Lucrarea 18

CONVERTOARE C.C. - C.C. CU FUNCTIONARE
IN UNUL SI DOUA CADRANE

1. Introducere

Convertoarele c.c. — c.c. (dc-dc converters) permit conversia energiei electrice
din curent continuu tot in curent continuu (c.c. — c.c.). Acestea modifica doar
amplitudinea tensiunii continue de unde si denumirea: variatoare de tensiune
continud. Majoritatea convertoarelor c.c. — c.c. functioneazda in comutatie fortatd
utilizdnd ca tehnica de modificare a tensiunii modularea latimii impulsului (Pulse
Width Modulation - PWM), descrisa in Referatul 4. Deoarece acest principiu de
conversie constd intr-o “tocare” a tensiunii continue cu o anumita frecventa (frecventa
de comutatie) unele din convertoarele c.c. — c.c. se mai numesc in literatura tehnica de
limba engleza si chiar in cea de limba romana chopper - e. Sunt si convertoare care
functioneaza dupa principiul convertoarelor rezonante.

Convertoarele c.c. — c.c. formeazd una din cea mai diversd clasa de
convertoare statice deoarece sunt utilizate in numeroase aplicatii, de la puteri de
ordinul watilor la puteri de ordinul sutelor de kW. Aplicatiile cele mai numeroase le
intdlnim in categoria surselor de putere in comutatie, la interconectarea surselor
regenerabile si in actiondrile electrice cu motoare de c.c. in continuare, se vor
prezenta doar cateva tipuri de convertoare c.c. - c.c. intr-o clasificare sumara:

e Convertoare c.c. - c.c. coboratoare de tensiune (step-down);
o Convertoare c.c. - ¢.c. ridicatoare de tensiune (step-up).

Fiecare din acestea pot fi:

e Convertoare c.c. — c.c. fara separare galvanica — nu izoleaza electric iesirea de
intrarea convertorului. La randul lor, pot fi cu o functionare in unul, doud
sau patru cadrane. De asemenea, in marea lor majoritate convertoarele c.c. —
c.c. fara separare galvanica permit obtinerea la iesire a unei tensiuni continue
reglabile dintr-o tensiune continud la intrare, considerata constanta. Sunt
utilizate cu precédere in actiondrile electrice reglabile cu motoare de c.c.

e Convertoare ¢.c. — c¢.c. cu separare galvanica — izoleaza electric iesirea de
intrarea convertorului. Separarea galvanicd este obtinuta cu ajutorul unor
transformatoare de inaltd frecventa care contribuie la reducerea gabaritului si
masei sistemului electronic de putere.
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Convertoarele c.c. — c.c. pot functiona cu filtre de curent la iesire (de multe
ori rolul filtrului de curent il joaca chiar inductanta sarcinii) sau pot fi realizate cu
filtre de tensiune incluse in structura lor (ex. structurile buck, boost) sau atasate la
iesire (eX. sursele de putere in comutatie).

In general, structurile de baza ale convertoarelor c.c - c.c. previzute cu filtre
de tensiune pot functiona intre-un singur cadran al sistemului de axe tensiune — curent
de iegire (U, - I,). Daca se doreste obtinerea unei functiondri in mai multe cadrane se
pot utiliza combinatii ale acestor convertoare. Pe de altd parte, atunci cand se vorbeste
de o functionare in mai multe cadrane ale planului electric U, - I, ne referim la
convertoarele prevézute cu filtre de curent la iesire. Pornind de la aceasta observatie,
in ceea ce urmeaza va fi tratatd functionarea convertoarelor c.c - c.c. in unul si doua
cadrane cu o sarcina activa de tip R-L-E (motor de c.c.).

2. Convertor c.c. — c.c. cu functionare intr-un singur cadran

Structura acestui tip de convertor este prezentatd in Fig.18.1(a). Topologia
include un dispozitiv de putere controlabil notat cu T (de obicei tranzistor de putere —
in figurda un tranzistor IGBT) si o diodd de descarcare D, care sd preia curentul
mentinut de inductanta L imediat ce elementul de comutatie 7 este blocat. S-a precizat
ca sarcina legatd la iesire este un motor de c.c. (M.). Tensiunea de la iesirea
convertorului este notati cu u,, iar curentul cu .

A Comanda T

+ ON
ofr [ L
Y T"‘ ZTL‘
: Aria A
Uy .
_________ *UL
T ¢
T T g
! L
: gy G 4
----- L. v N
—O——" 00— | T Dy
€)) (b)

Fig. 18.1 (a) Convertor c.c. — c.c. cu functionare intr-un cadran si tranzistor IGBT;
(b) Formele de unda aferente convertorului in cazul conductiei continue.
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Functionarea convertorului din Fig.18.1(a) a fost descrisa pe larg in Referatul
4, mai exact in paragraful dedicat analizei tehnicii de comandd PWM. In continuare se
va relua pe scurt aceastd analiza tindnd cont i de prezenta tensiunii electromotoare £
in circuitele echivalente corespunzitoare celor doua stari ale tranzistorului 7' — vezi
Fig.18.2. Se va insista, de asemenea, pe sensul de circulatie al energiei (puterii) prin
convertor si pe aspectele de functionare ale motorului.

Elementul de comutatie T este comandat ciclic asa cum se prezintd in
Fig.18.1(b). Pe durata perioadei de comutatie 7. dispozitivul este in conductie (ON) un
interval 7,, §i blocat (OFF) un interval 7,y astfel incat: T, =1, +1,, . Astfel, frecvena

de comutatie sau frecventd de lucru a convertorului este:
f.=1/T, (18.1)

Pe intervalul in care dispozitivul T conduce sursa de tensiune continua U, este
legata direct la indusul motorului. Schema echivalentd a convertorului impreuna cu
sarcina de tip R-L-E este datd in Fig.18.2(a) unde R, si L, sunt rezistenta, respectiv
inductanta masinii de c.c., iar E este tensiunea electromotoare, proportionala cu viteza
de rotatie n. Astfel, tensiunea instantanee de iesire u,.(z) este:

0<r<1, (18.2)

(@) (b)

Fig. 18.2 Schemele echivalente ale structurii din Fig.18.1(a) in cazul: (a) conductiei
tranzistorului 7; (b) blocarii tranzistorului 7" si conductiei diodei D,,.

Odata cu intrarea in conductie a tranzistorului T curentul i.(z) va circula pe
traseul notat cu (1) in Fig.18.1(a). Evolutia in timp a acestuia poate fi determinata
scriind ecuatia de echilibru a tensiunilor in bucla din Fig.18.2(a):

p
U,~E=R, i, +L j 0<r<t,, (18.3)

a
Tensiunea electromotoare E poate fi consideratd constanta pe durata unei
perioade de comutatie de ordinul sutelor sau zecilor de psec deoarece viteza motorului
nu poate avea variatii semnificative intr-un interval de timp asa de mic datorita inertiei
maselor antrenate aflate in miscare de rotatie.
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Rezolvand ecuatia diferentiala (18.3) tinand cont de conditiile initiale se
obtine urmatoarea expresie pentru curentul de iesire pe durata conductiei
dispozitivului T:

LU
i,()=1pm e " +"R—. l-e |, 0<t<1, (18.4)

a

unde 7=—%

a
valoarea curentului la inceputul intervalului ¢,, (conditia initiald). Asa cum rezulta si
din Fig.18.1(b) pe acest interval curentul i, (?) evolueaza dupa o exponentialad
crescdtoare. La sfarsitul intervalului ¢,, curentul prin tranzistorul 7 si motor atinge
valoarea I,x.

este constanta de timp electromagnetica a masinii de c.c., iar I, este

In momentul in care T este blocat, curentul i.(z) va continua sa circule prin
dioda de descarcare D,, traseul notat cu (2) in Fig.18.1(a), intretinut de energia
acumulatd in cdmpul inductantei L,. Schema echivalentd corespunzitoare conductiei
diodei D, este prezentata in Fig.18.2(b). Ecuatia de echilibru a tensiunilor in bucla din
figura mentionata este:

di

—E:Ra~ie+La~d", t, <t<T, (18.5)
t

Tinand cont ca la inceputul intervalului #,;=(t,,+7T,) curentul are valoarea /., solutia

ecuatiei diferentiale (18.5) este:
t

t
_ E ——
i,0)=1,,-e"——|1-e*|, t,<t<T, (18.6)
Ra
Forma de undd a curentului #(?) pe intervalul f,; va fi o exponentiald
descrescatoare (vezi Fig.18.1.b), la sfarsitul intervalului de blocarea a tranzistorului 7
valoarea curentul atingdnd din nou valoarea I;,.

Considerand dioda de descarcare ideald, fara nici o cddere de tensiune in
starea de conductie, pe intervalul in care dispozitivul 7 este blocat tensiunea
instantanee la iesirea convertorului u.(?) este zero (dioda D, scurtcircuiteaza bornele
sarcinii):

u,()=0, t,,<t<T, (18.7)

Pe baza relatiilor (18.2) si (18.7), precum si din Fig.18.1(b), rezulta ca unda
tensiunii u,.(z7) se prezintd sub forma unui tren de impulsuri dreptunghiulare de
amplitudine U, si latime #,,, Componenta continud U, a acestui semnal periodic se
poate calcula cu ajutorul formulei valorii medii:

T, ! T,

not 1 [ 1 on 1 c
U, = val.medieu,(t)=— |u,(¢t)-dt=— (U, -dt +— |0-dt =
. (1) Tj () Tj a TC,J

on
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Aria A 1 ton
== —=U, s =U, - 22=U, Dy (18.8)

not

= Dy este duratd relativd de conductie (factor de umplere).

on

Raportul

c

Deoarece 0<¢,, <T, atunci 0 <D, <1. Tindnd cont de relatia (18.8) rezulta

on —

0<D, <1 = 0<U,<U, (18.9)

Relatia (18.8) pune in evidentd faptul ci la iesirea convertorului prezentat se
obtine o tensiune a carei valoare medie (componenta continud) poate fi regalatd in
mod continuu prin intermediul duratei relative de conductie a tranzistorului 7. Aceasta
tensiune este tot tipul pozitiva asa cum rezultd din relatia (18.9). De asemenea,
analizand structura din Fig.18.1(a) si formele de unda din Fig.18.1(b) se observa ca
sensul curentului () nu se poate schimba la iesirea convertorului deoarece, nici
tranzistorul 7, nici dioda D, nu poate prelua un curent in sens invers. In consecint,
atat valoarea instantanee, cat si valoarea medie a acestuia este fot timpul pozitiva:

i()=0 = 1,20 (18.10)

Pe baza observatiilor de mai sus, rezultd ca structura de chopper prezentata in
Fig.18.1 poate functiona numai in cadranul I al planului electric U, - 1., asa cum se
prezinta in Fig.18.3.
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)

Fig. 18.3 Cadranul I al planului electric si mecanic in care functioneaza
ansamblul convertor - motor

In cadranul I puterea de iesire este tot timpul pozitiva (P, = U,- I, >0) ceea ce
inseamnd ca sensul de vehiculare a energiei prin convertor este de la intrare spre
iesire, de la sursa U, spre motorul de c.c.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Se cunoaste ca la un motor de c.c. viteza de rotatie n este proportionalda cu
tensiunea de alimentare, iar cuplul electromagnetic M,, generat de acesta este
proportional cu valoarea curentului prin indus in conditiile unei excitatii
constante. Astfel, daca se asociaza variabilelor electrice U,, I, variabilele mecanice
n, respectiv M,,, se poate afirma c@ si masina de c.c. functioneazd tot numai in
cadranul I al planului » - M,,. Din punctul de vedere al sarcinii aceasta inseamna ca
masina de c.c. preia energia electrica transferatd prin convertor si o transforma in
energie mecanica, functionand in regim de motor la viteza pozitiva (n >0). Nu exista
posibilitatea trecerii masinii de c.c. in regim de frdinare, in cadranul II al planului
mecanic, deoarece convertorul static nu poate trece in cadranul II al planului electric.

Daca se modifica tensiunea continua de la iesirea convertorului c.c. — c.c. In
sens crescator motorul accelereaza intrand intr-un regim tranzitoriu electromecanic
de trecere spre un nou regim stabilizat la o viteza de rotatie mai mare. Noua valoare a
vitezei este fixatd de valoarea reglata a tensiunii U, si de incarcarea mecanicd la
arborele motorului:

U,=E+R,-I,=k, - D, -n+R,-I, =
U, R, -1

n= -
k, ®, k, O

X ex

(18.11)

e

(in regim stabilizat)

Stiind ca valoarea curentului absorbit de motor este proportional cu valoarea
cuplului de sarcind 1n regim stabilizat: M, =M,, =k, O, -1, rezulta:

sarcina e

U, R, -M

e

n sarcina (1 8 12)

B ke D, ke 'km '(Dix

unde: k, este constanta tensiunii electromotoare, k, este constanta cuplului, ®., este
fluxul de excitatie mentinut constant.

Daca se modifica tensiunea continud de la iesirea convertorului c.c. — c.c. in
sens descrescator pana cand U, < E valoarea medie a curentului /, se anuleaza, dar nu
poate sa 1si inverseze sensul, asa cum s-a demonstrat mai sus. Cuplul electromagnetic
devine zero si motorul frdneazd liber datoritd cuplului de sarcind dacd existd sau
datorita numai a cuplurilor de frecari daca functioneaza in gol.

Analizand forma de unda a curentului i.(?) din Fig.18.1(b) se observa ca acesta
este netezit intr-o anumitd masura de inductanta sarcinii de c.c. Limitele intre care
variaza curentul i, sunt date de I, Si In.x care sunt cu atdt mai apropiate cu cat
inductanta sarcinii este mai mare sau cu cat frecventa de comutatie (de lucru) a
convertorului creste. Aceasta din urma se alege in functie de tipul dispozitivelor
semiconductoare de putere utilizate pentru a nu creste peste o anumita limitd pierderile
in comutatie. In consecintd, pentru o anumita frecventd de comutatie si 0 anumita
inductantd a motorului dacd valoarea medie a curentului de iesire atinge valoarea
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critica 7" limita inferioard a undei curentului I, atinge valoarea zero. Spunem ca
suntem la granita dintre conductia continud si conductia discontinud. Mai departe
dacd sarcina mecanica a motorului scade (/, < Ie*) convertorul analizat va functiona
ferm in regim de curent intrerupt.

Regimul de curent intrerupt

In regimul de curent intrerupt (conductia discontinud sau intermitenta)
formele de undad ale tensiunii si curentului la iesirea convertorului c.c. - c.c. cu

functionare intr-un cadran si sarcind activd se modifica, asa cum se prezintd in
Fig.18.4.

T.= 1/f.
Comanda T |«
PWM
( ) ton i loff R
ON % ON ON
OFF 1
0
Ue
+Uy,
Y.
Aria A U,
7 Sa—
0 ton TL. I l‘
Aria E
L
Imax
""""""" *1 !
0 b Y T >
T Dy T Dy T

Fig. 18.4 Formele de unda corespunzétoare convertorului c.c. — c.c. de un cadran
in regim de curent intrerupt (conductia discontinu).

Din Fig.18.4 rezulta ca, pe intervalul de timp in care se intrerupe curentul in
forma de undd a tensiunii de la iesirea convertorului u.(?) apare tensiunea
electromotoare E. Astfel, tensiunea continui la iesire, notata cu U, in acest regim,
creste cu o anumitd valoare deoarece in formula de calcul a tensiunii medii la AriaA
pozitiva se adauga Aria E de asemeni pozitiva:

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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1

T,
U,=— jue(t).dzzTi.(AriaA+An‘aE)>U€ :Ti.An'aA (18.13)
0

Marimea Ariei E este in functie de valoarea medie /7, a curentului de sarcina de
la iesirea convertorului. Cu cét acesta scade, creste marimea intervalelor de timp in
care unda curentului Z.(#) se mentine in zero si ponderea Ariei E in formula valorii
medii. Astfel, tensiunea continua nu mai poate fi controlatd exclusiv prin intermediul
parametrului de comanda (Dy) fiind dependenta si de curentul de sarcind (variabila
aleatorie).

U, =f(Dges1.) (18.14)

Spunem ca, 1n regim de curent intrerupt, convertorul devine necontrolabil. Pe
langa aceasta consecintd, ca si in cazul conductiei intrerupte la redresoare, apar efecte
negative si la nivelul sarcinii daca aceasta este o masina de c.c.:

- functionare zgomotoasd datoritd anularii cuplului electromagnetic pe
intervalele in care se intrerupe curentul;

- cresterea pierderilor in magind (a pierderilor in fier si a pierderilor pe
rezistenta indusului) datoritd suprapunerii unei componente alternative
importante peste componenta continua (factor de forma ridicat). Prin
cresterea pierderilor masina se poate supraincalzi.

In plus, dacd ansamblul convertor-motor face parte dintr-o bucla de reglare a
vitezei, pozitiei etc. aparitia la un moment a regimului de curent intrerupt poate sa
provoace o instabilitate a sistemului deoarece regulatoarele au fost acordate luand in
calcul regimul normal de functionare al convertorului cu functionare intr-un cadran
(conductia continua sau permanenta).

Spre deosebire de redresoare, in cazul convertoarelor c.c. — c.c. exista o solutie
ieftind si sigurd pentru a evita posibilitatea aparitiei regimului de curent intrerupt si
anume utilizarea convertoarelor c.c. — c.c. cu functionare in doud sau patru cadrane,
structuri mult mai simple decadt varianta unor redresoare cu functionare in patru
cadrane.

3. Convertor c.c. — c.c. cu functionare in doui cadrane

Topologia chopper-ului cu functionare in doud cadrane include doud
dispozitive de putere controlabile (tranzistoare) cu diode in antiparalel formand
binecunoscuta structura ,,brat de punte” (half bridge — semipunte). Modul 1n care
bratul de punte se conecteaza la sursa Uy si la sarcina activa reprezentatd de motorul
de c.c. este prezentat in Fig.18.5.




Lucrarea 18: Convertoare c.c. - c.c. cu functionare in unul si doud cadrane 9

In comparatie intre chopper-ul de un cadran si chopper-ul de doud cadrane
evidentiaza o investitie suplimentard minima la acesta din urmi: un tranzistor de
putere in plus. Avantajele de functionare insa compenseaza cu prisosinta aceastd
cheltuiala. Un argument 1n acest sens il constituie si posibilitatea utilizarii unui modul
de putere integrat (PIM — Power Integrated Module) care implementeaza exact
structura brat de punte. Asemenea module sunt ofertate de numeroase firme, sunt
ieftine si usor de utilizat deoarece toate legaturile intre dispozitive sunt realizate in
interiorul capsulei.

----- T AR 1
+0O ; > :
Yo |
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©, I Sl R S
ot i
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Structura brat de punte

Fig. 18.5 Topologia convertorului c.c — c.c. cu functionare in doua cadrane.

O problema de care trebuie tinut cont la acest tip de convertor constd in
modalitatea de comandd a celor doua tranzistoare din structura bratului. Modalitatile
de rezolvare, precum si modalitdtile de implementare a driver-elor pentru tranzistoare
au fost analizate in Referatul 6 dedicat integratelor specializate pentru comanda
dispozitivelor de putere cu grila MOS. Mentiondm doar ca, semnalele de comanda
pentru cele doud tranzistoare sunt, de obicei, modulate in Idtime (PWM) si
complementare. Pentru o intelegere mai usoara, analiza functionarii convertorului se
va face in conditii ideale, considerand ca tranzistoarele de putere comuta instantaneu.
In consecintd, semnalele de comandd PWM pot fi complementare, fard timp mort, asa
cum se prezintd in Fig.18.6. Cu aceastd aproximare, se obtine urmatoarea relatie de

legatura intre duratele relative de conductie (Dy() ale celor doua tranzistoare:
ton(Tl) i ton(1'2) _
c TC

Dyerry + Dregray =1 (18.15)

ton(l'l) +l0n('l'2)) :Tc 1

Autor: dr.ing. Mihai Albu



10 U.T. ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea IEEI, Laborator Electronica de Putere

In realitate dispozitivele semiconductoare de putere nu comuta instantaneu.
Pentru a evita o suprapunere a conductiei dispozitivelor controlabile din structura
bratului (ceea ce este echivalent cu un scurt circuit la bornele sursei Uy,) in practica
sunt utilizate semnalele PWM complementare cu timp mort pentru comanda
tranzistoarelor 7;, T>. Analiza influentei timpului mort asupra relatiei de calcul a
tensiunii medii de la iesirea convertorului poate fi realizatd ulterior atunci cand se
trateaza functionarea convertorului in aplicatiile pretentioase cum ar fi in schemele de
control automat unde precizia de reglare este esentiala.

Formele de unda ale tensiunii de iesire u.(2z) si curentului i.(z) corespunzatoare
unui convertor c.c. — c.c. cu functionare in doud cadrane sunt prezentate in Fig.18.6.

A T I, T,
Comanda T, |« >
(PWM,) . Ton(T1) =:t0ff'(Tl)=
ON ON _ ON
oG, o G O . !
ton(Tl) T, c 2T‘
A
Comandd T, Lofr (T2) Ton(T2)
(PWM,) [ > o ) ON
OFF OFF OFF t
0 >
Ue
+Uy
...................................................................................... U e
0 Ton(T1) T. i t
I

D, T D, T, D T, D, T, D

® O 606 O OO

Fig. 18.6 Formele de unda corespunzitoare unui convertor c.c. — c.c.
cu functionare in doud cadrane
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Se porneste analiza convertorului din momentul in care tranzistorul 7, este
comandat pentru conductie si preia curentul i, de pe traseul notat cu (1) in Fig.18.5.
Acesta este un curent pozitiv care va crea un cuplu electromagnetic, de asemenea,
pozitiv la nivelul motorului de c.c (M,,>0), cuplu care ajutd miscarea rotorului, are
acelasi sens cu viteza n. Pe acest interval in care tranzistorul 7; conduce tensiunea
sursei Uy se aplica sarcinii:

u,(t)=U, — peintervalulnotat cu (1) din Fig.18.6 (18.16)

Curentul la iesirea convertorului va evolua dupa o exponentiald crescatoare
data de expresia (18.4) obtinuta la chopper-ul cu functionare intr-un cadran. Imediat
ce tranzistorul 7, este blocat, curentul i, nu mai poate circula pe traseul (1) si cautad
cale de descarcare pe traseul notat cu (2) in Fig.18.5 datoritd energiei acumulate in
campul inductantei L,. Prin deschiderea diodei D, sunt legate impreuna bornele de
iesire ale convertorului (bornele motorului sunt scurtcircuitate) si tensiunea de iesire
se anuleaza:

u,(t)=0— peintervalul notat cu (2) din Fig.18.6 (18.17)

Energia din campul inductantei este consumata de motor fiind convertita in
energie de miscare prin mentinerea in subciclul (2) a unui cuplu electromagnetic
pozitiv (i, >0). O mica parte din aceasta energie este transformata in caldura de catre
rezistenta indusului R,. Momentul epuizarii energiei din campul inductantei L, este
marcat de anularea curentului Z, la sfarsitul intervalului (2). Dupa acest moment poate,
in sfarsit, sd intre in conductie tranzistorul 7, care era comandat pentru deschidere inca
din momentul #,,;). Astfel, curentul la iesirea convertorului devine negativ fiind
determinat de tensiunea electromotoare E si va circula 1n bucla formatd din motor si
tranzistor pe traseul notat cu (3) din Fig.18.5. In subciclul (3) curentul i, va evolua in
continuarea exponentialei din subciclul (2) a carei expresie este data relatia (18.6).
Prin intrarea in conductie a tranzistorului 7, este mentinutd conexiunea directa intre
bornele de iesire ale convertorului motiv pentru care tensiunea de iesire ramane
anulata si pe durata intervalului (3):

u,(t)=0— peintervalulnotat cu (3) din Fig.18.6 (18.18)

Evolutia curentului i, spre valoarea de regim stabilizat a exponentialei
descrescdtoare este intrerupta la un moment dat prin blocarea tranzistorului 7, dupa
epuizarea perioadei de comutatie 7,.. Deoarece la sfarsitul subciclului (3) inductanta L,
are acumulatd o energie corespunzitoare curentului /,, < 0 aceasta va intretine
circulatia curentului i, pe traseul notat cu (4) din Fig.18.5 prin dioda de descarcare D.
Practic, energia din campul inductantei este transferatd capacitatii C; in subciclul (4)
motiv pentru care in acest interval de timp amplitudinea negativa a curentului de iesire
este in scddere pana se atinge valoarea zero cand toata energia este descarcatd. Dupa
acest moment tranzistorul 7, poate sd preia conductia unui curent pozitiv determinat
de tensiunea de alimentare U, reintrdndu-se in subciclul (1). Evolutia curentului in
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subciclul (4) are loc dupda o exponentiald crescatoare ( vezi relatia 18.4). care se va
continua si n subciclul (1) din urmatoarea perioada de comutatie.

Dupa blocarea tranzistorului 75 si intrarea in conductie a diodei de descarcare
D, borna superioarda de la iesirea convertorului este conectatd la bara pozitivd a
tensiunii U,. Astfel, tensiunea de iesire este egald cu tensiunea U, pe durata
intervalului (4):

u,(t)=U, - peintervalul notat cu (4) din Fig.18.6 (18.19)

Avéand in vedere relatiile (18.16) = (18.19) se obtine o forma de unda pentru
tensiunea de iesire u.(?) identicd cea obtinutd pentru convertorul c.c. — c.c. cu
functionare intr-un singur cadran — Fig.18.6. in consecinta, expresia valorii medie a
tensiunii si la convertorul cu functionare in douda cadrane poate fi calculatd tot cu
ajutorul relatiei (18.8):

U,=U, - Dp-20

In ceea ce priveste media curentul de iesire (componenta continud) I, se
situeazd aproximativ la jumatatea distantei dintre Zl,, S$i Ln, pe diagrama
corespunzatoare din Fig.18.6 si poate fi calculata cu relatia:

Lo + 10
I, ~—x __mn (18.20)
2

In functie de cum se plaseazi cele doud extreme /., §i I, curentul mediu de

iesire poate fi pozitiv sau negativ.

a) Daca I, > 0 masina electrica de c.c. functioneaza in regim de motor
producand un cuplu electromagnetic pozitiv (M,,>0) in acelasi sens cu viteza de
rotatie (n>0). Atat convertorul, cat si masina electrica functioneaza in cadranul 1, asa

cum s-a prezentat la convertorul cu functionare intr-un cadran.
A
Ue | (n)

Bidirectionalitate

¢ >

2] [1]
A
P.=U,1.,<0 P.=U,1.,>0
M, — regim de franare M, — regim de motor ?
la viteza n >0 la viteza n >0 § I,
Z >
g (M(flﬂ)
(¢}
\
3 4

Fig. 18.7 Cele doua cadrane 1 si 2 ale planului electric, respectiv mecanic in
care functioneaza ansamblul convertor — motor.
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b) Daca in timpul functionarii motorului cu o viteza de rotatie pozitiva (#>0)
se modifica brusc duratele relative de conductie ale celor doua tranzistoare astfel incat
tensiunea medie la iesire sd scadd sub valoarea tensiunii electromotoare din acel
moment curentul mediu prin masina de c.c. isi schimba semnul (sensul) devenind
negativ:

Ue=E+R 1, :Ie:u<0 (18.21)
U,<E=k, - ®, -n R,

Un curent negativ prin masina de c.c. determind un cuplu electromagnetic
negativ (M,,<0) care se opune miscarii avand semnificatia unui cuplu de franare.
Rezulta cd, magina electrica va functiona 1n regim de frdnare sau ca generator de c.c.
in cadranul II al planului mecanic »n - M,,, iar convertorul va functiona in cadranul II
al planului electric U, - I,, asa cum se prezinta in Fig.18.7. In cadranul 2 puterea
electricd la iesirea convertorului este negativa (P, = U,-I, < 0) ceea ce inseamnd ci
prin convertor schimbul energetic are loc in sens invers, de la iesire cétre intrare.
Practic, energia de miscare (cineticd), convertitdi de masina electricd in energie
electrica, este recuperata de convertor si este trimisa inapoi la intrarea acestuia. De aici
aceastd energie trebuie preluatd de alte convertoare sau consumatd de anumite
elemente de circuit (ex. rezistente de franare). In caz contrar, energia va fi acumulata
in capacitatea C; determinand cresterea progresivd a tensiunii la borne pana la
strapungerea acesteia.

Daca duratele relative de conductie au fost modificate pentru a scddea
tensiunea de iesire de la valoarea Uy, la valoarea U, ansamblul motor-sarcind mecanica
intrd intr-un regim tranzitoriu electromecanic de franare de la o vitezd mai mare
corespunzatoare tensiunii U, la o vitezi mai micd corespunzitoare tensiunii U, .
Modificarea vitezei se face fortat cu ajutorul cuplului de franare procedura fiind
esentiala intr-un sistem de reglare automatd deoarece conduce la timpi scurti de
raspuns.

Exista si posibilitatea aducerii ansamblului convertor-motor in cadranul II cu
scopul opririi motorului. Pentru a obtine un timp de oprire cat mai scurt trebuie
mentinut cuplul maxim de franare pe toatd durata opririi. Cuplul maxim este dat de
curentul maxim pe care poate sa il preia convertorul, respectiv motorul. Deoarece pe
durata opririi tensiunea electromotoare a motorului scade odata cu viteza, duratele
relative de conductie ale tranzistoarelor trebuie modificate continuu pentru a mentine
curentul [, la amplitudinea negativd maximad pe toatd durata franarii. Pentru a
implementa practic o asemenea cerintd apare necesitatea unui sistem de regalare
automata cu bucla de curent.

In functie de valoarea inductantei sarcinii, a frecventei de comutatie si de
valoarea curentului de sarcina exista posibilitatea ca cei patru subciclii de functionare
ai convertorului reprezentati in Fig.18.6 si se reduci la doi. Astfel, in cazul unui regim
dinamic de accelerare a motorului valoarea medie a curentului /, poate creste pana
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acolo incat varful minim 7,;, sa treacd deasupra abscisei. in consecinta, cei patru
subciclii se vor reduce la subciclii (1) si (2). Pe de alta parte, intr-un regim dinamic de
franare valoarea medie a curentului /, poate scade pana acolo incat varful maxim 7,,,,
coboara sub axa absciselor. Astfel, vor ramane subciclii (3) si (4).

4. Montajul de laborator

Montajul de laborator care permite realizarea, fie a convertorului c.c. — c.c. cu
functionare intr-un cadran, fie a convertorului c.c. — c.c. cu functionare in doud
cadrane se bazeaza pe instalatia descrisd in Lucrarea 6. Asa cum se prezintd si in
Fig.18.8, aceasta include un modul brat de punte cu tranzistoare IGBT montat pe un
radiator cu borne si conductoare de legatura, un modul de comandd SKHI22H4
realizat de firma Semikron pentru comanda ambelor tranzistoare din structura brat de
punte si un modulator PWM (vezi Lucrarea 17) care va genera cele douda semnale
PWM complementare cu timp mort cu durate relative de conductie reglabile prin
intermediul unui potentiometru P. Motorul de curent continuu se va lega intre priza
mediana a structurii brat de punte (borna de fortd notatd cu 1) si masa sursei. De
asemenea, modulul se va conecta la sursa de tensiune continud U, cu polul pozitiv la
colectorul tranzistorului superior (borna 3) si polul negativ declarat potential de masa
(Power GND) la emitorul tranzistorului inferior (borna 2).

?HSVCC (3)C; O +Ug
(30Vee)
C,
_o_ _______
PWM, G, o)l
+5Ve g g o7 o—||< A
E = —_ E
z g = '
z E £ —O---0
;5 (] g (1) ie
< s = O Osc.A
= ‘é’ Y G,
P é 8§ & |I—o-------
PWM, | © G, T 1
> —oO -- -o—“< A
E, Osc.B
—O---0
(2) E;
J— Logic GND = Power —

— GND =

Fig. 18.8 Montajul de laborator pentru studiul convertoarelor c.c. — c.c.
cu functionare in unul si doud cadrane
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Sursa de tensiune continud pentru alimentarea structurii de forta are o tensiune
joasa de U, = 30V,.. Aceasta se obtine cu ajutorul unui transformator monofazat TR, o
punte redresoare, o capacitate de filtrare la care este legata in paralel o rezistentd de
franare cu rol de a consuma energia recuperatd pe durata franarii motorului de c.c.
Motorul de c.c. este realizat cu magneti permanenti. Imaginea montajului de laborator
este prezentata in Fig.18.9.

~  Modul comandi

Motor de c.c.

Modulator PWM Radiator +
Modul IGBT

Fig. 18.9 Imaginea montajului de laborator.

Conform celor precizate mai sus, cu ajutorul montajului prezentat in Fig.18.8 pot
fi obtinute ambele tipuri de chopper-e tratate in referatul de fatd. Astfel, pentru a realiza
chopper-ul cu functionare intr-un cadran se vor lega numai firele pentru comanda
tranzistorului superior din brat 7;. Pentru ca tranzistorul inferior 7, sa nu se deschida
accidental grila acestuia si terminalul de emitor se vor lega impreuna. Deoarece
tranzistorul 7, raméane blocat tot timpul, din partea inferioara a bratului de punte va lucra
doar dioda cu rol de dioda de descarcare (vezi Fig.18.1). Pentru a realiza chopper-ul cu
functionare in doud cadrane se vor comanda ambele tranzistoare din structura bratului.

5. Modul de lucru

1. Se vor studia comparativ cele doua convertoare c.c. — c.c. cu functionare intr-un
cadran si cu functionare in doud cadrane din prezentul referat (topologie,
functionare, forme de unda, ecuatiile de tensiune si curent);
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2. Se va realiza montajul experimental corespunzator convertorului c.c. — c.c. cu
functionare intr-un cadran a cérui topologie este prezentata in Fig.18.1(a);

3. Se vor vizualiza, cu ajutorul unui osciloscop cu doua spoturi, formele de unda a
celor doud semnale PWM complementare cu timp mort generate de modulatorul
PWM - se vor monta sondele osciloscopului la punctele de méasurd
corespunzitoare de pe placa modulatorului;

4. Se va oscilografia forma de unda a tensiunii de iesire u, in corespondenta cu
forma de unda a curentului i, care vor trebui sd rezulte asemanatoare cu undele
reprezentate n Fig.18.1(b) dacd chopper-ul functioneazd in regim de curent
neintrerupt (conductia continud);

5. Se vor executa variatii bruste ale duratei relative de conductie si se va observa:

- variatia tensiunii medii U, masuratd cu ajutorul voltmetrului odatd cu
modificarea factorului de umplere;

- cresterea curentului /, pe durata regimurilor tranzitorii de accelerare cand se
mareste factorul de umplere si descarcarea convertorului (scaderea
curentului) atunci cand este micsorat factorul de umplere;

- instalarea conductiei discontinue la modificarea bruscd a factorului de
umplere 1n sens descrescator;

- imposibilitatea inversarii sensului curentului la convertorul c.c. — c.c. cu
functionare intr-un cadran;

6. Se va realiza montajul experimental corespunzator convertorului c.c. — c.c. cu
functionare in doud cadrane a carui topologie este prezentata in Fig.18.5;

7. Se va oscilografia forma de unda a tensiunii de iesire #, In corespondentd cu
forma de unda a curentului i, care vor trebui sa rezulte asemanatoare cu undele
reprezentate in Fig.18.6;

8. Se vor executa variatii bruste ale duratei relative de conductie si se va observa:

- variatia tensiunii medii U, masuratd cu ajutorul voltmetrului odatd cu
modificarea factorului de umplere;

- cresterea curentului 7, pe durata regimurilor tranzitorii de accelerare cand se
mareste factorul de umplere;

- scaderea valorii medii a curentului si inversarea sensului acestuia daca se
reduce brusc factorul de umplere;

In Fig.18.9 se prezintdi imaginea montajului experimental cu conexiunele
realizate pentru convertorul c.c. — c.c cu functionare in doud cadrane in timpul
functionarii. Primul osciloscop (Tektronics) prezintd formele de unda ale celor doua
semnale PWM complementare cu timp mort. Al doilea osciloscop afiseaza formele de
unda ale tensiunii u,(2), respectiv ale curentului 7,(2).
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Fig. 18.9 Imaginea montajului de laborator al convertorului c.c. — c.c. cu functionare
in doud cadrane cu formele de unda oscilografiate.
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