Lucrarea 6

CIRCUITE INTEGRATE PENTRU COMANDA
TRANZISTOARELOR DE PUTERE
CU GRILA MOS

1. Introducere

Conform celor prezentate in referatul anterior, puterea de comandd a
dispozitivelor semiconductoare de putere cu grila MOS este neglijabila motiv pentru
care, in variantd modernd, schemele de comanda ale acestora sunt integrate in circuite
sau module complexe cu multiple functii de comandd, control si protectie. Prin
utilizarea acestor integrate specializate in structura convertoarelor acestea devin mai
simple, mai sigure in functionare, mai mici §i mai ugoare.

Existd o mare diversitate de circuite integrate pentru comanda tranzistorelor de
putere cu grildi MOS (IC Drivers) deoarece sunt numeroase firme producitoare (IR-
International Rectifier, IXY'S, Semikron, Texas Instruments, HP— Hewlett Pakard etc.)
si fiecare din aceste firme are o ofertd bogata de circuite pentru diferite aplicatii.

In continuare se va incerca o clasificare aproximativi a circuitelor disponibile
pentru ca cititorul interesat sa capete o imagine de ansamblu asupra pietei in acest
domeniu. Clasificarea va tine cont de aspectele discutate in referatul anterior si pentru
fiecare categorie evidentiata vor fi date exemple de produse ale firmele producatoare.

2. Clasificarea circuitelor integrate specializate pentru comanda
tranzistoarelor de putere cu grila MOS

O clasificare orientativa a acestor circuite specializate (MGDs — MOS Gate
Drivers) se poate face in functie de:

e numarul tranzistoarelor de putere comandate de circuit — pe baza acestui
criteriu pot fi evidentiate urmatoarele tipuri de integrate:

» integrate pentru comanda unui singur tranzistor de putere (Single
Channel Drivers: HP 316], IR 2117+IR2128 etc.);

» integrate sau module pentru comanda unui brat de punte (Half Bridge
Drivers sau High and Low Side Drivers: IR2101+IR2113,
IXBD4410/4411, modulele SKHI22, 24, 2SD315A, 2ED300C17 etc.);

> integrate sau module pentru comanda unor punti intregi (punte H,
punte trifazatd) realizate cu MOSFET-uri de putere sau IGBT-uri
(Bridge Drivers: 1R2130, IR2132, SKHI61, SKHI71 etc.).
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e prezenta sau lipsa functiei de separare galvanica — pot fi intalnite circuite
specializate:

> integrate sau module care asigurd separarea galvanici intre intrare si
iesire (Isolated Drivers: HP 316J, SKHI22xx etc.);

> integrate fard separare galvanicd, grup care constituie marea
majoritate a circuitelor specializate si care la randul lor pot fi:

- circuite de tensiuni joase (IXBD4410/4411, IXBD4412/4413)
- circuite HVIC care acceptd diferente de potential ridicate intre
anumite terminale ale acestora (IR 2101+IR2155);

e numarul de tensiuni necesare pentru alimentare — pot fi:

» integrate care au nevoie de toate tensiunile de alimentare separate
galvanic, atdt pentru partea logica, cat si pentru etajul final de atac pe
grila (HP 316J);

> integrate cu ,,pompe de sarcini negative” capabile sa isi genereze
singure tensiunea negativa de blocare pornind de la tensiunea pozitiva
de grild (IXBD4410/4411, IXBD4412/4413 etc.);

> integrate sau module de comanda care au nevoie de o singura tensiune
de alimentare din care, prin diferite procedee (tehnica bootstrap, surse
miniaturd 1n comutatie) sunt obtinute toate tensiunile necesare
functionarii (modulele SKHI22xx, IR 2101+IR2155 etc.)

e numarul si tipurile de protectii asigurate — se pot evidentia diferite categorii de
circuite dupad cum urmeaza:

» circuite care asigurd doar protectiile minimale cum ar fi protectia la
supracurenti (DESAT protection) si/sau protectia la scaderea tensiunii
de alimentare (UV protection) (HP 316J, IR 2101+IR2155 etc.);

» circuite care asigurd mai multe tipuri de protectii, pe langd cele
minimale, cum ar fi: protectie la supratensiuni (OV - Over Voltage
protection), protectie la disparitia tensiunii negative de blocare,
(IXBD4410/4411) protectie la disparitia sau reducerea sub o anumita
valoare a timpului mort (interlock protection — SKHI22,24), protectie
la cresterea temperaturii dispozitivului de putere etc.

e asigurarea sau nu a capturii defectului dupa activarea unei protectii. In functie
de acest criteriu pot fi intalnite:

» circuite cu resetare automatd care blocheaza tranzistorul de putere,
dupd aparitia situatiei de defect, doar pe durata perioadei curente de
comutatie;
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» circuite prevazute cu blocuri complexe de tratare si memorare a
defectelor care vor bloca tranzistorul de putere in situatii de avarie,
vor comunica starea in exterior sistemului de control numeric si va
astepta de la acesta o comanda de deblocare (RESET).

e gradul de autonomie - pot fi:

» driver-e propriu zise cu o autonomie limitatd doar la gestionarea
conditiile de buna functionare din aria lor de comanda (functii de
protectie). Rolul principal al acestora este de interfata intre sistemul de
control care genereaza semnalele logice de comanda si grila MOS a
tranzistorul de putere;

» modulatoare sau controlere PWM care functioneazd independent de
un sistem de control exterior. Integratul contine, pe langa driver-ul
propriu zis si un bloc de control capabil sa genereze semnale logice de
comandd PWM al céror factor de umplere este fix sau in functie de o
variabila reglati. in domeniul puterilor relativ mici sunt numeroase
asemenea circuite care formeazd o categorie aparte de cea a driver-
elor. In functie de aplicatie putem intalni:

- circuite pentru realizarea balasturilor electronice ale corpurilor de
iluminat moderne (ex. Self-Oscillating Half-Bridge Drivers
IR2151+IR2166) - factor de umplere fix - 50%;

- circuite integrate utilizate pentru comanda convertoarelor
ecologice - PFC (Power Factor Correction) controllers — ex..
familia 38500 — Texas Instruments (TI);

- circuite pentru realizarea surselor in comutatie stabilizate sau a
surselor controlate in curent — ex. familia UC3800 (TT).

3. Posibilitati de alimentare a circuitelor integrate de comanda

In referatul dedicat aspectelor generale de comanda a tranzistoarelor de putere
cu grilda MOS (Referat 5) s-a evidentiat un criteriu important de care trebuie tinut cont
atunci cand este conceput driver-ul consta in alegerea variantelor de alimentare si a
surselor. In exemplul din Fig.6.1 circuitul de comanda poate functiona daca se dispune
de patru tensiuni diferite: U,.;, U, Ug+ $1 Ug. O solutie de a simplifica problema
alimentarii constd 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 galvanica si trebuie optimizate amplitudinile tensiunilor in scopul
unei bune functionari a ambelor parti. Nu intotdeauna pot fi gasite solutii in acest sens
deoarece o schemd complexd de comandad cere anumite tensiuni standard pentru
circuitele utilizate in partea logica si alte valori pentru tensiunile de grila.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 6.1 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 Ug. trebuie s fie putin mai mare, pentru a
compensa tensiunea de pe tranzistorul 7,, aflat in conductie:

Uy =Usgery +Ucprom = +{16+18)V (6.1)

Tensiunea de grild negativa, necesara blocarii dispozitivului de putere, se va
alege in functie de nivelul perturbatiilor in sistem si conform celor ardtate anterior,
poate lua valori 1n intervalul:

U, =—(5+15)V (6.2)

Daca separarea galvanica se face inaintea etajului final, tensiunile de grila
(Ug+, Ug.) trebuie sa provina de la o sursa izolatd de sursa care furnizeaza tensiunile
celorlalte blocuri din circuitul de comanda — Fig.6.1.

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

Din cele aratate mai sus, se poate afirma cd pentru a rezolva problema
alimentarii unui singur circuit de comanda sunt necesare doud surse separate galvanic,
din care cel putin una trebuie sa fie capabila sa furnizeze mai multe tensiuni. Problema
se complicd §i mai mult dacd structura de fortd 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). Este cazul tranzistorului de putere superior
(High) din bratul unei punti - in Fig.6.2 tranzistorul 7.

Cele doud tranzistoare din bratul puntii sunt comandate, obligatoriu, in
contratimp. Pe intervalul in care 7; conduce, T este blocat si viceversa. Atunci cand
T, conduce, potentialul punctului de masd GND; se aproprie de cel al masei GND
Power, iar atunci cand T, conduce, potentialul punctului GND; este ridicat la nivelul
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sursei de alimentare +U,. Datoritd excursiei potentialului masei GNDy fiecare circuit
de comanda al grilei MOS (High Side Driver si Low Side Driver) trebuie sa dispuna
de propria sursd de alimentare. La randul ei, fiecare sursa trebuie sa fie dubla, pentru a
se obtine perechile de tensiuni (Ug+ ), Ug-1)), respectiv (Ug: ), Ug.12)-
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Fig. 6.2 Varianta de alimentare a blocurilor unui circuit de comanda pentru
o structura ,,brat de punte” (Half Bridge).

Partile din schemele circuitelor de comanda separate galvanic de partea de
fortd, apartinand tuturor tranzistoarelor de putere, pot fi cumulate intr-o aceeasi
schema, alimentata de la o aceeasi sursd, asa cum este figurat blocul logic din Fig.6.2.

in concluzie, pentru comanda unei structuri brat de punte intr-o varianti
obisnuita, fara circuite specializate prezentand facilitati de alimentare, sunt necesare 3
surse separate galvanic, dintre care cel putin doua trebuie sa fie duble.

Numarul surselor creste la 5 dacd se comanda o structurd in punte trifazata.
Aceasta este formatd din trei brate de punte. Fiecare driver pentru tranzistoarele
superioare din brate are nevoie de o sursa proprie dubld. O economie se realizeaza
pentru comanda tranzistoarelor inferioare din brate deoarece toate circuitele lor de
comanda se raporteaza la o aceeasi masa (GND Power), deci este nevoie de o singurd
sursa. Daca se mai ia in consideratie si sursa din partea separatd galvanic a circuitelor
de comanda se obtine cifra de 5 sustinutd mai sus. Un aspect favorabil la un asemenea

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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numar ridicat de surse, consta in puterile scazute ale acestora, avand in vedere puterile
mici de comanda pentru dispozitivele de putere cu grild MOS.

Pentru rezolvarea problemei surselor de alimentare necesare circuitelor de
comandd i 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 clasica ce suferd din punct de vedere al
gabaritului, masei si a eficientei energetice. Alternativa modernd constd in
utilizarea surselor stabilizate in comutatie cu iesiri multiple izolate, surse care
elimind dezavantajele surselor liniare;

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

La randul lor circuitele de comanda specializate sunt disponibile pe piatd cu
diferite facilitati de alimentare:

- module de comanda care contin in structura lor microsurse in comutatie cu
separare galvanica prin intermediul cédrora, pornind de la o sursa unica, isi
genereaza singure toate tensiunile necesare functionarii;

- circuite integrate de comanda cu ,,pompe de sarcini negative” (Negative
Charge Pump) cu ajutorul cdrora, din tensiune pozitivd de grild (Ug.) se
genereaza tensiunea negativa de blocare Ug_;

- circuite integrate de comanda capabile sa lucreze la potentiale flotante la care
tensiunea pozitiva de grila (Ug.) poate fi obtinuta prin tehnica de bootstrap
din tensiunea ce alimenteaza partea logica.

Circuitele de comandd care includ microsurse in comutatie cu separare
galvanica sunt realizate cu transformatoare de 1naltd frecventa ce nu pot fi integrate.
Din acest motiv aceste circuite specializate le gasim realizate si disponibile pe piatd
sub forma unor module, in constructie deschisa sau incapsulate.

Circuitele integrate de comanda prevazute cu ,,pompe de sarcini negative”
contin o structurd simpld In comutatie capabild sd acumuleze pe armaturile unei
capacitati tip ,,rezervor” sarcini pe baza carora se obtine tensiunea negativa de blocare.

Sunt unele drivere integrate care pot fi alimentate de la o singurd tensiune
raportata la masa de putere (Power GND), dar care pot comanda tranzistoare cu grila
MOS ce lucreaza la potentiale flotante. Aceasta performanta poate fi obtinuta utilizand
asa numita tehnicd bootstrap de alimentare. In Fig.6.3 este prezentat un exemplu de
implementare a acestei tehnici pentru integratul /C; ce comanda tranzistorul superior
din bratul unei punti. Trebuie precizat ca integratul /C; nu poate suporta tensiuni
inalte, nu este realizat in tehnologia HVIC (High Voltage Integrated Circuit), motiv
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pentru care, pe traseul informational de comanda (PWM) si de reactie (Defect), sunt
necesare elemente de separare galvanica.
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-4 Integrat
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Fig. 6.3 Tehnica bootstrap de alimentare a unui circuit specializat de comanda (/C))
pentru tranzistorul superior dintr-o structura ,,brat de punte”.

Tehnica bootstrap de alimentare se bazeaza pe un consum foarte mic al
integratului de comanda. Astfel, pe un anumit interval de timp, corespunzitor unei
perioade de comutatie (zeci + sute de psec.), energia poate fi asiguratd de un mic
acumulator de energie cum este condensatorul C,. De fiecare datd cand tranzistorul
inferior din brat (7%) este adus In conductie masa flotantd GNDy a integratului /C; este
legatd practic prin tranzistor la masa structurii de fortd GND Power. Se creeazi
conditiile pentru incarcarea condensatorului C, de la sursa U, prin intermediul
curentului /, al carui traseu este figurat in Fig.6.3. Optimizand valoarea rezistentei de
limitare Rj, se obtine o constantd de timp suficient de mica pentru circuitul R,—C,, astfel
incat, chiar si pentru un interval de conductie foarte scurt a tranzistorului 77,
condensatorul reuseste sa se incarce. Urmeaza intervalul de timp in care tranzistorul
de putere T este blocat si 7, trebuie comandat pentru deschidere. Pe durata acestuia
integratul /C; raimane alimentat de la condensatorul cu rol de rezervor Cj. Dupa ce este
blocat 7, si readus in conductie 7; condensatorul C, poate sa isi recupereze energia
pierduta in intervalul anterior.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Dioda D, are rol de a proteja sursa U, si integratul inferior /C, contra
tensiunii ridicate a circuitului de fortd (U,) atunci cand tranzistorul de putere 7; este In
conductie. Trebuie sa fie o dioda rapidd, de comutatie cu tensiunea repetitiva inversa
Urryy mare. Dacd se doreste o blocare a tranzistoarelor de putere cu o tensiune
negativa se vor utiliza integrate cu ,,pompe de sarcini negative” pentru generarea
tensiunii Ug. .

promomemeooees >oososocooooooooe- . +Uq
i Uoy | (max. 600=1200V)
Ry I +| ¥
i . ECh — Cb
Circuit A TR
bootstrap | Dy A PWM, ' :G'_| T,
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Fig. 6.4 Tehnica bootsptrap de alimentare aplicata unui dublu driver,
de tip HVIC, ce comanda o structura ,,brat de punte”.

Tehnica de alimentare boostrap este utilizata si la driver-ele integrate de tip
HVIC care nu necesiti elemente de separare galvanica pe traseele de comunicatie. In
Fig.6.4 este prezentatd modalitatea de alimentare a unui asemenea driver dublu dedicat
comenzii ambelor tranzistoare din structura unui brat de punte (High and Low Driver).
S-a ales varianta cea mai economica, pentru care toate tensiunile necesare integratului
sunt obtinute de la o sursi unica. Intr-o varianti mai prudenti, pentru a evita erori de
comanda, se pot alege integrate care au partea logica alimentata de la o sursa distincta.

4. Tehnica de comanda a unei structuri brat de punte

In electronica de putere o structura ,brat de punte” (half bridge) este formati
din doud dispozitive semiconductoare inseriate. Cele doud dispozitive pot fi diode,
tiristoare, sau dispozitive controlabile. in cazul in care bratul de punte este realizat cu
tranzistoarele de putere si structura este utilizata in convertoare PWM de tensiune cele
doua tranzistoare T, T, inseriate vor fi prevazute cu diode de descarcare in antiparalel
D, D,, asa cum se prezintd in figurile 6.2, 6.3 si 6.4. De obicei, borna de iesire a
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bratului este punctul median al topologiei sau punctul de conexiune intre cele doud
tranzistoare. In unele documentatii de limba romana structura ,,brat de punte” mai este
numitd si semipunte. Trebuie mentionat ca varianta cu tranzistoare de putere a bratului
de punte este larg utilizatd in convertoarele statice care functioneazd in comutatie
fortatd. Aceastd structura se remarca prin marea calitate de a impune tensiunea de
iesire exclusiv prin combinatia de conductie a celor doua tranzistoare, indiferent de
sensul curentului.

Comanda celor doud tranzistoare de putere din structura bratului de punte
trebuie sa tind cont de faptul cad trebuie exclusd o conductie simultand a acestora
deoarece in caz contrar apare un scurt circuit al sursei de alimentare U, prin
tranzistoare. Astfel, dacd se comandd un tranzistor pentru conductie celalalt trebuie
blocat ferm si viceversa. in conditiile in care comanda celor doui tranzistoare este
periodica, realizatd cu ajutorul a doud semnale modulate in duratdi, PWM, pentru
tranzistorul 77, respectiv PWM, pentru tranzistorul 75, cele doud semnale apar asa cum
se prezintd in Fig.6.5 si sunt numite complementare. Perioada T, = 1/f. este numita
perioadd de comutatie, iar f, este frecventa de comutatie sau de lucru a convertorului.
In aplicatii £, = (kHz+sute kHz) in functie de tipul dispozitivelor din structura bratului.

Comanda T, i
(PWM,) |, lonTn) Ve Loff(T1) .

N7/ /e A

Ton(T1) T, ! 12T,
Comanda T, 1 Lofr(T2) Lon(T2)
FWMD [ ] ON ) . ON
OFF OFF OFF t
09
’ T.= Iff,

Fig. 6.5 Semnalele logice PWM complementare pentru comanda unei structuri
,,brat de punte” care functioneaza in mod ideal (comuta instantaneu).

in realitate tranzistoarele de putere nu comuti instantaneu si de obicei timpul
de blocare este mai mare decat timpul de intrare in conductie. Pentru a evita o
suprapunere a conductiei ambelor tranzistoare din structura bratului (crossover) in
aplicatiile practice cele doud semnale PWM complementare din Fig.6.5 sunt
modificate aga cum se prezintd in Fig.6.6. Mai intai este comandat pentru blocare
tranzistorul care a condus, se asteaptd un timp mort t,, (dead time), pentru ca acesta sa
se blocheze ferm, dupa care este comandat pentru deschidere celélalt tranzistor. Astfel,
semnalele devin complementare cu timp mort. Marimea timpului #,, este in functie de

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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rapiditatea tranzistoarelor utilizate in structura bratului de punte. In cazul
tranzistoarelor rapide de tip MOSFET ¢, = (1+2)usec, iar pentru tranzistoarele IGBT

A
Comanda T, -
(PWM,) T= 1/ ”
ON ON ON
T, T,
+ t t t t
Comanda T, LERE o 2 e i
(PWM,)
ON ON
OFF % OFF OFF t
0 o———— >
T.= I/ R

obisnuite ¢, = (2+4)usec.

Fig. 6.6 Semnalele PWM complementare cu ,,timp mort” pentru comanda
unei structuri ,,brat de punte” in aplicatiile reale

Deoarece prezenta timpului mort complica analiza schemelor si calculul
valorii tensiunilor de iesire, in tratatele de specialitate structurile de bazid ale
convertoarelor sunt analizate in conditii ideale, considerand ca tranzistoarele de putere
comutd instantaneu §i semnalele de comanda pot fi complementare, fard timp mort,
asa cum sunt prezentate in Fig.6.5. In aceste conditii, se obtine urmitoarea relatie de
legatura intre duratele relative de conductie (Dxc) ale celor doud tranzistoare:

tan(Tl) " ton(TZ) _
T

c c

Dyeriy + Dreray =1 (6.3)

Analiza influentei timpului mort asupra functionarii structurilor electronice de
putere este tratatd in paragrafe separate. Tot in aceste sectiuni sunt amendate relatiile
de calcul obtinute in conditii ideale pentru a vedea cum se modificd acestea in
conditiile prezentei timpului mort.

ton(Tl) + tan(TZ)) = Tc 1 =

5. Module specializate de comanda

In laboratorul de Electronici de Putere sunt disponibile mai multe circuite de
comanda realizate cu ajutorul integratelor sau a modulelor specializate. Pentru
montajul de laborator al lucrarii curente se va folosi un circuit de comanda obtinut cu
ajutorul unor module specializate fabricate de firma Semikron. Familia de module
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SKHI au fost concepute pentru comanda mai multor tranzistoare de putere cu grild
MOS: 2 tranzistoare (SKHI 22, SKHI 23), 6 tranzistoare (SKHI 61), 7 tranzistoare
(SKHI 71). Sunt unele dintre cele mai complexe, complete si performante circuite de
comanda de acest tip disponibile pe piatd. Acestea prezinta toate calitatile specifice
driver-elor moderne: transmisia cu separarea galvanica in sens direct a semnalelor de
comanda PWM si in sens invers a semnalelor de defect, alimentarea intregului modul
cu o singurd tensiune, comanda de blocare a tranzistoarelor de putere cu tensiune
negativa, rejectarea impulsurilor scurte de comandd, functii de protectie la
suprasarcina, la scurt circuit, la disparitia “timpului mort” si la scaderea tensiunii de
alimentare.

Seria de module SKHI 22

Sunt module de comanda realizate in mai multe variante: SKHI22A, SKHI22B,
SKHI22A/BH4. Pot comanda doud tranzistoare de putere cu grili MOS (double
drivers) aflate la potentiale diferite. Se utilizeaza notiunea de modul deoarece este un
ansamblu introdus intr-o capsuld unde lucreazd impreund integrate complexe,
transformatoare de impuls, microsurse cu separare galvanicd si alte elemente de
circuit, aga cum se prezintd in Fig.6.7. Datorita acestei constructii hibride (hybrid dual
IGBT driver) si compacte s-a obtinut o serie de circuite specializate performante,
foarte ugor de utilizat n practica.

Modulele care includ in cod litera A acceptd la intrarile de comanda P12 si
P8) compatibile CMOS) semnale PWM logice avand amplitudinea de 15V (egala cu
tensiunea de alimentare V), iar cele cu litera B cu amplitudinea de 5V. Daca in codul
acestora este inclusa si combinatia H4 este un indiciu cd modulul poate comanda
tranzistoare de putere aflate la potentiale inalte, de pana la 1700V. Cele fara aceasta
combinatie pot lucra pana la tensiuni de 1200V.

in Fig.6.7 este prezentati schema bloc functionald a modulelor SKHI22 si felul
in care acesta se conecteaza pentru comanda unei structuri brat de punte realizata cu
tranzistoare IGBT (7}, T,). Conform acestei scheme, modulul poate fi impartit in doua
parti:

- Partea primard (primary side), notata cu P, care include blocul de interfata
cu circuitele de control, blocul logic de tratare si memorare a defectelor si
blocul de selectie a ,timpului mort” minim. Microsursele in comutatie cu
separare galvanica (DC/DC) si transformatoarele de impuls (TR, TR;) sunt
cele care fac trecerea intre cele doua parti.

- Partea secundara (secondary side), notatd cu S, care la randul ei poate fi
impartita in doud sectoare identice, izolate intre ele. Fiecare din acest sector
este dedicat pentru comanda si protectia unui tranzistor de putere. Astfel,
recunoagtem in aceste sectoare etajul final de atac pe grila (power driver) si
circuitul de protectie la supracurenti (DESAT protection).
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Fig. 6.7 Schema bloc functionald a modulelor de comanda SKHI 22A/B
(dupa catalog Semikron).

Un mare avantaj al acestor module constd in facilitatea alimentarii cu o
singura tensiune Vs = 15V. Aceasta alimenteaza blocul de interfatd si blocul logic,
precum si cele doud microsurse in comutatie (DC/DC) care asigurd alimentarea mai
departe, cu separare galvanica, a etajelor finale.

Blocul de interfatd permite receptionarea semnalelor logice de comanda
complementare cu timp mort (PWM;, PWM,), amplificarea acestora (input buffer) si
formarea lor (pulse shaper). Totodata, blocul asigurd suprimarea semnalelor pentru
deschiderea tranzistoarelor de putere mai inguste de 500nsec ( short pulse supression).
Este o functie utila deoarece semiconductoarele de putere nu sunt suficient de rapide
pentru a reactiona la semnale de comanda foarte scurte.
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Blocul de protectie la disparitia timpului mort (interlock dead time) este foarte
util in cazul in care, din cauza unor perturbatii sau comenzi gresite, in formele de unda
a celor doua semnale PWM,; si PWM, apar suprapuneri pe nivelul logic ridicat.
Aceasta este sinonim cu aducerea in conductie simultana, in regim de scurt circuit, a
celor doua tranzistoare de putere. Pentru a evita aceasta situatie s-a prevazut acest bloc
dedicat care insereaza timpul mort daca lipseste. Marimea cestuia poate fi selecta intre
(1,3 + 4,3)usec prin combinatia logica aplicata celor trei terminale P5-P6-P9.

Blocul de monitorizare si memorare a defectelor (error monitor, error
memory) permite centralizarea mesajelor de avarie receptionate din partea secundara
de la schemele de protectie DESAT (supracurenti), protectia la scaderea tensiunii de
alimentare (Vs monitor), memorarea starilor anormale, blocarea semnalelor de

comanda si comunicarea in exterior a situatiei prin intermediul semnalului de Error .
Protectia la scaderea tensiunii de alimentare lucreazd dacd tensiunea Vs scade sub
valoarea de 13V.

Toate blocurile care prelucreaza semnalele logice din partea primara sunt
incluse in variantele moderne de module intr-un circuit larg integrat de tip ASIC cu
ajutorul caruia s-a putut micsora substantial gabaritul capsulei.

Protectia la supracurenti este de tip DESAT. Tensiunea de referintd U,
aplicatd comparatorului intern se poate fixa prin intermediul rezistentei exterioare Rcg
pe baza relatiei datd de fabricant :

U, [V]= (" Rep[kQ]-25) /(10 + R [k€2]) (6.4)

Alegand Rcr=20kQ rezultd U, = 5V.

Timpul minim ¢,,;, 1asat intre momentul in care este comandat tranzistorul de
putere pentru deschidere si momentul in care este activat circuitul de protectie poate fi
ajustat cu ajutorul condensatorului Ccg. Acelasi timp este valabil si pentru rejectarea
semnalelor false in forma de unda a tensiunii ucg. Valoarea condensatorului Ccg se
calculeaza cu relatia:

tin = Tep ' I0{15-U ) (10U ., ) (6.5)

unde: 7 [usec]=Cqz[nF]-10- R [kQ)/(10 + R [kQ]).
Pentru t,,;,, = 6pusec, U,;r= 5V si Rep=20kQ) rezultd Ccp = 1nF.

Configuratia etajului final permite comanda cu doua rezistente de grild prin
intermediul carora poate fi ajustat separat timpul de deschidere si de blocare a
tranzistorului de putere.

6. Montajul de laborator
Pentru a pune In evidentd anumite aspecte practice legate de utilizarea

circuitelor sau a modulelor specializate de comanda in topologii complexe alcatuite
din structuri elementare ,,brat de punte" care includ tranzistoare de putere cu grild
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MOS se va realiza in laborator un montaj experimental a carui schema bloc si imagine
sunt prezentate in Fig.6.8, respectiv Fig.6.9.

(i)+15Vcc

PWM, G, T, (BOVe) |+

Power

Modulator PWM
Circuit de comanda
(SKHI22H4+SKHI23)

PWM,

J— Logic GND ) E;

Fig. 6.8 Montajul de laborator In care este integrat circuitul de comanda studiat
(chopper cu functionare in 4 cadrane — structura brat de punte).

Sursa Eiu la Uy, + Uy,

Osc.2 (u,, i,)

—

Modulator PWM Circuit comanda Modul IGBT Sunt

Fig. 6.9 Imaginea montajului de laborator.

Blocul principal al montajului este circuitul de comanda obtinut cu ajutorul a
doud module specializate SKHI22H4, respectiv  SKHI23. Aceste driver—e sunt
asemanitoare din punct de vedere al functiondrii (difera modul de prezentare, de
ansamblare) si pot, fiecare in parte, si comande simultan cate doud tranzistoare de
putere conectate intr-o structurd brat de punte (vezi paragraful anterior). Astfel, cu
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ajutorul circuitului de comanda mentionat se pot controla pana la doud brate de punte
formand o punte H (full bridge). In montajul prezent se va folosi circuitul doar pe
jumatate, respectiv pentru a comandd o singura structurd brat de punte realizatd cu
tranzistoare IGBT integrate intr-un modul de putere, modul montat pe un radiator care
sustine, la randul lui si bornele de conectare. Daca se alimenteaza bratul de punte ca in
Fig.6.8 se obtine un convertor c.c. — c.c. (chopper) cu functionare in 4 cadrane.
Analiza functiondrii acestui convertor static nu face obiectul referatului de fata si este
prezentata pe larg in lucrarea dedicata convertoarelor c.c. — c.c. cu functionare in 4
cadrane — structura brat de punte (half bridge)

Se observa cd, pentru alimentarea structurii brat de punte, se foloseste o sursa
dubla cu tensiuni continue egale: U;; = U, = 30V, . Sarcina chopper-ului este un
motor de c.c. care se va conecta intre borna de iesire a bratului de punte (borna 1) si
punctul de masd al partii de fortd (Power GND). Motorul de c.c. este realizat cu
magneti permanenti. Tensiunea nominala este de 30V,,.

A

T= 1/.
Comanda T,
(PWM,) Lon(T1) S Lo
ON ON ON
oG O G O G !
Lon(T) T. 2T,
A
Comanda T, Lofr(12) Lon(T2)
(WM F " ON ) ON
OFF OFF OFF t
0 »
Ue
+U,
Y Ue
0 Lon(T1) T, T ¢
U,

Fig. 6.10 Forma de unda a tensiunii u,(2) de la iesirea convertorului c.c. —c.c.
brat de punte comandat cu ajutorul driver-ului studiat.

Deoarece convertorului c.c. — c.c. din Fig.6.8 functioneaza in 4 cadrane
valoarea medie a tensiunii U, de la iesire si valoarea medie a curentului /, isi pot
schimba semnul (sensul). Rezulta ca si sarcina convertorului (motorul de c.c.) va
functiona in toate cele 4 cadrane ale planului mecanic: cuplu electromagnetic — viteza
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de rotatie (M, - n), ceea ce este sinonim cu posibilitatea rotirii motorului in ambele
sensuri si a frandrii electrice a acestuia din ambele sensuri de rotatie.

Modificarea valorii medii a tensiunii de iesire se face prin intermediul
duratelor relative de conductie ale celor doud tranzistoare din structura bratului de
punte (a factorului de umplere corespunzator semanlelor PWM). Astfel pentru:

0<Dpcry <0,5 = -U,<U,<0
Dreary =Dreaay =05 = U,=0
0,5 < Dpe(ryy <1 = 0>U,z2+U,

Cele doud semnale PWM complementare cu timp mort sunt generate de un
modulator PWM care se va conecta la circuitul de comandd prin intermediul unui
cablu prevazut o cupla standard de 9 pini la capete. Formele de unda ale semnalelor de
comanda PWM si a tensiunii de iesire u,.(2) sunt date in Fig.6.10.

5.3 Circuit de comanda realizat cu modulele specializate SKHI

Asa cum s-a precizat acest bloc include doua module de comanda SKHI, unul
in constructie deschisa (SKHI 23) si celalalt in constructie inchisd, capsulatd (SKHI
22H4). Acestea s-au plasat din motive didactice, pentru comparatie, pe aceeasi placa
de circuit. Prin observarea driver-ului in constructie deschisd pot fi identificate
anumite elemente de circuit, poate fi apreciatd complexitatea acestor module si Tnalta
tehnologie de fabricatie. Fiecare modul poate comanda simultan cate doud tranzistoare
de putere incluse intr-o structurd brat de punte. Semnalele de comandda PWM aplicate
la intrarea circuitului de comanda pot fi preluate de la orice tip de modulator prin
intermediul unui cablu ecranat sau a unui cablu tip panglica. Pentru a prelua semnale
PWM de la distante mai mari fabricantul modulelor de comandd SKHI a prevazut
intrari cu nivel de 15V 1n scopul reducerii influentei perturbatiilor. Deoarece
semnalele logice PWM sunt furnizate de modulatoare sau sisteme de control numeric
avand nivelul 1 logic de 5V (mai recent 3,3V) s-a prevazut un circuit de adaptare
pentru a realiza translarea de la un nivel logic coborat la nivelul 15V acceptat de
module. Iesirile circuitelor de comanda compatibile cu grila MOS a tranzistoarelor de
putere (+15V pentru deschidere si -8V pentru blocare la SKHI23, respectiv -15V Ia
SKHI22H4) pot fi preluate prin intermediul unor borne potrivite firelor standard de
laborator cu banane.

In Fig.6.11 si Fig.6.12 se prezinti schema, respectiv imaginea circuitului de
comanda realizat cu modulele SKHI. Modulul SKHI22H4 fiind incapsulat are nevoie
de o schema exterioard de montaj prin care utilizatorul poate sa 1si aleaga rezistentele
de grila (pentru deschidere Ry, respectiv pentru blocare Rgem) si timpul de
intarziere dupa care protectia la supracurenti (DESAT) devine activa prin intermediul
grupului Re.-C..
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Fig. 6.11 Schema circuitului de comanda cu modulele SKHI 22 H4 si SKHI 23.
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In partea primara a modulului prin intermediul rezistentelor Ryp, poate fi setat
timpul mort minim al celor doud semnale PWM complementare PWM1 si PWM2. in
cazul modulului SKHI 23 realizat pe o placd de circuit imprimat deschisd se pot
modifica direct elementele de circuit mentionate deoarece fabricantul a previzut
aceasta posibilitate prin lipirea acestora pe cose.

Circuitul de adaptare a nivelului semnalelor PWM de la 5V la 15V este
implementat cu ajutorul unui integrat 7407 care include buffer-e avand iesirea de tip
»colector in gol”. Cele doua module de comanda SKHI pot fi comandate simultan cu
doud semnale PWM; si PWM, sau comandate separat cu semnalele PWM;+PWM,.
Selectarea celor doua modalitdti se face cu ajutorul a doua jumper-e (Ji, J,), asa cum
rezulta din figura.

Fig. 6.12 Imaginea circuitului de comanda cu module SKHI

Modulele de comandd prezintd functii de protectie multiple (la
supracurenti, la sciderea tensiunii de alimentare, la disparitia timpului mort). In
cazul activarii protectiei aceste module avertizeaza structura de control ierarhic
superioard de aparitia unui defect prin trimiterea unui semnal de avarie (/Error)
activ pe OL (iesire tranzistor cu colector in gol).In cazul circuitului de comanda
prezentat semnalele de avarie furnizate de cele doua module sunt insumate prin
intermediul unei porti SI NEGAT (40107) care, mai departe, comanda o altd poarta de
acelasi tip pentru a aprinde un LED ce semnalizeaza optic aparitia situatiei de avarie.
In acest fel, pot fi testate functiile de protectie ale modulelor de comands.

Pentru alimentarea celor doud module specializate de comanda cu o tensiune
unica de 15V se utilizeaza o sursd stabilizata care include un transformator de retea
de micd putere (20W), o punte redresoare monofazatd, un filtru capacitiv §i un
stabilizator in trei puncte LM7815. Din tensiunea de 15V prin intermediul unui alt
stabilizator LM7805 se mai obtine tensiunea de 5V pentru alimentarea circuitului de
adaptare a nivelului semnalelor de comanda PWM.
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5. Modul de lucru

1. Se vor revedea din referatul anterior (Referat 5) aspectele teoretice referitoare la
comanda tranzistoarelor de putere cu grila MOS, functiile circuitelor de comanda
si blocurile functionale ale acestora;

2. Se vor identifica variantele circuitelor integrate si a modulelor specializate de
comandd din bogata ofertd a firmelor producatoare analizand clasificarea
acestor circuite de comanda;

3. Se vor trece in revista variantele posibile de alimentare a integratelor specializate
de comanda in functie de structurile de putere comandate;

4. Se va analiza tehnica de comanda a unei structuri brat de punte cu semnale PWM
complementare in conditii ideale si complementare cu timp mort In conditii
reale;

5. Se va analiza schema bloc internd a modulului specializat de comanda SKHI22
fabricat de firma Semikron si se va identifica elementele de circuit suplimentare
care insotesc driver-ul integrat;

6. Se va analiza schema de montaj prezentatd in Fig.6.8 si schema circuitului de
comanda realizat cu cele doua module SKHI din Fig.6.11 (foto Fig.6.12);

7. Se va realiza practic montajul din laborator a carui schema este data in Fig.6.8 si
imagine in Fig.6.9;

8. Se vor vizualiza, cu ajutorul unui osciloscop cu doua spoturi (Osc.1), formele de
undd a celor doud semnale PWM complementare cu timp mort generate de
modulatorul PWM — se vor monta sondele osciloscopului la punctele de masura
corespunzatoare de pe placa modulatorului;

9. In conditiile in care va fi alimentat doar circuitul de comanda se vor oscilografia
separat (osciloscopul nu are canale separate galvanic) formele de unda ale
tensiunilor de comanda pe grila (ugg) corespunzatoare celor doud tranzistoare din
structura bratului;

10.Se va pune in evidentd modul in care lucreazd protectia DESAT prin
oscilografierea unei tensiuni de grilad si intreruperea legaturii dintre circuitul de
comanda si colectorul tranzistorului comandat;

11.Se va observa apriderea LED-ului rosu de avarie si memorarea defectului pe
durata perioadei curente de comutatie (blocarea semnalului de comanda PWM
pana la sfarsitul perioadei de comutatie), dar si resetarea starii de avarie dupa
trecerea prin zero a celor doud semnale PWM pe durata timpului mort;
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12.Se va alimenta schema de forta cu cele doud tensiuni U;=U,; si se va
oscilografia (Osc.2) forma de unda a tensiunii u, de la iesirea convertorului brat
de punte care trebuie sa rezulte asa cum se prezinta in Fig.6.10;

13.Se va pune 1n evidentd modul de variatie a tensiunii medii U, de la iesirea
convertorului prin intermediul factorului de umplere a celor doud semnale PWM
cu ajutorul unui voltmetru si prin sesizarea modificarii vitezei In ambele sensuri a
motorului de c.c.




