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DESCRIZIONE dell invenzione industrialexdal titeolo:

"Commutatore statico L& protezione integrata per 1’'accoppia-

mento di un carico ad una sorgente elettrica campfendente n

trancistore bipnlare 2 pprta di comando isolata”
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Lattre de Tassigny, 87000 Limoges (Francia)
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L invenzione si riferisce ad un coﬁmutatére statico a
protezions integrata, per I’a;coppiamento di un carico ad una
sorgente elettrica, che comprende almeno un transistore di
tipo bipolare a porta di comando isolata con  uno rspazio
emettitore~collettore attraversato da una corrente upidire-
zionale d%lla corgente a1 carico, il transistore presentando,

il potenziale di emettitore essendo assunto come riferimento,
nna corrente emettitore-collettore che & fFfunzione della
tensione della port; di comando €, al di 1a di1 una tensione
di saturazione, sostanzialmente indipendente dalla tensione
di collettore, & dei mezzi di interruzione collegati alla
porta di comando, sensibili ad wna grandezza elettrica deri-
vata dalla corrente che attraverga il commutatore e disposti
in modo da fornire alla porta di comando una polarizzazione

di bloccaggio in risposta ad un superamento di un determinato

valore da parte della corrente.
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Rispetto ai commutatori classici ﬁ- comando .€lettromagne-

tico e ad interruzione meccanica, 1 commutatori statici

/

presentano 1 vantaggi di  non comprendere del pe:ﬁi mobili,
cid che 1i rende silenziosi, rapidi e praticamente non usura-
bilti, e di non gEnerare delle scintille durante le manovres
inoitre con una sorgente alternata si pud sincronizzarli  in
modo  semplice sulla sorgente per chiudere 11 commutatore con
tensione nulla & per aprirleo con corrente nulla, <id che
riduce notevolmente le radiazioni elettromagnetiche parassi-
te. Come contropartitz 1 dispositivi semiconduttori deil
commutatori statici Sopport;no generalmente meno hene le
sovracorrenti, in particolare a causa delle cadute interne di
tensione, & i1 bloccagain della corrente passante presenta
savente una difficolta crescente con  17intepsitid di questa
corrente da interrompere, <cid che 1i renﬁe poco &tti ad
interrompere delle sovracorrenti elevate. Infine le caratte-
ristiche di questi dispositivi semiconduttori  dipendono
generalmente in modo notevole dalla lore temperatura interna,
cid che pud creare delle difficolth per regolare le soglie di
interruzione.

11 tecnico hz a sua disposizione diversi tipi di disposi-
tivi semicenduttori in gradeo di agire in modo controllato  su
uwn passaggio di corrente "attraversoc di essi. Bi possono
citare 1 tiristori ¢ i triac, i tiristori O6T0 (con chiusura

comandata mediante il gate), i transistori MOS, i transistori
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bipolari classici e 1 transistori bipolari.. cen porta di

comando isolata.

1 tiristori e 1 triac presentano una  buona resistenza
rispetto alle sovracorrenti e delle basse cadute interne di
tensione nello stato cquuttore. Ma es6i presentano il grosso
inconvenisnte di non pﬁter eseere bloccatiy essi ceszano  di
gasere conduttori solo dope 1 annullamento della corrente
passante. Essi  sonp utilizzabili sole con delle sorgenti
alternate & non forniscono delle interruzioni rapide, soprat-
tutto se i1 carico ¢ la sorgente comprendona del componenti
reattivi. Inoltre guesti dispgsitivi presentano duna durats  di
ripristino, dopo il passaggio di una corrente, durante la
guale 1 applicazione di una tensione & suscettibile di provo-
care un ritorno allo stato conduttore. Guesta durata di
ripristine, <¢ollegatas alla neutralizzmazione delle cariche
liberate dal pascaggio della corrente (corrente di  wvalanga),
cresce con la corrente passante negli istanti che precedono
1 annullamento. Cosi questi dispositivi sono poco atti 2
funzionare come protezione integrata.

Si noteri che 1’efficacia della capacita di resistenza
rispetto alle sovracorrenti pud essere largamente ridotta se
la durata di interruzione & relativamente grande, le perdite
termiche di energia aumentande con la durata di interruzione.

1 tiristori GTO possono essere bloccati mediante iniezio-

ne di cariche sul gate, ma non sono neppure praticamente pid
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atti ad una protezione integrata, poicﬂé in prima Epprossima~
zione -la quantitd d} carica che deve essere inigttata sul
gate cresce come la corrente passante da interrombere. Una
protezione 1integrata sarebbe allora manchevole in caso di
forti sovracarFenti, m;g?re garebbe particelarmente utile in
questolcasq. -

I transistorl MOS pﬁssono eceere bloccati  con un’energis
di comando minima e prezentano, in satwrazione, una bassa
tensione source-drain, gquesta essendo inoitre approssimativa-
mente proporzicnale alla corrente passante, cid che permette
di wutilizzare lo spazio scurce-drain del MOS come sensore di
sovracorrenti all entrata dei mezri di  interruzione. Ma, se i
MOS sopportanc bene le sovracorrenti, tanto pid guanto la
durata di interruzionz pud essere molto bassa, la densitad di
corrente nominale ¢ limitatw, di modo che dei commutatori
sarebbero ingombranti se la potenza passante non fosse picco-
la. Per giunta i transistori MOS sono i pil cari fra 1 dispo-
sitivi semiconduttori? elencati in precedenza, = paritd di
'potenza nominale.

I1 transistore bipolare 'clasgico & poco ingombrénte €
poco costoso. I1 suo bloccaggio & facile. Tuttavia esso
sopporta solo passabi@mente delie. éovratorrenti, cid che
porterebbe a sovradimensionéfln. La potenza di comando neces-—
garia per saturarlo & relétivamente elevata se si ricerca uns

bassa caduta interna di tensione emettitore-collettore, per

()]
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ridurre le perdite nel funzicnamento nbrmale;,lma‘gllora 1a
potenza che deve essere imnpiegata per il bloccaggin in rispo-
sta  ad una sovracarrente non & trascurabile. La  caduts di
tensione fra emettitore e collettore, bassa, & poco utilizza-
bile per rivelare le ;qyraintenaité delia corrente passante,
tanto pid auanto pil eséa varia sensibilmente con 1a tempera-
bura.

I1 transistore bipolare con portz di  cowmando isolata
p%eeenta 1z maggior parte dei  vantaggi 41 un transistore
bipolare con comando mediante la base, in particoclare il
prezzo moderato € il basso ingombro. Grazie al  suo comando
mediante porta di  comando isolata, esso presenta  del MOS 1
vanéaggi di resistenza alle sovracorrenti e di semplicits di
comando, la porta di comande assorbendo energia  solo  in
occasione delle eommutazioni. Tuttavia si noterd che esso non
sopporta delle tensioni inverse elevate, cid che richieds
delle precauzioni se il carico e la sorgente sono tali che le
commutazioni sono suscettibili di  generare delle tensioni
inverse fdicdi in anti-parallele con caratteristiche appro-
priatel.,

# questo preposito si noterd che tutti 1 dispositivi
semiconduitori comandati, ad eccaéiane dei triac, presentano
una conduzione unidirezienale ¢ possono essere utilizrzati con

delle sorgenti elettriche alternzte a onde inters solo in

circuiti appropriati, sia mediante una coppia in cui cizscun

4
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dispositivo funzicona a ssmionda, sia in  un ciraui{g in cui il
dispositivo & attravegsato nello stesso censo per entrambe le
semionde.

Ma il transistore bipelares con porta di comando 1isolata
non possiede la prcpr;gta del MO5 favorevols alla realizza-
zione della proteziene integrata, ciod che la caduta interna
di tengione & sostanzialmente properzionals alla corrente che
attraversa lo spario source=-drain. Infatii, =sssumendo 1l
potenziale di mettitore come riferimento, la cﬂrrente_emetti—

tore-collettore & funzicone della tensione della porta  di

comando =, al di 1A& di una tensione di saturazione, & sostan—

ziaimente indipendente dalla tensione di collettore.

S8i comprende che 1a tensione di  collettore non & A immas
gine appropriata della corrente che attraversa lo spazie
emettitore-collettore a causa della dipendenza dalla tensione
della porta di comande. Inoltre la tensione di  saturazione
varia con la temperatura del semicanduyttore.

Lutilizzazione di un'impedenz# serie nel commiutatore per
derivare una tensione di  comando dei mezzi di introduzione
avrebbe 1 inconveniente di £umentare 1a caduta di tensione
nel commutatore € 1'ingombro del diegpositivo.

I1 problema che doveva cssere risolto dall’in;e Tione
consiste nella realizzazione di un commutatore statico a
protezione integrata ché ‘cbmprende un transistore bipolare

con porta di comando isclata in cui la grandezza derivata

P T T A T T NN R AT

£ fapinn e P

85T

TR I N W

G

fpls




{
i

e ’

dalla corrente che attraversa il comm&tatore_viqu prglevata
gyl transistore stessp e permette che 11 valore determinato
al di 1i del quafe il bloccaggio viene provocato sia oppar tu-
namente rappresentativo della spglia di  sovracorrente che
deve provocare l‘interfgzioqeu

Per pervenivre a ‘questa scope  1'invenzione propone un
cammitatare statico = protezione integrata, per 1'accoppia-
mento di un carico =d una sorgente eiettrica, che comprende
almeno un transistor% di tipo bipolare con pbrta di comando
isolata con uno spazione ewmettitore-collettore attraversato
da una corrente unidirezionaae dalla sorgente al carico, 11
transistore pressntande, il potenziale di emettitore essends
assunto come riferimento, una corrente emat;itare—collettcre
funzione della tensione della porta di cowmando e, al di I& di
una  tensiong di saturazione, sostanzialmente indipendente
dalla tensicne di collettore, € ‘dei mezzi di interruzione
collegati alla porta di comando, sensibili ad una grandszza
derivata dalla corrente che attraversa il commutatore e
disposti in modo da fornire alla- griglia una polarizzazione
di bloccaggio in risposta ad un superamento di un determinato
valore da parte della corrente, comnutatore caratterizzato
dal fatto che esso comprende unl circuito di retroazione
precedute da un sottrattoré che riceve su upa prima entrata
la tensinng di collettore' e su una seconda entrata una ten-

sione di consegna e che fornisce alla porta di comando una
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tensione di retroazione tale che il czrcuito_di, ﬁetrqaiione
tende all equilibrio.,

fissumendo come  tensione di consegna una tensione sostan-
zialmente wuguale alla tenzione di saturaziong con corrente
nominale e con tempg(atufa di funzionamento noraale, si
ottiene un Funzionameﬁtn a regime costante che corrisponde 2
delle perdite minime. Mz inoltre qualsiasi aumento di corren-
te al di 13 della corrente nominale, che =avrebbe in assenza
di retroazione 1'effetto di far aumentare in meodo considere-—
vole la tensione di collettore, porta‘ a regolare la tensione
della porta di comando al V;IDFE che corrisponde al manteni-
mento dello stato di saturazione del transistore con 1a
rorrente aumentata, praticamente qualunque sia la soveacor-
rente che compare. La gamma di  tensioni della porta di coman-
do che corrisponde alla differenza fra la corrente nominale e
la cofrente di picco che pud essere presa in considerazione ¢
larga € il valore determinato al di 1a del quale 1 memzi di
interruzione agiscono & sufficientemente precise per garanti-
re 1a protezione necessaria  senza provocare alcuna interru-
zione per delle sovracorrenti non pericoloss per il carico.

Preferibilmente la tensione di consegna camprende  uAA
componente  fornita da  un sensore  di temperatura accoppiatao
termicamente al transistore” Cosi si pud adattare 1a tensione

di conzegna alle variazioni della tensione di saturazione con

1a temperatur=a.
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Sempre preferibilmente, .i mezel di interruzingf compren-
dong  un mez di indirizzamento disposto fra il circuito di
retrpazione e la porta di  comando del transistore £ disposto
in modo da sostituire alla tensione di retroazione la pola~
rizgzazione di b]occagg{g in risposta ad un superamento, da
parte della tensione divretrnaziune, di una soglia di tensio-
ne; si garantisce cosi un’interruzione melto rapida.

fincora preferibilemente, i mezzi di interruzione compren-
dono dei mézzi di temporizzazione accoppiati ad un gensratore
di soglia di temsions, tali the la soglia di tensione dimi-
niuisce con 11 tempo secendo“una legge fissata. £ frequesnte
che dei carichi, quali dei wmotori o degli =zpparecchi di
illuminazions ad incan escanzﬁ, richiamino, guando vengono
messi  in funzionamenkto, delle correnti wolto superiori alla
corrente a regime costante. E° dunque utile che il commutato-
re talleri delle correnti transitorie tanto pid grandi quanto
pil esse sono brevi. I commutatori con sensori di soviacor-
rente elettromagnetici classici utilizzane 17inerzia deil
pezzi wmobili per pttenere una caratteristica di guesto gene-
res con una disposizione integralmente a semiconduttori, e
possibile scegliere una legge di diminuzione adatta esatta-
mente alle necessita.

fuando la sorgente elettrica & uné sorgente di tensione
alternata, gquale una réte di distribuzione elettrica, &

necessario =associare al transistore bipolare con porta  di
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comando isolata dei componenti raddrizz;tori Mper,ggitafe da
upa  parte di  sottoporre il transistore a tensionl inverse
elevate, che esso sopporta male, & per utilizzarse dall‘altra
parte i dus semiperiodi dellé tensione alterpata della  sor-
gente per non inviare A questa sorgente una componente di
corrente continua. Due circuiti sone preferiti:

5i utilizzano due transistori con porta di comando isela-
tx montati in serie, collegati mediante i1 due emettitori, e
dize diodi montati ciascuno con il suo anodo collegato =agli
emettiteri ¢ con il sup catodo collegato al collettore di un
rispettivo transistore. Cosi;r per ciascun semiperiodo, la
corrente attraversa un diodo € il  transistore associato al-
1'altro diodo.

Oppure ei utilizza un soleo transistore con porta di

comando isolata dispasto in una diagenale di  uscita in conti-

nua di un ponte raddrizzatore con quattro diodi la cui diago-

“nale di  entrata in alternata & inserita fra sorgente e cari-

co. Cosi il transistore & attraversato da una corrente unidi-
rerxionale che eszo pud intervompere durante i due zemiperiodi

della sorgente. Tuttavia si notera che questo circuito impli-

ca che Ya caduta interna - di tensione nel commutatore corri-

‘sponde alla somma delle cadute interne dei tre componenti

cemiconduttori, il transistore e due diodi.
Guando si utilizza il circuito con due transistori e due

diodi, ¢ preferibile che i collettori dei transistori siano
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collegati alla prima entrata del sottrattore ciascuna tramite

un  rispettivo diodo nel sense condutiore. GQuesto circuito
i

- corricponde ad una porta OR ¢ la prima entrata del sottratto-

re riceve la tensione di collettore che & pid elevata. Ora la
tensiﬁne di collettarequel Franeistore che & conduttore nan
pud essere inferiore aila tencione di  saturazione, mentre 1z
tensions di collettore del transistore non conduttore & 1a
caduta di tenzione nel diodo associato, infericre alla  ten-
sionz di saturazione. Dunque i possono utilizzare solo un
sottrattores ed un circuito di retroazione per due transisto-
rie.

Freguentemente i1 commutatore sard munito di comandi di
funzionamento & di  arresto. Poiché {1 circuiti di pilotagoio
di un transistore bipolare con porta di cowmande isolata
richiedono un'alimentazione in corrente continua propria ed
indipendente dal commutatore e poiché questa alimentazione
sard derivata dalla sargenkte alternata, =i pud disporre di un
rivelatore di »annuilamento di tensione e di un rivelatore di
corrente passante e abilitare 11 comandoe di funzicnamento
all "annullamento della tensione e il comando di arresto per
corrente nulla. GQueste disposizioni provecans un ritardo di
risposta ai comandi di funzionamento o di arresto sempre
inferiore a 10 millisecondi ' petr una sergente a 50 Hz e limi-

tano ie correnti parassite rimandate verso la rete di distri-

buzione. Delle caratteristiche ¢cecondarie e 1 vantaggi del-
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1"invenzione appariranno d'altra partEAdalla.deacrigiung che
segue a titolo di esawpiﬁ, con riferimento ai disegni allega-
ti nei quali:

1a figura 1 & uno schema delle disposizioni essepziali
dell "invenziones -

la figura 2 & uno 'schema di un circuite con due transi-
stori per una sorgente elettrica alternatay

la figura 3 & uno schema di upa wvariante per sorgente
elettrica alternata, con up transistore wnico associato ad un
ponte di diodi.

Secondo l1a forma di at£uazione scelta & rappresentata
nella figura 1, un commutatore 1 comprende nel sue insiems,
fra i poli +10 & -11 di una sorgente di tensione continua, un
transistore bipolare con porta di comando iselata 2 in serie
con un carice 12, quale un motore, un apparecchio di .illumi-
nazione ad incandescenza classico o alegena. Il transistore
bipolare- con porta di comando isolata 2, detto correntemente
IGBT {(Per Isolated Gafe Bipolar Transistor), comprende un
collettore 23, un emsttitore 2d e unm porta di comando 2¢
izsolata dalla giunzione fra smnettitore € collettore. A causa
della bassa tensione di perforazione inversa inerente a
questo tipo di transistore, un dioao'B ¢ wmontato con i1 suo
anodo collegato all’emettitore 2p .e con il sue catodo colle-

gato al collettore 22. La  massa interna del commutatore e

collegata all’emettitore 2b, i1 cui potenziale sara assunto
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comne riferimento delle tensioni. _

Un conduttore di,collegamento 40 collega la conngssione
di collettore 2a ad una prima entrata, invertente, di un
amplificatore operazionale 41 montato come sottrattore, che
riceve sulla sua secondy entrata, non invertente, una tensio-
ne di riferimento genefata da una sorgente 42 munita d4i un
sensore termico 43 in contatto con il radiatore sul quale £
montate 11 transistore IGBT 2. Questo contatto termico nan ¢
indicato nella figura 1 per non nuocere alla sua chiarezza.

L'uscita del sottrattore 41 pilota 1'entrata non inver-
tente di un secondo ampli?ica;ere operazionale 44 che funzio-
na come =falsatore di tensione aggiungsndo una tensione
positiva di soglia 44a alla tensione fornita dal sottrattore
41, di modo che il euo segnale di uscita varia fra questa
tensione di seoglia e wna tensione positiva massima in rispo-
sta ad un segnale di uscita del sattrat£ore che wvaria da zero
ad un valore positivo. Cosi si & sicuri che il transistore
IGBT 2 earA saturo anche per correnti smettitore-collettore
che tendonp a zetro.

La tensione di uecita dell amplificatore sfalsatore di
tensione vieng applicata all’entrata non inverﬁente di un
amplificatore 45. All’entrata invé%tente di questo amplifica-
tore pud escere applicato in segnale di bloccaggio positive

emesso da up circuito generatore di segnale di bloccaggio 51,

realizzato particolarmente per comandare il transistore I0BT

14
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2. I1 =zeonale di bloccaggio & qui un segnale pq&itigo cen
ampiezza cufficiente, per abbassare la tensione di  uscita
dell amplificatore 45 fino ad un valore negativoe éppure una
polarizzazione di bloccaggio sufficienrte per bloccare 1l
transistore IGRT & qualunque sia 1a tenszione positiva appli-
cata all entrata non invertents di  gquesto amplificatore 43,
Gueztn presenta cosi upa  funzione di  indirizzamente, il
segnale emesso fdal sottrattore 41 essendo presente, amplifi-

rato & afalsato, all uscita dell amplificatore 43 in assenz

b

di segnali di bloccaggio, questo segnale di bleoccaggio sosti-
tuendosi  in modo prio?itaria; sptktn la forma di una polariz-
zazions di bloccaggin, alla tensions di uscita, amplificata e
sfalsata, del sgttrattore 4.

1 sottrattore 41, 1 amplificatore sfalsatore di tensione
44 e Y'amplificatore di indirizzamento 45 formano iﬁaieme iLn
circuito di retroazione 4 che fornisce, sulla porta di coman-
do 2¢ del transistore IGBT 2, un segnale o tensione di retro-
azione che ¢& funzione della differenza fra la tencsione di
collettore 22 trasmessa tramite Ix linea 40 e lIa tensione di
consegna generata dalla sorgente 42, tensione di retroazione
che & tale che la corrente, che attraversa il transistore
IGBT dall’emettitore 2b al coliettore 2a, si regola psr
portare 1a tensione di collettore ad equilibrare la tensione

di riferimento: la tensione di riferimento sarz scelta in

moda da corrispondere sostanzialmente alla =zona di funziona-

!
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mento  lineare del transistore IGRT _2 senza - raggiungere la
tensione di saturazione. Se si verifica una sovracorrente, 11
circuito di  retroazione reagirk in modo ds ‘auﬁentare 1a
tensione della porta di comando per riportare la tensione di
collettore verso 1a tensione di consegna.

B’altra parte 1a Atensinne della porta di comando Zc
rappresenta la corrente che attraverss 1o spazio emettitore-
collettore del transistore IGBT 2.

11 commutatore 1 comprends dei mezzi di interruzions 3

nel loro insieme che song costituiti da un circuito a soglia

-

e

50 & dal generatore di segnale di blocecaggio 91. La tensione
deila porta di comando 2c viene applicata al circuitoe a
soglia 50, che emetterd un segnale di interruzione destinato
al generatore di bloccaggio 51 se la tensione della porta di
comando 2¢ sﬁpera un deterninato valore <che corrisponde ad
una corrente che attraversa il- transistore al limite tollera-
bile.

Da parte sua 11 generatore di <cegnale di  bloccaggio 31
funziona come un flip-flop, che viens posizicnato tramite il
comando 52, in risposta all‘emissione di un cegnale di fun-
zionamento, per annullare un segnale di  bleccaggio positivo
si5.11 ‘entrata inverteﬁte dell amplificatore 44, e che ritorna
allo stato iniziale in "rESpasta ad wn segnale di arresto
EME=50 Qal comando 93 oppure in rispesta ad un éegnale di

interruzione emesso dal circuito a soglia 90, i1 ritorno alle
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stato iniziale traducendosi nell'emiééione ~di..un seqnale
positive di bloccaggiq,

8i noterd che i1 circuito a soglia S0 pud compréndere THY:}
pluralita di soglie associate a dei mezzi di temporizzazione,
di modo che la tensicngﬂgi soglia diminuisce con 1l tempo. Di
fatto si prevedono a& esempio tre soglie di interruzione
disposte a gradini, alle quali si faranno corrispondere delle
durate di temporizzazione durante le quali ciascuna delle
correnti che corrispondono ad una rispettiva soglia & tolle-
rabite. Un superamento della soglia minima fa scattare le
temporizzazioni € il-segnale di interruzicne visEne ENESS0 SE
i1 superamento di una delle soglie persiste alla.fine della
Eempori;:a:ione associata. L emissione del segnale di  inter-
ruzione vriazzera le temporizzazioni, come pure la fine della
temporizzazione pid lunga, in assenza di  emissione di un
segnale di interruzione.

La® figura 1 “rappresenta un commutatore previsto per
accoppiare un carico ad una sorgente di tensione continuay
questa disposizione & stata descritta in prime luogo percheé ¢
pit semplice; wa pil generalmente i commutatori dovranno
essere previsti per delle sorgenti di tensione altergpata,
quali le reti di distribuzione elettrica.

La figura 2 rappresenta un primo circuito per accoppiare

un carico 12 ad unaz sorgente di tensione alternata che cam-

prende un polo di fase 19 &€ un polo di neutro 16. Il carico

17
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12 & disposto fra il commutatore ed 11 ﬁblo di\neuttg.

I1 commutatore chprende due transistori IGBT 20 = 21,
rigpettivamente con dei collettori 20a e 21a, degli'emettit0~
ri 20bh ¢ 21b e delle porte di comando 20¢ e 21c. I transisto-
ri IGBT 20 e 21 sono mgntati in serie tra il polo di fase 1%
2 la sorgente 12, con i loroc emettitori 20b, 215, collegati
fra di loro & alla massa internaldel commiitatore. Dus  diodi
30 & 31 song montati conm i loro anodi collegati agli emetti-
tori 20b e 21b e con i loro catodi collegati rispettivamente
al collettori 20a e 21a dei transistori 20 & 21. Durante un
semiperiodo la corrente passera dal polo di fase 15 al polo
di néutro 1&, passando per il transistore IGBT 2Q, i1 dicde
3 e il carico 12, e durante 1'altro semiperiodo passerh dal
polo di neutro 16 al polo di fase 15, passando per il carico
12, il transistore IGBT 21, i1 diodo 320. 8i notera che,
durante il primo semiperiodo, il transistore 21 viene corto-
circnitato dal diodo 31, mentre durante il secondo semiperio-
do il transistore 20 viene cortocircuitato dal diodo 3G, di
modo che le tensioni inverse applicate ai transistori IGBT
vengono ridotte alle cadute di tensione nei diodi conduttori.

I collettori 20a e 21a sono collegati alla linea di
retroazione 40 rispettivamente meﬁiénfe dei diodi 40a e 40b,
che costituiscono l'equivafgnté di upa porta OR. La tensione
di conduttore del transgsgore collettore & superiore alla

-

caduta di tensione nel diodo conduttore, di modo che la linea
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40 gi troveri in permanenza »lla tensibne di._culifttore del
transistore IGBT conduttore. Il circuite 4, 3 & 1'egquivalente
dei circuito di retroazione 4 & di  interruzione % descritti
con riferimento alla figura 1, di modo che le tensioni della
porta di comando dei ng transistori 20 & 21 sono in  perma-
nenza le stesse, sia che si tratti di regolare la corrente
che attraversa il transistore conduttore affinché la tensione
di collsttore tends zlla teasione di comsegra, sia che si
tratti di blaccafg i transistori per il cense conduttore, &
seconda del semiperiode della sorgente.

2i noterd che, gquando gl commutatore & chiuso, ciod
quando €sso  lascia passare la corrente dalla  sorgente al
carico, il transistore che risulta interdetto per un semipe-
riodo riceve sulla sua porta di comando una tensione positi-
var ma €id non provoca alcun inconvéniente-puiché la porta di
comando & isolata e poiché la tensione tra 1'emettitore e il
colletiore & limitatz dal diodo montato fra questi elettrodi
nel senso conduttore,

La variante rappresentata nella figura 3 utilizza un solo
transistore IGBT 22, con un collettore 223, wun emettitore
22b, collegato alla massa interna del commutatore, £ una
porta ‘di comando 22c. Dei circuiti di retroazione e interru-
zione 4, 3 snnﬁ disposti cor un collegamento 40 al collettore

22a e un collegamento alla ports di comande &22¢ nella stessa

disposizione vista nella figura 1.
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Un ponte raddrizzatore a quattro ﬁiodi a2, - 33, 3%, 33
presenta una dizgonale di entrata di corrente alternata fra
iun vertice fra 1 anodo del diodo 32 e il catode del ﬂindo 33,
collegato al pole di fase 15 della sorgente di  tensione
alternata, e un verticgnlfralljanndo del diedo 34 ¢ 11 catodo
del diodo 35, coliegato‘ al tarico 12, a sua valta collegato
al polo di neutro 14 della soragente di tensione alternata. I1
ponte pressnta  anche una diagonale di uscita di corrente
continua fra un vertice in cui sono collegati  gli anodi  deid .

diodi 33 ¢ 23, collegati =1l emettitore 22d del transistore v

nH

IGBT e alla amsss interna, e un vertice in cui  sono collegatil
i catodi dei diedi 32 e 34, collegati al collettore 22a. 51

conprende immediatamente che, benché il circuito conduttore

ff."?*.-‘ -

- : dalla sorgente 15, 14 al carico 12 sia in corrente alternata,
la corrente che atbtraversa il transistore ‘22 & ynidireziona-
le.

Rispetto al circuito rappresentzto neglla figura 2, il
circuito secondo la figura 5 presenta il vantaggio di utiliz-
zare un sole transistore IGBT, ma come contropartita richiede
quatt;o diodi invece di due € la corrente attraversa tre
componenti Eemicunduttori (un IGBT e due diodi}) invece di due
(un IGBT & un di&do). La minimizzézione delle perdite porta a
scegliere dei diodi con bassa cadutz  interna di tensione.

¢

Tuttavia si noteria che le collecitazioni di tensicne inversa

dei diodi sono divise per doe.
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Ovviamente gli elementi che costikdiscono. i-circuiti  di
retroazions 4 e di interruzione 3 richiedono Ia presenza di
una sorgente di  tensicne continua di  piccals ﬁotenza per
alimentarli, potenza che sark derivata dalla stessa sorgente
di tensione alternata 15,_16 impiegata per alimentare il
carico. E° interescante che i comandi di funzicnamento e di
arresto 32, "33 provocane rispettivamente la chiusura del
commutatore a tensione nulla € 1 apertura per corrente nulla,
per limitare i fenomeni transitori dovuti alle componenti
reattive del carico 12 ¢ della sorgente 15, 14.

A questo scopo il generatore di segnale di bloceaggic 91
sara dotato di un rivelatore di valore nullo di tensione, che
abilitera i1 comando di funzionamento 32 guando 1z tensione
passa per zero, e di wun rivelatore di valore nullo di corren-
te, che abiliteri il comando di arresto 53 per  un valore
nullo di correntes passante.

I rivelatori di valore nullo di tensione e di corrente
possono essere costituiti in gualsiasi modo sard concepito da
un tecnico dell’arte. Ad esempio, per il vivelatore nullo di
tensione, si potrd disporre, all’uscita del raddrizzatore a
doppia semionda, prima del filtraggio, un amplificatore
limitatore d’'ampiezza che alimenta ii diodo elettrolumine~
scente di  un fotoaccoppiatore alla cui uscita comparird  wun
impulso in rigposta allo gpegnimento del diodo elettrolumine-

scente. Guesto impulso sard applicato all’entratz di  una
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porta AND € il comando di Funzionaments sara.appl{Eatn.ad una
seconda entrata.

Un circuito analogo,v diépoﬁtu fra 1a linea di retroazione
40 ¢ la massa, rivelerd 11 valore zero della corrente passan-
te e, in combinazione AﬁD con il comando di  arreste 03,
abiliteri quest 'ultimo comando. Si precisa che il comando di
arresto 53 & indicato simbolicamente mediante un pulsante per
interruzians, per anpaloegia con 11 comande classico di un
commutatore slettromeccanico. Ma in realtd i1 comande di
arresto pud essere qualsiasi e, in combinzziene con una porta
AND, fornira uno'étata alto per comandare 1 apertura.

Ovviamente 1‘invenziones non & limitata agli esempi de-
scritti ma ne congluba tutte le forme di attuazione, nell’am-

bito delle rivendicazioni.
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1. Comsutatere stztico = protezione integrata per 1’accop-
!

piamento di un carico {12} ad una sorgente elettrica (10-11,

12-163, che comprends almeno un transistores (2, 20, 21, 22)

di tipo bipolare con porta di comando isclata (2¢, 20c, 21c,

[§%]

22c? con uno spazio emettitore (2b, .20b, 21b, 22b)-collettore

2u

(22, 20z, @1a, 22a) attraversato da una corrente unidirezio-

nale dalla sorgente C10-141, 15-14) al carico (12), i1 transi-
stare {2, 20, 21, 22} presentando, il potenziale di emsttito-
re (b, 20b, 21b, 22b) essendo  assunto come riferiments , una

corrente smettitore-collettare che & funzions della tensione

[e®]

della porta di comando (g, 20c,

1g, 22¢) e, al di 1% di unz
tensione di satwrazions, sostanzialmente indipendente dalla
tensions di collettore (23, 20a, 21a, 22a), e dei mezzi di
interruzione - (4, 3) accoppiati alla porta di comanda che sono
sensibili ad una grandezza derivata dalla corrente che attra-
versa il comsutatore (1) & che sono disposti in modo da
fornire alla porta di comando (2¢, 20c, 21c, 22c) una pola-
rizzasicene di bloccaggio in risposta ad  un superamento di o uwn
determinata wvalore da parte della corrente, commubtatore
caratterizzato dal fatto che esso cambrende un circuiteo di
retroazione {4) ﬁrecedutn da un ;ﬁftfattore (41) che riceve
sy una prima entrata  la tensione di collettore (40) e su upa

seconda entrata una  tepsione di consegna {(42) e che fornisce

aila porta di comanda (2, 20c, 21c, 22¢) una tensiong di

f'.ib.' -
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retroazione tale che il circuito di retroazione (4) tende

all‘equilibrio.

I

2. Commutatore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato
dal fatto che 1la tensione di  consegna (42) comprends  una

componente fornita da un sensore (43) di temperatura accop-

piato termicamente al tramsistore.

~

3. Cowmmutatore secondos una delle rivendicazioni 1 e 2,

caratterizrato dal fatte che 1 mezzi di  intervuzione (4, 35}

9_1

comprendono un  mezze di indirizzamento (51, 43) che & dispo-
efc fra il circuito di retroazions (4) e la porta di comando
del transistore (2¢, 20¢, 215: 22c) e che ¢ disposto in  modo
da sostituire, alla tensione di retroazione, 1a polarizeazio-
ne di bloccaggic in risposta ad  un superamente, da parte
della tensione di etroarione, di una <soglian di tensione
(30).

4. Commutatore secondo la rivendicazione 3, caratterizzato
dal fatto che i mezzi di interruzione (30) comprendono dei
mezzi di temporizzazione accoppiati ad  un géneratore di
¢ogliz di tensione, tali che la seglia di tensione diminuisca
con il tempo secondo una legge fissata.

5. Commutatore secondo una gualsiasi delle rivendicazioni 1
a 4, per uns corgente elettricahﬁi. tensione altegnata (15—
14), caratterizzato aal Fatﬁo che essoc comprende due transi-

stori (20, 21) con porta di comando isolata, montati in

serig, collegati mediante i loro emettitori (20b, 21b), e due
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diodi (30, 31) mentati ciascuno con ii‘broprig anodo collega-
to agli emettitor: (§OQ, 21b) & con il proprio catode ;DIIE_
gato al collettors (203, 21a) rispettivamente di uno dei due
transistori (20, 21). |

6. Commutatore ‘ﬁecondg la rivendicazione $, caratterizzato
dal fa;to che i colleftoril.(EOQ, 21a) dei due transistori
sono collegati alla prima entrata  (40) del sottrattore,
ciascuno nediante un rispettivo diado (40a, 49bY in senso
conduttore.

7. Commutatore secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
a 4, per una sorgente eletgrica di tensione alternata (15~
16), caratterizzato dal fatto che esso comprende, in associa-
zione con un  unico transistore (22) con porta di  comando
isolata, un poptg raddrizzatore con quattrb diodi (32, 33,
34, 3%, con‘una diagonale di entrata di corrente alternata
(32, 33, 34, 39) inserita fra sorgente (15-16) e carico (12}
con una diagonale di uscita (32-34, 33-35) di corrente conti-
nua in cui & inserito il transistore (22).

8. Commutatore secondo  una qualsiasi delle rivendicazioni 5
a 7, wmunito di comandi di funzionamento (52) e di  arresto
(53>, rcaratterizzato dal fatto che esso comprende un rivéla—
tore di  anpullamento di tensiOng'di sorgente, disposto per
abilitare il comando di iFunzionamento (523 Eon tensione
nulla, e un rivelatore &i: corrente passante, disposto per

~

abilitare i1 commando di arresto (33) per corrente nulla.
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