ATEE - 2004
ROBUST AC CHOPPERS WITH IGBT MODULES

Dan Floriciu®, Cristian Toma“, Mariana Dumitrescu”™

Y Polytehnica University of Bucharest, E-mail : floricau(@stat.conv.pub.ro
™, Dunarea de Jos” University of Galati, E-mail : mariana.dumitrescu@ugal.ro

Abstract: The phase-controlled AC-AC converter using thyristors provides several
shortcomings: the output voltage is non - sinusoidal, the converter - absorbed current is non -
sinusoidal as well, the voltage factor is reduced and the current harmonics disturb the network (the
voltage source). During the latest six years, there have been worldwide developed new topologies and
commands of AC choppers provided with two-voltage levels that use fast power transistors. They are
provided with significant advantages as compared to the classical AC - AC conversion patterns, such
as: they do not need a DC intermediary circuit, increased efficiency, both the output voltage and the
absorbed current are non-sinusoidal, better power factor, smaller input/output filters etc. The paper
presents a robust AC chopper with two voltage levels witch assure a direct conversion performed by
the authors with IGBT modules dedicated to laboratory studies. The power stage of the switch-mode
converter has a flexible topology that can be adapted to the necessity of the experiment. There are
multiple points for measuring and large possibilities to change the parameters of the PWM strategy.
The AC chopper has protection functions when a fault condition occurs. In these fault situations the
output of the gate drivers shut down and the IGBT devices are turned off, the fault being memorized
and signalized.

1. INTRODUCERE

In ultimele trei decenii s-au facut progrese remarcabile in domeniul electronicii de
putere, care au permis dezvoltarea unor noi convertoare statice de putere performante.

Din punct de vedere al evolutiei, domeniul conversiei directe alternativ-alternativ s-a
dezvoltat mai putin decat celelalte tipuri de conversie de energie. Aplicatiile acestor
convertoare sunt multiple, iar cea mai mare parte utilizeazd inca tehnologia tiristorului.
Numeroase sarcini functioneaza la frecventa retelei si necesita interfete pentru reglarea puterii.
In cadrul echipamentelor existente, cea mai mare parte a acestor interfete sunt construite cu
tiristoare sau triace, dispozitive semiconductoare robuste, economice si usor de utilizat.
Reglajul puterii se realizeaza prin modificarea unghiului de intarziere la amorsare. Armonicile
curentului absorbit de aceste convertoare sunt de frecvente joase si au amplitudini mari. Ca
urmare, filtrarea pasiva a acestora este foarte dificild, iar marimea, greutatea si costurile sunt
mari. In consecinti, convertoarele directe alternativ-alternativ cu tiristoare sunt plasate in afara
noilor norme care limiteaza perturbatiile admise in retea. Mai mult, puterea reactiva absorbita
de aceste convertoare se modifica odatad cu unghiul de intarziere a amorsarii. Timpul de reactie
este relativ mare, de ordinul perioadelor de retea. Tensiunea de iesire prezinta, de asemenea,
armonici de amplitudini mari si frecvente joase, care limiteaza utilizarea acestor tipuri de
convertoare.

Recent, pe plan mondial au fost dezvoltate noi structuri, robuste, de convertoare PWM
directe alternativ-alternativ (choppere alternative) [1-6], care utilizeazd dispozitive
semiconductoare de putere rapide (de ex. : tranzistoare de putere IGBT). Acestea au avantaje
importante fatd de schemele clasice de conversie alternativ-alternativ: nu necesitd circuit
intermediar de curent continuu, eficienta sporita, atat tensiunea de la iesire, cat si curentul
absorbit sunt sinusoidale, factor de putere mai bun, filtre de intrare / iesire mai reduse, rezolva
problema comutatiilor etc.

In aceasta lucrare se prezinta un model experimental al unui convertor PWM
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alternativ-alternativ care asigura o conversie directa cu 2 niveluri de tensiune, fiind destinat
analizelor de laborator. Etajul de putere al convertorului are o topologie flexibila care poate fi
adaptat necesitatii experimentelor in functie de modul de transmitere a continuitatii firului
neutru. Modelul experimental are multiple puncte de masura si posibilitatea modificarii cu
usurinta a parametrilor strategietc PWM (frecventa de comutatie, interval de garda). De
asemenea, convertorul dispune de functii de protectie integrate pentru situatiile cand apar
defecte de functionare.

2. STRUCTURA SI COMANDA CHOPPERULUI ALTERNATIV

Cele mai raspandite structuri robuste de conversie a energiei cu comanda PWM
utilizeaza celule de comutatie in doua cadrane. Punerea lor in practicd in cadrul convertoarelor
continuu-continuu (choppere continue) si a celor continuu-alternativ (invertoare) este bine
cunoscuta. In ultimii ani chopperele alternative cu celule de comutatie standard (in 2 cadrane)
au constituit obiectul a numeroase studii teoretice si practice. Aceste convertoare pot fi
clasificate dupd modul de transmitere a firului neutru in: structuri diferentiale si nediferentiale
[7, 8]. In fig.1 se prezintd structura de principiu a chopperului alternativ diferential realizat
experimental.

Fig. 1 Structura de principiu a chopperului alternativ diferential.

Convertorul este alcatuit din 2 celule elementare de comutatie in 2 cadrane CC, si CC,.
Pe alternantele pozitive ale tensiunii de alimentare u, celula CC, este activa si tranzistoarele T,
si T,, sunt comandate complementar pe principiul PWM cu un raport de conductie 7 constant
(rel.1), iar celula CC, este pasiva, tranzistoarele T,, si T,, fiind comandate sa conduca (fig.2).
Pe alternantele negative rolul celulelor de comutatie se inverseaza. Condensatoarele C, si C,
sunt condensatoare de decuplaj si asigura o cale de circulare a curentului de sarcind atunci
cand toate tranzistoarele sunt blocate. Astfel de situatii apar la fiecare trecere a tensiunii de
alimentare prin zero pe durata intervalului de garda ¢, Riscul aparitiei unor supratensiuni de
comutatie este, 1n acest fel, in totalitate eliminat.

P @
Din punct de vedere al dimensionarii dispozitivelor semiconductoare de putere, acestea

trebuie sd suporte o tensiune inversd maxima egald cu cel putin valoarea maxima a tensiunii
alternative de alimentare. Reglarea tensiunii la bornele sarcinii u#, se poate face cu o precizie
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foarte bund prin modificarea raportului de conductie 7 (rel.2).
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Fig. 2 Comanda PWM a convertorului.

3. REZULTATE EXPERIMENTALE

In fig.3 s-a prezentat modelul experimental realizat pentru structura chopperului
alternativ diferential cu 2 niveluri de tensiune pentru o putere de 2kVA. Comanda PWM este
realizatd cu un microprocesor din familia Microchip PIC18F1320, utilizdindu-se cartela
demonstrativa PIC DEM4 PLUS. Aceasta este programata sa furnizeze 2 semnale PWM
complementare (PWM 1, PWM 2) cu o frecventd de 8kHz. Intervalul de garda ¢, este
programabil si a fost fixat la 1.5us.
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Interfata pentru cormanda PWH a tranzistoarelor IGBT
Fig. 3 Model experimental — chopper alternativ diferential cu 2 niveluri de tensiune.

Protectia in curent (fig.4) utilizeaza un traductor cu efect Hall de tipul LEM LA 25 NP.
Acesta furnizeaza la iesire un curent cu un raport fixat, in functie de valoarea maximi a
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curentului absorbit de convertor de la retea. Curentul furnizat la iesirea traductorului este
transformat intr-o tensiune prin intermediul unei rezistente. Semnalul rezultat urmareste la o
altd scara forma de undd a curentului i, si se aplicd unui etaj redresor bialternantd format
dintr-un amplificator operational. Tensiunea continud cu 2 pulsuri se aplicd unui comparator
(LM339) care genereaza impulsuri de scurtd durata atunci cand curentul i, depaseste un anumit
prag impus de utilizator. lesirea acestui modul de protectie este conectata la interfata pentru
comanda PWM a tranzistoarelor IGBT SKM 50GB 101D (fig.5).
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Fig. 4 Protectia in curent.
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Fig. 5 Interfata pentru comanda PWM a tranzistoarelor IGBT.
Modulul de surse (+£5V, +12V) contine si un detector de polaritate a tensiunii
alternative de alimentare [9]. Acesta urmareste forma tensiunii de intrare in convertor
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obtindndu-se un semnal digital cu o frecventd egald cu cea de la intrare (/NH) Pe alternantele
pozitive semnalul /NH este 0V, iar pe alternantele negative este 5V (fig.6). Pentru asigurarea
unei separari galvanice a fost utilizat un optocuplor HP2601.

Semnalele PWM sunt prelucrate prin intermediul unei interfete pentru separarea
comenzilor celulelor de comutatie in functie de polaritatea tensiunii de alimentare. /NH si

INH ¢ aplica 1 qupreuna cu semnalele PWM complementare unor porti SAU pentru a obtine
comenzile celor 2 celule de comutatie. Interfata de comandd mai contine 3 semnale de

intrare : START pentru validarea comenzilor PWM, STOP pentru inhibarea lor si semnalul
FAULT care provine de la protectia in curent. Comenzile START/STOP utilizeaza un bistabil
(U33A) de tipul Set-Reset cu ajutorul caruia se pot porni sau bloca impulsurile PWM.
Punerea in functiune a comenzilor se poate face atat automat dupa disparitia defectului cat si
manual la interventia utilizatorului.

Analizand functionarea convertorului se observa ca oricare ar fi secventa de comanda se evita
orice risc de aparitie a supratensiunilor de comutatie, asemanator cu chopperul unidirectional
(variator de tensiune continud comandat pe principiul PWM) sau cu invertorul de tensiune
clasic.
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Fig. 6 a) Detectarea trecerii tensiunii prin zero; b) comanda PWM — celula CC,.

Convertorul functioneaza la o frecventd de comutatie ridicata, filtrele pasive asociate au
dimensiuni si valori reduse, iar curentul absorbit de la retea si tensiunea furnizata sarcinii sunt
sinusoidale (fig.7).
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Fig. 7 Forme de unda: a) u,, i,, b) ipg.

Limitele aplicdrii acestei comenzi in functie de semnul tensiunii de alimentare sunt:
e precizia cu care se detecteaza semnul tensiunii de alimentare;
e intarzierea dintre detectarea semnului tensiunii i schimbarea efectivd a starii
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tranzistoarelor; facem precizarea ca aceasta intarziere se datoreaza circuitelor de
comandd a tranzistoarelor, regimului dinamic al dispozitivelor semiconductoare si
logicii de comanda.

4. CONCLUZII

In aceasta lucrare s-a prezentat un model experimental al unui convertor PWM
alternativ-alternativ care asigura o conversie directa cu 2 niveluri de tensiune, fiind destinat
analizelor de laborator. Etajul de putere al convertorului are o topologie flexibila care poate fi
adaptat necesitatii experimentelor, in functie de modul de transmitere a continuitatii firului
neutru. Astfel, se poate configura atat o structura de putere diferentialda, cat si una de tip
nediferential, ambele cu 2 niveluri de tensiune. Comanda tranzistoarelor IGBT se bazeazd pe
principiul modularii impulsurilor in duratd (PWM) si depinde de polaritatea tensiunii de
alimentare. Aceasta se poate realiza prin utilizarea unui singur detector de semn a tensiunii de
intrare. Modelul experimental are multiple puncte de masura si posibilitatea modificarii cu
usurinta a parametrilor strategieci PWM (frecventa de comutatie, interval de garda). Interfata
software MPLAB IDE furnizatd de Microchip se conecteaza la programatorul MPLAB ICE2
si permite reprogramarea rapidd a procesorului PIC18F1320. De asemenea, convertorul
dispune de functii de protectie integrate pentru situatiile cand apar defecte de functionare.

Structura prezentatd are o arie de aplicabilitate foarte larga. In general, aceste
convertoare pot fi utilizate pentru reglarea puterii sarcinilor alimentate in alternativ la frecventa
retelei. Convertoarele functioneazd la o frecventd de comutatie ridicata, iar filtrele pasive
asociate au dimensiuni si valori reduse. Astfel, curentul absorbit de la retea si tensiunea
furnizata sarcinii sunt sinusoidale.
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