Lucrarea 5

COMANDA TRANZISTOARELOR DE PUTERE
CU GRILA MOS

1. Introducere

Dispozitivele semiconductoare de putere cu grili MOS sunt comandate in
tensiune deoarece au terminalul de comanda (grila) integrat intr-o structura de tip
Metal-Oxid-Semiconductor. Avand in vedere calitatile incotestabile ale acestor
dispozitive (putere mica de comanda, frecventd mare de lucru etc.) cercetarile din
domeniul semiconductoarelor de putere si eforturile tehnologice de fabricatie s-au
indreptat cu precadere spre dezvoltarea lor. In prezent, se gisesc pe piata o multitudine
de asemenea dispozitive: tranzistoare MOSFET de putere (MOS Field Effect
Transistors), tranzistoare bipolare cu grild izolatd (Insulated Gate Bipolar Tranzistor
- IGBT), tiristorul controlat MOS (MOS Controlled Thyristor - MCT) etc.

Deoarece puterea de comanda a acestor dispozitive este neglijabila pot fi
integrate circuite de comanda complexe (MGDs — MOS Gate Drivers) cu multiple
functii care simplifica mult structura convertoarelor, le creste performantele de
functionare si le reduce gabaritul. Beneficiind de o experientd larga in acest domeniu
fabricantii dispozitivelor semiconductoare de putere au inclus micro-circuitele de
comanda intr-un modul impreuna cu unul sau mai multe dispozitive semiconductoare
de putere cu grila MOS. S-a pus, astfel, baza tehnologiei Smart Power care ofera in
prezent pe piata semiconductoarelor de putere numeroase tipuri de module inteligente
la un pret atractiv. Luand in consideratie aceste avantaje dublate de calitatea vitezelor
mari de comutatie este explicabila tendinta actuald a utilizatorilor de a apela din ce
mai mult la categoria dispozitivelor cu grila MOS in dauna celor deja consacrate cum
ar fi GTO-ul sau tranzistorul bipolar de putere.

2. Simbolurile, structura semiconductoare si caracteristicile statice
ale tranzistoarelor MOSFET de putere

Asa cum sugereaza si numele, tranzistorul de tip MOSFET este primul
reprezentant al categoriei dispozitivelor semiconductoare de putere cu grila MOS. In
Fig.5.1 sunt prezentate simbolul si structura semiconductoare a celui mai utilizat
tranzistor MOSFET de putere, tranzistorul cu canal de tip ».

Terminale de fortd sunt numite drend (D), respectiv sursd (S) si trebuie
polarizate ca in figura pentru o functionare corecta. Tensiunea de comanda, notatd cu
ugs, se aplica intre grila (G) si sursd. Prin intermediul acesteia poate fi controlat
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curentul prin tranzistor numit curent de drend — ip. In cazul tranzistorului MOSFET de
putere cu canal de tip » tensiunea grila-sursa trebuie sa fie pozitiva (ugs >0) pentru ca
tranzistorul sa fie adus in conductie.
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Fig. 5.1 Simbolul (a) si structura semiconductoare (b) a unui tranzistor
MOSFET de putere cu canal de tip n.

Structura semiconductoare a tranzistoarelor MOSFET de putere este una de
tip vertical cu 4 straturi obtinute prin difuzie pe un disc de siliciu - Fig.5.1(b). Stratul
de la care se porneste este cel al drenei (n') care se intinde pe intreaga suprafati
transversala a discului semiconductor peste care este crescut epitaxial stratul de drift al
drenei (). Ca si in cazul altor dispozitive studiate grosimea acestui strat este 1n
functie de tensiunea de lucru pentru care a fost proiectat tranzistorul.

In stratul de drift sunt formate prin difuzie insule de tip p care vor sta la baza
unor tranzistoare MOS elementare. In corpul de tip p al fiecirei insule numit corp al
canalului (body), se vor forma in adancime, prin difuzie, cordoane inelare de tip »'
care se vor conecta la terminalul sursei. Canalele de conductie, induse de campul
electric creat de grila, vor lua nastere la suprafata materialului semiconductor prin
traversarea radiald de cétre curentul de drena a benzilor circulare de tip p, raimase intre
cordoanele n' si suprafata regiunii de drift care inconjoari toate insulele.

Se poate observa ca, in conditiile unei polarizari directe intre drena si sursa,
dar fard o polarizarea corespunzitoare a grilei fatd de terminalul sursei tranzistorul
rimane blocat. Practic, stratul #' in contact cu terminalul drenei, zona de drift a drenei
(n") si substratul p al fiecarei insule aflat in contact cu terminalul sursei formeaza
structura unei diode de putere parazite, polarizatd invers in acest caz. Capacitatea de
blocare directd a tranzistorului va fi datd de tensiunea inversa maxima a acestei diode,
datd la randul ei de grosimea zonei de drift. Aceiasi dioda rezultatd constructiv
anuleaza capacitatea de blocare inversd a tranzistorului MOSFET de putere. Totusi,
prezenta ei este beneficd in majoritatea structurilor electronice de putere deoarece
joacd rolul unei diode de descarcare.
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Prin polarizarea grilei cu un potential pozitiv fatd de terminalul sursei
capacitatea MOS fincepe si se incarce asa cum se prezintd in Fig.5.1(b). In acest fel,
sub stratul izolator al grilei, pe suprafata benzilor circulare de tip p, apar sarcini
negative. Dacd tensiunea de comanda este micd, sub o valoare de prag (ucs <Ugsprag) )»
aceste sarcini negative sunt obtinute doar printr-un fenomen de golire a materialului
semiconductor apropiat. Astfel, ionii pozitivi (golurile) sunt respinsi in profunzime si
sarcina negativa de pe arméatura semiconductoare a capacitatii MOS se datoreaza, in
exclusivitate, ionilor acceptori. Acestia nu pot amorsa conductia canalului si implicit a
tranzistorului  datoritd faptului c& sunt imobili in reteaua cristalina a
semiconductorului.

Daca tensiunea de grila depaseste valoarea de prag specifica tranzistorului (ugg
>Ugsprag) apare asa numitul fenomen de inversie prin care materialul semiconductor
de tip p aflat sub stratul izolator al grilei capata trasaturile unui material de tip » si va
imbogati sarcina negativa de pe armatura capacititii MOS cu electroni liberi. Datorita
mobilitatii lor electronii creeaza o punte de legaturd intre zona de drift si cordoanele
inelare n' legate la terminalul sursei, amorsind curentul de dreni pe traseele
prezentate in Fig.5.1(b). Aceste punti de legatura luate in ansamblul lor formeaza
canalul de conductie al tranzistorului MOSFET care, in cazul prezentat, este de tip »
deoarece este format din sarcini negative. Odatd cu amorsarea curentului de drena
electronii difuzeaza spre potentialul pozitiv creat de terminalul drenei in regiunea de
drift. Inlocuirea continua a electronilor plecati din zona canalului este realizata de
cordoanele " legate la potentialul negativ la sursei.

Fenomenul prin care este modulatd conductivitatea materialului
semiconductor prin intermediul unei tensiuni sau a unui cdmp electric poartd
denumirea de efect de camp si tranzistorul care-l utilizeaza tranzistor cu efect de
camp — FET (Field Effect Tranzistor). Aceste tranzistoare pot fi, la randul lor, de mai
multe tipuri. Tranzistorul MOSFET realizeaza efectul de cadmp prin intermediul
capacitatii MOS asa cum s-a descris mai sus.

Conform celor aritate mai sus, datoritd diodei parazite (n'- n'- p) ce apare
intre drend si sursa, tranzistorul MOSFET de putere nu poate bloca tensiuni inverse.
Din acest motiv caracteristicile statice tensiune—curent vor fi prezentate doar in
cadranul I al sistemului de axe u - i. Astfel, in Fig. 5.2(a) se prezintd dependenta dintre
caderea de tensiune pe tranzistor (tensiunea drend-sursa — upg) si curentul de drena
(ip) pentru diferite valori ale variabilei de comanda (ugs).

Daci tranzistorul nu este comandat sau tensiunea de grila este sub valoarea de
prag Ugsprag (in cataloage Vgsuy — Gate Threshold Voltage) dispozitivul nu se
deschide si punctul de functionare se plaseaza pe caracteristica de blocare directa (/) =
0), in conditiile in care tensiunea drend-sursd nu depaseste o limitd maxima. Daca,
insd, tensiunea de alimentare depdseste o valoare maxima (Upg > Upggnay) tranzistorul
este strapuns si curentul de drend creste pand la valoarea limitatd de circuitul de
sarcind. Ca si in cazul tranzistorului bipolar de putere, fensiunea de strdpungere
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directd este notatda in foile de catalog cu BVpss (Drain-Source Breakdown Voltage,
gate-souce Short circuited) si este datd pentru situatia n care tensiunea de comanda
este zero (terminalele grila-sursa scurtcircuitate).
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Fig. 5.2 (a) Caracteristicile u-i reale pentru un tranzistor MOSFET de putere;
(b) Caracteristicile u-i idealizate si aria de functionare sigura (SOA).
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Deschiderea controlatd a tranzistorului MOSFET se produce atunci cand
tensiunea de grild depaseste valoarea de prag. In Fig.5.2(a) sunt prezentate mai multe
caracteristici statice pentru diferite valori ale tensiunii de comanda, cuprinse intr-un
interval recomandat de firma producatoare a dispozitivului:

Udspragy <Uasay <Ugsy < <Ugsooy <Ugsmy < Ugsmay (5.1)

Datorita grosimii foarte mici a stratului izolator dintre grila si semiconductor
nu sunt permise tensiuni grild-sursd mari. Se apreciaza ca valori peste (20+30)V pot
strapunge pelicula de SiO,. Din acest motiv firmele producatoare indicd o manipulare
cu grija a acestor dispozitive, iar driver-ele nu vor utiliza tensiuni de comanda mai
mari de U Gg(may) =20V . Pentru o deschidere completa a tranzistoarelor MOSFET de

putere, tensiunea de grila trebuie sa fie adusa in intervalul Ugg = (10+15)V. De obicei,
se foloseste valoarea standard de 15V.

Asemanator cu toate dispozitivele de tip tranzistor si caracteristicile statice ale
tranzistoarelor MOSFET de putere prezinta doud zone de functionare:

- zona activd in care valoarea curentului prin tranzistor este controlata
prin intermediul variabilei de comanda (ugs) si in care apar caderi
importante de tensiune pe tranzistor;

- zona ohmicd de deschidere totala a tranzistorului in care tensiunea pe
dispozitiv (Upswn) este micd si putin dependenta de curent.
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Denumirea de zond ohmicd doreste sa evidentieze procesele diferite care au
loc 1n tranzistorul MOSFET atunci cand acesta este in conductie totala, in contradictie
cu tranzistorul bipolar unde aceasta stare este inclusd in zona de saturatie sau pe
dreapta de saturatie. La tranzistoarele bipolare deschiderea profundad se realizeaza
printr-o saturatie cu purtatori de sarcind a stratului bazei si a regiunii de drift a
colectorului, iar la tranzistoarele MOSFET prin inducerea unui canal conductor ce are
comportamentul unui rezistor de valoare foarte mica. Totusi, avand in vedere larga
raspandire a termenului de ,,saturatie” acesta este utilizat adesea si pentru tranzistorul
MOSFET in diferite bibliografii.

Pierderile in conductie ale tranzistorului MOSFET de putere sunt date de
produsul:

Py =Upsnm *Ip (5.2)
intr-un punct oarecare A de functionare stabila. Pe de alta parte, pornind de la un
comportament rezistiv al tranzistorului MOSFET, in starea de conductie caderea de
tensiune pe dispozitiv este datd de relatia:

U ps(on) ="ps(on) “Ip (5.3)
unde rpsn este rezistenta de conductie a tranzistorului pe care o intalneste curentul de
drena pe traseul figurat in Fig.5.1(b).

Se apreciaza ca aproximativ 70% din pierderile in conductie au loc in regiunea
de drift. Rezistenta acestei zone, cat si rezistenta canalului de conductie sunt in functie
de tensiunea maxima pentru care a fost sintetizat tranzistorul MOSFET de putere. In
urma calculelor si a experimentelor, literatura de specialitate indicd urmatoarea relatie
aproximativa de proportionalitate:

2,5
Tpsony ® k- [UI)S(max)] 54

Curentul de drend maxim pe care poate sa il sustind un tranzistor MOSFET de
putere in mod continuu, fara sa se distruga termic, se noteaza in cataloage cu I, iar
curentul maxim de impuls este notat cu Ipy. Trebuie remarcat faptul ca, datoritd
coeficientului pozitiv de temperaturd, tranzistorul MOSFET de putere nu se poate
distruge prin ambalare termica, deci nu prezinta fenomenul de strapungere secundara.

Chiar daci este relativ mare, atunci cand sunt analizate schemele de forta, se
neglijeaza tensiunea de pe tranzistorul aflat in conductie cu punctul functionare in
zona ohmica. Astfel, se considera ca acest punct se afla pe o caracteristica ideala de
conductie, asa cum se prezintd in Fig.5.2(b). Luand in considerare caracteristica de
blocare directd si faptul ca trecerea de pe o caracteristica pe alta se poate face in
ambele sensuri prin comanda se obtin trasaturile unui comutator static ideal.

Suprafata cuprinsa intre caracteristica de blocare, caracteristica de conductie,
si limitele impuse de curentul maxim continuu I, respectiv tensiunea de strapungere
directa BV, formeaza aria de functionare sigurd (SOA) sau suprafatd de functionare
permisd a tranzistorului MOSFET de putere - Fig.5.2(b). Suprafata hasurata reprezinta
aria SOA corespunzatoare unei functionari continue a tranzistorului MOSFET. Daca
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tranzistorul functioneaza in comutatie cu o anumita frecventa si cu o anumita durata
relativd de conductie, aria de functionare sigurd suferd o extensie odatd cu mairirea
frecventei de lucru, in sensul aratat de sageata din figura.

3. Simbolurile, structura semiconductoare, schema echivalenta
si caracteristicile statice ale tranzistoarelor /IGBT

Dacd sunt analizate caracteristicile tranzistoarelor bipolare de putere
comparativ cu cele ale tranzistoarelor MOSFET de putere, asa cum sunt prezentate in
Tabelul 5.1, se constatda o perfectd complementaritate intre cele doud dispozitive
controlabile.

Tabel 5.1 Caracteristicile complementare ale tranzistoarelor
bipolare, respectiv MOSFET de putere.

Tipul Pierderiin | Pierderiin | Putere de
dispozitivului conductie | comutatie comanda
Tranzistor
. MICI MARI MARE
bipolar (BJT)
Tranzistor MARI MICI MICA
MOSFET
IGBT medii medii mica

Tranzistoarele bipolare de putere prezintd avantajul saturatiei profunde, de
unde pierderile mici in conductie si dezavantajele unei dinamici mai lente care
determind pierderi mari In comutatie, precum si necesitatea unei puteri de comanda
importante. Spre deosebire de acesta, tranzistorul MOSFET are o rezistenta de
conductie relativ mare care provoaca pierderi importante in conductie, in schimb este
mult mai rapid (pierderi mici in comutatie) si necesitd o putere de comanda neglijabila
datorita grilei MOS.

Pornind de la observatiile de mai sus, cercetatorii au incercat sintetizarea pe o
aceeasi pastila de siliciu a unui dispozitiv compus care sd preia avantajele
tranzistoarelor bipolare si ale tranzistoarelor unipolare de tip MOSFET. In urma
acestor eforturi a rezultat tranzistorul bipolar cu grild izolatd numit pe scurt IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Este evident ¢ noul dispozitiv nu a putut egala
100% performantele ,,parintilor” in ceea ce priveste saturatia profunda si viteza de
comutatie.

Tranzistorul de tip IGBT a fost lansat separat pe piata semiconductoarelor de
putere in anul 1982. In Fig.5.3 este prezentatd evolutia in timp a simbolului unui
tranzistor IGBT cu canal de tip ». Primul simbol din Fig.5.3(a) a circulat cu precadere la
inceput, dupd lansarea pe piatd a IGBT-ului §i prezintd tranzistorul asemeni unui
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MOSFET. Singura deosebire fatd de simbolul tranzistorului MOSFET cu canal de tip »
consta in prezenta unei sageti al carei varf indica sensul de injectie a sarcinilor din stratul
suplimentar p'. Daci se utilizeazi acest simbol, terminalele de fortd vor capita
denumirea de drend (D), respectiv sursa (S), iar curentul prin tranzistor va fi de drend
(ip). Simbolurile din Fig.5.3(b) si (c), prezinta tranzistorul IGBT ca o structurda MOS 1n
partea de comanda si ca o structura bipolara in partea de forta. Daca se utilizeaza aceste
simboluri terminalele de forta vor capata denumirea de colector (C), respectiv emitor (E),
iar curentul prin tranzistor va fi de colector (ic). Pentru toate simbolurile utilizate
terminalul de comanda poartd denumirea de grild si este notatd cu G.

D C C
+
T T T
ip |Ups ic |Uce G ic \uck
G G &
+ +
P praes ot -
S E E
(a) (b) (o)

Fig. 5.3 Variante de simboluri pentru tranzistorul IGBT cu canal de tip #.

De cénd a fost lansat pe piatd tranzistorul IGBT a avut o ascensiune in fort,
fiind preferat in tot mai multe aplicatii. IGBT-ul este o adevarata locomotiva pentru
electronica de putere provocand o dezvoltare fara precedent a acestui domeniu, atat
prin simplificarea structurilor de fortd, cat si prin cresterea performantelor de
conversie a energiei electrice.In prezent, a treia generatie a tranzistoarelor IGBT
construite in structura ,.french”, pot obtine performante in tensiune si in curent de pana
la 6.5kV si 2500A, comparabile cu ale GTO-urilor care detineau suprematia la acest
capitol. Daca se iau in consideratie frecventa ridicatd de la lucru, comparativ cu GTO-
ul si usurinta cu care este comandat se explicd preferinta proiectantilor si a
utilizatorilor pentru acest tip de semiconductor de putere controlabil.

Structura semiconductoare a tranzistoarelor IGBT este aproape identicad cu a
tranzistoarelor MOSFET. De exemplu, singurul element care diferentiaza un IGBT cu
canal de tip » de un MOSFET avand un acelasi tip de canal este stratul suplimentar p'
numit de injectie care se aseazi in partea drenei peste stratul de tip n', asa cum se
prezinti in Fig.5.4. Rolul stratului suplimentar p' este de a furniza purtitori minoritari
(goluri —sarcini pozitive) ce vor fi injectati in regiunea de drift (n") pentru a-i creste
conductivitatea. Pe de alta parte, in regiunea de drift sosesc electroni (sarcini negative)
de la emitor (sursa) pe traseul canalului de conductie indus prin efect de camp. Astfel,
curentul prin tranzistorul IGBT prezintd un caracter bipolar deoarece apare in urma
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deplasdrii simultane a sarcinilor pozitive si negative care se intdlnesc si se
neutralizeaza partial in regiunea de drift.
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Fig. 5.4 Structura semiconductoare a unui tranzistor IGBT planar
cu canal de tip n.

Modularea conductivititii regiunii de drift prin care este scdzutd substantial
rezistenta de conductie §i caracterul bipolar al curentului, diferentiazd tranzistorul
IGBT de tranzistorul MOSFET de putere. La un tranzistor MOSFET céaderea de
tensiune in regiunea de driff domind pierderile in conductie si prin micsorarea
rezistentei acesteia la un IGBT va creste semnificativ capacitatea de incarcare a
tranzistorului.

Atunci cand tranzistorul IGBT este blocat tensiunea directd colector-emitor
(ucp>0) este preluata de jonctiunea J, (n'-p), polarizatd invers. Dacad nivelul doparii
precum si grosimea regiunii de drift (n) sunt bine optimizate, astfel incat la o
polarizare directd a tranzistorului cu tensiunea maxima de catalog stratul de golire din
aceastd regiune nu atinge granita ei, atunci stratul tampon n* poate sd lipseasci. Se
obtine in acest fel tranzistorul IGBT simetric numit in literatura engleza de specialitate
si NPT-IGBT (Non Punch Through IGBT). Pe langa avantajul simplificarii structurii
semiconductoare si implicit a procesului de fabricatie IGBT-ul simetric aduce si
avantajul blocdrii unor tensiuni inverse ridicate. Este o caracteristici ce lipseste
tranzistoarelor bipolare si MOSFET de putere, de unde posibilitatea ca dispozitivul
NPT-IGBT sa fie utilizat in aplicatii de curent alternativ. Capacitatea de blocare a
tensiunilor inverse este obtinutd prin transformarea jonctiunii JJ; dintr-o jonctiune p'-
n' intr-o jonctiune p'-n" ce poate sustine tensiuni inverse mari. in acest fel, regiunea
de drift joaca rol de blocare, atdt pentru tensiunile directe, cat si pentru tensiunile
inverse aplicate tranzistorului IGBT.
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Pe de altd parte, prin prezenta stratului tampon n* cu o grosime optimd §i un
nivel al dopajului bine ales se pot obtine urmatoarele avantaje pentru un tranzistor
IGBT:

- diminuarea caderii de tensiune pe dispozitivul aflat in conductie;
- scurtarea timpului de blocare al tranzistorului.

Tranzistoarele IGBT a caror structurd includ stratul tampon n' se numesc
asimetrice  sau PT-IGBT (Punch Through IGBT). Dezavantajul lor constd in
reducerea semnificativa a capacitatii de blocare inversd datoritd tensiunii mici de
stripungere a jonctiunii J; avand ambele straturi puternic dopate (p - ).

Asa cum reiese din structura prezentatd in Fig.5.4 schema echivalenti
completd a unui tranzistor IGBT cuprinde un tranzistor de tip MOSFET (T)0s) si
douad tranzistoare bipolare (7, T>) — Fig.5.5(a).
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Fig. 5.5 Schema echivalenta a unui tranzistor IGBT: (a) forma completa;
(b) forma simplificata.

Existenta tiristorului parazit 7, este sugeratd de modul de conectare a celor
doud tranzistoare bipolare 7, T>. Dacd sunt luate masuri suficiente pentru evitarea
deschiderii tiristorului parazit (evitarea fenomenului de agdfare) se poate face
abstractie de tranzistorul bipolar T, si rezistenta de dispersie laterald R, Rezulta,
astfel, schema echivalentd simplificatd a tranzistorului IGBT, asa cum se prezintd in
Fig.5.5(b). Aceasta modeleaza IGBT-ul cu o structurd Darlington formatd dintr-un
tranzistor MOSFET avénd rol de driver si un tranzistor bipolar de putere. In realitate,
tranzistorul Tysos echivaleaza un numar important de microtranzistoare MOS legate 1n
paralel, toate contribuind la comanda in baza a tranzistorului principal 7 de tip pnp.
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O crestere importantd a curentului printr-un tranzistor IGBT s-a obtinut
modificand tehnologia de fabricatie care a marit semnificativ densitatea tranzistoarelor
IGBT elementare dintr-o pastila de siliciu. Noua tehnologie renuntd la structura
semiconductoare de tip planar si utilizeaza structura semiconductoare de tip trench.
Aceasta consta Tn modificarea pozitiei stratului de inversie de la suprafata discului de
siliciu pe o directie perpendiculara, in adancimea materialului semiconductor. Fig.5.6
prezintd modul in care sunt reconfigurate celulele MOS din structura de tip trench a
IGBT-ului construind grila sub forma unor santuri care strapung corpul canalului p.

C (Colector)

n ' v Regiune drift

P n n p
G ] Al SiO, G + ]
(Grila) 1<‘l E (Emitor) (Grila) ’Cl E
(a) (b)

Fig. 5.6 Structura semiconductoare de tip planar (a) in comparatie cu structura
semiconductoare de tip french (b) a unui tranzistor IGBT simetric.

Un NPT-IGBT cu structura de tip trench din generatia a 3-a poate prelua un
curent mai mare cu 50% decat un NPT-IGBT cu structura de tip planar din generatia a
2-a avand o aceeasi pastila de siliciu. Acest castig se explica printr-o valorificare
superioara a sectiunii materialului semiconductor si printr-o uniformizare a densitatii
de curent pe sectiunea transversala a pastilei de siliciu.

Mecanismul de control si functionare al structurii semiconductoare este
asemanator cu cel descris la tranzistorul MOSFET de putere. Blocarea directd si
inversa este asigurata de jonctiunile J,, respectiv J;,

Caracteristicile statice u-i ale tranzistorului IGBT sunt asemanatoare cu cele
ale tranzistorului MOSFET de putere prezentate in Fig.5.2 cu precizarea ca denumirile
terminalelor de forta sunt altele si tranzistorul IGBT simetric are capacitate de blocare
inversa a tensiunii. Astfel, in Fig.5.7(a). sunt prezentate caracteristicile ucr = fic),
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avand ca parametru tensiunea de grila ug; pentru un tranzistor IGBT simetric (NPT-
IGBT) care prezintd capacitatea de blocare inversd. Daca se utilizeaza un tranzistor
IGBT asimetric (PT-IGBT) se va considera doar cadranul I al sistemului de axe wucy -
ic. In Fig.5.7(b) sunt prezentate caracteristicile ideale si aria de functionare sigurd doar
in cazul unei polarizari directe.

A Strapungere directa

in tensiune

Zond
saturatie

Caracteristica de
conductie ideald  Tjgan)

Ustm > Usi -1

Ic
Strapungere inversa
A intensiune
;
;
i
i

i I Uc
ey Vir 0 b——» Caracteristica de
( Ucppay = (3+4)V BVeps blocare directa
(@) (b)

Fig. 5.7 (a) Caracteristicile u-i reale pentru un tranzistor IGBT; (b) Caracteristicile
u-i idealizate si aria de functionare sigura in cazul polarizarii directe (FBSOA).

Daca tranzistorul este polarizat invers (ucx < 0) curentul de colector este zero
atat timp cat tensiunea se mentine sub valoarea de strapungere inversd Vzp (Reverse
Breakdown Voltage). Atunci cand este depasita aceasta valoare apare fenomenul de
strapungere inversd a dispozitivului care poate conduce la distrugerea acestuia. Din
acest motiv trebuie avut grija ca in aplicatiile de c.a. tensiunea inversd aplicatad
tranzistoarelor IGBT sa nu depdseasca valoarea maxima sugeratd de catalog - Vg
(Maximum Repetitiv Reverse Voltage). In structurile alimentate cu tensiuni continue
tranzistoarele IGBT sunt prevazute cu diode de descércare ce exclud aparitia unor
tensiuni inverse pe dispozitiv. Pentru asemenea aplicatii nu este necesara o evaluare a
capacititii de blocare inversa a tranzistoarelor IGBT.

In conditiile unei polarizari directe, daca tranzistorul IGBT nu este comandat,
punctul de functionare se plaseaza pe caracteristica de blocare directa (I =0). Daca,
nsd, tensiunea colector-emitor (V) depaseste valoarea de strdapungere directd BV s
(Collector—Emitter Breakdown Voltage, gate-emitter Short circuited) apare
fenomenul de strapungere directd si curentul de colector creste pand la valoarea
limitatd de rezistenta circuitului 1n care se afla tranzistorul. Si deschiderea necontrolata
trebuie evitata deoarece pot apare fenomene care distrug dispozitivul.

Deschiderea controlatd a tranzistorului MOSFET este realizatd atunci cand
tensiunea de grila depaseste valoarea de prag. In Fig.2.26(a) sunt prezentate mai multe

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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caracteristici statice pentru diferite valori ale tensiunii de comanda, cuprinse Intr-un
interval recomandat de firma producatoare a dispozitivului:

Ugrppragy <Ugray <Ugra) <. <Uginn <Ugrmy SUgkmay  (5:5)

Ca si in cazul tranzistorului MOSFET de putere, datoritd grosimii foarte mici
a stratului izolator dintre grila si semiconductor nu sunt permise tensiuni grila-emitor
peste  Uggmax) =20V . Pentru deschiderea tranzistoarelor IGBT se recomanda

tensiunea de comanda standard a dispozitivelor semiconductoare cu grili MOS,
respectiv valoarea de 15V. Aceasta valoare asigura vehicularea unui curent de colector
de pana la 10 ori curentul nominal, fara ca tranzistorul sa intre in zona activa.

Caderile de tensiune de pe tranzistoarele IGBT saturate pot fi neglijate in
analiza schemelor de fortd care lucreaz cu tensiuni de sute sau mii de volti. in
consecinta, se poate considera cd punctul A de functionare poate fi asezat pe o
caracteristicd ideald de conductie, asa cum se prezintd in Fig.5.7(b). Denumirea de
zond de saturatie doreste sa evidentieze faptul cd procesul de conductie intr-un
tranzistor IGBT are un caracter bipolar, in ciuda faptului ca structura semiconductoare
seamand mai mult cu cea a unui tranzistor MOSFET de putere. in plus, denumirea este
justificatd si de simbolul modern al IGBT-ului care priveste partea de fortd ca un
tranzistor bipolar pentru care trebuie folosita terminologia specifica.

Caracteristica de conductie este limitata de curentul maxim de colector pe care
poate sa il sustind un IGBT in mod continuu, fara sa fie afectat. Acesta se noteaza cu
Icy  si este un parametru de catalog. Tranzistorul IGBT prezintd un coeficient de
temperaturd aproximativ neutru (nu apar modificdri semnificative ale tensiunii Ucg(say
odatd cu cresterea temperaturii semiconductorului). In consecintd, IGBT-ul nu se
poate distruge prin ambalare termicd. Din acest punct de vedere, tranzistorul IGBT
este un dispozitiv foarte robust la curenti de scurt circuit. Aceasta trasatura deosebita
este confirmatd de firmele producatoare si numeroase laboratoare de cercetare, in
cataloage si articole stiintifice. Pe baza acestora, se poate afirma ca un IGBT suportd
curenti importanti de scurt circuit fard a se distruge termic un timp de (7+ 10) usec.

In Fig.5.7(b) s-a prezentat doar aria de Sfunctionare sigurd (suprafatd de
functionare permisd) pentru cazul in care tranzistorul IGBT lucreazd numai polarizat
direct (FBSOA — Forward Bias Safe Operating Aria). Sunt rare cazurile in care
IGBT-urile simetrice lucreaza in aplicatii de c.a. supuse unor polarizari inverse.
Suprafata hasurata cuprinsa intre caracteristica de blocare, caracteristica de conductie,
si limitele impuse de curentul maxim Iy, respectiv tensiunea de strapungere directa
BV, este aria de functionare sigurd corespunzidtoare unei functiondri continue a
tranzistorului IGBT. Daca tranzistorul functioneaza in comutatie cu o anumitd
frecventd si cu o anumitd durata relativd de conductie aria suferd o extensie odatd cu
marirea frecventei de lucru, in sensul aratat de sageata din figura.
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4. Consideratii generale asupra comenzii tranzistoarelor
de putere cu grila MOS

Dispozitivele semiconductoare de putere cu grila MOS au terminalul de
comanda izolat de structura semiconductoare prin intermediul unui strat subtire de
oxid (SiO,). Toate aceste dispozitive sunt comandate in tensiune prin care se induce
efectul de camp pe baza céruia se initiaza sau are loc conductia dispozitivului.

Comanda in tensiune nu presupune doar o simpld polarizare a terminalului
de grild, fdard nici un consum de putere. Combinatia metal-oxid-semiconductor se
constituie, de fapt, intr-un condensator echivalent care trebuie, mai intdi, incarcat
pentru a obtine un anumit nivel al tensiunii pe grild. Aceasta constd in aducerea unei
anumite cantitati de sarcini electrice pe armatura metalicd a grilei, fapt care se poate
obtine prin intermediul unui curent electric. Din acest motiv curentul de grila exista
doar pe durata regimurilor tranzitorii de deschidere sau blocare, in restul intervalului
de lucru al dispozitivului MOS curentul de comanda este zero, deci nu se consuma
putere. Daca se ia in considerare si faptul ca valoarea capacitatii echivalente de grila
este scazutd (sute pF+nF) si nivelul tensiunilor de comanda este in jur de 15V rezulta
ca energia vehiculatd intr-un ciclu de functionare pentru deschiderea si blocarea
dispozitivului este neglijabila. Pentru o frecventd de comutatie de ordinul kHz intr-o
secundd avem un consum de putere sub ImW. La nivelul intregului circuit de
comanda, chiar si pentru frecvente de comutatie ridicate de sute de kHz, puterile
consumate sunt de cel mult sute de mW.

Circuitele de comandad pentru tranzistoarele cu grila MOS pot fi referite scurt
cu notiunea de driver, denumire utilizata si pentru circuitele de comanda a
tranzistoarelor bipolare de putere. Functiile specifice sunt si ele aceleasi cu precizarea
cd, driver-ele pentru tranzistoare cu grila MOS fiind realizate in majoritatea cazurilor
cu integrate specializate, functiile s-au dezvoltat capatand extensii si trasaturi
inteligente.

Pentru comanda tranzistoarelor cu grild MOS si canal de tip n este necesard
o0 tensiune pe grild pozitivd de +(10+15)V pentru deschidere i o0 tensiune negativdi
de - (5+15)V pentru blocare. Aceste tensiuni de comanda trebuie sa fie prezente pe
toata durata conductiei sau a blocarii. Conform celor prezentate in paragrafele
anterioare, pentru deschiderea totala a tranzistorului este recomandata tensiunea de
grild standard de +15V. Teoretic, pentru blocare este suficient ca tensiunea de grila sa
fie zero, sub valoarea de prag: Ugsprag (Uckprag) = (2+4)V. In practicd, se preferd o
tensiune negativa suficient de mare pentru a putea rejecta eventuale tensiuni
perturbatoare induse in firele de legatura dintre circuitul de comanda si dispozitivul de
putere. Pentru siguranta firele trebuie sa fie intotdeauna torsadate.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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In functie de rapiditatea cu care este incdrcatd si descircatd capacitatea de
grilda poate fi reglata viteza de intrare in conductie, respectiv viteza de blocare a
dispozitivului cu grila MOS. Din acest motiv un parametru important al driver-ului
este constanta de timp a circuitului de grila. Deoarece capacitatea echivalenta a grilei
MOS este deja fixata, rezultd ca marimea prin care se poate interveni asupra constantei
de timp este rezistenta de grila. Astfel, prin intermediul rezistentei de grild R se pot
fixa amplitudinea maximd a curentului de grild si duratele de regim tranzitoriu.

Pentru alegerea valorii rezistentei de grild trebuie optimizate urmatoarele

cerinte contradictorii:

- Alegerea unei rezistente de grild cat mai mici pentru a micgora pe cat
posibil timpii de regim tranzitoriu in scopul minimizarii pierderilor de
comutatie la nivelul dispozitivului si utilizarii acestuia la frecvente de
lucru céat mai ridicate;

- Cresterea rezistentei de grild pana la o valoare pentru care varful din
forma de unda a curentului de grila ig(?) (I ¢ - vezi Fig.2.28) nu depaseste
capacitatea maximd a tranzistorelor de mica putere din etajul final al
driver-ului.

- Limitarea la minim a rezistentei de grila astfel incéat pantele curentului
prin dispozitiv si nu depaseascd valoarea maximd de catalog:
di/dt<(di/dt) yax

- Alegerea rezistentei de grild astfel incat la blocare panta de descrestere a
curentului sd nu provoace supratensiuni importante in scopul eliminarii
circuitelor de protectie du/dt.

Referitor la cerintele de mai sus trebuie facute cdteva precizari. In primul rand,
la dispozitivele de putere mare (tranzistoare IGBT), datoritd capacitatii de grilda mari,
sunt necesari curenti importanti de grild pentru o comutatie in timpi rezonabili. De
exemplu, in cazul unui IGBT avand tensiunea nominala peste 1000V si curenti de sute
de amperi sunt necesari curenti de grila avand maximul de I, =(7 +15)A . Pentru a

putea face fatd unor asemenea varfuri repetitive de curent, integratul de comanda se
completeazd cu un etaj final amplificator capabil sd genereze si sa suporte aceste
impulsuri de curent. Daca tensiunea de alimentare este in jur de 15V rezistenta de grila
trebuie sa fie de ordinul a (2+3)Q si neinductivd pentru un raspuns in treaptd a
curentului.

In al doilea rand, pentru a controla separat dinamica de deschidere si cea de
blocare se utilizeazd rezistente de grild diferite Rgin), R, asa cum se prezintd in
Fig.2.29(b). Deoarece la deschiderea dispozitivului nu sunt impuse restrictii deosebite
se va alege rezistenta de grild Ry, tindnd cont in special de obiectivul minimizarii
timpului de comutatie la deschidere #.., si de limitarea varfului de curent. Rezistenta
de grild R se va alege mai cu atentie tinind cont si de optimizarea pantei de curent
la blocarea dispozitivului.
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5. Structuri functionale utilizate in circuitele de comandi ale
dispozitivelor semiconductoare de putere cu grila MOS

Circuitele comanda pentru dispozitivele de putere cu grila MOS sunt realizate,
in variantd moderna, cu circuite integrate sau module specializate. Pe de altd parte,
oricat de complete ar fi aceste integrate, ele nu pot functiona intotdeauna singure, fara
nici o schema aditionala. In primul rand, integratele sau modulele specializate sunt
concepute pentru a lucra in scheme de montaj prin care sd se optimizeze anumiti
parametri de functionare (curent maxim de grild, timp de raspuns la aparitia unor
supracurenti, frecvente de oscilatie etc.). Pe de alta parte, in functie de tipul circuitului
specializat si de performantele aplicatiei, se pot adduga si alte scheme cum ar fi: etaje
de amplificare, scheme de tratare si captura a defectelor, de separare galvanicd si
comunicare, scheme START/STOP, de alimentare etc. Toate acestea sunt realizate cu
componente discrete de circuit cum ar fi: tranzistoare de mica putere, circuite integrate
analogice sau numerice, optocuploare, rezistente, condensatoare, transformatoare de
impuls etc.

In continuare vor fi prezentate, intr-o forma generald, cateva scheme tipice
utilizate in circuitele de comanda a dispozitivelor cu grila MOS pentru a intelege mai
usor structura lor functionala, precum si modul de functionare si de utilizare a
circuitelor integrate specializate.

a) Etajul final sau etajul de atac al grilei MOS

In Fig.5.8 sunt prezentate doud variante de etaje finale ale unui circuit de
comanda pentru un tranzistor de putere cu grila MOS . Elementele de comutatie K, si
K, prezentate simbolic sub forma unor contacte pot apartine integratelor de comanda
sau pot face parte dintr-un etaj separat pentru a obtine o amplificare in curent.

Din motive practice s-a luat ca reprezentant al dispozitivelor cu grila MOS un
tranzistor IGBT deoarece are un simbol mai simplu si este unul din cele mai utilizate
dispozitive din electronica de putere moderna.

In Fig.5.8(a) se prezinta un etaj final al unui circuit de comanda care utilizeaza
doar o singura rezistentd de grila Rs. Prin valoarea acestei rezistente se ajusteaza
simultan, atat timpul de deschidere, cat si timpul de blocare a dispozitivului de putere
cu grila MOS. Cele doud comutatoare K, si K,y sunt tranzistoare de micé putere care,
la randul lor, pot fi de tip bipolar sau de tip MOSFET, singulare sau in montaj
Darlington. De obicei, sunt utilizate tranzistoare complementare conectate intr-o
structurd totem-pole, aga cum este prezentat in Fig.5.9. Conform celor aratate aceste
tranzistoare trebuie sia suporte pulsuri de curent. Dacd etajul este integrat intr-un
circuit specializat specificatia de catalog a acestuia prevede curentul maxim de varf

(1
tensiunii de grila Ug, se va calcula limita minima a rezistentei de grila:

pe care poate sd-l1 furnizeze. In functie de acest parametru si de valoarea

max )
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RG(min) = UG+/ jmax (56)

c
Q
I

+

(b)

Fig. 5.8 Variante ale unor etaje finale de atac a grilei MOS: (a) cu o singura rezistenta
de grild; (b) cu rezistente de grila distincte pentru deschidere si blocare.

Daca etajul final este unul amplificator care trebuie realizat separat de driver-
ul integrat, se vor alege cele doud tranzistoare T,,, T,y In functie de amplitudinea
impulsurilor de curent repetitive necesare semiconductorului de putere pentru a
comuta in timpii specificati de catalog.

Fig.5.8(b) prezintd un etaj final cu doud rezistente de grila distincte Rgpm),
Roop- Si aceastd configuratie poate fi implementatd cu ajutorul integratelor
specializate de comanda sau poate fi realizata separat, ca etaj aditional de amplificare
in cazul dispozitivelor de putere mare. in acest din urma caz structura fofem-pole
formatd din cele doua tranzistoare bipolare complementare se poate utiliza in
variantele din Fig.5.9.

RG(on)

T Ton T

\p Toff V i(}(oﬁ)

iGf
¢ Glof ——— R (ofty —t—

Us.
(@) (b)

Fig. 5.9 Adaptarea structurii fotem-pole pentru comanda cu doua rezistente
a grilei unui tranzistor MOS de putere.
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Prin intermediul rezistentelor diferite de grila se pot controla separat viteza de
intrare Tn conductie, respectiv viteza de blocare a dispozitivului de putere. Alegerea
valorii celor doud rezistente Rieon), Rip S€ va face tinand cont de criteriile prezentate
in sectiunea anterioara.

b) Structuri de protectie

Pentru implementarea functiei de protectie la supracurenti a tranzistorului de
putere driver-ele integrate includ circuite comparatoare cu ajutorul carora pot fi
monitorizate caderile de tensiune de pe sunturile inseriate cu tranzistorul de putere sau
de pe tranzistorul de putere aflat in conductie. In Fig.5.10 este prezentat un circuit de
protectie care utilizeaza efectul desaturarii pentru a sesiza aparitia unui curent de scurt
circuit. Este o metodd modernd si avantajoasd deoarece exclude senzorii sau
traductoarele de curent, scumpe si pretentioase. In cataloagele circuitelor specializate
este referita cu titulatura de protectie DESAT (DESATuration protection).

+ UCC
Ry
D
I
T,
PWM
uer | AT D —
GND
Comparator
ucg+up
+ UCC
Defect
Circuit de - Circuit de User p

memorare | intarziere

Fig. 5.10 Structura de protectie la scurt circuit care utilizeaza efectul
desaturdrii tranzistorului de putere.

Elementul principal, care ia decizia de blocare a trazistorului de putere, este
comparatorul. La una din intrérile acestuia se aplicd o tensiune de referintd U, cu
valoarea cuprinsd, de regula, in intervalul (7+15)V. La cea de-a doua intrare se aplica
un potential dat de cdderea de tensiune pe tranzistorul aflat in conductie plus o mica
tensiune datd de jonctiunea diodei D: ucr + up. Atunci cand curentul prin tranzistor
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depaseste o valoare maxima (ic >I)) aceasta paraseste zona de saturatie (sau zona
ohmica la MOSFET) intrdnd in zona activd. Acest fenomen numit desaturare
provoacd o crestere a tensiunii pe tranzistor care, mai departe, determind bascularea
comparatorului.

Dupa ce comparatorul a lucrat se deschide tranzistorul 7, care va diminua
potentialul grilei MOS (u¢;) la pragul dat de dioda zener Dz , pregatind dispozitivul de
putere pentru blocare. Daca tensiunea de pe tranzistor (u¢;) se pastreaza ridicata un
anumit interval de timp, fapt care exclude eventualitatea unei perturbatii trecitoare,
circuitul de intarziere va comanda blocarea totalda a tranzistorului de putere prin
deschiderea lui 7, care lega grila la masa.

Unele circuite de comanda sunt prevazute cu circuite de capturd (de
memorare) a defectului. Acestea sunt capabile sa centralizeze mai multe situatii de
defect de la nivelul unui driver (scaderea tensiunilor de alimentare — undervolatges
lookout -UVLO, disparitia tensiunii negative de blocare etc.), s le memoreze §i sa
blocheze dispozitivele de putere pentru un timp nedefinit, pana la deblocarea voita de
operatorul uman. in schema din Fig.5.10 circuitul de memorare a defectului va stopa
semnalul de comandd PWM cu ajutorul unui circuit logic SI. in acelasi timp, circuitul
de capturd a defectului va deschide tranzistorul 73 care va cobori potentialul din
colectorul sau in OL, fapt ce corespunde unei activéri a semnalului de defect. Prin
acesta se evidentiaza in exterior o situatie de avarie in structura de fortd. in cazul
driver-elor integrate tranzistorul T este, de obicei, cu colector in gol ceea ce permite
legarea in paralel a acestora, intr-o structura de SAU logic, pentru a cumula 1n acelasi
loc informatiile de defect provenite de la mai multe circuite de comanda.

Sunt §i driver-e integrate la care se memoreaza defectul si se blocheaza
tranzistorul de putere doar pe durata perioadei curente de comutatie. La inceputul unei
noi perioade circuitul de memorare este resetat automat de fronturile semnalului de
comandd PWM. Pentru asemenea circuite este bine sd se construiasca in exterior un
circuit de capturd deoarece o deschidere repetatd a tranzistorului in conditii de scurt
circuit poate conduce la distrugerea termica a acestuia.

Trebuie precizat ca circuitul de protectie trebuie sa monitorizeze caderea de
tensiune pe tranzistorul de putere doar in intervalul de conductie a acestuia. in caz
contrar, pe intervalul in care dispozitivul este blocat tensiunea de pe tranzistor este in
mod normal ridicatd (tensiunea de polarizare directd), ceea ce ar corespunde la o
situatie artificiald de defect. Din acest motiv, integratele de comanda activeaza blocul
de protectie la supracurenti dupa ce a fost trimisda comanda de deschidere a
dispozitivului de putere. In Fig.5.10 aceastd trasaturd este implementatd cu ajutorul
tranzistorului 7, a carui stare este controlati de semnalul de comandi inversat

(PWM). Astfel, atunci cand dispozitivul de putere este blocat, tranzistorul 7, pune
intrarea neinversoare a comparatorului la masa. Dacad tranzistorul T, ar lipsi, pe
intrarea neinversoare a comparatorului ar fi aplicat potentialul sursei +U,.. deoarece
dioda D este polarizata invers de tensiunea ridicata, blocata de tranzistorul de putere T.
Legat de acest aspect, trebuie corelatd tensiunea inversd de catalog a diodei D cu




Lucrarea 5: Comanda tranzistoarelor de putere cu grili MOS 19

tensiunea din partea de fortd. De asemenea, dioda D trebuie sa fie rapidd pentru ca
timpii de comutatie ai acesteia sd corespunda cerintelor unui circuit de protectie.

Un alt aspect important care trebuie luat in consideratie atunci cand se
concepe circuitul de protectie este legat de viteza cu care trebuie blocat dispozitivul de
putere in cazul aparitiei unui curent de scurt circuit. Avand in vedere amplitudinea
mare a acestuia, o blocare foarte rapida determind o pantd mare de cadere di/dt si
implicit, aparitia unor supratensiuni de comutatie ridicate. In acest caz o actiune
pripita de a evita distrugerea termica ar putea conduce la o strapungere in tensiune a
tranzistorului de putere. Din acest motiv blocarea unui tranzistor in regim de scurt
circuit trebuie facutd uneori cu o viteza mai micd deciat in regim normal de
functionare. Pentru aceasta, circuitele de protectie trebuie sa deschida ramuri de circuit
care sa coboare mai lent potentialul grilei decdt ar face-o ramura pe care se afla
rezistenta de grild Rgp. Aceastd tehnicd de blocare este implementatd in schema din
Fig.5.10 care prezinta un circuit protectie la supracurenti care actioneaza in doi pasi
succesivi. Mai intdi este coborat potentialul grilei aducand tranzistorul de putere la
granita dintre zona de saturatie si zona activa dupa care, in pasul al doilea, este coborét
potentialul grilei la nivelul masei (GND).

Protectia la suprasarcind poate fi implementatd utilizdnd senzori de curent.
Cea mai simpla si mai ieftina variantd consta in utilizarea unui sunt inseriat cu
dispozitivul de putere sau cu o structurd formatd din mai multe dispozitive. Protectia
simultana a unui grup de tranzistoare se utilizeaza, de obicei, in cazul structurilor in
punte H sau punte trifazatd pe traseul in care acestea sunt alimentate cu tensiuni
continue.

Pentru ca tensiunea de pe sunt sa fie strict proportionala cu valoarea curentului
prin dispozitiv (#gm = Rgunt - ic) senzorul trebuie sé fie neinductiv. In plus, trebuie sa
fie bine calibrat pentru o precizie ridicatd si sa prezinte o rezistentd foarte mica, de
ordinul (0.01+0.1)Q pentru a nu avea pierderi importante de putere la nivelul acestuia.
Aceste caracteristici stricte pot fi obtine numai prin procese de fabricatie complexe,
verificate. Se impune, asadar, achizitionarea sunturilor de la firme specializate.
Titulatura lor este de rezistente LVR (Low Voltage Resistance). Valorile mici ale
rezistentelor permite a fi utilizate la curenti de ordinul zecilor de amperi. Pentru
curenti mai mari, de ordinul sutelor de amperi este indicat sa se utilizeze traductoare
de curent rapide (ex. cu efect Hall) pentru a evita cresterea puterii suntului peste o
anumita valoare (ex. 10+=15W). In scopul disiparii eficiente a puterii transformate in
caldura, unele rezistente LVR sunt concepute pentru a fi montate pe radiatoare,
asigurandu-se separarea galvanica cu acestea.

¢) Circuite de interfata si de separare galvanici

Convertoarele electronice de putere sau in general sistemele electronice de
putere contin o parte de forta si o parte de comanda si de control. Partea de forta care
vehiculeaza fluxul principal de energie lucreaza la tensiuni si potentiale ridicate fiind
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supusd unor intense perturbatii electromagnetice. Partea de comanda si control
lucreaza cu semnale reduse ca amplitudine, de tip logic sau analogic. Driver-ele
dispozitivelor semiconductoare de putere sunt la granita dintre cele doud parti.
Comunicarea se face in ambele directii prin intermediul unor semnale logice. Rezulta
cd, un circuit de comanda va contine la randul Iui un bloc logic capabil sa trateze si sa
prelucreze aceste semnale logice si un bloc de interfatd care poate sd indeplineasca
una sau mai multe din urmatoarele functii:

- receptionarea semnalelor logice de comanda de la blocul de control ierarhic
superior, reformarea acestora in cazul in care sunt afectate de perturbatii si
adaptarea nivelului logic la cel cerut de circuitul de comandd a
semiconductorului de putere;

- trimiterea unor semnale logice de un nivel corespunzitor prin care se
comunica in sens invers diferite situatii sau stari sesizate de circuitul de
comanda;

- realizarea separdrii galvanice intre circuitul de comandda si sistemul
numeric de control.

Nu intotdeauna circuitul de interfata realizeaza functia de separarea galvanica.
In Fig.5.11 este aritata structura unui circuit de comanda care nu realizeazi functia de
separare galvanica in care s-a evidentiat un bloc al circuitelor de interfata. in cazul in
care este necesara o adaptare de nivel logic intre semnalele primite de Ia
microsistemul de control (microcontroler) si blocul logic al driver-ului se impune
alimentarea cu o tensiune diferitd a blocului circuitelor de interfatd (U,.,), avand
aceeagi amplitudine cu a semnalelor logice figurate (ex. nivel logic TTL).

Circuit comanda tranzistor de putere (driver)

Y

[
P
1
'
1
1
1
1
]
'
'

%UCCZ %Uccl UG?JF i
Ddesat :
_E.: PWM > —>1 . 4>|_n
g | StarStop | Circuite |—»| Bloc | PWM ?taJl R (on)
S i 5 logic na
g Reset | interfatd | | g - " T
-§ < Defect  — Defect | protectie R
G(off)
GND Power (L GND Power

Ug.

Fig. 5.11 Locul circuitelor de interfata intr-o structurd de comanda
(reprezentata aici fara separare galvanicd).
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Elementele de separare galvanicd, optocuploare sau transformatoare de
semnal, pot fi plasate, fie la intrarea circuitului de comanda a dispozitivelor de putere,
fie inaintea etajului final de atac pe grila. In Fig.5.12 este prezentata o varianta la care
elementele de separare galvanica (optocuploare) sunt dispuse la intrarea driver-ului,
acolo unde acesta interfateaza cu sistemul numeric de control (microprocesor uP).

uP

Circuit comanda tranzistor de putere (driver)

PWM

Start/Stop.

Reset

Defect

GND Logic

K

}

Separare galvanica

\ 4

Y

EEET EREEEEEE TEETEEE] TE

Y

U+ i
+Uec ? i
Ddesat i
pwm | Eta Ro(on)
Bloc »| final
logic |« + K
Defect | protectie
Raop)
= é B GND PowerT
Ug.

Fig. 5.12 Implementarea functiei de separare galvanica la intrarea circuitului
de comanda a tranzistorului de putere

In Fig.5.13 este prezentatd o a doua varianta, la care elementele de separare
galvanicd sunt plasate in interiorul circuitului de comanda a tranzistoarelor de putere,
inaintea etajului de atac pe grila si a schemelor de protectie conectate galvanic la
partea de fortd. Pentru exemplificare s-a prezentat elemente de separare galvanica de
tip transformator.

uP

Circuit comanda tranzistor de putere (driver)

A

Separare galvanica

+ UCC
PWM
Start/Stop | Bloc PWM >
Reset logic |
Defect Defect

47 GND Logic 47

!
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]
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Ug+ |
? Ddesat i
Etaj Raon)
final
D
protectie
Raott)
$ ~ GND Power —
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Fig. 5.13 Implementarea functiei de separare galvanica in interiorul circuitului
de comanda a tranzistorului de putere
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d) Structuri de alimentare ale circuitelor de comanda

Un alt aspect important de care trebuie tinut cont atunci cand sunt proiectate
circuitele de comandd consta in alegerea variantelor de alimentare si a surselor. in
exemplul din Fig.5.14 driver-ul poate functiona dacd se dispune de patru tensiuni
diferite: U.c;, Ueez, Ug: i Ug.. O solutie de a simplifica problema alimentarii consta in
utilizarea acelorasi tensiuni pozitive, atat in partea logica de prelucrarea a semnalelor,
cat si in etajul final (U.; = Ug.). Pentru aceasta trebuie sa se renunte la separarea
galvanicd si trebuie optimizate amplitudinile tensiunilor in scopul unei bune
functionari a ambelor parti. Nu Intotdeauna pot fi gésite solutii In acest sens deoarece
o schemd complexd de comandda cere anumite tensiuni standard pentru circuitele
utilizate in partea logica si alte valori pentru tensiunile de grila.

+U&:CZ +Uc&:l UG+
Separare galvanica ?
PWM E Ddesat '
StartStop | Circuit || Bloc P WM= . fl:ifl?l Ra(on)
Reset | interfatd | | logic - ?*K - + }—IK T
Defect Defect | protectie
E Ra(oft)

o—
|
I

GND Logic =
GND Power
Ug.

Fig. 5.14 Variantd de alimentare a blocurilor unui circuit de comanda complex.

De exemplu, pentru a obtine o amplitudine efectiva de +15V pe grila MOS a
dispozitivului de putere, tensiunea Uy, trebuie sa fie putin mai mare, pentru a
compensa tensiunea de pe tranzistorul 7,, aflat in conductie:

Ues =Ucray *Uckon = +16+18)V (5.7)

Tensiunea de grila negativa, necesara blocérii dispozitivului de putere, se va
alege in functie de nivelul perturbatiilor in sistem si conform celor ardtate anterior,
poate lua valori in intervalul:

U, =—(5+15)V (5.8)

Daca separarea galvanicd se face inaintea etajului final, tensiunile de grila
(Ugs, Ug.) trebuie sa provina de la o sursd izolatd de sursa care furnizeaza tensiunile
celorlalte blocuri din circuitul de comanda — Fig.5.13.

Si in partea logica a circuitului de comanda pot fi necesare mai multe tensiuni
de alimentare. Este posibil ca anumite blocuri in care este inclus si integratul




Lucrarea 5: Comanda tranzistoarelor de putere cu grili MOS 23

specializat sd necesite o tensiune de U,.; = +15V, iar circuitul de interfata cu sistemul
de control din exterior sa lucreze cu semnale logice de nivel TTL , U,., =+5V.

Din cele aritate mai sus, se poate afirma ca pentru a rezolva problema
alimentarii unui singur circuit de comanda sunt necesare doua surse separate galvanic,
din care cel putin una trebuie sa fie capabila sa furnizeze mai multe tensiuni. Problema
se complica si mai mult daca structura de forta contine mai multe tranzistoare de
putere. La o parte din aceste tranzistoare terminalul de comanda se raporteaza la un
punct de masa flotant (floating ground).

Pentru rezolvarea problemei surselor de alimentare necesare circuitelor de
comanda si control dintr-un sistem electronic de putere complex, la dispozitia
proiectantului stau doud variante:

e Utilizarea unei surse stabilizate multiple cu un numar suficient de iesiri,
separate galvanic. Sursa poate fi liniard cu transformator de retea avand
mai multe secundare izolate. Este o solutie clasicd ce sufera din punct de
vedere al gabaritului, masei si a eficientei energetice. Alternativa moderna
constd in utilizarea surselor stabilizate in comutatie cu iesiri multiple
izolate, surse care elimind dezavantajele surselor liniare;

o Utilizarea unor integrate sau module specializate de comandi proiectate
special pentru a reduce numarul surselor si a tensiunilor de alimentare.

6. Montajul de laborator pentru studiul circuitelor de comanda
dedicate tranzistoarelor de putere cu grila MOS.

Pentru studiul in laborator a aspectelor practice legate de comanda unui singur
tranzistor de putere cu grila MOS se va realiza un montaj a carui imagine se prezinta
in Fig.5.15 si a carui schema bloc este prezentata in Fig.5.16.

Osciloscop (Osc

Circuit comanda +

Modulator PWM modul IGBT

Fig. 5.15 Imaginea montajului de laborator.
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Fig. 5.16 Schema bloc a montajului de laborator.

Montajul de laborator cuprinde ca element principal o placd (un circuit
imprimat) pe care s-au plasat o sursa multipla de c.c., un modul de putere si un circuit
de comanda pentru tranzistoare cu grila MOS format din doua driver-ere distincte.
Imaginea acestei placi proiectate si realizate in laborator este prezentatd in Fig.5.17.
Primul driver al circuitului de comanda este realizat cu componente discrete
(tranzistoare, diode, rezistente, capacitati etc.), iar cel de-al doilea driver este realizat
cu ajutorul unui integrat specializat HCPL 316J. Acestea au fost realizate pe aceeasi
placd pentru a pune in evidenta dificulatatea de a implementa practic un driver cu
componente discrete in comparatie cu simplitatea unui driver realizat cu integrate
specializate de comanda.

Cele doua driver-e pot comanda in mod separat tranzistorul 7 de tip IGBT,
tranzistor inclus intr-un modul de putere (SKMS0GAR100D) impreuna cu o dioda de
descarcare D,. Selectia driver-ului se poate face prin intermediul unui comutator K.
Daca se pozitioneaza K pe pozitia 1 se va comanda tranzistorul de putere cu ajutorul
driver-ului realizat cu componente discrete, iar daca se trece K pe pozitia 2 se va
comanda tranzistorul de putere cu ajutorul driver-ului realizat cu integratul specializat.
Semnalul logic de comanda aplicat la intrarea fiecaui driver este generat de un
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modulator PWM pe un nivel logic de 5V. Legatura dintre modulator si circuitul de
comanda se realizeaza printr-un cablu ecranat prevazut cu conectori la capete. Pe
modulator se afld un potentiometru prin intermediul caruia poate fi modificat factorul
de umplere al semnalului PWM.

Fig. 5.17 Imaginea circuitelor de comanda, a modului de putere si
a sursei multiple de c.c.

Driver-ul integrat HCPL 316J, pe langa alte functii (ex. separare galvanica)
are si functia de protectie la supracurenti a tranzistorului de putere comandat. Daca
apare o situatie de avarie (Fault) circuitul blocheazi semnalul de comandi PWM si
memoreazd starea. Aceasta facilitate poate fi utilizatd si de driver-ul cu componente
discrete pentru a opri semnalul de comanda in cazul aparitiei unui supracurent prin
tranzistorul T.

Conexiunea internd modulului de putere dintre tranzistorul 7 si dioda D,
permite realizarea usoard a unui chopper de un cadran ce alimenteaza motorul de c.c.
(M) cu impulsuri de tensiune modulate in latime. Prin modificarea factorului de
umplere al semnalelor PWM se poate modifica tensiunea medie (continua) la nivelul
motorului si implicit turatia acestuia. Modificarea acestei tensiuni poate fi pusd in
evidenta cu ajutorul voltmetrului V. Standul de laborator permite oscilografierea cu
usurintd a semnalului logic PWM, a semnalelor aplicate efectiv pe grila tranzistorului
de putere si a semnalelor tensiune-curent din partea de fortd. in imaginea din Fig.5.15
osciloscopul prezintd formele de unda ale tensiunii pe motor si curentul prin acesta
preluat de pe un sunt.

a) Circuit de comanda (driver) realizat cu componente discrete

In Fig.5.18 este prezentatd varianta unui circuit de comanda pentru un
tranzistor de putere cu grila MOS realizat cu componente discrete. Din motive
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economice si de performantd nu este recomandatd implementarea in totalitate a unui
asemenea circuit atat timp cat existd pe piatd o ofertd bogata si diversa de circuite
integrate specializate care pot fi cumparate la preturi foarte mici. Totusi, majoritatea
acestor integrate (MGD) nu realizeazd toate functiile specifice unui circuit de
comanda, prezentate anterior. in functie de integratul ales si de cerintele aplicatiei,
este posibil sad apara necesitatea completarii schemei de comanda cu blocurile sau
etajele care lipsesc. Pentru a realiza acest lucru trebuie cunoscute cidt mai multe
variante de implementare practicd a functiilor unui circuit de comanda pentru un
tranzistor de putere.
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Fig. 5.18 Driver pentru comanda tranzistoarelor de putere cu grila MOS
realizat cu componente discrete.

Circuitul implementeazd intr-o manierd simpld toate cele trei functii
principale: de separare galvanica, de adaptare a semnalului de comanda la cerintele
grilei si functia de protectie. Nu s-au inclus in schema circuite complexe de protectie
si de comunicare in ambele sensuri.
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Bariera izolatoare a fost plasatd chiar la intrarea circuitului, pe traseul
semnalului logic de comandd PWM. Pentru a obtine separarea galvanica s-a ales
solutia unui optocuplor rapid HP2212. Acesta este un integrat de tip optocuplor care
include, pe langa ansamblul fotodioda-fototranzistor si alte componente cum ar fi
circuite Triger-Schmitt pentru refacerea formei semnalului transmis. Tensiunea de
alimentare poate fi cuprinsa in intervalul (5...20V) pentru a obtine nivelul dorit al
semnalului la iesire.

Protectia la supracurenti utilizeazd tehnica bazatd pe fenomenul desaturarii,
descris anterior. Memorarea defectului are loc doar pe durata perioadei curente de
comutatie. Schema de protectie este realizata in jurul tranzistorului 7 care va asigura
mentinerea in conductie a tranzistorului 7,, (BD681) si implicit a semiconductorului
de putere cu grila MOS. In acelasi timp, conductia tranzistorului 7; depinde de caderea
de tensiune de pe tranzistorul de putere Ucgy. Daca acesta paraseste zona de saturatie
(zona ohmicd) ca o consecintd a aparitiei unui supracurent, tensiunea Ucgy) creste si in
momentul in care este indeplinita conditia:

Ucpary ¥ Uppany +Up, +Upy 2Ug, =415V (5.9

dioda D, se blocheaza intrerupand curentul de bazd Iy al tranzistorului 7. Prin
blocarea lui T, este blocat T,, si tranzistorul de putere va intra intr-un proces de
blocare mai lenta decét in cazul unei functionari normale deoarece grila MOS este
conectata la tensiunea negativa prin cele doua rezistente inseriate Rg; + Reo.

Pentru ca tranzistorul 7; sd poatd prelua functia de protectie la supracurenti
trebuie, mai intai, adus dispozitivul de putere in conductie. In acest scop, schema din
Fig.5.17 permite numai initierea conductiei de catre semnalul de comanda PWM.
Mentinerea tranzistorului de putere in conductie va depinde, mai departe, de felul in
care evolueaza curentul de sarcind (I¢).

Initierea conductiei tranzistorului de putere 7 se face prin activarea
optocuplorului de catre semnalul de comanda PWM. Informatia de deschidere se va
propaga la comparator care va bloca tranzistorul sdu intern cu colector in gol. Apare,
astfel, un curent de incarcare a condensatorului C; cu sensul din figura. Acest curent
tranzitoriu va comanda in baza pentru un timp scurt tranzistorul 7, care va deschide,
la randul lui, semiconductorul de putere 7. in regimul dinamic de intrare in conductie
tensiunea pe semiconductor va scddea spre valoarea de saturatie Ucppey permitdnd
deschiderea diodei Zener D, si amorsarea curentului de bazd Ipy). Prin deschiderea
tranzistorului 7; se asigurd curentul in baza lui 7,, si dupa disparitia curentului de
incarcare a condensatorului C;.

Blocarea voitd a tranzistorului de putere este determinatd si mentinutd de un
nivel coborat (OL) al semnalului PWM. Corespunzator acestui nivel este dezactivat
optocuplorul care va rebascula comparatorul LM339 in starea initiald. Astfel,
tranzistorul comparatorului este adus in conductie si la iesirea acestuia apare un
potential negativ dat de sursa (-15V,.). In consecinta, ia nastere curentul Lperop, mai
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intai pe calea condensatorului C; pana acesta se descarca si apoi pe calea diodei D,.
Tranzistorul 7,; (BD682) se va deschide si va bloca semiconductorul de putere 7.

b) Circuit de comanda realizat cu integrate specializate

In Fig.5.19 este prezentata varianta unui circuit de comanda pentru un
tranzistor de putere cu grila MOS realizat cu integratul specializat HCPL 316J. Acesta
este un driver integrat al firmei Hewlett Packard cu separare galvanicd (2.0 Amp.Gate
Drive Optocoupler - HP) capabil sa comande un tranzistor de putere cu grila MOS
(MOSFET sau IGBT) si canal de tip #n. Nivelurile logice TTL ale intrarilor permit
interfatarea directd cu structuri de control complexe (microcontroler, pP, DSP).
Realizeaza functii de protectie la supracurenti si scaderea tensiunilor de alimentare.
Curentul maxim de grila este de Igmay = 2A si este suficient pentru a comanda eficient
dispozitive de putere ce lucreaza pana la 150A si 1200V. Daca se doreste cresterea
curentului de grila se poate atasa un circuit de amplificare exterior.

Datorita faptului cé partea logica a integratului este separatd galvanic de etajul
final (buffer) sunt necesare doua surse separate galvanic pentru alimentarea circuitului.
Nu poate fi utilizata tehnica de alimentare bootstrap deoarece integratul nu este de tip
HVIC. Conform celor prezentate in paragraful (5) partea logica a integratului se
alimenteaza separat cu tensiunea Vee; = +5V (nivel TTL), iar etajul final se
alimenteaza de la o sursd dubla cu tensiunile Ug, =V = +15V si Ug=Vg = -(5+15)V.
Trebuie avut grija ca diferenta de potential intre cele doua tensiuni de grila s nu
depaseasca 30V.

Bariera izolatoare este plasatd in interiorul integratului intre blocul logic si
etajul final. Beneficiind de performantele atinse de firma HP in domeniul
optocuploarelor, circuitul include doud trasee optice rapide: primul pentru transmiterea
semnalului de comanda PWM, iar al doilea pentru transmiterea semnalului de defect
(Faulf) in cazul in care au lucrat circuitele de protectie din partea conectatd la
tranzistorul de putere.

Protectia la supracurenti este de tip DESAT si pentru aceasta integratul
include un comparator si o referinta interna de 7V. Asa cum s-a ardtat anterior este de
preferat ca blocarea tranzistorului de putere in conditiile aparitiei unui supracurent s
se facd mai lent pentru evitarea supratensiunilor de comutatie. Si integratul HCPL
316] utilizeaza aceasta solutie. Astfel, daca este sesizat un supracurent este deschis un
tranzistor intern dedicat care va cobori progresiv potentialul pozitiv al grilei. La
atingerea pragului de 2V este comandat tranzistorul dedicat blocarii in regim normal
de functionare (T,5) prin care se negativeaza abrupt grila semiconductorului de putere.

Circuitul exterior utilizat pentru protectia de tip DESAT constd din dioda
Dy, (rapida, de tensiune ridicata) si filtrul R-C (300Q2-6nF). Acesta din urma permite
rejectarea semnalelor false de defect. Totodata, introduce si o Intdrziere 1in
transmiterea semnalului de pe colector (drend) pentru ca circuitul comparator intern sa
primeascd semnal (la pinul Desaf) dupa ce tranzistorul de putere s-a deschis ferm.
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Rezistenta filtrului are si rol de limitare a curentului de recuperare inversa al diodei
Dyesas $1 de a proteja in acest fel integratul.
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Fig. 5.19 Driver-ul realizat cu integratul de comanda HCPL 316J

Protectia la supracurenti se combina cu protectia la scaderea tensiunii de
alimentare (UVLO — UnderVoltage LookOut) intr-o conditie logica de SAU. Oricare
ar fi protectia care lucreaza se transmite prin calea opticd inversd un semnal de
ingtiintare in partea logica, separatd galvanic. Aici, prin intermediul unui bloc
specializat (Fault) se memoreaza defectul, se blocheaza semnalul de comanda PWM si
se deschide tranzistorul intern cu colector in gol dedicat comunicarii situatiei in

exterior. Pentru a se obtine semnalul logic de defect, activ pe OL ( Fault), intre pinul
corespunzator si tensiunea +5V se leaga rezistenta R, (3,3kQ).

Trebuie avut in vedere cad driver-ul integrat HCPL316J este printre putinele
circuite de comanda specializate care memoreaza pe un timp nelimitat defectul si nu
se autoreseteaza la sfarsitul perioadei de comutatie. In consecinti, dupa sesizarea unui
defect circuitul poate fi deblocat numai din exterior cu ajutorul unui semnal logic de

Reset , activ in OL, obtinut in schema cu ajutorul unui buton notat tot cu RESET.
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Integratul are posibilitatea receptionarii semnalului de comanda PWM intr-o
logica inversata, situatie in care va fi utilizatd intrarea V.. In cazul lucrului cu semnal
PWM in logicd pozitiva se utilizeaza intrarea Vyy,, iar intrarea Vjy. este pusa la masa,
asa cum se prezintd in figura sau poate fi utilizata pentru un semnal exterior de STOP
activ in 1L.

Deoarece tranzistorul IGBT este de putere mare, intre iesirea integratului
HCPL 316J si grila MOS a semiconductorului s-a folosit un etaj de amplificare care
poate sustine impulsuri de curent importante pentru incarcarea si descarcarea rapida a
capacitatii grilei. Etajul este realizat cu perechea de tranzistoare bipolare
complementare BD681/BD682 care pot prelua curenti de colector de pana la 15 A.
Tranzistorul npn BD681 se deschide atunci cdnd la iesirea Voyr a integratului
specializat apare un potential ridicat. In acest fel va lua nastere un puls de curent al
carui amplitudine este limitatd de valoarea rezistentei Rgen) (5Q2). Sarcinile electrice
transportate de acest curent vor incarca rapid capacitatea de grilda a IGBT-ului cu o
tensiune pozitiva si il va deschide. Cu cat amplitudinea pulsului de curent va fi mai
mare cu atét timpul de intrare in conductie a IGBT-ului va fi mai scurt.

Blocarea IGBT-ului este initiata atunci cand semnalul la iesirii Voyr coboara
spre valori negative. Astfel, este adus in conductie tranzistorul pnp BD682 care va
descarca rapid sarcinile acumulate in capacitatea de grila, blocand IGBT-ul. Rezistenta
Rgm are rolul de a limita curentul de descércare a capacitatii de grila. Valoarea
acesteia (3Q2) va influenta in mod direct viteza de iesire din conductie a IGBT-ului.
Prin mentinerea in conductie a tranzistorului D45VH10 pe toata durata blocarii dorite
a IGBT-ului se asigurd un potential negativ in grila acestuia, evitandu-se in acest fel,
eventuale deschideri accidentale datorita unor perturbatii.

Alimentarea circuitului de comanda

Alimentarea schemei este realizatd de o sursad multipld de c.c. care furnizeaza
la iesire tensiuni stabilizate de £15V,. si de +5V... Aceste tensiuni sunt obtinute prin
redresarea tensiunilor alternative furnizate de un transformator de retea cu trei
secundare dupa care sunt redresate prin intermediul unor punti cu diode, filtrate cu
ajutorul filtrelor capacitive (condensatoare electrolitice + ceramice) si apoi stabilizate
cu ajutorul unor stabilizatoare monolitice in trei puncte: 7815 (stabilizator de +15V,,),
7915 (stabilizator de -15V,.), 7805 (stabilizator de +5V).

7. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la tranzistorul MOSFET de putere si
la tranzistorul de tip IGBT din prima parte a referatului: simboluri, structura
semiconductoare, caracteristici statice;

2. Se va analiza modul in care, prin intermediul tensiunii de grila, este indusa starea
de conductie (efectul de camp, fenomenul de inversie) si care sunt nivelurile
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standard recomandate ale tensiunii de comandd pentru deschiderea, respectiv
blocarea acestor tranzistoare;

3. Se va studia cu atentie care este rolul rezistentelor de grild in evolutia dinamica a
tranzistoarelor de putere cu grila MOS si cum se stabileste valoarea acestora;

4. Se vor analiza structurile functionale de baza utilizate in circuitele de comanda
pentru tranzistoarele de putere cu grila MOS: etajul final, structuri de
protectie, de interfata si separare galvanica, de alimentare etc.;

5. Se va analiza placa experimentald din laborator pentru a identifica pozitia sursei
multiple de c.c., a modulului de putere, a circuitului de comanda cu cele doua
driver-ere, a pieselor componente si a bornelor de legatura;

6. Se va analiza functionarea driver-ului realizat cu componente discrete (vezi
Fig.5.18);

7. Se va analiza functionarea driver-ului realizat cu integratul specializat HCPL
316J (vezi Fig.5.19);

8. Se va realiza montajul din laborator a carui schema bloc si imagine este
prezentatd in Fig.5.16, respectiv Fig.5.15. Se va alimenta si se va pune progresiv
in functiune montajul, incepand cu modulatorul PWM si circuitul de comanda;

9. Se va oscilografia forma de unda a semnalului de logic PWM si se va evidentia
nivelul acestuia si posibilitatea modificarii factorului de umplere odaté cu rotirea
potentiometrului de pe modulatorul PWM;

10.Se va oscilografia forma de unda a tensiunii de pe grila tranzistorului de putere
(ugr) data de cele doua driver-e prin modificarea pozitiei comutatorului K. Se
vor analiza nivelurile si fronturile acestui semnal in comparatie cu semnalul logic
PWM. Poate fi puséd 1n evidenta si intarzdierea de propagare a comenzii prin
driver daca cele doud semnale sunt oscilografiate simultan cu ajutorul unui
osciloscop avand doud canale separate galvanic;

11.Se va pune in evidentda modul in care functioneaza protectia DESAT pentru
fiecare driver prin deconectare legaturii dintre circuitul de comanda si colectorul
tranzistorului de putere in timp ce se oscilografiaza tensiunea de grila ugy;

12.Se va alimenta schema de forta cu tensiunea Uy, si se vor vizualiza, utilizdnd un
osciloscop cu doud spoturi, formele de unda ale curentului prin motor (i,) si ale
tensiunii de la bornele sale (u,);

13.Se va pune in evidentd modul de reglare al tensiunii medii U, prin intermediul
factorului de umplere al semnalului PWM cu ajutorul unui voltmetru si prin
sesizarea modificarii vitezei motorului de c.c.
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