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Rezumat: In acesti lucrare s-a descris echipamentul pentru comanda unui convertor cc/cc ce permite
vehicularea energiei electrice in ambele directii, atdt prin inversarea sensului curentului le, cat §i prin
inversarea polaritatii tensiunii Ue. Deci convertorul este si bidirectional si reversibil. Se evidentiaza
deasemenea doud strategii de comanda ale puntii H:comanda PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii la
iesirea puntii si comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii la iesirea puntii. Comanda PWM cu o
comutatie unipolard a tensiunii a fost conceputd pentru a diminua variatiile pulsurilor de tensiune modulate
in latime de la iesirea convertorului. In consecintd, calitatea conversiei c.c. — c.c. va creste substantial.

Cuvinte cheie: convertor c.c. - c.c., comanda PWM, punte H, tranzistoare bipolare (IGBT), chopper.
Convertorul c.c. — c.c. cu functionare in 4 cadrane bidirectional si reversibil
Structura in punte H (full bridge) a unui convertor c.c. — c.c. (fig.1.1) este formatd din doua brate de

punte A si B, fiecare brat fiind constituit din cite doud tranzistoare bipolare cu grila izolata (IGBT) de

putere, legate in serie prevazute cu diode de descarcare in antiparalel.
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Figura 1.1. Topologia convertorului c.c — c.c. in punte H (full bridge) cu tranzistoare IGBT.

Convertorul c.c. — c.c. in punte H are posibilitatea de a functiona in patru cadrane, respectiv de a
acoperi tot planul electric tensiune de iesire — curent de iesire (Ue - Ie). Se poate afirma ca acest echipament
permite vehicularea energiei electrice Tn ambele directii, atit prin inversarea sensului curentului le, cat si prin
inversarea polaritdtii tensiunii Ue. Deci convertorul este si bidirectional si reversibil.[1]

Se evidentiazd deasemenea doua strategii de comanda ale puntii H:

- Comanda PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii la iesirea puntii,

- Comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii la iesirea puntii.
Comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii a fost conceputd pentru a diminua variatiile pulsurilor
de tensiune modulate in litime de la iesirea convertorului. In consecinti, calitatea conversiei c.c. — c.c. va
creste substantial. Daca ne raportdm la un receptor sensibil la forma de unda a curentului absorbit, cu o
aceeasi inductantd in circuitul de sarcind, se obtine o filtrare mult mai eficientd a curentului de iesire.
Variatiile (pulsatiile sau riplul) din forma de undé a curentului continuu se vor micsora de patru ori fata de
comanda PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii.
Tehnica de comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii consta in urméatoarele:

- dacé se doreste obtinerea unei tensiuni medii pozitive la iesirea chopper- ului se vor genera numai
pulsuri pozitive modulate in durata;

- dacd se doreste obtinerea unei tensiuni medii negative se vor genera numai pulsuri negative
modulate n durata.
Rezulta variatii unipolare ale tensiunii de iesire in timpul functionarii.
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Variatiile sunt intre 0 V si +Ud pentru o componenta continud pozitiva, respectiv intre 0 V si -Ud pentru o
componenta continud negativa. Astfel, comparativ cu prima tehnici de comandd PWM cu o comutatie
bipolara a tensiunii la care variatiile tensiunii de iesire sunt intre +Ud si -Ud, riplul curentului de iesire se va
reduce corespunzator.

Pentru a implementa tehnica de comandda PWM cu o comutatie unipolard atensiunii cele doud brate din
structura puntii H vor fi comandate independent. Aceasta nu exclude o corelatie in timp intre intervalele de
conductie si blocare a celor patru tranzistoare. Independenta se refera la faptul ca nu mai existd o comanda
simultana a doua tranzistoare, cate unul din fiecare brat, ca Tn cazul comenzii PWM cu o comutare bipolara a
tensiunii. Frecventa de comutatie a semnalelor PWM pentru cele doud brate trebuie sa fie, obligatoriu,
aceeasi. In consecinti, pentru comanda celor patru tranzistoare ale structurii in punte H, sunt necesare 4
semnale de comanda modulate in duratd cu frecvente egale. La randul lor acestea sunt grupate doud cate
doud dupa criteriul complementaritatii, PWM; cu PWM, pentru tranzistoarele (T;,T,) din bratul A, respectiv
PWM; cu PWM, pentru tranzistoarele (T3,T,) din bratul B.

O constructie graficd intuitiva care sugereazd modul de obtinere al semnalelor de comandd PWM
este prezentata 1n fig.1.2. Unda purtatoare triunghiulara u, se compara cu doua semnale de control, cate unul
pentru fiecare brat din punte, Uconmoia) S1 Ucontrol(s)- Intre cele doud semnale de control trebuie si existe
urmatoarea relatie: Ucontrol(4) = = Ucontrol(B)

Daci se iau ca referinte semnalele de comanda corespunzatoare tranzistoarelor superioare din fiecare
brat in parte, PWM;, respectiv PWM;, acestea se obtin la iesirea unor comparatoare conform urmatoarelor
conditii:

> dacd u;, <uepnyg =—=PPWM = ON
> dacd u, < ueonyg T—PWM = OFF

Odata generate semnalele de comanda pentru tranzistoarele superioare din fiecare brat pot fi
sintetizate imediat semnalele de comanda pentru tranzistoare inferioare din brate pe baza criteriului
complementaritatii enuntat mai sus. [2]

Ueontrol(A) >0

Ueontrol(B) < 0
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Figura 1.2 Modul de obtinere al semnalelor de comanda pentru tranzistoarele superioare
din bratele puntii H comandatda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii.

Pentru calculul tensiunii continue de la iesirea convertorului se poate aplica formula valorii medii

pentru jumatate din perioada T.,in felul urmator:

T./2
1
U, = ju (t)- dt_—j(+U )-dt =
T / 2

Dacd chopper-ul este 1nc1us intr-un un 51stem de reglare automata pentru comanda convertorului se
poate utiliza un singur semnalul de control, respectiv Ueonmois). Acesta este preluat de un modulator PWM,
realizat In variantd numerica, care genereaza cele patru semnale modulate in durata utilizate in comanda
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PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii. Relatia de legdtura dintre marimea de intrare uconmoi4) §1 tensiunea
continud obtinuta la iesirea convertorului:

2't2 U 2 Z’tcontrol(A) L:ﬁ

T ‘T U 2 U

c c tr

U =U,- =K-u

’ ucontro[(A) control (A)

"
unde K este o constantd deoarece tensiunea de alimentare Uy si amplitudinea semnalului triunghiular sunt
considerate, de asemenea, constante.

Egalitatea de mai sus sugereaza ca intre tensiunea medie de la iesirea unui convertor c.c. — c.c. in
punte H comandat PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii $i semnalul modulator al primului brat exista o
relatie de strictd proportionalitate. Astfel, prin intermediul unui singur semnal de comanda (¢cono14)) poate fi
controlata direct tensiunea continua de la iesirea convertorului.

Valoarea medie sau componenta continud /, se calculeaza cu relatia:

[ez(lrnax+[n1in )/2

In functie de cum se plaseaza extremele L. si L  curentul mediu de iesire I. poate fi pozitiv
sau negativ, deci convertorul in punte H este bidirectional. Tinand cont si de proprietatea de
reversibilitate, mentionata mai sus, inseamna casi strategia de comanda PWM cu o comutatie unipolara a
tensiunii asigura functionarea motorului de c.c. in toate cele patru cadrane ale planului mecanic
cuplu-viteza (n - Mem). Un avantaj deosebit al tehnicii reiese din faptul caunda curentului
prin motor (sarcina) este mult mai bine filtrata fara a creste frecventa de comutatiec a
tranzistoarelor de putere (limitarea pierderilor in comutatie a dispozitivelor). Prin reducerea
riplului curentului de sarcina se reduc pulsatiile cuplului electromagnetic (motorul functioneaza mai putin
zgomotos), respectiv se reduc pierderile pe rezistenta indusului si in circuitul magnetic al masinii electrice.

Schema bloc a structurii in punte H cu tranzistoare IGBT este prezentata in Fig.1.3. [2]
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Fig. 1.3 Schema bloc a structurii in punte H cu tranzistoare IGBT.

Structura  1n punte H este realizata cu tranzistoare IGBT. Acestea pot fi utilizate sub
forma unor module in structura brat de punte fabricate a diferitor firme, care pot lucra pand la curenti
nominali de 400A, tensiuni de pana la 1200V si frecvente de pana la 10kHz. Conform celor prezentate,
modulele din categoria SKHI22xx prezinta toate calitatile specifice driver-elor inteligente moderne:
transmisia cu separarea galvanica in sens direct a semnalelor de comanda PWM si in sens invers
a semnalelor care indica aparitia unei situatii anormale de functionare, alimentarea intregului modul cu o
tensiune unica, comanda de blocare sigura a tranzistoarelor de putere cu tensiune negativa,
rejectarea impulsurilor scurte de comanda, functii de protectie la curenti de scurt circuit prin tranzistoare,
protectie la disparitia “timpului mort”, la scaderea tensiunii de alimentare etc.

Chopper-ul in punte H este conceput pentru a receptiona semnale de comanda PWM
de la orice structura numerica: interfete specializate, microcontrolere, DSP-uri etc. In acest sens, mentionam
ca cele patru semnale de comanda necesare in cazul strategiei de comanda PWM cu o comutatic PWM a
tensiunii sunt generate de un modulator PWM .

In Fig.1.4 este prezentatd schema de fortd, comanda si de monitorizare a curentului.
Sunt evidentiate elementele de circuit necesare pentru  conectarea celor doua module
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comanda SKHI22H4, la modulele de putere “brat de punte” (SKM200GB122D). Pot fi observate
rezistentele de grila pentru deschiderea (Rgwn), respectiv blocarea (Rgeom) tranzistoarelor IGBT. De
asemenea, sunt puse in evidenta legaturile dintre circuitele de comandasi colectoarele tranzistoarelor prin
rezistentele RC necesare pentru a implementa protectia la supracurenti de tip DESAT. Prin intermediul
rezistentei R.. este fixata tensiunea de  referinta pentru  comparatorul  din modul care
implementeaza protectia amintita (U.s= 5V), iar prin capacitatea C,. este fixat timpul minim dupa care
actioneaza aceasta protectie (tyi, = 6pusec). Cu ajutorul combinatiei logice aplicate celor doua intrari logice
RTDI si RTD2 se poate selecta marimea timpului mort minim necesar celor doua semnale
PWM complementare aplicate intrarilor IN, si IN,. In schema cele doua
intrari au fost puse prin rezistentele de 20k in 1L, ceea ce corespunde unui timp mort minim de 4psec.
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Fig. 1.4 Schema de fortd, de comanda si de monitorizarea a curentului.
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