5.4. Comanda dispozitivelor de comutatie din electronica de putere

Tn subcapitolul precedent au fost prezentate trei categorii de circuite care lucreaza in comutatie. Principiul comun al
acestor circuite este de a folosi regimul de comutatie al dispozitivelor de putere pentru a reduce pierderile si a creste
randamentul. Tn general, dispozitivele din electronica de putere lucreaza Tn acest regim (motiv pentru care au fost numite
"ventile" — denumire abandonata). Dispozitivele comandate pot fi tiristoare, triace, tranzistoare bipolare, tranzistoare
MOS sau tranzistoare IGBT. Comanda lor este legata in mod esential de sincronizarea cu tensiunea de forta — in
convertoarele cu comutatie de la retea, sau cu purtitoarea folosita la modulare — Tn convertoarele autonome. Tn afara de
problema determinarii momentului comenzii, alte probleme care trebuie rezolvate de circuitee de comanda sint: comanda
flotanta, izolarea galvanica, introducerea timpului mort. Tn continuare sint considerate ca exemple tipice comanda
tiristoarelor din convertoarele cu comutatie de laretea si comanda tranzistoarelor din variatoare si invertoare.

5.4.1. Comanda tiristoarelor in convertoare cu comutatie de la retea

Dispozitivele de putere din convertoaree cu comutatie de la retea pot fi de oricaretip. Totusi, se folosesc cu precadere
tiristoare si triace, datorita urmatoarelor avantaje: suporta curenti mai mari si au nevoie de comanda numai la amorsare,
nu pe toata durata conductiei. Problema principala a circuitului de comanda pentru tiristoare este de a generaimpulsul de
amorsare cu intirziere reglabila fata de tensiunea de retea. Din acest motiv, circuitul formator de impulsuri se mai numeste
circuit de comanda in faza. Momentul de referinta este considerat trecerea prin zero atensiunii de faza sau a tensiunii de
linie, corespunzatoare dispozitivelor comandate. Tntirzierea poate fi generatd n doua variante: prin intermediul unor
elemente pasive, cum ar fi un rezistor variabil, sau prin intermediul unei tensiuni de comanda. Exista un numar mare de
scheme de formatoare de impulsuri din prima categorie. Aceste scheme sint potrivite pentru mici variatoare comandate
manual: pentru iluminat, reglarea turatiei motoarelor de puteri mici etc. Schemele adecvate elementelor de executie de
puteri mari, care sint cuprinse intr-o bucla de reglare automata, trebuie sa fie comandate in tensiune. Simbolul acestel a
doua categorii de circuite este prezentat Tn figura 5.40.

Solutiile mai vechi pentru formarea impulsului sint acum abandonate. M etoda numita "comanda pe orizontala” consta
n decalarea in timp a sinusoidei de sincronizare, cu ajutorul unui circuit RC, si generarea impulsului la trecerea prin zero
a acestui semnal. Aceastd metoda nu era adecvatd comenzii automate. Altd metoda, numitid "comanda pe verticala",
consta Tn sumarea unei cosinusoide cu tensiunea de comanda, impulsul fiind generat tot la trecerea prin zero. Precizia la
capeteleintervalului este foarte dlaba, dar metoda de comparare a tensiunilor s-a mostenit la circuitele actuale.
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Figura 5.40: Simbol pentru circuitul de comanda in faza
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Figura 5.41: Schema bloc a circuitului bAA145

Un circuit foarte popular si reprezentativ pentru comanda n faza este bAA145 (identic cu UAA145), a carui schema
bloc este prezentata Tn figura 5.41 (vezi si [2], [16]). Principiul de functionare al circuitului este de a compara tensiunea
de comanda cu o tensiune Tn dinte de fierastrau (in rampa), sincronizata cu semnalul de referinta de faza. Impulsul de
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iesire se produce Tn momentul de coincidenta dintre cele doud tensiuni. Tn acest mod, tensiunea de comanda determina
ntirzierea impulsului fata de momentul de sincronizare. Tn schema din figura 5.41, terminalul 8 primeste tensiunea de
comanda, iar terminalul 9 primeste tensiunea retelel, ca referinta de faza. Circuitul intern de sincronizare determina
momentele de trecere prin zero si alternanta semnalului de sincronizare. La terminalul 7 este cuplat un condensator, pe
care se construieste tensiunea dinte de fierastrau, Tn modul urmator: la momentele de sincronizare tensiunea este adusia
fortat la valoarea aproximativa de 10V, dupa care condensatorul se descarca spre valoarea asimptotici —15V. Din
constanta de timp RC seregleaza viteza de descarcare, astfe ncit sa se atinga valoarea OV la sfirsitul alternantei curente,
asa cum se vede Tn diagrama din 5.43. Deoarece procesul serepeta in fiecare alternanta, el are frecventa dubla fata de cea
aretelei. Comparatia intre semnalul Tn rampa si tensiunea de comanda se efectueaza in comparatorul Co, a carui iesire
este memorata intr-un bistabil. Tranzitia deiesire a bistabilului declanseaza un monostabil, al carui impuls este dirijat spre
unadin cele doua iesiri, Tn functie de alternanta curenta. lesirile 10 si 14 genereaza alternativ cite un impuls, prin blocarea
tranzistorului corespunzator. Tn restul perioadei, cele doua tranzistoare sint saturate. Durata impulsului este stabilita de
catre monostabil, prin circuitul RC cuplat la terminalele 2 si 11. Intrarea 6 este folosita pentru a bloca producerea
impulsurilor iar intrarea 16 pentru a amina momentul de start al tensiunii Tn rampa, Tn scopul sincronizarii mai multor
circuite. Schematipica de utilizare a circuitului este cea din figura 5.42, iar semnalele de la bornele sale apar n 5.43.

Gama de variatie a semnalului de comanda este egala cu amplitudinea rampei, adica 0-10V. Corespunzator, gama
unghiurilor comandate este 0-180 grade. Alegerea eronata a constantei de timp a circuitului care determina semnalul Tn
rampa duce fie la ingradirea gamel unghiurilor comandate, fie la Tngustarea gamei tensiunilor de comanda. Semnalul de
sincronizare se preia obligatoriu dintr-un transformator separat, nu dintr-un transformator care alimenteaza circuitul de
putere, care poate da un semnal deformat, cu treceri prin zero afectate de decalgje accidentale mari. Transmiterea
impulsurilor catretiristoare sau triace se face, de regula, prin transformator de impuls sau prin optocuploare. Variantele de
transmitere au fost prezentate Tn capitolul destinat izolarii galvanice (figurile 3.8, 3.11). Pentru tiristoare de putere mare,
este necesar un curent de grila mare, deci 0 energie corespunzitoare a impulsului. Generarea acestei energii dorite a
impulsului se realizeaza cu un amplificator de impuls. Tn figura 5.44 este reprezentat un singur amplificator,
corespunzator unui singur impuls. Dioda legata paralel cu primarul are rolul de a protga tranzistorul la incetarea
conductiei.
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Figura 5.43: Semnalele dela bornele bAA145
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Figura 5.44: Transmitereaimpulsurilor latiristoare

5.4.2. Comanda tranzistoarelor de putere

Din punctul de vedere al circuitului de putere, tranzistoarele prezinta avantajul, fata de tiristoare, ca ies din conductie
prin simpla suspendare a comenzii. Aceasta proprietate simplifica constructia invertoarelor autonome. Din punctul de
vedere al comenzii, exista 0 mare varietate de circuite, in functie de necesitatea izolarii, de durata maxima aimpulsului de
comanda si de plasarea tranzistorului de putere in raport cu comunul circuitului de comanda.

Comanda fara decalare de potenyial

Cea mai simpla varianta este comanda unui tranzistor fara izolare, atunci cind tranzistorul este legat la comunul
circuitului de comanda. Schemele din figura 5.45 sint exemple pentru aceasta varianta. Pe pozitia Zs se poate gasi sarcina
sau tranzistorul de sus dintr-o schema ca 5.37 sau 5.39. Circuitul de comanda se alimenteaza de la o sursa de alimentare
separati si genereaza impulsuri de comandi, Tntre borna deiesire si borna comuna. Tn colectorul tranzistorului bipolar sau
n drena tranzistorului cu efect de cimp se plaseaza sarcina, legata la polul pozitiv al sursei de alimentare. Daca sarcina
este inductiva, este necesar un circuit de descarcare cu dioda, precum cele care apar in figurile 5.33-5.37 sau 5.44. O
dioda plasata cain 5.44 reduce la minim supratensiunea suportata de tranzistor; Tn schimb, timpul de disipare a energiei
este mai lung decit daca ar fi fost utilizat un rezistor in serie cu dioda. Sarcina inductiva poate fi primarul unui
transformator, bobina unui releu sau Tnfasurarile unui motor. Pentru exemplificare, Tn figura 5.46 se prezinta diagramele
de timp corespunzatoare unei sarcini formate de bobina de releu. La aplicarea impulsului de comanda, tranzistorul se
satureaza, iar curentul prin bobina creste pina la valoarea aproximativa E/r. El este saturat cit timp exista impulsul de
comanda. La blocarea tranzistorului se continua conductia prin bobina, Tn acdasi senssi fara discontinuitate a curentului,
datorita tensiunii de autoinductie care se produce odata cu scaderea curentului. Circuitul se inchide prin dioda, motiv
pentru care tensiunea din colector este putin mai mare decit tensiunea de alimentare, cu valoarea tensiunii pe dioda
deschisa. Curentul prin bobina si dioda scade, pina se epuizeaza energia din bobina, cind tensiunea pe tranzistor redevine
E. Pentru dimensionarea tranzistorului, sint necesare curentul maxim prin sarcina, tensiunea maxima suportata de
tranzistor si frecventa de comutatie. Cerinta esentiala este ca tensiunea pe tranzistorul aflat in conductie si fie minima,
altfel se pierde avantajul regimului de comutatie iar tranzistorul se poate distruge. Pentru dimensionarea circuitului de
comanda din baza unui tranzistor bipolar, se alege curentul de baza mai mare decit curentul maxim de colector, impartit la
factorul de amplificare in curent (b), corespunzator acelui curent de colector.
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Figura 5.45: Comanda fara decalarea potentialului
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Figura 5.46: Diagramele de timp la alimentarea unei bobine

Factorul de amplificare poate fi determinat dintr-un grafic b(lc), existent Tn catalogul de tranzistoare bipolare de putere.
Pentru tranzistor cu efect de cimp sau IGBT, comanda se aplica Tn tensiune, pe grila. Tn catalogul de tranzistoare TEC se
gaseste o familie de curbe reprezentind curentul de drend, ca functie de tensiunea drena-sursa, parametrul familiel fiind
tensiunea de comanda, grila-sursi. Se alege tensiunea de comanda mai mare decit cea care asigura tensiunea drena-sursa
rezonabila (sub 1V), la curentul maxim de drena. Curentul de baza, respectiv tensiunea pe grila devin cerinte de proiectare
pentru circuitul de comanda.

Comanda cu decalar e de potenrial

Tranzistoarele de sus din schemele 5.35-5.37 trebuie comandate din acdasi circuit care comanda tranzistoarele de jos.
Tn mod evident, solutia din paragraful precedent nu mai este aplicabila. O varianta de rezolvare este inversarea tipului
tranzistorului de sus, astfd Tncit si fie comandat ca in figura 5.47, in care Zs este sarcina sau tranzistorul de jos.
Tranzistorul de putere este T. Schimbarea tranzistorului de putere cu unul complementar este valabila si pentru schemele
cu MOS. lesirea circuitului de comanda este cu colector in gol. O alta varianta, care nu cere schimbarea tipului
tranzistorului de putere, este de a "agata" un tranzistor al circuitului de comanda de polaritatea + a sursai de putere, cain
figura 5.48, dar aceasta inseamna o mixare greu de acceptat a circuitului de comanda cu cel de putere. Tn plus, singurul
tranzistor de putere figurat, T, nu se poate satura, deci randamentul este mai slab. In ambele scheme, tranzistoarde de
comanda trebuie si suporte aceeasi tensiune maxima casi tranzistorul de putere.
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Figura 5.47: Comanda cu tranzistor pnp suplimentar Figura 5.48: Comanda cu colector in gol

Alte solutii moderne de comanda sint cele din figurile 5.49-5.52. Proprietatile lor sint expuse in continuare.

- Solutia cu transformator de impuls (figura 5.49) este simpla si ieftina, asigura izolare, dar nu este adecvata pentru
frecvente joase sau pentru factor de umplere variabil. Exemplu de utilizare: in sursde de PC;
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- Solutia cu modularea unei purtatoare (figura 5.50) asigura izolare, se poate aplica pe duratd nedeterminata, dar este
mai complicata si aretimp tranzitoriu mare;

- Solutia cu izolare optica (figura 551) asigura izolare, este mai rapidid, poate transmite comanda pe durata
nedeterminata, dar necesita o sursi izolata galvanic si este scumpa;

- Solutia "bootstrap” (figura 5.52) realizeaza comanda flotata prin decalarea neizolata a nivelului. Este simpla, se poate
aplica pentru factor de umplere variabil, actioneaza rapid, dar are urmatoarele dezavantaje: este adecvata numai pentru
durata de conductie marginita, nu asigura izolare si cere tranzistoare de tensiune mare pentru decalarea nivelului.
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Figura 5.51: |1zolare optica Figura 5.52: Bootstrap

Tn circuitele prezentate mai sus, simbolul "Dr" reprezinti circuitul care transmite comanda citre grila tranzistorului,
"SZ" este sursa izolatd, "Opto" este circuitul de transmitere optica, iar "Niv" este circuitul de transmitere flotanta a
comenzii (decalarea nivelului).

Solutia din figura 5.52 este folosita foarte frecvent, pentru ca exista multe circuite in care dezavantajele sale nu sint
importante: strategia de modulare contine o limitare superioara implicita alui Ton, izolarea galvanica este asigurata de un
circuit din amonte, iar tranzistoarele cu care se realizeaza decalarea nivelului sint integrate si rezista la aceessi tensiune de
strapungere casi cele de putere. Tn continuare, este descrisi pe scurt aceasti solutie.

Comanda pe grila este livrata de driverul Dr, care se alimenteaza din condensatorul C. Pe durata Toff, ¢ind tranzistorul
T este blocat, condensatorul se incarca de la Vcc, prin dioda D si prin Zs (sau printr-un tranzistor deschis, care se afla in
pozitia lui Zs). Schema echivalenta este prezentata in figura 5.52a. Pe durata Ton, cind tranzistorul T trebuie sa fie in
conductie, driverul trebuie s fie aliniat la nivelul sursei tranzistorului (de aici cererea de comanda flotanta). Ca urmare,
dioda D este blocata iar driverul se alimenteaza numai din condensatorul C (schema echivalenta in figura 5.52b). Sarcina
electrica acumulata pe C, in intervalul anterior, este acum folosita pentru Tncarcarea capacitatii parazite grila-canal si
pentru alimentarea driverului. Variatia tensiunii pe condensator este prezentata in figura 5.52c, unde s-a presupus o
inductanta proprie neglijabila. Saltul de tensiune, la inceputul lui Ton, este datorat redistribuirii sarcinii electrice, intre
capacitatea C si capacitatea parazita grila-canal (Cgs). La inceputul saltului, capacitatea parazitd este descarcata, iar la
sfrsitul saltului cele doua vor avea aproape aceessi tensiune (neglijind tensiunea reziduala peiesirea driverului). Intervalul
de descircare cvasiuniforma a condensatorului corespunde cu intervalul Ton, ¢ind singurul consum este cel al driverului.
Panta tensiunii este data de curentul consumat de driver si de capacitatea echivalenta (C plus capacitatea parazita grila-
canal):
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Fig. 5.52a: Circuit echivalent, incarcarea C, durata Toff Fig. 5.52b: Circuit echivalent, descarcarea C, durata Ton
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Figura 5.52d: Caracteristicile deiesire ale tranzistorului, comanda cu 8V, respectiv 5V

Restrictiaimpusa duratel Ton este ca tensiunea pe condensator s nu scada sub val oarea minima acceptata de driver, astfel
Tncit tranzistorul sa ramina Tn zona de conductie (rezistenta mica a canalului).

O explicatie alimitel acceptate de driver: pe de o parte, circuitul driver poate face erori, daca este alimentat insuficient. Pe
de alta parte, producatorul a impus o tensiune grila-canal minima, astfe incit sa mentina tranzistorul in zona de
functionarea sigura. O tensiune grila-canal prea mica poate duce la cresterea rezistentei canalului (deschiderea
insuficienta a tranzistorului), deci la distrugere, datorita puterii disipate foarte mari pe tranzistor. Tn figura 5.52d a fost
luatad ca exemplu familia de caracteristici de iesire ale unui tranzistor MOS cu canal n. Cele doua puncte de functionare,
considerate la valoarea 1,5A a curentului de drena, au tensiuni drena-sursi de 2V, respectiv 40V, pentru tensiune de
comanda grila-sursa de 8V, respectiv 5V. Ca urmare, puterile disipate pe capsula sint de 3W, respectiv 60W. Dcai
proiectantul dimensioneaza tranzistorul pentru punctul de functionare de la 2V, alunecarea accidentala a punctului de
functionare spre cea de a doua pozitie duce la distrugere instantanee.

Consecinta modului de alimentare a driverului este ca este necesar un timp minim de reincarcare a condensatorului (pe

durata lui Toff) iar Ton este marginit superior. Factorul de umplere a comenzii nu poate fi 100%, in schimb poate fi oricit
de mic. Pentru frecvente de comanda de ordinul zecilor de kHz, valorile uzuale ale factorului de umplere depasesc 90%.
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Proiectantul trebuie si aleagia o capacitate suficienta pentru alimentarea driverului, pe durata Ton, dar nu prea mare,
pentru a permite reincarcarea rapida, pe durata Toff. Metoda de calcul este descrisi mai jos. La proiectare, nu este
suficienta alegerea unei valori corecte a capacitatii C. Pentru comportarea corecta, Tn regim de comutatie, este necesar ca
inductanta proprie a condensatorului sa fie neglijabila, astfe ncit tensiunea sa nu scada sub valoare minima acceptata de
driver, pe durata regimului tranzitoriu. Comportarea defectuoasa este ilustrata in figura 5.52e, unde s-a presupus un
condensator cu inductanta proprie semnificativa. De regula, proiectantul alege un condensator neinfasurat, cu valori mici
aeESR si ESL (,equivalent series resistance”, respectiv ,, equivalent series inductance’).

Aceasta solutie a fost aplicata de compania International Rectifier la o familie intreaga de circuite de comanda (I1R2110,
IR2130 si altele, in [21]). Toti producatorii importanti de circuite de uz industrial au, de asemenea, circuite din aceasta
familie. Majoritatea circuitelor familiel introduc un timp mort minim (2rs), supravegheazi tensiunea de alimentare
minima si se blocheaza la tentativa de comanda simultana a tranzistorului de sus cu cel de jos. Desi pompa de sarcina se
poate extinde cu mai multe etaje pentru a elimina necesitatea circuitului de decalare a nivelului, un numar mare de diode
si condensatoare devine o complicatie’in plus, fata de solutia prezentata.

Tofr Ton t

Figura 5.52e Variatia tensiunii pe condensator, cazurile fara inductanta proprie (sus) si cu inductanta semnificativa (jos)
Vezi exemplu de circuit pentru comanda flotanta prin decalarea nivelului (figura 5.52): foaia de catalog IR2110

(International Rectifier), UCC27200 (Texas Instruments)
Vezi foaie catalog punte Texas

Calculul capacititii C la comanda bootstrap

Sarcina electrica pe cele doua capacitati, durata Ton
Qy =C ¥/
Qf - QO Idr

Qr  _ CNg- g Agn
C+Cy C+Cy

U; =

1. Sepuneconditia U ; >U,_ i, si rezulta dimensionarea lui C:

C >Udr—mln + Idr X

on- max

Tn aceasta restrictie se considera val carea maxima a lui Ton (durata maxima de descircare a condensatorului)
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2. Se verifica suficienta timpului de incarcare a lui C (pe durata Toff minim). De regula, C seincarca prin intermediul
sarcinii sau prin intermediul diodel paralel cu tranzistorul ,,de jos’ (dioda conduce pe durata evacuarii energiei din sarcina
inductiva — daca aceasta exista).

5.4.3. Introducerea timpului mort in choppere

Asa cum s-a aratat in paragraful 5.3.3, tranzistoarele montate in coloand la bornele sursei de alimentare necesita
introducerea unui timp mort in impulsurile de comanda. Practic, trebuie intirziata comanda de intrare in conductie, fata de
cea de Tncetare a conductie tranzistorului complementar, asa cum se arata in figura 5.53. S-a facut presupunerea ca
palierul pozitiv al comenzii corespunde starii de conductie. Timpul mort consta in timpul de intirziere sistematica a
frontului care comanda intrarea in conductie.

comanda J—|_|—|_
modulata 5 5 5 5
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Figura 5.53: Introducerea timpului mort
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Figura 5.54: Factor de umplere variabil
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Figura 5.55: Suprapunere a conductiei

Figura 5.56: Factor de umplere uniformin lipsa decalarii comenzii
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O schema cu aceasta destinatie este cea din figura 5.54, in care timpul mort este generat separat pentru fiecare
tranzistor, de cite un monostabil. Egalarea duratelor la monostabile se face la punerea in functiune. Circuitul functioneaza
pentru 0 gama larga de factori de umplere, daca durata timpului mort este mica fata de perioada de comutatie. Pe calea de
propagare a semnalului de comanda spre portile deiesireafost introdus un circuit de intirziere. Scopul siu este de a evita
ca portile de iesire sa comute inaintea monostabilului, caz in care ar aparea un impuls comanda nedorit, ducind la
suprapunerea conductiei, asa cum se observa in figura 5.55. Durata acestui impuls va fi de lafrontul crescator al comenzii
de intrare (comanda modulati PWM) pina la frontul cazator al monostabilului. Tn consecinta, intirzierea introdusa trebuie
sa fie mai mare decit timpul de propagare prin monostabil a frontului crescator al comenzii. Daca circuitul de putere
necesita doar comanda cu factor de umplere 50%, se poate simplifica circuitul, astfel Tncit un singur monostabil sa
genereze timpul mort, ca in figura 5.56. Tn acest caz, frecventa oscilatorului va fi dublul frecventei de comutatie, iar
bistabilul va redliza divizarea frecvente si factorul de umplere 50%. Din nou, circuitul de intirziere pe calea bistabilului
trebuie sa depaseasca timpul de propagare prin monostabil.

5.4.4. Accelerarea fronturilor gi suprimarea oscilatiilor parazite

La comanda MOS din driver: sursi de tensiune constanta, necesar curent mare (pentru Tncarcarea rapida a capacitatii
grila-canal). Rezistenta interna a sursal este mica, rezistenta firdor de legatura este mica, capacitatea parazita si
inductanta parazita formeaza oscilator (posibil slab amortizat). Solutie: reducerea factorului de calitate (cresterea
factorului de amortizare) prin rezistor pe grila. Acesta creste timpul de comutatie, necesar compromis.

Vezi foaie catalog IR2110

Typical Connection up to 500V or 600V
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Valori uzuale 10 - 47 ohm. Consider 10 ohm, 100pF, 10nH.

Circuit echivalent
v

cc

s _ 1
R+SL+i SZLC+SRC+1
sC

Functia detransfer: H(s) =

Constanta de timp a circuitului rezonant T =+/LC , 1ns.

Constanta de timp de incarcare 5ns (RC, cind neglijam fenomenul rezonant).
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Factorul de amortizare z = g \/% =05

La comanda tranzistoardor bipolare, nu se poate folosi sursa idealda de tensiune (curentul de comanda devine incert, din
cauza dispersiei parametrilor si influentel perturbatiilor). Se foloseste 0 sursa de tensiune cu rezistenta serie (rezistenta
secundarului + rezistenta dinamica adiodei + rezistor).

Intrarea Tn conductie este ntirziatd de capacitatea baza-emitor (vezi circuit echivalent, intii se Tncarca capacitatea de
difuzie), iar iesirea din conductie este intirziata de stingerea perechilor electron-gol, produse in timpul conductiei.

Accelerarea laintrarea in conductie este realizata de condensator (comanda il gaseste slab incarcat, polul pozitiv la baza).
Dupa descarcarea condensatorului, curentul de baza continua prin D si R (paralel cu C)

Accelerarea la iesirea din conductie este redlizata de condensator (comanda 1l gaseste incarcat cu ~2V, polul negativ la
bazi), dioda este blocata, mentinerea tranzistorului Tn starea blocata este realizata de rezistorul spre masa

Vezi schemasursa PC
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Cosntanta de timp de incarcare inversa (Toff): 3kohm, 1micro, 3ms (foarte mare)
Constanta de timp de descarcare (intrarea in conducti€): 50ohm, 1micro, 50microsec (mare)

Tensiunea pe condensator nu variaza substantial, pe durata mai mica de 10microsec



