Lucrarea 20

CONVERTORUL C.C.-C.C. INPUNTEH -
Comanda PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii

1. Introducere

In referatul Lucrarii 19 s-a mentionat posibilitatea convertorului c.c. — c.c. cu
functionare in patru cadrane de a acoperi toate cadranele sistemului de axe: tensiune
de iesire — curent de iesire (U, - I,). Daca ne raportam la puterea P, = U, - I, rezulta ca
echipamentul permite vehicularea energiei electrice in ambele sensuri, atit prin
inversarea sensului curentului ., cat si prin inversarea polaritatii tensiunii U,. Deci
convertorul este si bidirectional si reversibil. Folosirea lui intr-o aplicatie este cerutd
de o sarcind care trebuie sa functioneze, la randul ei, tot in patru cadrane. Pentru cazul
concret al unei actiondri electrice cu motor de c.c. aplicatia impune rotirea acestuia in
ambele sensuri cu posibilitatea franarii din orice directie si recuperarea energiei de
migcare. Spunem ca masina electrica este integrata intr-un sistem de actionare reglabil
si reversibil.

Tot 1n lucrarea anterioarda s-a precizat ca, tratatele de specialitate analizeaza
convertoarele c.c. — c.c. (chopper-le) cu functionare in patru cadrane gradual, pornind
de la structura mai simpla brat de punte (half bridge) dupa care se continua cu
structura mai complexa in punte H (full bridge). In aplicatiile reale topologia brat de
punte este mai rar utilizata datoritd dezavantajelor deja cunoscute: necesitatea unei
surse duble de c.c. si posibilitatea dezechilibrului intre cele doud tensiuni de
alimentare in timpul regimurilor dinamice grele. Aceste dezavantaje pot fi eliminate
daca se utilizeaza structura in punte H. Chiar daca aceasta structurad este mai complexa
si numarul dispozitivelor semiconductoare de putere se dubleaza avantajele obtinute in
comparatie cu structura brat de punte justifica investitia suplimentara.

2. Structura in punte H (full bridge)

Structura in punte H cu dispozitive semiconductoare controlabile nu este
utilizata in electronica de putere numai pentru obtinerea convertoarelor c.c. — c.c. cu
functionare in patru cadrane. Aceastd topologie este folositd, de asemenea, pentru
obtinerea invertoarelor, a redresoarelor PWM si a filtrelor active monofazate. Asa cum
se prezinta in Fig.20.1, puntea H este formata din doud brate de punte A si B, fiecare
brat fiind constituit din cate doua tranzistoare de putere (BJT, MOSFET, IGBT etc.)
legate n serie prevazute cu diode de descarcare in antiparalel.
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Fig. 20.1 Topologia convertorului c.c — c.c. in punte H (full bridge).

Tranzistoarele din bratul A au fost notate cu 7,75, iar cele din bratul B cu
Ts,T,. Diodele in antiparalel cu tranzistoarele au fost notate cu acelasi indice, D;,D;
pentru bratul A, respectiv D;,D, pentru bratul B. Alimentarea structurii se face de la o
singurd sursa care furnizeaza tensiunea continua U, bine filtratd. Cat mai aproape de
puntea H se prevede obligatoriu capacitatea C, care, pe langa rolul de filtru al
tensiunii, are si functia importanta de a prelua energia inductantei de sarcind dupa
fiecare comanda de blocare a tranzistoarelor. Avand in vedere ca tranzistoarele comuta
in timpi foarte scurti trebuie utilizate condensatoare rapide cu rezistentd echivalenta
serie micd (Low ESR — Equivalent Series Resistance). Punctele mediane ale celor
doua brate s-au notat cu A, respectiv B. Acestea sunt si bornele de iesire ale structurii
intre care se leagd sarcina activa a convertorului de tip R-L-E (in figura motorul de c.c.
— M,.). Tensiunea de la iesirea convertorului este notata cu u,, iar curentul cu .

Comanda tranzistoarelor din fiecare brat se face cu o pereche de semnale
modulate in latime (PWM) complementare. In functie de cum sunt corelate comenzile
celor doud brate A si B, pot fi puse in evidentd doud tehnici (strategii) de comandi
ale puntii H:

- Comanda PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii la iesirea puntii
- Comanda PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii la iesirea puntii

Cele doui tehnici enumerate mai sus pot fi utilizate, atat pentru chopper-ul in
punte H, cét si pentru invertorul sau redresorul PWM monofazat. Fiecare din aceste
convertoare vor lucra diferit, in functie de tehnica utilizata. Si calitatea conversiei se
schimba de la o tehnica la alta. Din acest motiv analiza convertoarelor mentionate se
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va face separat, pentru fiecare strategie de comandd in parte. In continuare, va fi
analizat chopper-ul in punte H in cazul primei tehnici de comanda.

3. Comanda PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii la iesirea puntii H

Pentru comanda PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii sunt grupate in
perechi tranzistoarele de pe diagonala puntii: 7; cu T, respectiv T, cu T;. Astfel, cand
va fi comandatd pentru deschidere perechea (7,,7,) va fi blocatd perechea (7>,75) si
viceversa. In consecintd, pentru cele patru tranzistoare de putere sunt necesare doar
doud semnale de comandd modulate in latime: PWM; pentru perechea (7,,7,) si
PWM, pentru perechea (75,T5). In practica. se folosesc semnale PWM complementare
cu timp mort. Este o strategie de comanda simpla si usor de implementat motiv pentru
care este utilizata pe scara larga in aplicatii, chiar daca este mai putin performanta.

Pentru aceasta tehnica de comanda pot fi pusi in evidenta patru subciclii de
functionare ai puntii H pe durata unei perioade de comutatie 7,.. Acestia sunt dati de
cele patru trasee ale curentului de iesire 7, intr-un ciclu de functionare. in Fig.20.2 sunt
prezentate aceste trasee in cazul comenzii PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii.
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Fig. 20.2 Traseele curentilor printr-un convertor c.c. — c.c. in punte H
comandat PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii.

Formele de unda corespunzitoare tensiunii de iesire u, si curentului i, de la
iesirea convertorului c.c. — c.c. in punte H sunt identice cu cele corespunzatoare
convertorului c.c. — c.c. de patru cadrane brat de punte prezentate in referatul Lucrarii
19, Fig.19.2. Pentru a nu repeta figura respectiva, in Fig.20.3 se vor prezenta formele
de unda in cazul real, atunci cand sunt luate in considerare si caderile de tensiune de
pe dispozitivele aflate in conductie. Abaterile undei de tensiune u, de la forma ideala
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prezentatad 1n Fig.19.2 devin cu atdt mai stridente cu cat tensiunea de alimentare U,
este mai scdzuta (de ordinul voltilor sau zecilor de volti). Deoarece pe toate cele patru
trasee ale curentilor sunt prezente cite doua dispozitive semiconductoare aflate in
conductie, tranzistoare sau diode, apar caderi de tensiune de ordinul (2+6)V care pot
afecta vizibil forma de unda a tensiunii #, agsa cum se prezinta in Fig.20.3.
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Fig. 20.3 Formele de unda reale corespunzatoare unui chopper in punte H
comandat PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii.

In subciclul (1) de functionare sunt in conductie tranzistoarele (7),T;). Acestea
vor prelua curentul i, pe traseul notat cu (1) in Fig.20.2. Tensiune de alimentare U, se
aplicd motorului de c.c. (cu plus pe borna din stadnga si minus pe borna din dreapta),
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dar cu o valoare usor diminuatd datoritd cdderilor de tensiune de pe cele doud
tranzistoare aflate in conductie:

u,()=U,-2-U,,;) — peintervalulnotatcu(1)inFig.20.3  (20.1)

Curentul i, va evolua dupa o exponentiala crescétoare, asa cum se prezintd in
Fig.20.3. Modul de calcul a undei i.(z) este prezentat in referatul Lucrarii 19, relatia
(19.9). Pentru un calcul exact se va lua valoarea exprimata in (20.1) pentru tensiunea
de iesire. Asa cum reiese si din Fig.20.3, curentul i, este pozitiv in intervalul (1) si va
crea un cuplu electromagnetic, de asemenea, pozitiv la nivelul motorului de c.c.
(M,,>0). Acelasi curent i, va determina pierderi pe rezistenta indusului R, si
acumularea unei energii in inductanta L,.

Imediat ce perechea de tranzistoare (77,7,) este blocatd, curentul i, nu mai
poate circula pe traseul (1) si va cauta cale de descarcare pe traseul notat cu (2) in
Fig.20.2. Diodele (D,D;) se deschid atunci cand inductantei L, prin energia
acumulatd in cadmpul sdu, va genera o tensiune autoindusd cu polaritatea inversa
(polaritatea din paranteze a tensiunii u,) care sa contrabalanseze fensiunea U, plus
cdderile de tensiune pe cele doud diode. Astfel, in subciclul (2) din Fig.20.3 tensiunea
de iesire reald devine:

u,()=-U, -2-U,,», — peintervalulnotatcu(2)inFig.20.3  (20.2)

In subciclul (2) o parte din energia acumulata de inductanta L, este consumata
de motor fiind convertitd in energie de miscare prin mentinerea in acest interval a unui
cuplu electromagnetic pozitiv (i, > 0), o altd parte este transferatd capacitatii C, si o
ultima parte este transformata in caldura de catre rezistenta indusului R,. Pe masura ce
energia inductantei scade curentul scade progresiv, evoluand dupd o exponentialad
descrescétoare. Expresia acesteia se calculeaza cu ajutorul relatiei (19.11) din referatul
Lucrarii 19 in care valoarea Uy se inlocuieste cu Uy +2 U, -

Momentul epuizdrii energiei din campul inductantei L, este marcat de
anularea curentului i, la sfarsitul intervalului (2). Dupa acest punct intra in conductie
perechea de tranzistoare (7,,75) comutand circulatia curentului i, pe traseul notat cu
(3) in Fig.20.2. Astfel, curentul la iesirea convertorului devine negativ fiind determinat
de sursa U; conectatd invers la bornele motorului si tensiunea electromotoare E.
Tensiunea u, se mentine negativa, dar cu o amplitudine mai mica decat -U, datorita
caderilor de tensiune pe cele doua tranzistoare aflate in conductie:

u,()=-U, +2-U,,;) — peintervalulnotat cu (3)in Fig.20.3  (20.3)

In subciclul (3) curentul i, va evolua in continuarea exponentialei din
subciclul (2), dar cu o pantd mai putin abrupta datorita scaderii amplitudinii tensiunii
negative dupa trecerea din subciclul (2) in subciclul (3). Evolutia curentului i, spre
valoarea de regim stabilizat a exponentialei descrescatoare este intreruptd prin
blocarea tranzistoarelor (7,,73). Deoarece la sfarsitul subciclului (3) inductanta L, are

Autor: dr.ing. Mihai Albu



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

acumulatd o energie corespunzatoare valorii 7,;,, < 0 aceasta va intretine circulatia
curentului i, prin diodele de descarcare (D;,D,), pe traseul notat cu (4) in Fig.20.2.
Astfel, tensiunea de iesire face un salt de la valoarea negativa data de relatia (20.3) la
valoarea:

u,()=U,; +2-U,,;», — peintervalulnotatcu (4)inFig.20.3  (20.4)

Ca si in cazul subciclului (2), in subciclul (4) energia din cAmpul inductantei
este transferatd arborelui motorului si capacitatii C, motiv pentru care amplitudinea
negativa a curentului de iesire este in scadere pana se atinge valoarea zero, atunci cand
toata energia este descdrcatd. Dupd acest moment perechea de tranzistoare (7,,7,)
poate sa preia conductia unui curent pozitiv determinat de tensiunea de alimentare U,
reintrandu-se in subciclul (1) de functionare.

Evolutia curentului in subciclul (4) are loc dupa o exponentiald crescitoare
care se va continua si in subciclul (1) din urmatoarea perioada de comutatie. Expresia
undei i.(?) este data de relatia (19.9) din referatul Lucrarii 19 in care U, se inlocuieste
cu Uy -2U,, ) daca se doreste analiza convertorului in conditii reale.

Se observa ca in timpul functionarii, la momentele #,,t1 si T, tensiunea de la
iesirea convertorului in punte H isi schimba brusc polaritatea, aspect care a stat la baza
denumirii de comandd PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii.

Este dificil de a calcula valoarea medie pentru unda tensiunii reale u,(z) din
Fig.20.3 deoarece intervalele de timp (1)+(4) sunt variabile, in functie de evolutia
curentului Z, impus de sarcina (aleatoriu). Astfel, daca tensiunea de alimentare U, nu
este chiar de ordinul voltilor se poate aproxima ca pe durata subciclurilor (1) si (4)
u.(t) = +U,, iar pe durata subciclurilor (2) si (3) u.(t) = -Uy. In plus, se va considera
ca tranzistoarele de putere comutd instantaneu, iar semnalele de comandd sunt
complementare, fara timp mort, asa cum se prezinta in Fig.20.3. Pe baza acestei din
urma supozitii se obtine relatia de legaturd deja cunoscuta intre duratele relative de
conductie (Dgc) ale celor doua perechi de tranzistoare (7,7,) si (15,T3):

[on(Tl) n [on(1'2)

Loncrty Flonray) =T =1 = Dypeiriy + Drearay =1 (20.5)
c c

in conditiile simplificatoare enuntate mai sus, pentru valoarea medie a

tensiunii de la iesirea convertorului c.c. — c.c. in punte H se obtine aceeasi expresie ca

in cazul convertorului c.c. — c.c. cu functionare in patru cadrane brat de punte:

T t o T
not . 1 c on(T1) ] c
U, = val.medieu, (1) =— [u (0)-d v J(+Ud)-dt + [(U,)-di=

¢ 1, (T

on

c 0 c
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ZWZF' [Ud '[l]:)on(ll) _Ud [l] f;m) ]: Ud(z'DR('(Tl) —1) (206)

c c
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Dieryy =tonryy [T este duratd relativa de conductie a perechii de tranzistoare (T),Ty).

Deoarece 0<7,,;, <7, atunci 0< Dy, <1. Tinand cont si de relatia (20.6) rezulta

ca:
0< Dyegyy <1 = —U, <U, <+U, (20.7)

Relatia (20.7) evidentiaza proprietatea de reversibilitate a chopper-ului n
punte H comandat PWM cu o comutatie bipolari a tensiunii. in consecinta, motorul de
c.c. alimentat de la un asemenea convertor poate fi rotit in ambele sensuri cu viteze
reglabile.

Se observa ca forma de unda a curentului la chopper-ul in punte H este
asemandtoare cu cea a chopper-ului cu functionare in doud cadrane sau in patru
cadrane - structura brat de punte. In consecintd, valoarea medie sau componenta
continud /, se calculeazi cu relatia prezentata in referatele anterioare:

[e ~ ([max + [min)/2’ (208)

in functie de cum se plaseaza extremele I, $i L, curentul mediu de iesire
poate fi pozitiv sau negativ deci convertorul in punte H este bidirectional. Tindnd cont
si de proprietatea de reversibilitate, mentionatd mai sus, inseamna ca motorul de c.c.
poate fi accelerat, rotit si frAnat din ambele sensuri de rotatie, ceea ce este echivalent
cu functionarea acestuia in cele patru cadrane a planului mecanic cuplu-viteza (n -
M,,). in Fig.20.4 sunt reprezentate toate cele patru cadrane ale planului electric,
respectiv mecanic, in care functioneaza ansamblul convertor-motor.

A

Ue | (n)
2] L]
A

P,=U,I,<0 P.=U,I,>0

M, — regim de franare M, — regim de motor
la vitezd n >0 la vitezd n >0 I,

>

P.=Us1,>0 P.=Us1,<0 (M.,

M., — regim de motor M., — regim de franare
lavitezd n<0 lavitezd n<0

\
3 | 4

>

Fig. 20.4 Cadranele 1+4 ale planului electric, respectiv mecanic, in
care functioneaza ansamblul convertor — motor.

Modul in care ansamblul convertor-motor parcurge in sens trigonometric cele
patru cadrane este descris in referatul Lucrarii 19. Regimurile tranzitorii
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electromagnetice si electromecanice ale ansamblului sunt identice chiar daca s-a
modificat topologia convertorului c-c. - c.c. cu functionare in patru cadrane.

4. Montajul de laborator

In Laboratorul Electronica de Putere, Facultatea de Inginerie Electrica,
Energeticd si Informatica Aplicata din lasi, sunt disponibile mai multe structuri in
punte H realizate cu tranzistoare de putere (MOSFET, IGBT). Acestea au fost
concepute cu toate facilititile necesare unor experimente intr-un laborator didactic sau
de cercetare (flexibilitate, acces facil la punctele masura, semnale de comanda si
reactie compatibile cu structurile numerice de control moderne pC sau DSP, separare
galvanica intre partea de forta si partea de comanda, masuri de protectie multiple,
scheme de start/stop etc.). Una dintre aceste punti, realizata ca un modul distinct care
nu include si circuitul de comanda, este utilizatd in montajul de laborator pentru
studiul convertorului c.c. — c.c. de patru cadrane in punte H, comandat PWM cu o
comutatie bipolara a tensiunii. Schema bloc a montajului este prezentata in Fig.20.5 si
imaginea lucrérii n timpul functionarii este prezentata in Fig.20.6.

DISVe QU
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Modulator PWM

Circuit de comanda (SKHI22H4)
Circuit de comandi (SKHI23)

Power GND
Logic J_ ‘I J—
GND =
N— —
—_——

Punte H cu module IGBT brat punte

Fig. 20.5 Montajul de laborator pentru studiul convertorului c.c. — c.c. in punte H
comandat PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii la iesire.
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TR. retea Sursa U,

Modulator PWM Circuit c-da Punte H

Fig. 20.6 Imaginea montajului de laborator.

Structura in punte H este realizatd cu tranzistoare de tip IGBT. Acestea sunt
utilizate sub forma unor module de putere brat de punte fabricate de firma Semikron,
tip SKM50GB123D. Datele de catalog ale tranzistoarelor din componenta modulelor
sunt: curent de colector maxim 50A, tensiune colector-emitor maxima 1200V,
frecvente de lucru pana la 10kHz. Fiecare din cele doua module a fost montat pe un
radiator. Mai departe ambele brate sunt montate pe o placd intr-o pozitie care
sugereaza structura H, asa cum se prezinta in imaginea din Fig. 20.7(a). Pe aceeasi
placa mai sunt prevazute grupurile R-C de protectie di/dt pentru fiecare tranzistor si
bornele pentru terminalele de comanda, respectiv pentru terminalele de forta (bornele
pentru barele de +U, si pentru iesirile puntii A, B).

()

Fig. 20.7 (a) Imaginea structurii in punte H realizata cu module IGBT brat de punte
(b) Imaginea circuitului de comanda cu modulele specializate SKHI.
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Pentru comanda tranzistoarelor IGBT din structura H se va utiliza
circuitul de comandi studiat la Lucrarea 6 a carui imagine este reluatd in
Fig.20.7(b). Circuitul include modulele specializate SKHI22H4, respectiv SKHI23,
fabricate tot de firma Semikron. Asa cum s-a mai precizat, aceste driver—e sunt
identice din punct de vedere al functionarii (difera modul de ansamblare) si pot,
fiecare in parte, sd comande simultan cate doua tranzistoare de putere conectate intr-o
structurd brat de punte. Astfel, cu ajutorul circuitului de comanda mentionat se pot
controla cele doua brate care formeaza puntea H

Montajul experimental al lucrarii mai cuprine sursa de tensiune continud Uy
(=30V,.) care a fost descrisd in referatul Lucrarii 16. Trebuie precizat ca, pe langa
transformatorul de retea (TR), redresorul monofazat cu diode si filtrul capacitiv, sursa
include, obligatoriu, o rezistentd de frdnare cu rol de a consuma energia recuperata pe
durata franarii motorului de c.c. Motorul de c.c. conectat la iesirea puntii este realizat
cu magneti permanenti. Comanda PWM cu o comutatie bipolara a structurii in punte
H se realizeaza cu ajutorul celor doua semnale logice PWM,; si PWM, preluate de la
modulatorului PWM descris in Lucrarea 17 prin intermediul unui cablu panglica
prevazut cu doud cuple standard la capete. Pentru realizarea montajului de laborator
mai sunt necesare: doua osciloscoape cu doud spoturi, un voltmetru pentru masurarea
tensiunii medii la iesirea chopper-ului, un sunt pentru a oscilografia curentului,
cordoane de legatura prevazute cu banane la capat etc. Cu ajutorul primului osciloscop
pot fi vizualizate simultan cele doud semnale de comanda PWM complementare cu
timp mort (PWM,; si PWM,), iar cu ajutorul celui de-al doilea osciloscop se vor
vizualiza tensiunea si curentului de iesire (u., i.). In imaginea din Fig.20.6 pot fi
observate cele doud perechi de semnale in timpul functionarii care sunt identice cu
formele de unda teoretice prezentate in Fig.20.3.

5. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la convertorul c.c. — c.c. in punte H
comandat PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii de iesire din prezentul referat
(topologie, functionare, forme de unda, ecuatiile de tensiune si curent);

2. Se va realiza montajul experimental corespunzator convertorului c.c. — c.c. pe
baza schemei din Fig.20.5 si a imaginii din Fig.20.6;

3. Se vor vizualiza cu ajutorul primului osciloscop formele de unda ale celor doua
semnale PWM complementare cu timp mort generate de modulatorul PWM — se
vor monta sondele osciloscopului la punctele de masurd corespunzitoare de pe
placa modulatorului;

4. Se vor vizualiza cu ajutorul celui de-al osciloscop forma de undi a tensiunii de
iesire u, In corespondentd cu forma de unda a curentului Z, ;
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5. Se va observa variatia bipolara a tensiunii u.(?) la iesirea chopper-ului in punte H
si abaterea formei reale de unda a tensiunii de la forma ideala;

6. Se vor executa modificéri lente ale duratelor relative de conductie pentru cele
douad perechi de tranzistoare (7,7}), respectiv (7,,73) 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 doua tranzistoare sunt modificate in jurul valorii de 0.5;

7. 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 doud perechi de tranzistoare este indepartat
brusc si 1n sensuri contrare fata de valoarea 0.5;

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

8. Se va pune 1n evidenta posibilitatea motorului de c.c. de a functiona in toate cele
patru cadrane ale planului mecanic cu accelerari si frandri rapide din ambele
sensuri de rotatie.

9. Se va examina forma de unda a curentului si se va compara cu forma de unda
reprezentatd in Fig.20.3 pentru a confirma faptul ca este formata din portiuni de
exponentiala, aspect cu atdt mai vizibil cu cét frecventa de comutatie (de lucru) a
convertorului scade;

10.Se va frana manual motorul in timpul rotirii si se va observa cresterea valorii
medii a curentului 7, fie spre valori pozitive, fie spre valori negative, in
functie de sensul de rotatie;

11.Se va fixa o frecventd de comutatie joasd (in jur de 1KHz) din modulatorul
PWM si se va urmari modificarea variatiilor (riplului) curentului de iesire
odatd cu modificarea factorului de umplere al semnalelor PWM de comanda.
Se va observa cé riplul maxim se obtine pentru o durata relativa de conductie
de 0,5 pentru ambele perechi de tranzistoare;

12.Se va creste frecventa de lucru a convertorului si se va constata modul cum se
reduce riplul curentului — efectul de filtrare al curentului creste odatd cu
frecventa de lucru.
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