Lucrarea 19

CONVERTORUL C.C. - C.C. CU FUNCTIONARE
IN PATRU CADRANE - STRUCTURA BRAT
DE PUNTE (Half Bridge)

1. Introducere

Spre deosebire de convertorul c.c. — c.c. cu functionare in doud cadrane
(descris in Lucrarea 18) ce poate acoperi doar cadranele 1 si 2 ale sistemului de axe
tensiune — curent de iesire (U, - I,), convertorul c.c. — c.c. de patru cadrane poate
functiona, evident, in toate cele patru cadrane ale planului electric amintit. Aceasta
inseamnd cd permite vehicularea energiei electrice in ambele sensuri, atat prin
inversarea sensului curentului de iesire I, cum realizeaza convertorul c.c. — c.c. de
doua cadrane, cét si prin inversarea polaritatii tensiunii de iesire U,. Se poate afirma ca
acest convertor este si bidirectional si reversibil.

Utilizarea unui convertor c.c. — c.c. de patru cadrane intr-o aplicatie este
justificata de sarcina de c.c. legata la iesirea convertorului care trebuie sa functioneze,
la randul ei, in patru cadrane. Daca aceastd sarcind este un motor de c.c. aplicatia
impune rotirea lui Tn ambele sensuri cu posibilitatea franarii din orice directie si
recuperarea energiei de miscare. Spunem ca masina electricd este integratd intr-un
sistem de actionare reversibil si reglabil.

Acelasi sistem de actionare poate fi realizat dacd motorul de c.c. este alimentat
de la un redresor bidirectional (redresor comandat cu functionare in patru cadrane). In
aplicatiile moderne sunt preferate chopper-ele cu functionare in patru cadrane
deoarece:

- Structura unui convertor c.c. — c.c. de patru cadrane este mult mai simpla fata
de a unui redresor cu functionare in patru cadrane. Acesta din urma este un
ansamblu de doud redresoare comandate legate in antiparalel, ceea ce
complica mult, atat partea de forta, cat si partea de comanda a sistemului;

- Reducerea semnificativa a masei, gabaritului si a pretului chopper-ului in
comparatie cu a redresorului bidirectional datorita simplitatii topologiei
primului si mai ales datoritd frecventei mari de lucru a acestuia fapt ce permite
eliminarea inductantelor de filtrare.

- Viteza mare de raspuns a chopper-ului la modificarea comenzii in comparatie
cu a redresorului cu tiristoare, calitate foarte utild in schemele de reglaj
automat;
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In tratatele de electronica de putere sunt prezentate, in mod obisnuit, doua
structuri clasice de convertoare c.c. — c.c. cu functionare 1n patru cadrane:

- structura brat de punte (half bridge)
- structura in punte H  (full bridge)

Structura brat de punte cu functionare in patru cadrane a fost prezentata pe
scurt in Lucrarea 6. Datoritd necesitatii a doud tensiuni egale pentru alimentarea
bratului si posibilitatea aparitiei unui dezechilibru intre cele doud tensiuni pe durata
functionarii, acest convertor este mai putin utilizat n practicd. Studiul lui este
justificat din motive didactice, fiind un convertor cu o topologie simplad si usor de
inteles. Odata aprofundata structura brat de punte, se poate analiza cu usurinta puntea
H deoarece este formata dintr-un ansamblu de doud brate, iar forma de unda, respectiv
expresia de calcul, a tensiunii de iesire este aceeasi.

2. Analiza convertorului c.c. — c.c. brat de punte cu functionare in
patru cadrane

Topologia convertorului c.c. — c.c. brat de punte cu functionare in patru
cadrane este identicd cu topologia convertorului c.c. — c.c. cu functionare in doua
cadrane. Difera insd modul in care structura ,,brat de punte” este alimentata si punctele
intre care este legata sarcina de c.c., asa cum se prezintd in Fig.19.1.

>
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Structura brat de punte

Fig. 19.1 Topologia convertorului c.c — c.c. cu functionare in patru cadrane —
structura brat de punte (half bridge) cu tranzistoare IGBT.
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Structura convertorului c.c.— c.c. cu functionare in patru cadrane prezentatd in
Fig.19.1 contine doua dispozitive de putere controlabile 7,7, prevazute cu diode 1n
antiparalel D, D, conectate dupa topologia ,brat de punte” (half bridge). Ca
dispozitive controlabile au fost reprezentate tranzistoare IGBT pentru a familiariza
cititorul cu montajul din laborator. Alimentarea structurii se face de la o sursa dubla de
tensiune continua cu tensiuni egale (U;; = U, = Uy). Punctul median dintre cele doua
surse de tensiune se declard punct de masa al structurii de putere (Power GND).
Sarcina activa de tip R-L-E (motorul de c.c. — M,.) se conecteaza intre borna de iesire
a bratului de punte si punctul de masa. Tensiunea de la iesirea convertorului este
notata cu u,, iar curentul cu .

Cele doua tranzistoare 7, T, sunt comandate cu semnalele modulate in latime
(PWM) complementare. Analiza convertorului este realizata in conditii ideale,
considerand ca tranzistoarele de putere comuta instantaneu iar semnalele de comanda
sunt complementare, fara timp mort, asa cum se prezintd in Fig.19.2. In aceste conditii
simplificatoare, se obtine urmatoarea relatie de legaturd intre duratele relative de
conductie (Dgc) ale celor doua tranzistoare:

tun(TI) T l()n(TZ) _

T

c c

Doy + Dreray =1 (19.1)

Loncry F tonr)) =T, 1

In realitate dispozitivele semiconductoare de putere nu comutd instantaneu.
Pentru a evita o suprapunere a conductiei tranzistoarelor din structura bratului in
practica sunt utilizate semnalele PWM complementare cu timp mort pentru comanda
tranzistoarelor 7;, T>. Analiza influentei timpului mort asupra a tensiunii medii de la
iesirea convertorului poate fi realizata ulterior.

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.19.1. Pe
intervalul in care tranzistorul 7, conduce, notat cu (1) in Fig.19.2, tensiunea sursei
superioare Uy, se aplica sarcinii de unde rezulta ca:

u,t)=U, =+U, — peintervalulnotat cu (1) din Fig.19.2 (19.2)

In consecinta, curentul i, va evolua dupd o exponentiald crescitoare, asa cum
se prezintd in Fig.19.2. Relatia de calcul a undei i,(z) va fi determinata ulterior.
Curentul i, > 0 va crea un cuplu electromagnetic tot pozitiv la nivelul motorului de
c.c. (M., > 0). De asemenea, curentul i, va determina pierderi pe rezistenta indusului
R, si, foarte important, va determina acumularea unei anumite cantitdti de energie in
inductanta L,, energie proportionala cu patratul curentului.

Imediat ce tranzistorul 7, este blocat, curentul i, nu mai poate circula pe
traseul (1) si cautd cale de descarcare pe traseul notat cu (2) in Fig.19.1 datorita
energiei acumulate in campul inductantei L,. Prin deschiderea diodei D, borna din
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stdnga a motorului de c.c. este conectatd la borna negativd a sursei inferioare Up,.
Astfel, la momentul #,,r1), tensiunea la bornele motorului 1si schimba brusc polaritatea
de la+U, la-U, care se pastreaza pe tot subciclul (2) din perioada de comutatie T :

u,t)=-U,, =-U, — peintervalulnotat cu (2) din Fig.19.2 (19.3)
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Fig. 19.2 Formele de unda corespunzitoare unui convertor c.c. — c.c.
cu functionare in patru cadrane - structura brat de punte.

In subciclul (2) o parte din energia acumulata de inductanta L, este consumata
de motor fiind convertita in energie de miscare prin mentinerea in acest interval a unui
cuplu electromagnetic pozitiv (i, >0), o altd parte este transferatd capacitatii Cy; i 0
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ultima parte este transformatd in céldurd de cétre rezistenta indusului R,. Pe méasura ce
energia din campul inductantei se diminueaza curentul scade progresiv, evoluand dupa
o exponentiald descrescétoare.

Momentul epuizarii energiei din inductanta L, este marcat de anularea
curentului 7, la sfarsitul intervalului (2). Dupa acest moment poate, in sfarsit, sa intre
in conductie tranzistorul T, care era comandat pentru deschidere incd din momentul
tonery)- Astfel, curentul la iesirea convertorului devine negativ fiind determinat de
tensiunea inferioara U,, sumata cu tensiunea electromotoare E si va circula pe traseul
notat cu (3) in Fig.19.2. Pe durata subciclului (3) curentul i, va evolua in continuarea
exponentialei din subciclul (2) a cérei expresie va fi calculatd, de asemeni, ulterior.
Prin intrarea in conductie a tranzistorului 7 este mentinutd conexiunea dintre borna
din stdnga a motorului de c.c. si borna negativa a sursei Uy,. in consecintd, tensiunea
de iesire se mentine la valoarea -U, pe toata durata intervalului (3):

u,(t)=-U,, =—U, = peintervalul notat cu (3) in Fig.19.2 (19.4)

Evolutia curentului i, spre valoarea de regim stabilizat a exponentialei
descrescatoare este intreruptd la un moment dat prin blocarea tranzistorului 7, la
sfarsitul perioadei de comutatie 7,. Deoarece la terminarea subciclului (3) inductanta
L, are acumulatd o energie corespunzatoare curentului 7,; < 0 aceasta va intretine
circulatia curentului i, pe traseul notat cu (4) din Fig.19.1 prin dioda de descarcare D,.
Ca si 1n cazul subciclului (2), in subciclul (4) energia din cadmpul inductantei este
transferata motorului si capacititii C,; motiv pentru care amplitudinea negativa a
curentului de iesire este in scadere pana se atinge valoarea zero cand toatd energia este
descarcata. Dupa acest moment tranzistorul 7, poate sa preia conductia unui curent
pozitiv determinat de tensiunea de alimentare U, reintrandu-se in subciclul (1).
Evolutia curentului in subciclul (4) are loc dupa o exponentiala crescatoare care se va
continua si n subciclul (1) din urmatoarea perioada de comutatie.

Dupa blocarea tranzistorului 7 si intrarea in conductie a diodei de descarcare
D, borna din stdnga a motorului este comutatd de la borna negativa a sursei Uy, la
borna pozitiva a sursei Uy;. Astfel, tensiunea de iesire face un salt de la valoarea -U,
la valoarea +U,. In consecintd, pe intreaga duratd a intervalului (4):

u,(t)=U, =+U, — peintervalulnotat cu (4) in Fig.19.2 (19.5)

Avand in vedere relatiile (19.2) = (19.5) se obtine o forma de unda pentru
tensiunea de iesire u.(?) asa cum se prezintd in Fig.19.2. Aceasta este o undi
dreptunghiulara ce prezinta variatii bipolare de la +U, la -U, si viceversa. Componenta
continud U, a acesteia se poate calcula cu ajutorul formulei valorii medii:

0

T. Lon(T1) T,
not 1 1 1
U, =val.medieu,(t) =— |u,(t)-dt =— +U ) -dt +— -U,)-dt =
: ) Tcojx) T Oj( 2 Tﬁ}j( h)
on(T1)
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_AriaA+4riaB _ 1 [Ud e v, [ ]: U@ Dyeiry 1) (19.6)

I, I,
tan(l' ) not o . . . .
Raportul Tl = Dyc(r,) este durata relativa de conductie a tranzistorului T).

Deoarece 0<1,,;,<T. atunci 0<Dy.;,<1. Tindnd cont de relatia (19.6)

rezulta ca:
OSDR(,(TI)£1:>—U‘,SUL,S+U‘, (19.7)

Relatia (19.7) pune in evidenta faptul ca la iesirea convertorului c.c. — c.c. cu
functionare 1n patru cadrane se obtine o tensiune a cérei valoare medie (componenta
continud) poate fi regalatd prin intermediul duratelor relative de conductie a celor doud
tranzistoare 7, T, intre -U; si +U,. Astfel, in functie latimea celor doua semnale de
comanda PWM, si PWM, tensiunea de iesire poate fi negativd sau pozitivi, deci
convertorul prezinta proprietatea de reversibilitate. In consecinti, motorul de c.c.
alimentat de la un asemenea convertor poate fi rotit in ambele sensuri cu viteze
reglabile.

Pentru determinarea expresiilor celor doud exponentiale dupa care evolueaza
curentul de iesire i.(?) in subciclii (1) si (4), respectiv (2) si (3), se vor utiliza schemele
echivalente din Fig.19.3 in care s-au neglijat caderile de tensiune de pe dispozitivele
semiconductoare de putere.

() (b)

Fig. 19.3 Schemele echivalente ale structurii din Fig.19.1(a) in cazul:
(a) conductiei tranzistorului 7; sau a diodei D; — subciclul (1), respectiv (4),
(b) conductiei tranzistorului 7 sau a diodei D, — subciclul (2), respectiv (3);

In Fig.19.3 motorul de c.c. (M,.) este prezentat sub forma unei sarcini de tip
R-L-E a convertorului, unde R, si L, sunt rezistenta, respectiv inductanta masinii, iar £
este tensiunea electromotoare, proportionala cu viteza de rotatie n. Prezentarea
schemelor echivalente s-a facut in situatia in care factorul de umplere al semnalelor de
comanda PWM impune o tensiunea medie pozitiva la iesirea convertorului care mai
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departe impune un sens pozitiv de rotatie al motorului si o tensiune electromotoare
pozitiva (U.>0 = n>0 = E>0), asa cum s-a reprezentat in figurile anterioare.

Pe intervalul in care conduc T, si D; masina de c.c. este legata la sursa Uy, iar
ecuatia de echilibru a tensiunilor rezulta scriind Kircchoff pentru bucla din
Fig.19.3(a):

. di,
Ud—E:Ra-ze+La~dt, 0<1<1,,0y (19.8)

Tensiunea electromotoare E poate fi considerata constanta pe durata unei
perioade de comutatie care este de ordinul sutelor de psec deoarece viteza motorului
nu poate avea variatii semnificative intr-un interval de timp asa de mic datorita inertiei
maselor aflate Tn migcare de rotatie.

Rezolvand ecuatia diferentialda (19.8) tindnd cont de conditiile initiale se
obtine urmatoarea expresie pentru curentul de iesire pe durata subciclilor (4) si (1):

t t

_E -
l—e |, 0<i<t,q (19.9)

i()=1. e+l L.
() C

a

a

unde 7= este constanta de timp electromagneticad a masinii de c.c., iar I, este

a
valoarea curentului la Inceputul intervalului 7,,) (conditia initiald). Asa cum rezultd
si din Fig.19.2 pe acest interval curentul i.(?) evolueazda dupa o exponentiala
crescatoare. La sfarsitul intervalului #,,r1) curentul prin tranzistorul 7, si motor atinge
valoarea I,y.

Pe intervalul in care conduc T, si D, masina de c.c. este legata invers la sursa
U,», iar ecuatia de echilibru a tensiunilor rezultd scriind Kircchoff pentru bucla din
Fig.19.3(b):

a

i
—U,-E=R, i,+L dL oy <1<T, (19.10)
t

Tinand cont de conditia initiald la inceputul intervalului #11) (e = Imax), S€ obtine
urmatoarea expresie pentru curentul de iesire pe durata subciclilor (2) si (3):

t t
— U, +E -
i,(t)=1,, €’ —dR—. l—e © |, o <t<T. (19.11)

a

Unda curentului i.(2) pe intervalul 7,71y va fi 0 exponentiald descrescatoare
(vezi Fig.19.2)), la sfarsitul intervalului de blocarea a tranzistorului 7; (sau de
deschidere a tranzistorului 75) valoarea acestuia atinge din nou 7.
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Se observé cd forma de undd a curentului la chopper-ul cu functionare in patru
cadrane este asemanitoare cu cea a chopper-ului cu functionare in doua cadrane. in
consecinta, valoarea medie sau componenta continua /, se calculeaza cu aceeasi relatie
aproximativa:

1, Lo+ Lin (19.12)
2

In functie de cum se plaseaza cele doua extreme I, $i Ly curentul mediu de
iegire poate fi pozitiv sau negativ deci convertorul c.c. — c.c. cu functionare in patru
cadrane pastreazd proprietatea de bidirectionalitate specifica si convertorului cu
functionare in doua cadrane. Tindnd cont si de proprietatea de reversibilitate,
mentionatd mai sus, inseamna ca prin posibilitatea inversarii curentului motorul de c.c.
poate fi accelerat, rotit si frAnat din ambele sensuri de rotatie, ceea ce este echivalent i
cu functionarea acestuia in cele patru cadrane a planului mecanic cuplu-viteza (n -
M,,). In Fig.19.4 sunt reprezentate toate cele patru cadrane ale planului electric,
respectiv mecanic, in care functioneazad ansamblul convertor-motor.

A

Ue | (n)
2] K
A
P.=U,1,<0 P.=U,1,>0
M, — regim de franare M. — regim de motor
la viteza n>0 la vitezd n >0 I,
»
P.=U,1,>0 P.=U,1,<0 (M.,)
M. — regim de motor M, — regim de franare
la vitezd n <0 la vitezda n <0
\/
3 | 4

Fig. 19.4 Cadranele 1+4 ale planului electric, respectiv mecanic, in
care functioneaza ansamblul convertor — motor.

In cazul unei actionari electrice reversibile cu motor de c.c. alimentat de la un
chopper cu functionare in patru cadrane sensul de parcurgere al cadranelor din
Fig.19.4 este invers acelor de ceasornic daca se doreste parcurgerea unui ciclu
complet de functionare. Intr-un asemenea ciclu motorul este accelerat in sens pozitiv
de rotatie, lasat sa functioneze un anumit timp la o viteza pozitiva (n>0), franat de la
aceasta viteza pana la oprire, rotit si accelerat in sens negativ, lasat sa functioneze un
anumit timp la o viteza negativa (n<0), franat din sens negativ de rotatie pana la oprire
si readus in sens pozitiv de rotatie.

Functionarea in cadranul I a ansamblului convertor-motor este posibila daca
chopper-ul alimenteaza sarcina cu o tensiune medie pozitivd (U,>0) si masina
electricd se roteste in sens pozitiv (#>0) in regim de motor generand un cuplu




Lucrarea 19: Convertorul c.c. - c.c. cu functionare 1n patru cadrane — half bridge 9

electromagnetic pozitiv (I, > 0 = M,,>0), in acelasi sens cu viteza de rotatie.
Ajustarea vitezei poate fi realizata prin reglarea tensiunii U,. in cadranul 1 puterea
electrica la iesirea convertorului este pozitiva (P, = U,-I, > 0) ceea ce Inseamna ci prin
convertor schimbul energetic are loc in sens direct, de la intrare catre iesire,
echipamentul de putere avand caracterul unei surse de energie electricd pe care o
consuma motorul transformand-o in energie de miscare (lucru mecanic).

Franarea motorului se obtine prin scdderea tensiunii convertorului sub
valoarea tensiunii electromotoare din acel moment U, < E. Astfel, curentul mediu fsi
schimba semnul (Z, < 0) si ansamblul convertor-motor trece in cadranul 2 unde masina
electricd va functiona ca un generator in regim de frdnare (cuplu electromagnetic se
opune miscarii: I, < 0 = M,,< 0). In cadranul 11 puterea electricd de la iesirea
convertorului este negativa (P, = U, - (-I,) < 0) ceea ce inseamna ca prin convertor
schimbul energetic are loc in sens invers (negativ), de la iesire catre intrare. Conform
celor aratate la convertorul c.c. — c.c. cu functionare in doud cadrane, energia de
migcare, este convertitd de masina rotativa in energie electrica care este preluata de
convertor i trimisd Tnapoi spre intrarea acestuia. Dacd de aici energia este preluata
mai departe si utilizatd in scopuri utile spunem cd se realizeazd o frdnare cu
recuperare. Aceastd solutie tehnica imbunatateste mult randamentul de functionare al
unei actiondri reversibile cu un numar mare de cicluri pe ora.

Pe durata regimului tranmzitoriu electromecanic de frdanare al motorului
tensiunea de la iesirea convertorului U, este scazutd progresiv. La sfarsitul operatiei,
cand motorul este oprit, tensiunea devine zero (U, = 0). Mai departe, se poate trece
ansamblul convertor-motor in cadranul 3 prin schimbarea polaritatii tensiunii furnizate
de convertor (U< 0). Aceasta va determina un curent negativ prin motor, respectiv un
cuplu electromagnetic negativ generat de acesta (I, < 0 = M,,< 0) care va roti magina
electricd in sens invers de rotatie (n < 0). O vitezd negativd determind o tensiune
electromotoare negativa (n < 0 = E < 0). Valoarea negativa a vitezei poate fi reglata
prin intermediul tensiunii negative a chopper-ului. in cadranul 3 puterea electrica la
iesirea convertorului este pozitiva (P, = (-U,p)-(-I.) > 0) de unde rezultd ca prin
convertor schimbul energetic are loc in sens direct (pozitiv), la fel ca in cadranul 1.

Daca ansamblul convertor-motor functioneaza in cadranul 3 si valoarea
tensiunii negative de alimentare scade sub modulul tensiunii electromotoare, sensul
curentului si implicit al cuplului electromagnetic se schimba (I, > 0 = M,,, > 0).
Astfel, ansamblul trece din cadranul 3 in cadranul 4 unde masina functioneaza in
regim de franare la vitezd negativa. Si in acest caz masina poate fi franata pana la
oprire. Dupa oprire ansamblul poate fi trecut din nou in cadranul 1 daca tensiunea
medie a convertorului redevine pozitiva. In acest fel, s-a incheiat un ciclu de
functionare. In cadranul 4 puterea electrici la iesirea convertorului este negativa (P, =
=(-U,)-(-1,) > 0) ceea ce inseamna ca prin convertor schimbul energetic are loc in sens
invers, la fel ca in cadranul 2.
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3. Regimul dinamic (tranzitoriu) al ansamblului convertor-motor

Conform celor ardtate in referatul dedicat la convertoarelor c.c. — c.c. cu
functionare in unul si doud cadrane, dacd tensiunea medie U, de la iesirea
convertorului si sarcina mecanicd M., de la arborele motorului sunt mentinute
constante in timp, ansamblul convertor-motor functioneazi in regim stabilizat. In
acest regim, atdt variabilele electrice (ex. curentul mediu 1.), cat si variabilele
mecanice (ex. cuplul electromagnetic M,, sau viteza de rotatie n) nu au variatii in
timp. Valoarea vitezei de rotatie a motorului de c.c. in regim stabilizat este fixata prin
intermediul tensiunii de alimentare, conform relatiei deduse in Referatul 18:

U, R,-M

e (19.13)

n

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

In regim stabilizat motorul electric genereaza un cuplu electromagnetic care
echilibreaza exact cuplu de sarcina:

M =M =k -® -1 (in regim stabilizat) (19.14)

sarcina em m ex e

unde cuplul de sarcind M., include, atat cuplul util, cat si cuplurile de frecare.
Relatia (19.14) pune 1n evidentd faptul cd, pentru orice tensiune de alimentare sau
orice vitezd de rotatie, in regim stabilizat motorul absoarbe un curent de la sursa
(convertor) proportional cu marimea cuplului de sarcind sau cu alte cuvinte, sarcina
mecanica la arbore impune curentul prin motor in mod independent.

Dacd 1n timpul functiondrii sistemului se modificd brusc tensiunea de
alimentare in sens crescétor sau descrescator (U, —> Ue’) curentul mediu prin indusul
motorului de c.c. se modifica cu o rapiditate datd de constanta de timp electro-
magnetica a motorului (7, =L, /R, ). Noua valoare a curentului , preluati de motor
rezultd din ecuatia de echilibru a tensiunilor scrisa pentru valori medii:

U,=E+R,-I,=k,-®, -n+R,-I, (19.15)

Modificarea valorii curentului apare ca o consecinta a faptului ca, imediat
dupa modificarea tensiunii convertorului, viteza motorului si implicit tensiunea
electromotoare care echilibreaza in mod normal cea mai mare parte din tensiunea de
alimentare, nu se poate modifica cu rapiditatea curentului. Modificarea vitezei
ansamblului mecanic este in functie de valoarea constantei de timp electromecanice
(proportionald cu masele inertiale ale sistemului de actionare reduse la arborele
motorului) care este cu mult mai mare decat constanta de timp electromagnetica.
Odata ce curentul a crescut sau a scdzut peste, respectiv sub valoarea ceruta de cuplul
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de sarcind, in ecuatia de echilibru mecanic (19.14) apare un termen suplimentar dupa
cum urmeaza:
2

Mem = Msarcina * Md = Msarcina tJ- a;_?: Msarcina + % : % (1914)
unde: M, este cuplul dinamic, Q este viteza unghiulard a motorului, J si GD* sunt
momentul de inertie, respectiv momentul de volant al maselor aflate in miscare reduse
la arborele motorului. Se observa ca termenul suplimentar din ecuatia (19.14) este
cuplul dinamic M, care este responsabil de accelerarea (dn/dt>0), respectiv
decelerarea (dn/dt<0) sistemului. Astfel, iIn urma modificarii tensiunii medii de la
iesirea convertorului sistemul de actionare cu motor de c.c. intra intr-un regim
tranzitoriu electromecanic de trecere spre un nou regim stabilizat cu o viteza de
rotatie » mai mare sau mai mica in functie de noua valoarea reglati a tensiunii U, .

Pe misura ce viteza motorului se aproprie de valoarea tintd » diferenta dintre
tensiunea de alimentare si tensiunea electromotoare scade determinand scédderea
treptata a curentului mediu prin motor pana la valoarea impusa de sarcind. Se poate
observa cd, pe masura ce sistemul se aproprie de noul regim stabilizat, cuplul dinamic
se reduce progresiv si motorul isi micsoreaza acceleratia sau deceleratia. Are loc o
prelungire a regimului tranzitoriu electromecanic si implicit a productivitatii utilajului
sau a echipamentului actionat de motor. Avand in vedere aceste aspecte, de obicei
convertorul este inclus in structuri de control cu ajutorul carora este maximizat cuplul
dinamic pe toata durata regimului tranzitoriu in scopul reducerii la minim a timpului
de raspuns la noua referinta de viteza. De exemplu, daca se doreste oprirea motorului
intr-un timp cit mai scurt fard a pune in pericol convertorul, structura de reglare va
reduce treptat amplitudinea tensiunii de alimentare pe masurad ce turatia scade astfel
incat curentul sa se mentind la un maxim acceptat de convertor in scopul obtinerii unei
deceleratii maxime oricare ar fi sensul de rotatie.

Asa cum s-a precizat mai sus, o cauza a aparitiei regimului tranzitoriu
electromecanic poate fi modificarea unor variabile electromagnetice in sistemul de
actionare (tensiune, curent, flux magnetic) sau a unor variabile mecanice (cuplu de
sarcind, moment inertie etc.). Din acest motiv pentru studiul ansamblului convertor-
motor sau, in general, pentru studiul actionarilor electrice intereseaza si regimul
tranzitoriu electromagnetic. In cazul sistemelor de actionare cu motoare de c.c. este
importanta evolutia curentului de iesire i,(2) In urma modificarii tensiunii medii de
iesire a convertorului deoarece curentul este responsabil de generarea cuplului
electromagnetic al motorului.

In Fig.19.5 este prezentatd forma de undi a curentului i,() pentru un regim
tranzitoriu ce apare dupd modificarea bruscd a tensiunii medii de la iesirea
convertorului c.c. — c.c. cu functionare in patru cadrane. Pentru a surprinde calitativ
evolutia curentului s-a luat un caz extrem (didactic) in care tensiunea medie este
modificatd brusc de la o valoare pozitiva la o valoare negativa dupa momentul 7, in a
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treia perioada de comutatie (37.). Obisnuit in practicd, modificarea duratelor relative
de conductie a tranzistoarelor si implicit modificarea tensiunii continue se face

progresiv.
A 60— Modificare comanda
PWM,
T=1f . T, R T, ) T,
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OFF OFF OFF OFF A
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Fig. 19.5 Formele de undad corespunzitoare regimului tranzitoriu al unui convertor
c.c. —c.c. cu functionare in patru cadrane - structura brat de punte.

Se observd ca in perioadele de comutatie de pe durata regimului tranzitoriu
electromagnetic valoarea medie a curentului are o evolutie de la valoarea pozitiva I,
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corespunzatoare regimului stabilizat spre valori negative (I, < 0) care se modifica de la
o perioadd de comutatie la alta. Valorile negative pot fi asa de mari incat pe anumite
intervale de timp curentul instantaneu i.(z) sd nu mai atinga valori pozitive asa cum se
prezinta in Fig.19.5. Astfel, cei patru subciclii de functionare dintr-o perioada de
comutatie se vor reduce la doi, respectiv subciclii (3) si (4). Momentul in care valoarea
maxima I, a curentului trece sub abscisa corespunzatoare diagramei curentului este
in functie de valoarea inductantei din circuit, de frecventa de comutatie si de valoarea
medie a curentului de sarcina.

4. Montajul de laborator

Montajul de laborator care permite realizarea convertorului c.c. — c.c. cu
functionare 1n patru cadrane, structura brat de punte (half bridge), se bazeaza pe
instalatia descrisd in Referatele 6 si 18. Aceasta include un modul de putere brat de
punte cu tranzistoare IGBT alimentat de la o sursda dubla de tensiune continuda U+
U, asa cum se prezintd in Fig.19.6. Modulul IGBT este montat pe un radiator pe care
sunt montate si bornele de legatura standard pentru banane, atat pentru terminalele de
forta, cat si pentru terminalele de comanda.

? +15Vee +Uq
Cl (3) Cl
e —O------- ]
s T
o T )1 ol -
+5V = E — O - A o di -T- «—
= 4 E, |
A £ —o--o Power
Pl 5 S (1) Sunt GND
% c:‘ ¢ O l |
= g G le I
| | & o | =
= 2 T Osc.A Osc.B
E G2 ’ - + ~Us2
| E[°° O_"< A Re|| == «—
= Col—
O E,
—O--O0 p
o (2) EZ 'Ud2
— —
Logic GND Modul IGBT Sursa dubla: Ug+ Uy,

Fig. 19.6 Montajul de laborator pentru studiul convertoarelor c.c. — c.c. cu functionare
n patru cadrane — structura brat de punte (half bridge).
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Sursa dubla este realizatd cu ajutorul a doud transformatoare monofazate
identice ale caror secundare de 24V, alimenteaza fiecare cite o punte redresoare
necomandatd cu diode. La iesirea ambelor punti s-a prevézut cate un filtru capacitiv
important (C,;, C,2) pentru netezirea celor doua tensiuni continue Uy, U,. In paralel
cu fiecare capacitate este legatd cate o rezistentd de franare cu rol de a consuma
energia recuperata pe durata franarii motorului de c.c.

Pentru comanda celor doud tranzistoare 7, ,7, din structura brat de punte se
va utiliza un modulul specializat (driver) SKHI22H4 inclus in circuitul de comanda
descris in Lucrarea 6. Un modulator PWM (prezentat in Lucrarea 17) va furniza
acestui modul cele doua semnale PWM complementare cu timp mort avand factorul
de umplere reglabil prin intermediul unui potentiometru P. Legatura dintre
modulatorul PWM si driver se face prin intermediul unor fire ecranate prevazute cu
conectoare la capete.

Motorul de curent continuu se va lega intre priza mediand a structurii brat de
punte (borna de forta notata cu 1) si masa sursei duble (Power GND). De asemenea,
borna superioara a bratului de punte (borna 3) se va conecta la polul pozitiv +U,; al
sursei duble, iar borna inferioara a bratului de punte (borna 2) se va conecta la polul
negativ -U,, al sursei duble. Motorul de c.c. este realizat cu magneti permanenti.
Imaginea montajului de laborator este prezentata in Fig.19.7.

Transformatoare Sursi dubli: Motor de c.c.

Modulator Circuit comanda Radiator + 1
PWM (SKHI 22H4) modul IGBT Sunt

Fig. 19.7 Imaginea montajului de laborator pentru studiul convertoarelor c.c. —c.c. cu
functionare in patru cadrane — structura brat de punte (half bridge).

5. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la convertorul c.c. — c.c. de patru
cadrane, structura brat de punte, din prezentul referat (topologie, functionare,
forme de unda, ecuatiile de tensiune si curent etc.);
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2. Se va realiza montajul experimental corespunzator convertorului c.c. — c.c. cu
functionare in patru cadrane, structura brat de punte, cu schema din Fig.19.6 si
imaginea din Fig.19.7;

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 masura
corespunzatoare de pe placa modulatorului;

4. Se vor vizualiza cu ajutorul osciloscopului cu doud spoturi forma de unda a
tensiunii de iesire u, in corespondentd cu forma de unda a curentului i, care vor
trebui sa rezulte asemanatoare cu undele reprezentate in Fig.19.2;

5. Se vor executa modificari lente ale duratelor relative de conductie pentru cele
doua tranzistoare si se va observa:

- variatia tensiunii medii U, masurata cu ajutorul voltmetrului si a vitezei
motorului de c.c. odata cu modificarea factorului de umplere a celor doua
semnale PWM complementare;

- schimbarea polaritatii tensiunii continue U, daca duratele relative de
conductie a celor doud tranzistoare sunt modificate in jurul valorii de 0.5;

6. Se vor executa variatii bruste ale duratelor relative de conductie si se va observa:

- cresterea curentului /. pe durata regimurilor tranzitorii de accelerare atunci
cand factorul de umplere al celor doua tranzistoare este indepartat brusc si in
sensuri contrare fatd de valoarea 0.5;

- scaderea valorii medii a curentului si inversarea sensului acestuia (regimuri
tranzitorii de franare) atunci cand factorul de umplere al celor doua
tranzistoare este apropiat brusc din sensuri diferite de valoarea 0.5;

7. Dezechilibrarea celor doud tensiuni ale sursei duble pe durata regimurilor
tranzitorii de accelerare sau franare. Pe langa necesitatea unei surse duble (mai
greu de realizat in practicd) acest dezechilibru intre cele doud tensiuni U,;, Uy, se
constituie Intr-un al doilea dezavantaj major al chopper-ului de patru cadrane,
structura brat de punte. Datoritd acestui fapt nu se mai pastreaza stricta
proportionalitate intre duratele relative de conductie si valoarea tensiunii de
iegire.
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