E, \
/ Interruttori elettronici di potenza

Caratteristiche statiche
Conduzione: S on

+ +

Ug =>

LJSon

Us,, 21+3V

E, \
/ Interruttori elettronici di potenza

Caratteristiche statiche
Interdizione' S off

N £ s
us% > l,soﬁ

Isg,y DA +mA

AN

E, \
/ Interruttori elettronici di potenza

Caratteristiche dinamiche
Commutazione in accensione:

5
on¥
qsl.s

AN

Durante la commutazione,
I'interruttore elettronico & un
generatore di corrente a
rampa crescente

.

E, \
/ Interruttori elettronici di potenza

Caratteristiche dinamiche
Commutazione in accensione:

i ig s ISon
on¥
t
u
+ ] Usorr_s
Us 6?) l Ig USon
tSWon t

Usys € Is,, SONO imposti dal circuito esterno

AN

),

4 N

Interruttori elettronici
is ) ISon Commutazione
in accensione:
Energia dissipata in
u ogni commutazione
Userr_ s .
Uson SWon )
‘ WSWOH = Uglsg dt
SWon 0
= Usoff ISon
2 SWon
{ Psw,, =fs - Wsw,, }

AN s

E, \
/ Interruttori elettronici di potenza

Caratteristiche dinamiche
Commutazione in spegnimento:
off }%' Durante la commutazione,
I'interruttore elettronico & un
v
jaa\

generatore di corrente a
rampa decrescente

AN _
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/ N : N
/ Interruttori elettronici di potenza Interruttori elettronici

Caratterl_snche dlnar_mche . | i Commutazione
Commutazione in slpegmmento. Son S in spegnimento:
i o .
& Son S Energia dissipata in
off t ogni commutazione
=> : us Us,s fWorr
| Us Us,t Us Wewaor = j Usls it
+ on 0
Us @ lis Uson t U
| tsw = Soft Son.
- t off = 0 on ¢
SWoff t 2 SWort
USoff e |Son sono imposti dal circuito esterno ‘ Pswoﬁ =fg- WSWOff ‘

AN 2 I /;

/ N a N
/ Interruttori elettronici Interruttori elettronici

» Le perdite di commutazione sono circa Perdite complessive:
proporzionali ad lg,,, Ugy €d fg

» Le perdite di conduzione sono circa Pa = Pon + Poff +Psw,,, + Psw
proporzionali ad Ig,, (ed indipendenti da fg)

» Le perdite di interdizione sono trascurabili

AN 2 NN s

/ N a N
/ Interruttore ideale Interruttore ideale

 Dal punto di vista dell’analisi dei circuiti a  Dal punto di vista dell’analisi dei circuiti a
commutazione, le nonidealita degli interruttori commutazione, le nonidealita degli interruttori
elettronici sono scarsamente influenti elettronici sono scarsamente influenti
* |Itempi di commutazione degli interruttori * | circuiti vengono dunque analizzati, in

sono infatti molto piu piccoli dei tempi con prima approssimazione, assumendo
cui evolvono le grandezze del circuito interruttori ideali

* Gli effetti delle nonidealita (in particolare le
perdite) vengono valutati in seconda
approssimazione

» Le cadute di tensione in conduzione sono
solitamente trascurabili rispetto alle
tensioni in gioco nel circuito

AN AN _a
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7"
Interruttore elettronico ideale
Caratteristiche statiche

s
i i
u_s%
\

Conduzione:

=> ug=0 => P, =uUgig=0
Interdizione:

Soff => ig=0 => P ;=Ugig=0

In ambo i modi di funzionamento
I'interruttore non dissipa potenza

~

s

4
Interruttore elettronico ideale
Caratteristiche dinamiche
Commutazione in accensione:
| [ tson
| Son
s

uskv =>

Is

~

A

4
Interruttore elettronico ideale
Caratteristiche dinamiche

Commutazione in spegnimento:

; i
+ Llls Ison S
Us/? .
tsworr = 0 t
LSWoff
WSWoff = IUS'iSdt:O

AN

~

~

Interruttori elettronici ideali

e Caduta di tensione in
conduzione nulla

¢ Corrente in interdizione nulla
e Tempi di commutazione nulli

* Nessuna potenza dissipata

~

1.2 — Famiglie di interruttori

AN

7
Interruttore ideale
Simbolo e caratteristica statica

LA
|
comando chiuso
B aperto
-— 4+ V-—>
-
|

AN

A
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~

Diodo ideale

Simbolo e caratteristica statica

LA
|

~

<V

s

Interruttore ideale a conduzione inversa

Simbolo e caratteristica statica

~

LA
|
comando chiuso
OL aperto
N, chiuso +
«— +V-— aperto
ad
|

s

A

E | 7’ \
Interruttore ideale a blocco inverso
Simbolo e caratteristica statica
A
i
comando _ chiuso 1.3 - Interruttori reali a
e . semiconduttore
P D aperto .
«— +V-—>» v
-
i

~

ideale per molti aspetti diversi.
Perdite di conduzione
Perdite di dispersione

Perdite di commutazione

AN

| dispositivi attivi di commutazione a
semiconduttore, usati come interruttori, si
discostano dal comportamento dell’interruttore

Interruttori reali a semiconduttore

~

E,

Interruttori reali a semiconduttore

In commutazione:

tensione e la corrente non passano

istantaneamente da zero al massimo o viceversa,

ma impiegano tempi finiti (“tempi di
commutazione”).

di solito trascurabile.

La potenza media dissipata nelle commutazioni non e

Essa costituisce il principale fattore che limita la

frequenza di operazione degli interruttori real

AN

a
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4 N

| dispositivi a semiconduttore piu usati in Elettronica di

Interruttori reali a semiconduttore

di potenza, (Transistori Bipolari soprattutto
Darlington), IGBT, SCR e TRIAC, GTO, IGCT.
Differenza principali:

velocita di commutazione

Massime tensioni, correnti e potenze dissipabili

MOSFET piccole potenze ed elevate frequenze
IGBT ampia zona intermedia di potenze e frequenze
SCR, GTO, IGCT alte potenze e basse frequenze

1 25

potenza Diodi di potenza e Diodi Schottky, MOSFET

~

1.4 - Caratteristiche statiche
dei dispositivi reali

E |
/ Resistenza e resistenza differenziale \

Resistenza e
resistenza differenziale di un diodo

atan (r)
atan (R) R= VI_
-— -:/;—b rzﬂ
i di
P
-
v

4 N
Resistenza e resistenza differenziale
Caratteristiche lineari di resistenze ohmiche

A
! R=r,

<v

dv
R=—""=r=—=costante
K i di /
1 28

E, \
/ Caratteristiche statiche dei dispositivi reali

Caratteristiche di BJT per diversi valori
della corrente di base I

atan (R)

atan (r)

E, \
/ Caratteristiche statiche dei dispositivi reali

Caratteristiche di MOSFET per diversi valori
della tensione Gate/Source Vg

atan (R)

atan (r)
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E | E |
/ \ / Commutazioni dei dispositivi reali \

Circuito di prova con carico resistivo

1.5 - Commutazioni dei
dispositivi reali

Dispositivo
reale a
semiconduttore

/ N : N
/ Commutazioni dei dispositivi reali Commutazioni dei dispositivi reali

Commutazioni con carico resistivo Stati e percorsi di commutazione
con carico resistivo
\" T E i
I I
$Von N
e IL=E/R
t
tswon Lswofr
Dt -
p=v-i Won ,PZVI! Wyt
w
p R 5 PracElL /4
?
— OFF— ON— = s OFF—
1
1K %3 1K

/ i) : N
/;ommutazioni e perdite dei dispositivi reali Commutazioni dei dispositivi reali
o o . Circuito di prova con carico di tipo induttivo
Circuito di prova con carico induttivo con generatore ideale di corrente
Generatore
D I ideale di
Diodo corrente
ideale
+ \
. =& .
S | "
Dispbsitivo ' Dispositivo
realea reale a
semiconduttore semiconduttore
1K %5 1K

s
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E |
/ Commutazioni dei dispositivi reali \

Commutazioni con carico di tipo induttivo
(senza effetti delle capacita parassite)
v E
i E
ooV |\
i Y
ti i tg t
= &b
ts on ts off
el
—vei —1 Pmax=ElL
P= Wﬂn p=v-i Wn"
p / J7Wcond b
i t
— OFF—# ON—t < OFF—
|

E |
/ Commutazioni dei dispositivi reali \

Commutazioni con carico di tipo induttivo
(con effetti delle capacita parassite)
VvV —— T E
o
§Von v/ \i
i e Y
oty b t
Sl
tswon ts off
b
—v.i 1 P max=El L
P Won W =¥ Wt
p 47 cond e b
¥ ; ‘ t
— OFF— <——ON— -+ <— OFF —
1& /;8

E, \
/ Commutazioni dei dispositivi reali

Stati e percorsi di commutazione
con carico di tipo induttivo
i

oN tSWO"
IL.=E/RL

tswoft

1.6 - SOA

E |
/;ommutazioni e perdite dei dispositivi reali\

Stati e percorsi di commutazione
con carico resistivo con curve a potenza costante

IL=E/RL 19

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| .
Qoordinate lineari  Vow E /
1 41

E, \
/;ommutazioni e perdite dei dispositivi reali

Stati e percorsi di commutazione
con carico di tipo induttivo e curve a potenza costante

IL=E/RL &'\R \[wn N

1300 W

1020

Qoordinate lineari Vo E V /
1 42
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4 N 4 N
SOA SOA
Stati e percorsi di commutazione ~ Stati e percorsi di commutazione
con carico resistivo e curve a potenza costante con carico di tipo induttivo e curve a potenza costante
i i
max|
||_=E/R|_ N | ||_:E/R|_ N T
M oy
° ms
nqw
Coordinate EE Coordinate ea I
logaritmiche v 4T logaritmiche sipele Aul sk ¥ q
I
v v
1 E //:3 1 E //:4

: N : N
SOA
SOA Fig.1.6.5. Stati e percorsi di commutazione

Limiti dei dispositivi a semiconduttore: carico induttivo - SOA con Breakdown Secondario
i 5

potenza dissipata
tensioni e correnti istantanee massime o i
“Breakdown secondario” I.=E/RL

Rappresentazione sul piano v-i dei limiti:
“Area di Operazione Sicura” "
indicata in inglese con SOA, Safe Operating Area ggﬁ} &

Selenlst [ 5 AW
lK %5 1K E v %6

4 N7

v'snubber RCD (turn-off): usati per

limitare la du/dt e modificare la
1.7 - SNUBBER traiettoria di commutazione allo
spegnimento, e limitare la
sovratensione nei dispositivi attivi allo
Scopi: - ridurre le perdite nel dispositivo spegnimento

- limitare le velocita di variazione delle
tensioni e/o correnti

Tipi di snubber

v'snubber LRD (turn-on): usati per
limitare la di/dt e modificare la traiettoria

K / Kdi commutazione all’accensione /
1 47 1 48
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Caso
generale:
switch con
carico
induttivo (1)

~

~

Turn off Snubber

Snubber
'j] ics R-C-D

Cs

Circuito
equivalente
durante la
commutazione

(Andamento
diig
imposto dal
componente)

A

L}
1 /I . . . .
! ! diminuisce fino a zero
L} 1
:i'\fz e, di conseguenza, la
i E'_tf —‘: corrente nel condensatore di
cs :{ ‘ snubber cresce

~

Forme d’'onda

La corrente nello switch

e latensione sul
condensatore di snubber
cresce fino al valore U,

A

Forme d’'onda

~

T

~

Quando u, = U, il diodo di

Forme d’'onda

o

A freewhgeling entrain
. conduzione con una
\ . .
_‘\;Z corrente parial, - ig
)
)

A
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4 N7 N

Csi  Cs22Cs1 Cs3>Csp Cs, = Capacita di normalizzazione
& & & O
is Jp g ip s o ig b
h \ \ S n lo N E:'
NINEN N
PN P\ LG lo L
] \%‘ ] ] \ .l:' CSZ = o fi
e : 4 2U;
VA 5 Y
| Il : LI
: N
)
\
\

N

AN | | L e

/ N 4 N
/ Traiettorie di commutazione allo Effetto dello snubber sull’energia

spegnimento dissipata nello switch allo spegnimento
'S‘HE _______________ RBSOA_ ___,
| '
° Cs = : . _ tsi
! Senza snubber: Wy gy = Uil >
i Cs2>Cg
Cs1 N
Cso i Cs3>Csp Nota: si trascura l'intervallo di
3 H crescita dellatensioneda0 a
U.I>Us U; (intervallo t,,)

AN 2 NI e

77 \ fEnergia dissipata allo spegnimento \

Con snubber: :
(normalizzata)

X 4
W+ _ 1+§ 5\/; per x<1
WT SN i er >
- 6x per x =1
X=C_S
CSZ L L >

AN o] L e

Elettronica Industriale -9.10- Ott.1998 - Luigi Malesani



| E \
\ / Accensione dello switch

Il condensatore di

i

snubber C; si ; S RCmm - U

scarica attraverso lo = Rs

la resllstenza R, e Quando il diodo di

lo switch freewheeling si

all’accensione — iterdice il
! N condensatore Cg si
Pty 0ot scarica attraverso la
: v resistenza R e lo

switch

AR s

/ N : N
/Energia dissipata nella resistenza di Commenti
snubber Rg:
_1 2 v'L’energia del condensatore di
Wg = =CgUj ) o
2 snubber viene dissipata nella
resistenza di snubber
Corrente di picco nellaresistenza v'La corrente di picco nello switch
di snubber: all’accensione non aumenta
U.
R_I< Iy
1K /é3 1K /é4

/ N 4 N
/Energie dissipate allo spegnimento Energie dissipate allo spegnimento
1 T . 1
Wgn Wy 4 Wen
0.6 1 5/91
0.2 .
n | VVTn
0.5 1 X

AN e] L e
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/ N a N
/Criteri di scelta del condensatore di Vincolo sui valori

snubber )
Il condensatore di snubber deve

scaricarsi completamente durante

mantenere la traiettoria di il minimo intervallo di “ON” dello

commutazione allo spegnimento

all’interno della RBSOA switch:
v'ridurre la potenza dissipata nello tonmin > 2.3RgCg
switch (considerazioni termiche)
v'mantenere bassa la totale potenza per avere ug, = 0.1 U,

dissipata (W+Wpg)

AN | L e

E H | E |
Snubber RC-Diodo \ / . \

/ o o . Snubber RC-Diodo

Commutazioni con carico di tipo induttivo
con snubber di spegnimento RC-Diodo Commutazioni con carico di tipo induttivo
v : - £ con snubber di spegnimento RC-Diodo
| TN
\ §Von v i i
I B R
ti |t try t
[S on [ﬂ
tswcﬂf
_ . . P max N tswon
p=v-i Won ,P=V-i Woy IL.=E/RL
| of
P JJWcond 0
1 7 1 t |
— OFF— <——ON— -+ <— OFF — [ OEF
potenza dissipata e dv/dt allo spegnimento ridotte N £ v
lwa aumento della corrente all’accensione /ég 1K on /%o

77 Snubber RC-Diodo \ 77 \

Commutazioni con carico di tipo induttivo

con snubber di spegnimento RC-Diodo . .
Snubber R-C polarizzati

(overvoltage snubber)

|L=E/RL N

g

AN S/ B AN A
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~

AN

diodo di

Ce== | ;
s s]=uCS freewheeling

s

L 2 Induttanza parassita L )
Jm% s Durante la fase di
“ON”
b ©lIERg =R dell'interruttore la
tensione sul
U, Snubber condensatore di
R-C-D snubber si porta
+ + al valore U,
Cs=F Ce=
s% ST Ucs S ST Ucs attraverso la
1 resistenza Rqg
1K //iS 1& //}‘4
: N . N
L o Essendo Cg precaricato al valore U; la
JﬁL Circuito sovratensione AU, si puo calcolare
equivalente allo dal bilancio energetico:
D ©ll, rRg  spegnimento
dello switch dopo
U I'entrata in lC AUZ. = lL 2
' conduzione del 2 “STECs T pplo

Nota: un valore elevato di Cq riduce la
sovratensione sullo switch
1&

A

Forme d'onda

Ucs = Ug

PR A P

4 N

Snubber L-R (turn-on snubber)

v'ridurre le perdite dello switch
all’accensione

v'ridurre la di/dt all’accensione

v'ridurre il picco della corrente di
recovery inverso

s
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Schema di principio

Snubber
R-L-D

~

s

/o
Per valori piccoli di Lg la derivata di
corrente nello switch risulta ancora
imposta dal componente
U, —2s

~

e

/o
Di conseguenza il picco di corrente
di recovery inverso rimane invariato

~

E
/La tensione sullo switch risulta
ridotta della caduta su Lg

~

E
/U; valore maggiore di Lg comporta
una derivata di corrente imposta da

Ls

dis . Ui
dt  Ls

~

/o
Di conseguenza il picco di corrente
di recovery inverso viene ridotto

U, s

~

/g4
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: N
Allo spegnimento
dello switch
I’energia
immagazzinata in
Lg viene dissipata
nella resistenza
Rs

e

4 N
Questo causa una
sovratensione

sullo switch pari a
Rl

AN _a

4 N
Vincolo sui valori

L’'induttanza di snubber deve
scaricarsi completamente durante
il minimo intervallo di “OFF” dello

switch:

Ls

toFF min > 23 RS

per averei (=0.11,

AN _n

E |
/ Snubber RC-Diodo e RL-Diodo \

Commutazioni con carico di tipo induttivo
con snubber di spegnimento RC-Diodo
e di accensione RL- Diodo che limita la velocita di
crescita della corrente del dispositivo all’accensione.

|

} Snubber

| di
Carico |
di tipo }
induttivo ]

accensione
LR-Diodo

( \
E | |
|comando | | Snubber
— v
| \ v | di
| spegnimento
J

RC-Diodo
/gs

s Jc.
Dispositivo
semiconduttore
1

E |
/ Snubber RC-Diodo e RL-Diodo \
Commutazioni con carico di tipo induttivo
con snubber di spegnimento RC-Diodo
e di accensione RL-Diodo

§Von v i
: v
ty i tr, t

Tswon Tswaf

on ’ Wort
P ¢ D P max

t
“oFF — /
89

E |
/ Snubber RC-Diodo e RL-Diodo \
Commutazioni con carico di tipo induttivo
con snubber di spegnimento RC-Diodo
e di accensione RL-Diodo

IL=E/RL
kwon\
9
E V
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7‘7 Snubber RC-Diodo e RL-Diodo \ 77 Snubber \

Commutazioni con carico di tipo induttivo .
con snubber di spegnimento RC-Diodo vantaggt:
riduzione delle dissipazioni

e di accensione RL-Diodo . . . . L
per evitare stati pericolosi durante le commutazioni.

|
Svantaggi:
mi richiedono notevoli complicazioni circuitali che
IL=E/R, N comportano aggravi di costi e, in molti casi,
DN ‘\X\\ N . riduzioni di affidabilita.
QW \ s
N Tendenza attuale:
o ,_lr 5 evitarne I'impiego, anche perché si sono avuti notevoli
v NI, miglioramenti nelle prestazioni (soprattutto la
K Ny /’ Qelocité) dei dispositivi. /’
1 E o1 1 92

77 \ 77 Smaltimento del calore \

Dispositivo di potenza
montato su dissipatore

1.8 - Smaltimento del calore,
Resistenze ed
Impedenze termiche

E | E |
/ Smaltimento del calore \ / Smaltimento del calore \

. Per ogni passaggio si ha un salto di temperatura che

Trasmissione del calore rogni p ggi0 . RN P! '
S o in prima approssimazione, si puo considerare

nei dispositivi di potenza . .

proporzionale al flusso di calore trasmesso.

2- Saldatura e Pou 1- Giunzione J Il fat_tore di proporziona_lité salto di temperatura/flusso
strato di dilatazione ap . di calore € detto resistenza termica.
- Parte metallica C
Contatto CS dell'involucro
Cu Al ) La quantita di calore & misurata in calorie o anche,

essendo una energia, in Joule (1Cal=4185J).ll

NANANA
4 Dissipatore S flusso di calore & misurato in Cal/s oppure in
Joule/secondo, cioé in Watt. La resistenza termica
/ si misura quindi in °C-s/Cal oppure in °C/W. /

Elettronica Industriale -9.16- Ott.1998 - Luigi Malesani




77 Smaltimento del calore \

Rete elettrica equivalente
della trasmissione del calore - valori medi

Giunzione J Involucro C Dissipatore S Ambiente A

Potenza 1 2 3 4 5
media M —O—ANN—O—ANN——ANN——
dissipata

ssip T T T T

~ -
J Rinic ¢ Rics 's Ripsa 'a
Poav

T3 =Ta +P-(Rthic + Rihcs +Rinsa)

AN o

E
/ Smaltimento del calore

Risposta termica transitoria
ad un gradino di potenza dissipata

Ppm 1
0
tp t
=
Talim
Timax T3
Ta d

~

E |
/ Capacita termiche \

La variazione di temperatura del materiale assorbe
una certa quantita di calore.

Si ha cioé una certa “Capacita termica” del materiale,
la cui azione puo essere rappresentata
aggiungendo al circuito equivalente elettrico di delle
capacita equivalenti Cy,,

In ogni nodo, i valori di tali capacita dipendono dal
volume di materiale, e quindi dalla sua massa, a cui
il nodo corrisponde, e dal valore del calore
specifico del materiale stesso.

AN e

E
/ Capacita termiche

Rete elettrica equivalente transitoria
della trasmissione del calore - valori massimi

Giunzione J

1 2 3
Potenza NN — o= ANN—=ANN

Involucro C Dissipatore S Ambiente A

4 5
Ao A AN/
massima T T T ik T
nas; ~ ]
dissipata J R[h.]c c RmcSS thSA A
P T

DM —
Clhl Clh? -|-Clh3 T!hll

Timax = Ta +Pom " Zin(tp)

sz ~ “impedenza termica transitoria”
1

E |
/ Capacita termiche \

Rete elettrica equivalente transitoria
riferita all'involucro - valori massimi

Giunzione J
1

Involucro C Dissipatore S Ambiente A

2
AAAS e O AAA

AAN——AAAN
VW vva vva VW
Potenza T ~ 4+—
massima J Rinic ¢ Rmcss| Ripsa 1A
dissipata J
p T = =
DM —
Ctth CchC CthA
L Cus™
| Cth

AN /

E
/ Smaltimento del calore

Risposta termica ad una serie periodica
di impulsi di potenza dissipata

Pom I—l I—l
| 1 | P bmedia

0

tp t

o tr

e
Talim
Tamax D

~ = - Timedia

Tc

t

/
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E
/ Smaltimento del calore

Andamento tipico di impedenze termiche Z;,;c
per diversi valori del duty-cycle d
Valori normalizzati alla resistenza termica Ry, ;¢

~

100

50

20

10
05 =

Z thac Rthic #‘;
0.2

i
it

2 2

s 2 s s
103 102 1071

top- durata dell' impulso (secondi)
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