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IZMJENJIVAČ U POLUMOSNOM SPOJU S ULTRA BRZIM IGBT TRANZISTORIMA
A HALF BRIDGE INVERTER WITH ULTRA FAST IGBT TRANZISTORS
Dinko Vukadinović, Ljubomir Kulišić, Mateo Bašić, Sveučilište u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
Dino Zovko, dipl. ing. elektrotehnike
Sadržaj - U radu je provedena analiza rada jednofaznog izmjenjivača u polumosnom spoju s ultra brzim IGBT tranzistorima i povratnim diodama (modul SKM100GB125DN, proizvođača Semikron). Za modeliranje rada izmjenjivača korišten je programski paket Simplorer koji je posebno prilagođen elektrotermalnom modeliranju sklopova energetske elektronike. Također je izrađena laboratorijska maketa izmjenjivača za eksperimantalnu provjeru simulacijskih rezultata. Upravljačko-logička jedinica izmjenjivača sastoji se od stabiliziranog izvora napajanja, pulsno-širinskog modulatora SG3525A i hibridnog upravljačkog sklopa SKHI22B. Pri tome je osigurana mogućnost mijenjanja frekvencije sklapanja tranzistora i mrtvog vremena. Zabilježeno je dobro slaganje simulacijskih i eksperimentalnih rezultata.
Abstract – This paper presents an operation analysis of the single-phase half bridge inverter with the ultra fast IGBT transistors and with flywheel diodes (module SKM100GB125DN, manufactured by Semikron). Simplorer software package, which is especially suitable for electro-thermal modeling of power electronics circuits, is used for the inverter operation modeling. In addition, a laboratory setup of the inverter is built in order to experimentally verify simulation results. The logic control unit of the inverter consists of a stabilized power supply, SG3525A pulse-width modulator and SKHI22B hybrid driver. At the same time, the ability to change the transistor switching frequency and dead time is provided. Good agreement of simulation and experimental results is confirmed.
1. UVOD
Poznato je da se mnogi suvremeni regulirani elektromotorni pogoni za napajanje asinkronih strojeva realiziraju s trofaznim izmjenjivačima s IGBT tranzistorima kojima se upravlja pulsno-širinskom modulacijom (engl. Pulse Width Modulation, PWM). U ovim pogonima IGBT tranzistori rade kao sklopke. Međutim, to nisu idealne sklopke, već imaju određeno vrijeme uključivanja i vrijeme isključivanja. Pri tome se mora osigurati tzv. mrtvo vrijeme, odnosno vremeneski interval unutar kojeg niti jedan od dva tranzistora u jednoj grani ne vodi. Uobičajeno se mrtvo vrijeme kreće u granicama od 2-5 μs ([1]). Što je mrtvo vrijeme veće, to je izobličenje valnog oblika struje statora asinkronog motora veće. Jedan od ciljeva suvremenih istraživanja na području industrijske automatizacije je kompenzacija efekta mrtvog vremena. Napredne metode kompenzacije mrtvog vremena u sebi uključuju iznos pada napona na tranzistoru i njegovoj povratnoj diodi. Sljedeći izraz predstavlja razliku između željenog i stvarnog faznog napona asinkronog motora napajanog iz izmjenjivača s naponskim međukrugom [2]: 
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pri čemu je 
td – mrtvo vrijeme izmjenjivača,

ton (toff) – vrijeme uklapanja (isklapanja) tranzistora,

TC – period sklapanja tranzistora

uB – napon istosmjernog međukruga,

uT – pad napona na tranzistoru tijekom vođenja,

uD – pad napona na povratnoj diodi tijekom vođenja.

S obzirom da su padovi napona na tranzistoru i diodi ovisni o iznosu struje i temperaturi poluvodiča, spomenute metode kompenzacije efekta mrvog vremena postaju zahtjevne i složene. Uobičajeno se IGBT tranzistori dimenzioniraju prema propusnoj struji (uobičajeno prema 2 puta većoj struji od nazivne struje motora, za kratkotrajna opterećenja [3]). U tom slučaju pad napona na tranzistoru bitno ovisi o propusnoj struji (vidljivo iz kataloških podataka modula SKM100GB125DN [4]), što ima za posljedicu složeniju metodu kompenzacije efekta mrtvog vremena i skuplji DSP (engl. Digital Signal Processor) koji ovu kompenzaciju izvršava. 
Kao početak istraživanja fenomena mrtvog vremena izrađena je maketa izmjenjivača u polumosnom spoju s IGBT tranzistorima. Polumosni spoj se isključivo primjenjuje u izmjenjivačkim spojevima za pretvorbu istosmjernih veličina u izmjenične. S obzirom da je jedna grana trofaznog mosnog spoja identična polumosnom spoju, problemi koji se pojavljuju u polumosnom spoju su zapravo i problemi trofaznog mosnog spoja. Iz tog razloga će se ovdje analizirati polumosni spoj čije rezultate onda možemo koristiti i za trofazni mosni spoj s PWM modulacijom. 

Maketa izmjenjivača realizirana je s IGBT tranzistorima od 100 A, a promatrane su struje trošila od 0,5-2 A. Dakle, energetski tranzistor je namjerno predimenzioniran. U ovom opsegu struja, vrijeme uklapanja i vrijeme isklapanja tranzistora praktički su neovisni o propusnoj struji, a i temperaturni utjecaji su zanemarivi. S obzirom da je cijena tranzistorskog modula, proizvođača Semikron, na hrvatskom tržištu ispod 70 EUR, predloženo tehničko rješenje je ekonomski opravdano. 
2. NAČELA RADA POLUMOSNOG SPOJA S RADNO-INDUKTIVNIM TROŠILOM
Na slici 2.1 prikazana je shema izmjenjivača u polumosnom spoju opterećenog radno-induktivnim trošilom.

[image: image2.emf]

 







C

1

C

2

U

B

T

1

T

2

D

1

D

2

R

d

L

d

D

3


Slika 2.1 Polumosni spoj opterećen radno-induktivnim trošilom
Pripadajući strujno-naponski valni oblici prikazani su na slici 2.2. Radi se o idealnom slučaju gdje su zanemareni neidealnost komponenata i popratni parazitski utjecaji.
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Slika 2.2. Valni oblici struja i napona izmjenjivača u polumosnom spoju
Analiza rada ovog izmjenjivača dana je po pojedinim vremenskim intervalima kako slijedi u daljnjem tekstu.

Vremenski interval t1 < t < t2: Postojanje impulsa na geitu tranzistora T1 u vremenskom intervalu t < t1 omogućava njegovo uklapanje. Međutim, on će provesti tek u trenutku t1, kada struja trošila id padne na nulu, odnosno kada se isprazni energija prethodno nagomilana u induktivitetu Ld. Kako se u krugu trošila nalazi induktivitet, nije moguć trenutan porast struje trošila id na stacionarnu vrijednost. Struja se povećava po zakonu koji definira trošilo, tj. odgovarajuća kombinacija Rd i Ld. Na diodi D2 u ovom vremenskom intervalu leži napon u iznosu -UB i ona se nalazi u stanju zapiranja. Napon na tranzistoru T2 je napon UB i on se nalazi u stanju blokiranja.

Vremenski interval t2 < t < t3: U trenutku t2 impulsni uređaj daje nalog za isklapanje tranzistora T1 te se na njemu javlja blokirni napon u iznosu UB koji se zadržava do trenutka t4. Može se uočiti kako upravljački impuls UG1 prelazi u negativnu vrijednost kako bi se što brže izvršilo isklapanje tranzistora. U trenutku t2 odvija se skokovita promjena struje (komutacija) iz kruga C1-T1-Rd-Ld u krug C2-D2-Rd-Ld. Prilikom isklapanja, zbog nagomilane energije u induktivitetu Ld, nije moguća trenutna promjena struje te struja zadržava isti smjer kroz trošilo, a kako je ispunjen uvjet za vođenje diode D2, ona preuzima vođenje struje trošila do trenutka t3. Na diodi D1 vlada zaporni napon. Nakon naloga za isklapanje tranzistora T1 potrebno je osigurati mrtvo vrijeme tdead (engl. dead time). Mrtvo vrijeme tdead potrebno je osigurati kako bi se spriječila moguća pojava kratkog spoja. Drugim riječima, potrebno je osigurati dovoljno vremena kako bi se tranzistor koji je vodio u potpunosti isklopio prije nego se da nalog za uklapanje drugog tranzistora. Nakon isteka vremena tdead daje se nalog za uklapanje tranzistora T2. Iako je ispunjen uvjet vođenja T2, on će provesti tek kada struja trošila padne na nulu, u trenutku t3. Prolaskom struje id kroz nulu, struja mijenja smjer čime započinje sljedeći vremenski interval.

Vremenski interval t3 < t < t4: U trenutku t3 struja trošila mijenja smjer kroz trošilo. Kako je ispunjen uvjet vođenja tranzistora T2, struja prirodno počinje teći kroz krug C2-Ld-Rd-T2. Tranzistor T2 vodi do trenutka t4 kada se daje nalog za njegovo isklapanje.

Vremenski interval t4 < t < t5: Isklapanjem tranzistora T2 potrebno je osigurati mrtvo vrijeme tdead. T2 prelazi u stanje blokiranja. Ispunjen je uvjet za vođenje diode D1 i ona na sebe preuzima vođenje struje trošila. Dioda D1 vodi do trenutka t5, kada struja pada na nulu. Nakon pada struje na nulu vođenje struje preuzima T1 i cijeli postupak se ponavlja, tj. započinje nova perioda rada. 

3. SIMULACIJA IZMJENJIVAČA U PROGRAMSKOM PAKETU SIMPLORER
Simplorer je višenamjenski programski paket za dizajniranje elektromehaničkih sustava visokih izvedbenih mogućnosti ([5]). Prvenstveno je razvijen za primjenu u automatizaciji, avio i auto industriji te u energetskoj elektronici. Ovo je jedan od prvih simulacijskih alata koji u sebi sadržava elektrotermalne modele sklopova i komponenti energetske elektronike. Posjeduje mogućnost izbora stupnja složenosti simulacijskog modela komponente od 0 do 3. 
U ovom radu je odabrana treća simulacijska razina i to model s povratnom diodom. U simulaciji je odabran IGBT model s povratnom diodom. Toplinski utjecaj je zanemaren. Parametri simulacije izmjenjivača su sljedeći ([6]): 
-električki parametri kruga: napon napajanja UB = 48 V, otpori u krugu geita RG1 = RG2 = 12 Ω, kondenzatori C1 = C2= 1000 μF.
-upravljački napon: trapezni valni oblik, amplituda +15 V i   -7 V, frekvencije f = 1,2 kHz; vrijeme porasta je tr = 1 μs, vrijeme pada tf = 1 μs (engl. fall time), mrtvo vrijeme tdead = 3,9 μs.
-trošilo: Rd promjenjiv od 0-50 Ω, Ld promjenjiv od 1-52 mH.

Na slikama 3.1 i 3.2 su prikazani valni oblici struje i napona radno-induktivnog trošila te napon na kondenzatoru C1 za različite iznose omskog otpora i induktiviteta.
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Slika 3.1. Valni oblici napona trošila, struje trošila i napona na kondenzatoru C1; Rd =19 Ω, Ld = 1,5 mH 
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Slika 3.2 Valni oblici napona trošila, struje trošila i napona na kondenzatoru C1; Rd =19 Ω, Ld = 1,5 mH 
Za razliku od teoretskih strujno-naponskih valnih oblika prikazanih na slici 2.2, gdje se razmatra slučaj s idealnim elementima, na slikama 3.1 i 3.2 napon na trošilu ud nema idealan pravokutni valni oblik. Amplituda napona ud nije konstantna tijekom cijele poluperiode, već ima uočljivo veći iznos za vrijeme vođenja diode u odnosu na vrijeme kad vodi tranzistor. Razlog tome su padovi napona na diodi i tranzistoru za vrijeme vođenja. Kod realnih IGBT tranzistora uobičajeni pad napona za vrijeme vođenja iznosi 1-3 V, a kod dioda je 1 V ([1]). Za vrijeme vođenja tranzistora T1 napon na trošilu jednak je naponu na kondenzatoru C1 (≈ UB/2) umanjenom za pad napona  na tranzistoru T1 (slike 3.1 i 3.2). Pad napona na tranzistoru za vrijeme vođenja uT u promatranim slučajevima iznosi oko 1,4 V i može se smatrati da je približno konstantan za promatrani opseg promjena struje trošila. Slično, napon na trošilu za vrijeme vođenja diode D1 jednak je naponu na kondenzatoru C1 uvećanom za iznos napona na diodi D1 (približno 1,4 V u promatranim slučajevima).
4. LABORATORIJSKA MAKETA IZMJENJIVAČA
Za potvrdu valjanosti teoretskih razmatranja u Laboratoriju za energetsku elektroniku Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu izrađena je laboratorijska maketa izmjenjivača u polumosnom spoju. Opis makete i dobiveni eksperimentalni rezultati dani su u ovom poglavlju.
4.1. Električna shema i opis dijelova izmjenjivača

Izmjenjivač u polumosnom spoju možemo podijeliti na energetski sklop i upravljačko-logičku jedinicu. Energetski sklop se sastoji od sljedećih elemenata: IGBT modula s integriranim povratnim diodama  proizvođača Semikron, tipa SKM100GB125DN (D1 i D2), kondenzatora kapaciteta 1000 μF, diode tipa BY255 (D3). Fotografija energetskog dijela i pripadajuće upravljačko-logičke jedinice prikazana je na slici 4.1.
[image: image6.emf] [image: image7.emf]
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Slika 4.1 Energetski dio izmjenjivača (a) i njegova upravljačko-logička jedinica (b)
Upravljačko-logička jedinica ima funkciju upravljanja izmjenjivačem u polumosnom spoju. Valni oblik upravljačkog signala na izlazu iz upravljačko-logičke jedinice je pravokutan, amplituda +15 V i -7 V. Zahtjev koji se postavlja na upravljačko-logičku jedinicu je da osigura dva protufazna periodična upravljačka signala promjenjive frekvencije, za svaki tranzistor posebno, te da između ta dva signala postoji mogućnost podešavanja mrtvog vremena. Zahtjevi postavljeni na upravljačko-logičku jedinicu u ovom radu ostvareni su uz pomoć integriranog sklopa SG3525A, koji predstavlja pulsno-širinski modulator i integriranog sklopa SKHI22B koji predstavlja hibridni dvostruki IGBT upravljački sklop. Da bi sklopovi upravljačko-logičke jedinice mogli pravilno funkcionirati potrebno je iste napajati iz stabiliziranog izvora napona. Izvedbena shema upravljačko-logičke jedinice prikazana je na slici 4.2 a izvedbena shema stabiliziranog izvora za napajanje upravljačko-logičke jedinice data je na slici 4.3. 
[image: image8.emf]
Slika 4.2 Izvedbena shema upravljačko-logičke jedinice 
Stabilizirani izvor napajanja prikazan na slici 4.3 sastoji se od: mrežnog transformatora, diodnog ispravljača u mosnom spoju, kondenzatora kao izlaznih filtera i stabilizacijskog regulatora pozitivnog napona tipa 7815. 

[image: image9.emf]
Slika 4.3. Izvedbena shema stabiliziranog izvora napajanja upravljačko-logičke jedinice 

Korištenjem integriranog stabilizatora napona tipa 7815, na izlazu ovog ispravljača dobivamo stabilizirani naponski izvor UCC = +15 V.

4.2. Eksperimentalni rezultati

Na slikama 4.4 i 4.5 prikazani su snimljeni valni oblici struje i napona radno-induktivnog trošila ostvareni u istim režimima rada i za iste parametre trošila kao na slikama 3.1 i 3.2.
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Slika 4.4 Valni oblici napona i struje trošila; 
Rd =19 Ω, Ld = 1,5 mH 
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Slika 4.5 Valni oblici napona i struje trošila; 
Rd =5 Ω, Ld = 3 mH

Dobro slaganje simulacijskih rezultata prikazanih na slikama 3.1 i 3.2 sa snimljenim valnim oblicima prikazanim na slikama 4.4 i 4.5 potvrđuje valjanost simulacijskog modela izrađenog u programskom paketu Simplorer. Razlog zbog kojeg je apsolutni iznos amplitude napona ud na slikama 4.4 i 4.5 za oko 2,5 V manji od napona trošila prikazanog na slikama 3.1 i 3.2 (i kada vodi tranzistor i kada vodi dioda) leži u činjenici što upotrebljena realna baterija ima unutarnji otpor na kojem dolazi do pada napona pa na izlaznim stezaljkama baterije imamo napon praznog hoda (48 V) umanjen za pad napona na unutarnjem otporu. Taj pad napona je veći što je struja trošila veća. Zbog toga napon trošila prikazan na slici 4.5 za vrijeme vođenja tranzistora varira za oko 0,4 V. Dakle, ova promjenjivost napona trošila pripisuje se neidealnom naponskom izvoru, a ne izlaznoj karakteristici tranzistora, što je u skladu s njegovim kataloškim podacima ([4]). Promjenjivost napona trošila za vrijeme vođenja tranzistora nije uočljiva na slici 4.4 jer je u ovom slučaju vršna vrijednost struje trošila približno 30 % manja od vršne vrijednosti struje trošila prikazane na slici 4.5.
5. ZAKLJUČAK

U Laboratoriju za energetsku elektroniku izrađen je energetski sklop i upravljačko-logička jedinica izmjenjivača u polumosnom spoju. Energetski sklop je realiziran uz pomoć energetskog modula koji sadrži dva IGBT tranzistora i povratne diode. Unutar upravljačko-logičke jedinice nalazi se pulsno-širinski modulator SG3525A koji generira pozitivne protufazne upravljačke signale s mogućnošću kontinuiranog podešavanja mrtvog vremena u granicama 0 – 22 μs. Ti se signali preko otporničkog naponskog dijelila dovode na ulaze upravljačkog sklopa SKHI22B koji na svojim izlazima osigurava napon uklapanja i isklapanja tranzistora. Ukupno mrtvo vrijeme na izlazu iz upravljačko-logičke jedinice dobiva se kao zbroj mrtvih vremena pulsno-širinskog modulatora i upravljačkog sklopa. U ovom radu, ukupno mrtvo vrijeme je podešeno na vrijednost 3,9 μs.

Mjerenjem na laboratorijskom modelu jednofaznog izmjenjivača u polumosnom spoju potvrđena je valjanost teoretskih i simulacijskih razmatranja rada ovog pretvarača energetske elektronike. U analiziranim režimima rada i za odabrane parametre radno-induktivnog trošila uočeno je vrlo dobro poklapanje valnih oblika struje i napona trošila dobivenih simulacijom i snimljenih eksperimentalno.  Najveća razlika između trenutne vrijednosti struje trošila dobivene simulacijom i snimljene eksperimentalno iznosi manje od 5 %, a najveća razlika između trenutne vrijednosti napona trošila dobivenog simulacijom i snimljnog eksperimentalno iznosi manje od 10 %. Razlika napona trošila nastala je zbog neidealnog naponskog izvora istosmjernog napona. 
U ovom radu su napravljene teorijske i eksperimentalne pretpostavke za analizu efekta mrtvog vremena izmjenjivača, što je jedan od ciljeva suvremenih istraživanja na području industrijske elektronike.
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