0m Up- Rofn)
(a) (b)

Fig. 4.5 Structuri de comanda in bazi a tranzistoarelor bipolare de putere:
(a) fard tensiune negativa de blocare; (b) cu tensiune negativa de blocare.

Curentul absorbit de la sursa Iy, este impus de valoarea necesara a curentului
de bazd I, pentru a satura tranzistorul si de valoarea aleasa a rezistentei de blocare
Ry

Uy 1
_ BE(on) C
Iy, =1Tpiom + R s ApemZ2— (4.11)
B(off) ’B

Valoarea tensiunii Upg,,) poate fi obtinuta de pe caracteristica Upggon = f(Igon)
a jonctiunii B-E, furnizata de foile de catalog ale tranzistorului bipolar de putere.
Analizdnd relatia (4.10) se constatd cd, 1n conditiile unui curent /z. impus, o
alternativa la scaderea puterii de comanda, pe durata conductiei tranzistorului, consta
in micsorarea pe cat posibil a tensiunii Uy.. In practici se utilizeaza pentru aceastd
tensiune valori cuprinse in intervalul (7+10)V.

Rezistenta de bazd Rp,, are rolul de a limita curentul 7y, la valoarea
determinata cu ajutorul relatiei (4.11). Dupa ce a fost aleasa tensiunea Uy, rezistenta
Rpon se calculeazi cu relatia:
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Uy —Upg(on)
RB(on) = - “ (4.12)

J'lr."3’+

Deoarece tensiunea jonctiunii B-E este mica (Upppny < 1V), puterile disipate la
nivelul acestei jonctiuni si pe rezistenta Ry sunt, la randul lor, mici. In consecinta, o
mare parte din puterea de comanda este preluata de rezistenta Ry, care trebuie sa fie
una de putere, uneori de ordinul zecilor de wati.

Condensatorul C, in paralel cu rezistenta Rp., se numeste condensator de
accelerare si are rolul de a grabi procesele de intrare in conductie a tranzistorului prin
injectarea unui curent de varf in baza. Varful de curent apare imediat dupa inchiderea
elementului de comutatie K, deoarece capacitatea C, este gasitd descarcatd. Astfel,
curentul iz, ocoleste rezistenta Ry, fiind limitat la inceput doar de rezistenta interna
a sursei si de rezistenta dinamicd a jonctiunii B-E. Dupa un mic interval de timp
condensatorul se incarcid pina ce tensiunea de la bornele sale atinge exact valoarea
caderii de tensiunii de pe rezistenta Ry, in regim stabilizat de functionare. Dupi acest
moment tot curentul 7, va strabate numai rezistenta Ry,.

In Fig.4.5(b) este prezentatd o structurd de comanda in bazi care utilizeaza o
tensiune negativad de blocare Upy. Aceasta polarizeazd invers jonctiunea B-E prin
intermediul elementului de comutatie K,5; imediat ce a fost intrerupt curentul Iy, de
catre K,,. Astfel, rezulta un curent de recombinare /. mai mare in comparatie cu
etajul prezentat in Fig.4.5(a), iar tranzistorul bipolar de putere este blocat mai rapid.
Se poate aprecia ca etajul din Fig.4.5(b) este o variantd imbunétatitd a celui din
Fig.4.5(a). Rezistenta Ry.p poate lipsi in aplicatii daca nu se doreste un control al
vitezei de blocare in scopul limitarii supratensiunilor de comutatie. Deoarece
jonctiunea B-E rezultd din procesul de fabricatie cu o tensiune de strapungere inversa
coborati, este indicat ca tensiunea de blocare Up. sd nu fie mai mare de —(7+10)V.

Asa cum s-a evidentiat in paragraful (3), prin cresterea curentului de baza
peste o anumitd valoare, tranzistorul trece in starea de saturatie profunda. Nu este o
stare de conductie doritad deoarece sunt acumulati purtitori de sarcina in exces care
prelungesc nejustificat regimul dinamic de blocare. Din acest motiv schemele de
comanda trebuie sa fie capabile sd mentina o stare de saturatie usoara a dispozitivului.
Daci valoarea curentului de colector in regim stabilizat este mereu aceeasi, o saturatie
optima a tranzistorului se obtine prin alegerea corectd a valorii curentului de baza
Ipon- Totusi, 1n structurile convertoarelor, curentul de colector depinde Tn mod direct
de curentul de sarcina care poate fi considerat o variabila aleatoare. Pentru a avea o
comanda acoperitoare in orice situatie, curentul I, se poate alege in functie de
curentul maxim de sarcina sau in functie de curentul maxim de colector /¢y, acceptat
de catalog. Solutia sufera datoritd faptului ca la sarcini mai mici tranzistorul intrd in
starea de saturatie profunda. In scopul obtinerii unei comanzi adaptive, in functie de
curentul de colector, sunt utilizate diode antisaturatie (D,,) in etajul final al circuitelor
de comanda — vezi Fig.4.6.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 4.6 Etaj final pentru comanda tranzistoarelor bipolare de putere
cu dioda antisaturatie (D)

Dioda antisaturatie permite devierea unei parti din curentul de bazd Iy,
atunci cand tranzistorul are tendinta de a intra 1n starea de saturatie profunda. Pentru a
implementa tehnic fenomenul se introduc mai multe diode D,, in serie, pe ramura
curentului 7, astfel incat, intr-o stare de saturatie usoara a tranzistorului, ciderea de
tensiune de pe ramura bazei si fie imediat sub valoarea caderii de tensiune de pe
ramura diodei antisaturatie: Uy +Uppon <Up +Ucp(ay si dioda Dy este

blocata.

Exista o corespondenta intre valoarea tensiunii Uy, $i gradul de saturatie al
tranzistorului bipolar de putere. Atunci cind tranzistorul trece din starea de saturatie
ugoara in starea de saturatie profunda, tensiunea dintre colector si emitor Uy, Scade
cu cateva zecimi de volt, dioda D, se deschide si surplusul din valoarea curentului de
comanda care a determinat saturarea profunda a tranzistorului va ocoli baza pe traseul
D, — colector — emitor — masa. Dioda antisaturatie trebuie sa fie rapida, de comutatie,
capabila sa preia tensiuni inverse mari atunci cand tranzistorul este blocat.

5. Montajul de laborator

Schema bloc a montajului de laborator pentru studiul circuitelor de comanda
dedicate tranzistoarelor bipolare de putere este prezentatd in Fig.4.7, iar imaginea
montajului este prezentatd in Fig.4.8. Montajul cuprinde, ca bloc principal, driver-ul
ce face obiectul studiului, realizat cu componente discrete (comparatoare, tranzistoare,
diode, rezistente, capacitati etc.). Acesta comanda un tranzistor de putere echivalent
notat cu 7 care este de fapt un triplu Darlington monolitic inclus intr-un modul de
putere de tip SK50120D, realizat de firma Semikron. Trebuie precizat ca, modulul de
putere include doud asemenea tranzistoare echivalente impreuna cu diode de
descircare in antiparalel, toate elementele din modul forménd asa numita topologie
,brat de punte” (half bridge). Este o structura larg utilizata in electronica de putere din
care se va utiliza pentru montajul de laborator doar tranzistorul superior din brat si
dioda de descarcare din partea inferioard a bratului. Astfel, se obtine schema unui
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convertor ¢.c. — c.c. (chopper) cu functionare intr-un cadran. Pentru a functiona aceast
tranzistorul de putere T este comandat ciclic cu un semnal modulat in latime, PWM.

O+ U,

O+ V.

A 4

PWM DRIVER {  Modul
p [ | Mo)dulator »—| tranzistor bipolar —.—Q—K T  SKS50DB
PWM de putere l . 120D

¢ O—¢—0O O >

GN Dlogic GNDMMU

N
(%)
S

GND e
Power

Fig. 4.7 Schema bloc a montajului de laborator.

Semnalul logic de comanda aplicat la intrarea driver-ului este generat de un
modulator PWM pe un nivel de 5V. Legatura dintre modulator si driver se realizeaza
printr-un cablu ecranat avand la capete conectori. Pe modulator se afla potentiometrul
P prin intermediul caruia poate fi modificat factorul de umplere al semnalului PWM.

Sursa U,
— =

Osciloscop (Osc)

Circuit comandi +
modul BJT

Modulator
PWM

Fig. 4.8 Imaginea montajului de laborator.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Structura de forta, formata din tranzistorul echivalent 7 si dioda de descarcare
D, alimenteazd cu impulsuri modulate in latime un motor de c.c. notat cu 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 de baza injectat in baza tranzistorului
de putere si a semnalelor tensiune-curent din partea de forta. In imaginea din Fig.4.9
osciloscopul prezintd forma de unda a tensiunii de pe motor si a forma de unda a
curentului prin acesta, preluat de pe un sunt integrat in topologia convertorului.

} IN PWM +5Veel Ug: (+10V)
0

LED

E

Sunt
baza

= 100nF ¢

R
Optocuplor 7
B .
I Lgirom !
VGND]Ugic GNDI'{Ioall
o O
Ve Up. (-5V)

Fig. 4.9 Circuit de comanda pentru tranzistoare bipolare de putere.

Schema driver-ului utilizat in laborator pentru comanda unui tranzistor bipolar
de putere este prezentatad Fig.4.9, iar imaginea in Fig.4.10. Schema a fost realizata cu
componente discrete, implementeaza functia de separare galvanica, protectia la
supracurenti si antisaturarea tranzistorului de putere prin alegerea variantei de etaj
final ca in Fig.4.6. Cele doud comutatoare K,, si K,; sunt obtinute cu ajutorul
tranzistoarelor 7, si 7,5 Deoarece curentul de baza /., este de ordinul amperilor
(1,5A) pentru T,, s-a utilizat un montaj Darlington format din doua tranzistoare T,
(D44H10) si T, (2N2222). Acesta din urmad este comandat la rdndul lui de
comparatorul LM339, un integrat cu iesire tip ,,open colector” care asigura controlul
etajului final si implicit a tranzistorului cu o tensiune bipolard (pozitivd pentru
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deschidere si negativd pentru blocare). Comparatorul mai are rolul de a forma
semnalul de comanda PWM receptionat prin intermediul optocuplorului (HCPL2212)
care asigurd separarea galvanica. Tranzistorul de blocare 7,; este mult mai putin
solicitat in curent (preia doar impulsuri de curent pe durata regimurilor dinamice de
blocare a tranzistorului bipolar de putere) motiv pentru care la acesta nu s—a mai ales
varianta unui montaj Darlington. Pentru driver-ul din laborator s-a utilizat pentru 7,
complementarul tranzistorului final din structura 7, respectiv tranzistorul D45H10.

Fig. 4.10 Imaginea circuitelui de comanda, a modului de putere BJT si
a sursei multiple de c.c.

Activarea optocuplorului este echivalentd cu aducerea in conductie a
tranzistorului bipolar de putere. Astfel, prin deschiderea foto-trazistorului din structura
optocuplorului (HCPL2212) la iesirea acestuia (pinul 6) tensiunea scade progresiv,
inclusiv pe intrarea inversoare a comparatorului LM339. Atunci cand se atinge
valoarea impusa de divizorul rezistiv R, — R; comparatorul basculeaza si blocheaza
tranzistorul final din structura sa. Astfel, potentialul la iesirea comparatorului fixat
prin rezistenta R, creste brusc determinand un curent de incarcare a condensatorului
(' cu polaritatea din figura. Acest curent va comanda structura Darlington T,, care va
asigura curentul /., de deschidere a tranzistorului bipolar de putere 7. Acesta va intra
in conductie si potentialul sau din colector va scadea spre valoarea de saturatie Uy
permitand deschiderea diodei Zener Dz si amorsarea curentului de baza I.y). Prin
deschiderea tranzistorului 7, se asigurd curentul de baza a structurii 7,, si dupa
incarcarea condensatorului C,.

Practic, pentru conductie, schema de comandd functioneazi asemeni unei
structuri cu automentinere. Pe traseul optocuplorului este numai initializata conductia
urmand ca aceasta sa se mentina cu ajutorul tranzistorului 7, daci valoarea curentului
de sarcini se mentine in limite acceptabile. In momentul in care punctul de functionare
pardseste dreapta de saturatie ca urmare a unui supracurent prin tranzistorul bipolar de

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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putere, potentialul din colector va creste si va bloca diodele de pe traseul curentului
Igary:
U('J-.'(]F') 2 Ub'+ - (UBJ-.'U'I) + U}'): + Uf)a.s'Z) (413)

In consecinta, tranzistorul 7, se blocheaza si va determina, la rdndul lui, blocarea
structurii 7,, si mai departe a tranzistorului de putere. Pentru a evita aparitia unor
supratensiuni de comutatie periculoase datorita intreruperii rapide a unor curenti de
scurteircuit (di/df mare), pare ciudat, dar in aceste conditii de avarie se preferd o
blocare mai lentd a tranzistorului de putere doar prin intermediul rezistentei Ry
alese corespunzitor. In acest fel, este implementatd functia de protectie la curenti de
scurt circuit de tip DESAT. Valoarea curentului de la care schema de protectie incepe
sd lucreze este fixata prin intermediul tensiunii diodei Zener Dz.

Blocarea voitd a tranzistorului bipolar de putere se realizeaza daca semnalul
logic PWM de la intrarea optocuplorului este adus in OL. Astfel, fototranzistorul se
blocheaza si creste potentialul de pe intrarea inversoare a comparatorului LM339.
Acesta va bascula si va deschide tranzistorul final din structura sa, legiand colectorul
acestuia (iesirea comparatorului) la potentialul sursei negative de alimentare (-5V,.)).
Apare curentul I, prin baza tranzistorului 7,5 mai intdi pe calea condensatorului
C; pana cand acesta se descarcd dupa care pe calea diodei D,;. Acest fapt este
echivalent cu deschiderea tranzistorul T,; si aplicarea tensiunii negative Uj. pe baza
tranzistorului de putere pentru accelerarea blocdrii acestuia in regim normal de
functionare. Pe intreg intervalul in care tranzistorul bipolar de putere trebuie blocat se
mentine o polarizare inversd a jonctiunii B-E. Pentru mentinerea tranzistorului la
limita starii de saturatie s-au utilizat diodele antisaturatie D, (2 bucati) si D,

O
Vg: (+10V)
+(8...10) Ve M
TR 230 2x6V,, *r—o 2805
O +Vcc| {+5V)
T 22004F SR =F 100nF —[ 100nF
~ 230V * [ *+—9 '0)
H — l GNDy
N - EE I
l 2200uF _~A~ =T 100nF 100nF
© LM |
7905

'VchsVB-('SV}

Fig. 4.11 Sursa multipla pentru alimentarea circuitului de comanda.

Driver-ul tranzistorului bipolar de putere este conectat la schema de fortd. Din
acest motiv intre modulatorul PWM, care poate fi un microcontroler (uC) sau un
procesor de semnal numeric (DSP) si driver trebuie existe o separare galvanica. In
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consecintd, pentru alimentarea schemei logice a driver-ului cu tensiunea dubla
stabilizatd £5V ., si pentru alimentarea etajului final cu tensiunile Vy,, Vp. s-a realizat
0 0 sursd multipla a carei schema este data in Fig.4.11. Tensiunile £5V sunt obtinute
cu ajutorul stabilizatoarelor monolitice LM7805, respectiv LM7905. Tensiunea Vg. a
fost preluata imediat dupa redresor, fara a o mai trece prin stabilizator. Tensiunea Vp.
este aceeasi cu —V . deoarece nu existd un consum ridicat in starea de blocare a
tranzistorului. Aceastad tensiune este utilizatdi doar pentru accelerarea blocarii
tranzistorului de putere si mentinerea lui in stare blocatd printr-o simpld polarizare
inversa a jonctiunii B-E.

6. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la tranzistorul bipolar de putere din
prima parte a referatului: simbol, structurd semiconductoare, caracteristici statice;

2. Se va analiza modul in care, prin intermediul curentului de bazi, este indusa
starea de conductie a tranzistorului bipolar si conditia pe care trebuie sa o
indeplineasca valoarea acestui curent de comanda pentru ca tranzistorul sa fie
deschis in totalitate (saturatie);

3. Se va analiza tehnica de comanda PWM (principiul conversiei continuu-continuu
a energiei electrice) si relatia tensiunii medii;

4. Se vor trece in revistd functiile care trebuie sa le posede un circuit de comanda
pentru tranzistoare de putere;

5. Se vor studia structurile de comanda in baza ale tranzistoarelor bipolare de putere
(etajele finale ale driver-elor pentru tranzistoare bipolare de putere);

6. Se va analiza montajul din laborator, schema driver-ului pentru tranzistorul
bipolar de putere, se vor identifica elementele de circuit care o compun si
bornele de masura pe placa experimentala;

7. Se va realiza montajul de laborator asa cum se prezintd in schema bloc din
Fig.4.7.

8. Se vor vizualiza cu ajutorul unui osciloscop forma de unda a tensiunii de pe
rezistenta de bazd (Rjp), proportionald cu valoarea curentului de bazi la
deschiderea tranzistorului de putere.

9. Se vor vizualiza cu ajutorul osciloscopului cu doua spoturi formele de unda ale
curentului prin motor () si ale tensiunii de la bornele sale (u.);

10.Se va pune in evidentd modul de reglare al tensiunii medii U, prin intermediul
factorului de umplere corespunzator semnalului PWM (prin durata relativd de
conductie a tranzistorului 7) cu ajutorul unui voltmetru si prin sesizarea
modificarii vitezei motorului de c.c.

Autor: dr.ing. Mihai Albu



