ЛЕКЦИЯ 5

СИЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ АППАРАТЫ
В электронных аппаратах основным элементом, управляющим потоком электрической энергии являются коммутирующие электри​ческие статические или бесконтактные электронные ключи. Функции бесконтактных ключей в настоящее время преимущественно выпол​няют силовые полупроводниковые приборы. К силовым полу​проводниковым приборам относятся приборы с максимально допусти​мым средним током свыше 10 А или импульсным током свыше 100 А. Силовые полупроводниковые приборы работают в качестве электронных ключей в двух явно выраженных состояниях – вклю​ченном, соответствующем высокой проводимости, и выключенном, соответствующем низкой проводимости. В этих режимах их вольтамперные характеристики (ВАХ) подобны характеристикам нелиней​ных элементов релейного типа. Физической основой большинства таких приборов являются полупроводниковые структуры с различны​ми типами электронной проводимости. Управление электронной про​водимостью позволяет осуществлять бездуговую коммутацию элект​рических цепей.

По принципу действия силовые полупроводниковые приборы раз​деляются на три основных вида: диоды (вентили), транзисторы и тиристоры.
По степени управляемости силовые полупроводниковые приборы разделяются на две группы:
· не полностью управляемые приборы, которые можно переводить в проводящее состояние, но не наоборот, например, тиристоры (условно к этой группе можно отнести также и диоды, состояние которых определяется полярностью приложенного к ним напряжения);
· полностью управляемые приборы, которые можно переводить в проводящее состояние и обратно сигналом управления (например, транзисторы или запираемые тиристоры). 
Сигнал управления формируется электронным устройством (формирова​телем), входящим в состав системы управления (СУ) аппарата, преобразователя или другого устройства, содержащего электронный ключ. Такое устройство именуют оконечным каскадом СУ или формирователем импульсов, а в технической литературе его часто называют драйвером (driver). Основная функция драйвера заключается в формировании сигнала управления, необходимого для включения или выключения ключа при воздействии информацион​ного сигнала малой мощности. Функционально драйвер аналогичен приводу электромеханического коммутационного аппарата.

Полупроводниковые силовые электронные ключи обладают следующими преимуществами по сравнению с коммутационными контактными аппаратами:

· отсутствие подвижной механической системы;

· бездуговая коммутация цепей, отсутствие электрического износа;

· очень высокое быстродействие, возможность плавного управления и регулирования тока;

· надёжная работа во взрывоопасных и агрессивных средах;

· возможность управления силовыми ключами при помощи маломощных сигналов;

· возможность управления сигналами малой величины в коммутируемых цепях;

· высокая стойкость к ударным механическим нагрузкам и вибрациям;

· отсутствие акустического шума во время работы.

Наряду с неоспоримыми преимуществами, силовым электронным ключам присущи следующие недостатки:

· зависимость электрических параметров от температуры, приложенного напряжения, наличия источников проникающей радиации и др.; существенные различия в электрических параметрах ключей одного типа и класса;

· невысокая глубина коммутации, т.е. отношение электрического сопротивления ключа в отключенном и включенном состояниях; отсутствие видимого разрыва цепи в выключенном состоянии, наличие остаточного тока, отсутствие гальванической развязки в коммутируемой цепи;

· ключи обладают односторонней прово​димостью тока и способны работать при напряжении одной полярности, за исключением отдельных интегральных или гибридных приборов, сочетающих качества различных полупроводниковых эле​ментов; 

· в состо​янии высокой проводимости прямое падение напряжения на ключе составляет не менее 0,7-1,5 В (до 3-х В), что обусловлено контактной разностью потенциалов на границе полупроводниковых слоёв; отсюда – существенные потери мощности, преобразующиеся в теплоту и необходимость применения охладителей;

· невысокая устойчивость к электрическим перегрузкам; требуются специальные схемотехнические решения по защите ключей от перегрузок по напряжению и току, а также по скорости нарастания тока di/dt и напряжения du/dt;

· возможны ложные переключения от случайных импульсов с малой продолжительностью, которые могут проникнуть в цепь управления ключом при близких ударах молний, дуговых разрядах в контактных аппаратах, электросварке и т.д.

Статические и динамические режимы работы ключей
Статическим режимом работы ключа называется режим работы в одном из состояний – в выключенном или включенном. Этот режим наступает после завершения процессов коммутации. Одной из основ​ных характеристик работы ключа в статических режимах является статическая вольтамперная характеристика. Условное обозначение и статическая ВАХ идеального ключа представлены на рисунке 1.
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Рисунок  6.1. Идеальный ключ, условное обозначение; статическая ВАХ
 Физические явления, сопутствующие состояниям проводимости полупроводниковых приборов, влияют на статические ВАХ, которые существенно уступают аналогичным характеристикам электромеханических контактов.

Статическая ВАХ позволяет определить потери активной мощности на интервалах включенного и (или) выключен​ного состояния прибора.

Динамическими режимами называют режимы работы ключей в процессе перехода из одного состояния в другое. Поэтому протекаю​щие при этом электромагнитные процессы называются переходными. Одной из важных характеристик ключа в динамических режимах является динамическая вольтамперная характеристика ключа. Ди​намические ВАХ описывают зависимости напряжения от тока на ключе при переходе его из включенного состояния в выключенное и наоборот. Общее время переключения зависит от быстродействия ключа и является одним из важнейших параметров. Быстродействие электронных ключей существенно превышает быстродействие элект​ромеханических коммутационных аппаратов. Динамические харак​теристики электронных ключей близки к идеальным, что и опреде​лило качественно новые возможности импульсного управления элек​троэнергетическим потоком посредством высокочастотных переклю​чений по определенным законам. При этом бездуговая коммутация, присущая электронным ключам позволяет обеспечить практически неограниченный ресурс их работы в ключевых режимах при высокой частоте.
Динамические ВАХ зависят от внутренних параметров электрон​ного ключа и от параметров коммутируемой цепи.
Область безопасной работы и защита ключей
Область допустимых значений электрических параметров ключа, при которых он может работать без повреждения, называется обла​стью безопасной работы (ОБР). Эта область ограничивается пре​дельными значениями тока, напряжения и допустимой мощности потерь ключа, которые определяются электронными и тепловыми процессами, протекающими в конкретном приборе с учетом условий его эксплуатации. Иногда эту область называют областью максималь​ных режимов. 
Общепринятым является графическое изображение этой области в прямоугольных координатах, по оси ординат которых откладывается ток ключа, а по оси абсцисс – напряжение. 
На рисунке .2 представлена область безопасной работы ключа, ограниченная допустимыми значениями IS, US, и РS. ОБР ограничена тремя линейными участками: аб – предельным значением тока IS max, бв – предельной мощностью потерь PS max, и вг – предельным значением напряжения US max.
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Рисунок  2 Область безопасной работы ключа

Границы ОБР зависят от дли​тельности включенного состоя​ния и частоты коммутации клю​ча. Например, граница ОБР при редких импульсах включения будет проходить выше границы при длительных включениях ( рисунок  2) эта граница пока​зана штриховой линией).
По определению ОБР мгновенные значения uS и iS ключа в любой момент времени во всех режимах работы, включая процесс коммута​ции, не должны выходить из области ОБР. Это значит, что статиче​ские и динамические ВАХ ключа должны находиться внутри ОБР. В противном случае надежная работа ключевого прибора будет невозможна. Наличие емкостей в коммутируемых цепях приводит к существенному всплеску тока, а при включении индуктивностей – к всплеску напряжения при выключении. Поэтому для надежной рабо​ты ключа необходимо обеспечить соответствие динамической ВАХ и ОБР. 

Так как динамическая ВАХ представляет собой траекторию переклю​чения ключа в координатах iS  и uS , то включение дополнительных элементов в целях изменения динамической ВАХ можно рассматри​вать как формирование желаемой (в соответствии с ОБР) траектории переключения. Совокупность элементов, введенных для формирования желаемой траекто​рии переключения, называется цепью формирования траектории переключения (ЦФТП). Таким образом, ЦФТП является устройством защиты ключа в динамических работы.
Схемотехника ЦФТП определяется типом полупроводникового прибора, а также топологией и параметрами коммутируемой цепи. Основой ЦФТП являются реактивные элементы емкостного или индуктивного характера. Это обусловлено тем, что конденсатор спо​собен ограничивать значение и скорость нарастания напряжения на ключе в процессе коммутации, а индуктивность – значение и скорость изменения коммутируемого тока. При этом реактивные элементы поглощают энергию за время коммутации. Эта энергия рассеивается в активных элементах ЦФТП, либо возвра​щается в источник или цепь нагрузки.
На рисунке 3 представлены упрощенные схемы ЦФТП. Схемы а) и в) используются для формирования требуемых ВАХ при коммутации активно-емкостной нагрузки. Соответствующие динамические ВАХ в схеме с ЦФТП и без неё представлены на рисунке 3б,г.
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Рисунок 3 - Цепи формирования траектории переключения

Обычно применяются цепи формирования траектории переключения с более сложными схемотехническими решениями, что позволяет сформировать требуемые ВАХ как при включении, так и при выключении силовых электронных ключей.

Силовые диоды
Электронно-дырочный переход
В основе принципа действия большинства полупроводниковых приборов лежат явления и процессы, возникающие на границе между двумя областями полупроводника с различными типами электри​ческой проводимости – электронной (n-типа) и дырочной (р-типа). В области n-типа преобладают электроны, которые являются основ​ными носителями электрических зарядов, в р-области таковыми являются положительные заряды (дырки). Граница между двумя областями с различными типами проводимости называется р-п-пе​реходом.

Функционально диод (рисунок 4.) можно считать неуправляемым электронным ключом с односторонней проводимостью. Диод находится в проводящем состоянии (замкнутый ключ), если к нему приложено прямое напряжение. 
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Рисунок  4 - Условно-графическое обозначение диода
Ток через диод iF определяется параметрами внешней цепи, а падение напряжения на полупроводниковой структуре имеет небольшое значение. Если к диоду приложено обратное напряжение, то он находится в непроводящем состоянии (разомкнутый ключ) и через него протекает небольшой ток. Падение напряжения  на диоде в этом случае определяется параметрами внешней цепи. 

Защита силовых диодов
Наиболее характерными причинами электрического повреждения диода явля​ются высокая скорость нарастания прямого тока diF/dt при его включении, перенапряжения при выключении, превышение максимального значения прямого тока и пробой структуры недопустимо большим обратным напряжением.
При высоких значениях diF/dt возникает неравномерная концентрация носителей заряда в структуре диода и, как следствие этого, локальные перегревы с последующим повреждением структу​ры. Основной причиной высоких значений diF/dt является малая индуктивность в контуре, содержащем источник прямого напряжения и включенный диод. Для снижения значений diF/dt последовательно с диодом включается индуктивность, которая ограничивает скорость нарастания тока.
Для уменьшения амплитудных значений напряжений, прилагаемых к диоду при отключении цепи, используется соединённые последовательно резистор R и конденсатор C – так называемая RC-цепь, подключаемая параллельно диоду.

Для защиты диодов от токовых перегрузок в аварийных режимах используются быстродействующие электрические предохранители.

По основным параметрам и назначению диоды принято разделять на три группы: общего назначения, быстровосстанавливающиеся диоды и диоды Шоттки.

Диоды общего назначения. Эта группа диодов отличается высо​кими значениями обратного напряжения (от 50 В до 5 кВ) и прямого тока (от 10 А до 5 кА). Массивная полупроводниковая структура диодов ухудшает их быстродействие. Поэтому время обратного восстановления диодов обычно находится в диапазоне 25-100 мкс, что ограничивает их использование в цепях с частотой выше 1 кГц. Как правило, они работают в промышленных сетях с частотой 50 (60) Гц. Прямое падение напряжения на диодах этой группы составляет 2,5-3 В.
Силовые диоды выпускаются в различных корпусах. Наибольшее распространение получили два вида исполнения: штыревой и табле​точный (рисунок 5 а, б).
Быстровосстанавливающиеся диоды. При производстве этой группы диодов используются различные технологические методы, уменьшающие время обратного восстановления. В частности, приме​няется легирование кремния методом диффузии золота или платины. Благодаря этому удается уменьшить время обратного восстановления до 3-5 мкс. Однако при этом снижаются допустимые значения прямого тока и обратного напряжения. Допустимые значения тока составляют от 10 А до 1 кА, обратного напряжения - от 50 В до 3 кВ. У наиболее быстродействующих диодов время обратного восстановления составляет 0,1-0,5 мкс. Такие диоды используются в импульсных и высокочастотных цепях с час​тотами 10 кГц и выше. Конструкции диодов этой группы подобны конструкциям диодов общего назначения.
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а – штыревая; б – таблеточная

Рисунок 5 - Конструкция корпусов диодов
Диоды Шоттки. Принцип действия диодов Шоттки основан на свойствах области перехода между металлом и полупроводниковым материалом. Для силовых диодов в качестве полупроводника исполь​зуется обедненный слой кремния n-типа. При этом в области перехода со стороны металла имеет место отрицательный заряд, а со стороны полупроводника – положительный. Особенностью диодов Шоттки является то, что прямой ток обусловлен движением только основных носителей – электронов. От​сутствие накопления неосновных носителей существенно уменьшает инерционность диодов Шоттки. Время восстановления составляет обычно не более 0,3 мкс, падение прямого напряжения примерно 0,3 В. Значения обратных токов в этих диодах на 2-3 порядка выше, чем в диодах с p-n-переходом. Предельное обратное на​пряжений обычно не более 100 В. Они используют​ся в высокочастотных и импульсных цепях низкого напряжения. 
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