Lucrarea 21

CONVERTORUL C.C.-C.C. INPUNTE H -
Comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii

1. Introducere

Asa cum s-a prezentat in referatul Lucrarii 20 structura in punte H (full
bridge) a unui convertor c.c. — c.c. este formaté din doud brate de punte A si B, fiecare
brat fiind constituit din cate doua tranzistoare de putere legate in serie previazute cu
diode de descarcare in antiparalel. in Fig.21.1 s-a ales o punte ce include tranzistoare
bipolare cu grila izolata (IGBT) deoarece instalatia de laborator care face obiectul
prezentului referat este realizatd cu acest dispozitiv controlabil.
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Fig. 21.1 Topologia convertorului c.c — c.c. in punte H (full bridge)
cu tranzistoare IGBT.

S-a demonstrat posibilitatea convertorului c.c. — c.c. in punte H de a functiona
in patru cadrane, respectiv de a acoperi tot planul electric tensiune de iesire — curent de
iesire (U, - 1,). Se poate afirma ca acest echipament permite vehicularea energiei
electrice In ambele directii, atat prin inversarea sensului curentului /,, cat si prin
inversarea polaritatii tensiunii U,. Deci convertorul este si bidirectional si reversibil.
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De asemenea, au fost evidentiate doua strategii de comanda 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

Prima tehnicd de comanda a fost tratatd in Lucrarea 20, iar a doua tehnica va fi
analizatd 1n continuare.

2. Comanda PWM cu o comutatie unipolari a tensiunii la iesirea puntii H

Comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii a fost conceputa pentru a
diminua variatiile pulsurilor de tensiune modulate in latime de la iesirea convertorului.
Asa cum se va vedea, pe langa acest efect, se obtine si o dublare a frecventei pulsurilor
tensiunii de iesire. In consecinta, calitatea conversiei c.c. — c.c. va creste substantial.
Dacéa ne raportam la un receptor sensibil la forma de unda a curentului absorbit, cu o
aceeasi inductantd in circuitul de sarcina, se obtine o filtrare mult mai eficientd a
curentului de iesire. Variatiile (pulsatiile sau riplul) din forma de undd a curentului
continuu se vor micgora de patru ori fatd de comanda PWM cu o comutatie bipolard
a tensiunii.

Tehnica de comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii constd in
urmatoarele:

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

- dacd se doreste obtinerea unei tensiuni medii negative se vor genera
numai pulsuri negative modulate in duratd.

Rezultd wvariatii unipolare ale tensiunii de iesire 1n timpul functionarii.
Variatiile sunt intre OV si +U, pentru o componenta continud pozitiva, respectiv intre
0V si -U, pentru o componenta continud negativa. Astfel, comparativ cu prima tehnica
de comandda PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii la care variatiile tensiunii de
iesire sunt intre +Uj si -Uy, riplul curentului de iesire se va reduce corespunzator.

Pentru a implementa tehnica de comandda PWM cu o comutatie unipolara a
tensiunii cele doua 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 exista o comanda simultana a
doua tranzistoare, cate unul din fiecare brat, ca in cazul comenzii PWM cu o comutare
bipolara a tensiunii.

Conform celor prezentate in referatele anteriore, pentru simplitate se pastreaza
regula de comanda a celor doua dispozitive controlabile dintr-un brat de punte cu
semnale PWM complementare. Frecventa de comutatie a semnalelor PWM pentru
cele doua brate trebuie sa fie, obligatoriu, aceeasi. In consecinta, pentru comanda celor
patru tranzistoare ale structurii in punte H, sunt necesare 4 semnale de comandi
modulate in duratd cu frecvente egale. La randul lor acestea sunt grupate doua cate
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doud dupa criteriul complementaritatii, PWM; cu PWM, pentru tranzistoarele (7,73)
din bratul A, respectiv PWM; cu PWM, pentru tranzistoarele (73,7,) din bratul B.

O constructie grafica intuitiva care sugereaza modul de obtinere al semnalelor
de comandd PWM este prezentata in Fig.21.2. Modalitatea este asemanitoare cu cea
prezentatd in referatul Lucrarii 17 cu deosebirea ca unda purtatoare triunghiulara u,. se
compara cu doud semnale de control, cate unul pentru fiecare brat din punte, uconroia)
$1 Ucontrol(B)- Intre cele doud semnale de control trebuie sa existe urmatoarea relatie:

ucuntr{)/(A) =-u control (B) (2 1. 1)
Dacai se iau ca referinte semnalele de comanda corespunzatoare tranzistoarelor

superioare din fiecare brat n parte, PWM; respectiv PWM3;, acestea se obtin la iesirea
unor comparatoare conform urmatoarelor conditii deja cunoscute:

> dacad uepnper > Uy = PWM=ON
> daCé Ucontrol < Uy - PWM = OFF

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

Ucontrol(A) >0

Ton(T3)

<

ON

Fig. 21.2 Modul de obtinere al semnalelor de comanda pentru tranzistoarele superioare
din bratele puntii H comandata PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii.

In Fig.21.2 se prezintd cazul in care #conmoray > 0 i Uconrorsy < 0, combinatie
care determind generarea unor pulsuri pozitive si implicit a unei tensiuni medii pozitive
la iesirea convertorului c.c. — c.c. in punte H comandat PWM cu o comutatie
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unipolard a tensiunii. Se observa ca, in aceasta varianti, la jumatatea fiecarui interval
in care este comandat pentru conductie tranzistorul superior (7)) din primul brat apare
un interval mai mic in care este blocat tranzistorul inferior (7) si deschis tranzistorul
superior (73) din al doilea brat. Asa cum se va vedea, prin deschiderea simultand a
tranzistoarelor superioare, respectiv inferioare, din ambele brate de punte se
forteazd anularea tensiunii de iesire in acest interval. Astfel, pentru combinatia
aleasd mai sus, un puls pozitiv al tensiunii u.(2) de o anumita latime este ,,spart” in
doud pulsuri cu latimi mai mici avand drept consecinta dublarea frecventei pulsurilor
de la iesirea chopper-ului.

Marimea intervalului de timp 1n care este deschis 7; din bratul B este aceeasi
cu marimea intervalului 1n care este comandat pentru deschidere tranzistorul 7, din
bratul A. Aceastd observatie rezultd din analiza atentd a tehnicii de modulare
prezentatd in Fig.21.2 sau din analiza celor patru semnalele de comanda PWM
prezentate n Fig.21.3. Difera momentele in care se manifestd intervalele de conductie
ale celor doua tranzistoare de pe diagonala puntii. Aceleasi observatii sunt valabile si
in cazul perechii (7},7,) de pe cealaltd diagonald a puntii. Asadar, independenta de
comanda intre cele doud brate este reflectatd de momentele diferite la care comuta
tranzistoarele din componenta acestora. Putem afirma c&, in cazul comenzii PWM cu o
comutatie unipolara a tensiunii, tranzistoarele de pe diagonala puntii sunt comandate
cu o aceeasi duratd relativa de conductie, la fel ca in cazul comenzii PWM cu o
comutatie bipolard a tensiunii, numai ca semnalele de comandda PWM sunt decalate
intre ele cu 180°l.

in Fig.21.3 sunt prezentate formele de unda, iar in Fig.21.4 sunt prezentate
traseele curentilor din cei opt subciclii corespunzatori unui ciclu de functionare 7, a
chopper-ului in punte H comandat PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii. Pentru
simplitate si coerentd, analiza functionarii convertorului se va face in ordinea
succesiva a subciclurilor:

(1) In acest interval curentul i, evolueazi dupd o exponentiala crescatoare si
pozitiva, circuland prin tranzistoarele (7',7,) care vor conecta borna din stanga
a motorului (A) la potentialul pozitiv al sursei Uy, respectiv borna din dreapta
(B) la potentialul negativ al U, Dacd sunt neglijate tensiunile de pe
dispozitivele aflate pe traseul curentului, tensiunea de iesire va fi:

u,(t)=+U, — peintervalulnotatcu(1)in Fig.21.3 (21.2)

(2) In acest interval este mentinuta comanda de conductie pentru tranzistorul 77,
este blocat T, si este comandat pentru conductie 73. Prin blocarea Iui 7
motorul este deconectat de la sursa U, si curentul i, va circula in continuare pe
seama energiei acumulatd in inductanta de sarcind pe traseul notat cu (2) in
Fig.21.4. Este un curent de descércare ce va evolua dupd o exponentiala
descrescitoare in bucla formata din tranzistorul 7, motorul de c.c. si dioda D;.
Prin intretinerea curentului inductanta cedeaza energia din cdmp arborelui
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motorului si rezistentei indusului. Pe de altd parte, cele doud semiconductoare
aflate in conductie scurtcircuiteaza indusul motorului. In consecinta:

u,(t)=0 — peintervalulnotat cu (2)in Fig.21.3 (21.3)
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Fig. 21.3 Formele de unda corespunzitoare unui c.c. — c.c. in punte H comandat PWM
cu o comutatie unipolara a tensiunii (fensiune medie pozitiva la iesire).
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Fig. 21.4 Traseele curentilor printr-un convertor c.c. — c.c. in punte H comandat PWM
cu o comutatie unipolara a tensiunii si tensiune medie pozitiva la iesire.

(3) La sfarsitul subciclului (2) curentul i, atinge valoarea zero. Avand in vedere
polaritatea tensiunii electromotoare £ (vezi Fig.21.4) si faptul ca tranzistorul
T; era deja comandat pentru conductie se amorseaza un curent prin masinad pe
traseul (3). Este un curent negativ care evolueaza in continuarea exponentialei
descrescdtoare din intervalul anterior, fiind intretinut de tensiunea electro-
motoare in bucla formata din motorul de c.c., dioda D; si tranzistorul 75. La
fel ca 1n subciclul precedent, dispozitivele D, si 73 aflate in conductie
scurtcircuiteaza indusul motorului determinand:

u,(t)=0 — peintervalulnotat cu (3)in Fig.21.3 (21.4)

(4) Acest subciclu debuteazd cu blocarea tranzistorului 73 si redeschiderea
tranzistorului 7. Evident, curentul negativ i, din intervalul anterior va comuta
pe traseul (4) cu semnificatia unui curent de descdrcare. Energia este
transferata cétre capacitatea C, de la intrarea convertorului. Prin deschiderea
diodelor D, si D, tensiunea la bornele motorului de c.c. redevine:

u,(t)y=+U, — peintervalulnotat cu (4)in Fig.21.3 (21.5)

(5) La sfargitul subciclului (4) curentul i, atinge valoarea zero. Deoarece
tranzistoarele 7, si T, erau deja comandate pentru conductie tensiunea de
alimentare U, va putea relua din acest moment un curent pozitiv crescator in
continuarea exponentialei din intervalul anterior pe traseul (5), identic cu
traseul (1). Astfel, tensiunea de iesire are aceeasi valoare ca in subciclul (1) si
in subciclul (4):

u,t)=+U, — peintervalulnotatcu (5)in Fig.21.3 (21.6)
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(6) In subciclul (6) tensiunea instantanee de la iesirea convertorului este fortata
din nou 1n zero, de data aceasta prin pastrarea in conductie a tranzistorului 7
si blocarea tranzistorului 7). Astfel, motorul este deconectat de la sursa U, si
curentul i, pozitiv va circula mai departe ca un curent de descércare in bucla
formatd din masina de c.c., tranzistorul 7 si dioda D,. Aceste dispozitive
scurtcircuiteaza indusul motorului si:

u,(t)=0 — peintervalul notat cu (6) in Fig.21.3 21.7)

(7) Subciclul (7) apare in urma anularii curentului de descércare corespunzitor
traseului (6). Daca tranzistorul 75 mai este in conductie tensiunea electro-
motoare va amorsa un curent negativ prin acesta si prin dioda D,. Evolutia
curentului se va face in continuarea exponentialei descrescitoare din subciclul
(6), avand aceeasi constantd de timp datd de indusul motorului (t=R,/L,).
Tensiunea de iesire se pastreaza in continuare:

u,(t)=0 — peintervalulnotat cu (7)in Fig.21.3 (21.8)

(8) Subciclul (8) este identic cu subciclul (4). Deosebirea consta in faptul ca
debuteazd cu blocarea tranzistorului 7, si comanda tranzistorului 7, pentru
deschidere. Astfel, curentul negativ i, din intervalul anterior va comuta pe
traseul (8), acelasi cu traseul (4), cu semnificatia unui curent de descarcare.
Energia este transferata catre capacitatea C; de la intrarea convertorului. Prin
deschiderea diodelor D, si D, tensiunea la bornele motorului de c.c. redevine:

u,(t)=+U,; — peintervalulnotat cu (8)in Fig.21.3 (21.9)

Se observa in Fig.21.3 ca, pe durata unei perioade 7., in forma de undi a
tensiunii u,.(2) apar doud pulsuri identice cu aceeasi latime. Astfel, perioada pulsurilor
se reduce la 7,/2. Salturile tensiunii u, pentru fiecare puls sunt de la 0V la +U; si
invers pentru cazul in care se doreste o tensiune medie pozitivd la iesirea
convertorului. Acest aspect justificd denumirea de comandd PWM cu o comutatie
unipolara a tensiunii la iegirea structurii in punte H.

Pentru calculul tensiunii continue de la iesirea convertorului se poate aplica
formula valorii medii pentru jumatate din perioada 7, sau pentru intreaga perioada.
Evident, este mai simpla prima varianta:

not 1 T,/2 212
U, =val.medieu,(t) =—— |u,(t)-dt =— |(+U,)-dt =
. 0) n/zoj ) TCOJ( )
2 1 2[2
:_.U -\t z:U . 21.10
— Uy [i =v,-= (21.10)

4 c
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Conform celor aritate anterior, cu toate cid momentele de comutatie ale
tranzistoarelor din cele doud brate sunt diferite, pentru marimea intervalelor de
conductie se pot scrie urmatoarele egalitati:

lon(Tl) :ton(T4) si ton(TZ) :lon(T3) =T. _ton(Tl) (21.11)

Totodata, analizand semnalele de comandda PWM din Fig.21.2 si Fig.21.3, se
poate calcula intervalul de timp ¢, astfel:

_ l(m(Tl) _l(m(T3) . lon(Tl) _(Tc _l(m(Tl))_ TC
2 = > = > = lonry T

21.12)

Introducand valoarea lui £, din (21.12) in expresia (21.10) se obtine pentru
valoarea medie a tensiunii:

2.\ -T,/2 !
U,=U,- ("”‘T; - )sz-(z-—”"(T”q]:

=U, (2 Deery 1) (21.13)

Expresia (20.13) evidentiazd faptul ca tensiunea medie la iesirea unui
convertor c.c. — c.c. in punte H comandat PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii se
calculeaza cu aceeasi relatie ca in cazul comenzii PWM cu o comutatie bipolard a
tensiunii.

Dacéd chopper-ul este inclus intr-un un sistem de reglare automata pentru
comanda convertorului se poate utiliza un singur semnalul de control, respectiv
Uconrol(a)- Acesta este preluat de un modulator PWM, realizat in variantd analogica sau
numerica, care genereaza cele patru semnale modulate in durata utilizate in comanda
PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii. Pentru a implementa tehnica de generare a
semnalelor PWM, ilustrata in Fig.21.2, este necesar si semnalul #cou018) care poate fi
usor obtinut din semnalul #.uoa) pe baza egalitatii (21.1). Intr-o asemenea aplicatie
este utild relatia de legdturd dintre marimea de intrare #couoia) $1 tensiunea continud
obtinutd la iesirea convertorului. Pentru a o deduce se va pleca de la relatia deja
cunoscutd (21.10). Totodata, din Fig.21.2 rezulta ¢, ca fiind:

uCOH o uCOH TO. T
1y =21, =2 WA oy —comdl® e (21.14)
U U 2

r r

In relatia (21.14) s-a inlocuit 7, cu expresia (17.4) obtinuta in referatul Lucrarii 17.
Daca se inlocuieste (21.14) in (21.10) se obtine:

2. t 2 ucon rol(A TC U
Ue:Ud. 2 :Ud'_'f\t—()'_: Ad .ucomrol(A):K.ucontrol(A) (2115)
T T, U 2 U,
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unde K este o constantd deoarece tensiunea de alimentare U, si amplitudinea
semnalului triunghiular sunt considerate, de asemenea, constante.

Egalitatea (21.15) 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
si semnalul modulator al primului brat existd o relatie de strictd proportionalitate.
Astfel, prin intermediul unui singur semnal de comanda (uc.nroa)) poate fi controlata
direct tensiunea continua de la iesirea convertorului.

Conform relatiei (21.15) si diagramelor din Fig.21.2, dacd semnalul uconsona)
devine negativ, iar Uconrois) devine pozitiv, tensiunea medie la iesirea chopper-ului
devine negativd (proprietatea de reversibilitate). Modul in care rezultd semnalele de
comanda PWM pentru cele doua brate in acest caz este ilustrat in Fig.21.5.

ue()mml(B) >0

Lon(T3)

Fig. 21.5 Modul de obtinere al semnalelor de comanda pentru o tensiune medie negativa
la iegirea puntii H comandatd PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii.

In cadrul perioadei 7, este comandat pentru conductie un interval de timp mai
mare tranzistorul superior din bratul B (73) in comparatie cu tranzistorul superior din
bratul A (7). Astfel, 1,,r3) devine intervalul de timp principal, de referinta, de la care
porneste analiza convertorului pentru cazul comenzii PWM cu o comutatie unipolare a
tensiunii instantanee u, si a unei tensiunii medii U, negative. Totodatd, in acest caz,
este exclusd comanda simultana a tranzistoarelor 7; cu 7,.. Aceasta exclude aparitia
unor pulsuri pozitive la iesirea convertorului. Pe de alta parte, in intervalul in care sunt
comandate pentru conductie tranzistoarele 75 si 7> la iesirea chopper-ului vor apirea
pulsuri negative, iar in intervalul in care este luatd comanda de pe 7> si aplicata lui 7

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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(T; ramanand deschis) tensiunea instantanee de iesire u, este fortatd in zero. Acelasi
fenomen apare dacd este luatd comanda de pe 73 si aplicata lui 7, (7> raménand
deschis). Astfel, dintr-un puls negativ mai lat apar doua pulsuri mai inguste a céror
frecventd este dublul frecventei de comutatie, asa cum se prezinta in Fig.21.6.

- ’ T.= I/f. 9 T, R
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5 OFF OFF t
<!
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Fig. 21.6 Formele de unda corespunzatoare unui c.c. — c.c. in punte H comandat PWM
cu o comutatie unipolara a tensiunii (tensiune medie negativd la iesire).
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Deoarece apar numai pulsuri negative modulate in duratd rezultd o tensiune
medie, de asemeni, negativa la iesirea convertorului c.c. — c.c. Relatiile de calcul
(21.13) si (21.15) pentru valoarea medie (componenta continua) raman valabile si Tn
acest caz. Tensiunea de iesire negativa alimenteaza motorul de c.c. determinand o
rotatie a acestuia in sens invers (n<0) si implicit generarea unei tensiuni
electromotoare negative, asa cum s-a reprezentat in Fig.21.7. Mai departe, tensiunea
electromotoare cu polaritatea din figurd poate determina aparitia unor curenti pozitivi
prin motorul de c.c. 1n subciclii (3) si (7).

A

) B

A

Cq
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N\
\|
WiES
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Fig. 21.7 Traseele curentilor printr-un convertor c.c. — c.c. in punte H comandat PWM
cu o comutatie unipolara a tensiunii i tensiune medie negativa la iesire.

In Fig.21.7 notarea subciclilor a inceput cu momentul in care tranzistoarele 7,
si T3, ca tranzistoare care impun efectiv polaritatea negativa a pulsurilor si a tensiunii
medii, preiau pentru prima datd conductia unui curent negativ in intervalul 7,,r3).
Astfel, in subciclul (1) curentul circula pe traseul omonim si tensiunea pe sarcini este
mentinutd la valoarea —U,. Subciclul (2) debuteaza cu blocarea tranzistorului 7 si
deschiderea tranzistorului 7). Datoritd energiei acumulate in campul inductantei de
sarcind, imediat dupa blocarea tranzistorului 7,, curentul negativ va continua sa circule
pe traseul (2) in bucla formata din motorul M., dioda D, si tranzistorul 73. In subciclul
(3) tensiunea electromotoare £ amorseazd un curent pozitiv in bucla formatd din
motorul M,., dioda D; si tranzistorul 7;. Pe durata subciclurilor (2) si (3) diodele si
tranzistoarele scurtcircuiteaza bornele indusului masinii de c.c. determinand o tensiune
nula pe aceasta in conditii ideale. La inceputul subciclului (4) tranzistorul 7, este
blocat si redeschis 75, iar curentul pozitiv va continua sé circule pe traseul (4). Astfel,
energia din inductanta motorului este transferatd catre capacitatea C,; de la intrarea
convertorului. Prin deschiderea diodelor D; si D; tensiunea la bornele sarcinii redevine
~U,. In subciclul (5) conduc din nou tranzistoarele 7, si T3 un curent negativ pe
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traseul (5) identic cu traseul (1), mentionat anterior. Tensiunea pe masina de c.c. se
pastreaza la valoarea —U,. Pe durata subciclului (6) tensiunea u, este fortatd din nou in
zero, de data aceasta prin pastrarea in conductie a tranzistorului 7, si blocarea
tranzistorului 73. Astfel, motorul este deconectat de la sursa Uy si curentul i, negativ
va circula mai departe in bucla formata din masina de c.c., tranzistorul 7, si dioda D,.
Subciclul (7) apare in urma anularii curentului de descarcare din subciclul anterior.
Daci tranzistorul 7, mai este comandat pentru conductie tensiunea electromotoare va
amorsa un curent pozitiv pe traseul (7) in bucla formata din M., tranzistorul 7, si
dioda D,. Tensiunea se pastreaza la valoarea de OV in acest subciclu. Subciclul (8)
este identic cu subciclul (4). Deosebirea consta in faptul cd debuteaza cu blocarea
tranzistorului 7, si redeschiderea tranzistorului 73. Astfel, curentul pozitiv i, din
intervalul anterior va comuta pe traseul (8), acelasi cu traseul (4). Energia din
inductanta L, este transferatd spre capacitatea C,; de la intrarea convertorului. Prin
deschiderea diodelor D; si D; tensiunea la bornele motorului de c.c. redevine —U,.

Analizand Fig.21.3 si Fig.21.6 se observa cé, forma de unda a curentului de la
iesirea chopper-ul in punte H comandat PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii
prezintd pulsatii (variatiile Al, = Lya - Inmin) mult mai mici decit la iesirea aceluiasi
convertor comandat PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii. Acest fapt se datoreaza
injumatdtirii Tnéltimii pulsurilor de tensiune de la iesirea puntii H in comparatie cu
prima tehnica si datoritd dublérii frecventei acestor pulsuri.

Valoarea medie sau componenta continua /, se calculeazd cu aceeasi relatie
prezentata in referatele anterioare:

I~ +1.)/2 (21.16)

max

in functie de cum se plaseaza extremele /i Si Imin 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 ca si strategia
de comandd PWM cu o comutatie unipolari a tensiunii asigura functionarea motorului
de c.c. in toate cele patru cadrane ale planului mecanic cuplu-viteza (M., - n). Un
avantaj deosebit al tehnicii reiese din faptul cd unda curentului prin motor (sarcind)
este mult mai bine filtratd fard a creste frecventa de comutatie a tranzistoarelor de
putere (limitarea pierderilor in comutatie a dispozitivelor). Prin reducerea riplului
curentului de sarcina se reduc pulsatiile cuplului electromagnetic (motorul
functioneazd mai putin zgomotos), respectiv se reduc pierderile pe rezistenta indusului
si 1n circuitul magnetic al masinii electrice.

Daca valoarea medie a curentului, fie pozitiva, fie negativa, depaseste un
anumit prag dispar anumite subcicluri din cele prezentate Fig.21.3 sau Fig.21.6. De
exemplu, in Fig.21.3, respectiv in cadranul 1 al planului electric U,-1,, dacd valoarea
medie a curentului depaseste jumatatea riplului (/,>Al./2) dispar subciclurile (3,4,7,8).
Raman doar subciclurile (1) si (5), identice, in care sarcina convertorului este
alimentata cu o tensiune pozitiva +U, prin tranzistoarele (7,,7,), subciclul (2) in care
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apare bucla de descarcare 7, — M.. — D; si subciclul (6) 1n care apare bucla de
descarcare M..— T,— D,

3. Montajul de laborator

Schema bloc a montajului de laborator cu ajutorul céruia va fi studiat
convertorul c.c. — c.c. in punte H, comandat PWM cu o comutatie bipolari a tensiunii,
este prezentatd 1n Fig.21.8, iar imaginea montajului in timpul functionarii este
prezentata in Fig.21.9.

Punte H cu module IGBT
+Ud ~ - ~

O Py
+
AT e
A
U, |+ O-
== Cq o
B
KT ’—"{}L ’—";—}L
fr
o —
Sunt; - GND GND Osc.2
Power
Drivere (SKHI22H4) .
» + Bloc logic <— Microcontroler (UC) | =>
de comanda si protectie dsPIC30F6010A <

Fig. 21.8 Schema bloc a montajului de laborator pentru studiul convertorului c.c.— c.c. in
punte H comandat PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii la iesire.

Sursa U, TG G M Encoder

Convertor in punte H

Fig. 21.9 Imaginea montajului de laborator.
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Montajul experimental include, ca element principal, convertorul in punte H
comandat PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii pentru a realiza conversia c.c. —
c.c. a energiei electrice, sau altfel spus, pentru a lucra asemeni unui chopper de patru
cadrane. Dupa cum se cunoaste, aceeasi topologie in punte H mai poate fi comandata
PWM pentru a functiona, fie ca invertor, fie ca redresor PWM. La iesirea chopper-
ului, intre punctele A si B, se va conecta motorul de c.c. notat cu M. Este o masina de
tip AMPEX (300W, 70V, 5A, 1500 rot/min), modificatd pentru a obtine excitatia
separatd. La randul lui, motorul este integrat intr-un stand de masini electrice care mai
include o a doua masina de c.c. cu magneti permanenti, notatd cu G. Aceasta va lucra
in regim de generator pentru a Incdrca mecanic a motorul. Standul mai cuprinde un
tahogenerator (TG) pentru a masura analogic viteza de rotatie si un traductor
incremental de viteza (Encoder), asa cum reiese din Fig.21.9. Sunt dotari care permit
implementarea controlului unui sistem de actionare cu motor de c.c. in conditii de
laborator.

Structura in punte H este alimentatd de la o sursd de tensiune continua U, =
80V, din cele descrise in referatul Lucrarii 16. Trebuie precizat ca aceasta mai
include, pe langa un transformator, un redresor necomandat si un filtru capacitiv (C,),
un tranzistor de franare (7;) si o rezistentd de franare (R;;) cu rol de a consuma
energia recuperatd pe durata frandrii motorului, atunci cand convertorul c.c. — c.c.
vehiculeaza energie in sens invers. De asemenea, sursa are o iesire separatd, cu o
tensiune continud auxiliara pentru a alimenta Infasurarea de excitatie a motorului.

Convertorul in punte H a fost conceput pentru a receptiona semnale de comanda
de la orice structurd numerica: interfete specializate, microcontrolere, DSP-uri etc.
Pentru lucrarea prezentd, s-a ales ca cele patru semnale PWM, + PWM,, necesare
strategiei de comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii, sa fie generate de un
modulator obtinut cu ajutorul unei placi de dezvoltare realizata in jurul
microcontrolerului dsPIC30F6010A, Microchip (dsPICDEM MC1 Motor Control
Development Board). Acest sistem numeric poate fi programat cu ajutorul unui
calculator personal obignuit prin intermediul interfetei USB. Odata incércat programul
de generare al semnalelor PWM in memoria Flash a microcontrolerului acesta poate
lucra independent de calculator. Cu ajutorul programului, special conceput pentru
comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii, pot fi modificate on-/ine atat
frecventa de comutatie, cat si factorul de umplere al celor patru semnale PWM.

Pentru realizarea montajului de laborator mai sunt necesare:

— doud osciloscoape cu doua spoturi, primul (Osc.1) pentru oscilografierea
semnalelor de comanda PWM (in imaginea din Fig.21.8 Osc.1 afiseaza
PWM; impreuna cu PWM; pentru cazul U, pozitiva), iar al doilea (Osc.2)
pentru oscilografierea simultana a tensiunii si curentului de iesire (v, i.);

— un voltmetru pentru mésurarea tensiunii medii la iesirea chopper-ului;

— un sunt pentru a oscilografia curentului i, cu ajutorul osciloscopului;

— un reostat pentru rezistenta de franare Ry, etc.
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Fig. 21.10 Schema de forta, de comanda si de monitorizarea a curentului pentru puntea H.
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Convertor in punte H cu tranzistoare de putere

Conform schemei bloc din Fig.21.8, convertorul in punte H este format din mai
multe blocuri cum ar fi: structura de forta, schema de comanda care include driver-ele
tranzistoarelor de putere, o schemd de monitorizare a curentului, un bloc logic care
centralizeaza situatiile de avarie si o sursd multipla de alimentare cu tensiuni continue
stabilizate. Schema de fortd, de comanda si de monitorizare a curentului este
prezentata in Fig.21.10.

Structura de fortd in punte H a convertorului este realizata cu ajutorul a doua
module de putere integrate de tip SKM200GB122D, fabricate de firma Semikron.
Fiecare modul include o structurd brat de punte cu tranzistoare de tip IGBT care pot
lucra cu valori maxime ale curentilor de colector de 200A, tensiuni de pana la 1200V
si frecvente maxime de comutatie in jur de 10kHz. Pentru a comanda grila celor doua
tranzistoare IGBT din structura fiecarui brat de punte s-au utilizat modulele
specializate de tip SKHI22H4, fabricate tot de firma Semikron. Acest driver a fost
descris 1n referatul Lucrarii 6. Conform celor prezentate, modulele din categoria
SKHI22xx prezintd toate calitatile specifice driver-elor moderne: transmisia cu
separarea galvanica 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 unicd, comanda de blocare sigura a tranzistoarelor de putere cu tensiuni
negative, 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. Din motive didactice si in scopul unui acces usor la diferite
puncte de masura convertorul a fost realizat in constructie deschisd, asa cum se
prezinta in imaginea din Fig.21.11.

Sursa multipla iﬁ E Punte H cu module IGBT
i

Fig. 21.11 Imaginea convertorului in punte H.
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In schema din Fig.21.10 sunt evidentiate elementele de circuit necesare pentru
conectarea celor doud module comanda SKHI22H4 la modulele de putere “brat de
punte” (SKM200GB122D). Pot fi observate rezistentele de grila pentru deschiderea
(Rgony), respectiv blocarea (Rgof) tranzistoarelor IGBT. De asemenea, sunt puse in
evidentd legaturile dintre circuitele de comanda si colectoarele tranzistoarelor prin
rezistentele R (1kQ) necesare pentru a implementa protectia la scurt circuit (protectia
de tip DESAT). Prin intermediul rezistentei R,. este fixata tensiunea de referintd pentru
comparatorul din modul care implementeaza protectia amintitd (R..~20kQ=U,,~5V),
iar prin capacitatea C,, este fixat timpul minim dupa care actioneaza aceasta protectie
(Ccg = InF = t,;,, = 6psec). Cu ajutorul combinatiei logice aplicate celor doua intrari
RTD; si RTD, se poate selecta valoarea minima a timpului mort pentru semnalele
PWM complementare aplicate intrarilor IN; si IN, a fiecarui modul SKHI. In schema
s-au utilizat rezistente de 20kQ ceea ce corespunde unui timp mort minim de 4psec.

Circuitul de monitorizare al curentului vehiculat prin chopper activeazi pe
cale optica blocul logic daca valoarea curentului depaseste un anumit prag (protectie la
suprasarcind). Semnalul de suprasarcind elaborat de circuitul de monitorizare este
transmis schemei logice de protectie care, mai departe, va memora situatiile de defect
si va bloca semnalele de comanda ale tranzistoarelor IGBT pana ce va fi resetata
schema de operatorul uman.

Protectia la suprasarcind s-a realizat cu ajutorul unui sunt special neinductiv
(LVR 010 — Low Voltage Resistance) conectat in circuitul de alimentare a
convertorului. Caderea de tensiune de pe sunt (negativa daca puterea circuld de la
intrarea convertorului spre iesirea acestuia, respectiv pozitiva daca puterea circuld in
sens invers), de ordinul sutelor de milivolti, este trecuta prin filtrul , trece-jos” R1-C1-
R2 dupa care este amplificata si inversatd cu ajutorul integratului U; - LM318. Astfel,
semnalul de la iesirea amplificatorului operational, proportional cu valoarea
curentului, este comparat cu doud tensiuni de referinta (fixate prin intermediul
potentiometrelor P, si P;) de catre comparatoarele LM339A si LM339B. Daca
amplitudinea curentului de la intrarea convertorului de c.c depaseste o anumita valoare
maxima, in functie de sensul curentului, unul din cele doud comparatoare LM339
basculeazd si activeaza optocuplorul MB104. Astfel, se transmite semnalul de
suprasarcind cu separare galvanica schemei logice de tratare a defectului de la intrarea
driver-elor, schema prezentata in Fig.21.12.

Conform celor precizate anterior si modulul de comanda SKHI22H4 include o
schema de protectie bazatd pe fenomenul desaturarii tranzistoarelor de putere. Este o
protectie eficientd la curenti de scurt circuit si dubleaza protectia la curenti de
suprasarcind, descrisda mai sus. Acest fapt nu deranjeaza, ci din contrd creeazd o
masura de sigurantd in plus pentru tranzistoarele de putere. lesirile Error ale
modulelor de comanda SKHI22H4 sunt de tip ,,colector in gol”. Acestea sunt legate
impreuna printr-o rezistenta la tensiunea de alimentare de +15V.. Astfel, informatiile
de defect ale celor doua module sunt cumulate intr-un singur semnal de Avarie dupa o
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logica de tip SAU. Mai departe, semnalul Avarie si semnalul Suprasarcind sunt
sumate, tot dupa o logica de tip SAU, cu ajutorul portii SI (4093B) de tip Trigger-
Schmidt cu 2 intrari - vezi Fig.21.12.

START

(zn +]5V002
o
> =
3 2 1k2
;p‘ g +]5VCCZ
= 10 U6 -40107A  LED
R
9 D Q
U4-% 4093B US ON (verde)
1 4013 A
7 R
Q

OFF (rosu)

72 40107B

U7-% 40107

Fig. 21.12 Schema blocului logic de protectie al convertorului in punte H.

Oricare ar fi calea de receptionare a defectului acesta este transmis sub forma
unui front crescator pinului CLK al bistabilului de tip D - 4093. Astfel, starea de

defect este memoratd de bistabil care va mentine potentialul terminalelor Error ale
ambelor module 1n OL, ceea ce este echivalent cu blocarea tuturor semnalelor de
comanda ale tranzistoarelor IGBT. Totodata, la punerea sub tensiune a schemei, prin
intermediul circuitului Rg-C, si a portii 4093A este activatd mai Intdi intrarea /S a
bistabilului D si 1l va bascula in starea de blocare a impulsurilor. Se evita, in acest fel,
o transmitere a impulsurilor de comanda spre grila tranzistoarelor pe durata in care
tensiunea de alimentare a schemei nu este incd stabilizata la valoarea de regim (s-ar
putea genera semnale false de comanda). Aducerea modulelor de comanda SKHI22H4
si implicit a convertorului c.c. - c.c., in stare de functionare se realizeaza prin apasarea
butonului de START. Starea de functionare este semnalizatd luminos prin intermediul
unui LED verde. Blocarea voitd a convertorului se poate realiza apasand butonul de
STOP. Astfel, ca si In cazul aparitiei unui stari de avarie, vor fi blocate toate
tranzistoarele din structura convertorului c.c. — c.c. Blocarea functiondrii este, de
asemenea, semnalizatd luminos prin intermediul unui LED rosu. Pentru deblocarea
functionarii se va apasa butonul de START.




Lucrarea 21: Chopper in punte H - comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii 19

Trebuie precizat cd nivelul acceptat pentru intrarile de comandi PWM a
modulelor SKHI este de 15V, acelasi cu nivelul tensiunii unice de alimentare a
modulelor. In consecintd, pentru a putea prelua semnalele logice PWM, de obicei
furnizate de structuri sau scheme ce opereazi cu tensiuni de 5V (nivele TTL), s-a
realizat o schema de interfata cu ajutorul circuitelor buffer 7407 (iesire open colector)
pentru a obtine o adaptare de nivel de la +5V la +15V a semnalelor de comanda, asa
cum se prezintd in schema din Fig.21.13. Avand in vedere faptul ca tensiunea de
alimentare a modulelor SKHI22H4 este +15V,; s-a alimentat schema logica de tratare
si memorare a defectului cu o aceeasi tensiune.

+5Vcc3 +1 5\]ccl
o

PWM, (5V)

I PWM,; >

I PWM, >

I PWM; >

I PWM, >

Fig. 21.13 Schema de interfata a convertorului.

Deoarece intre schema logicd a convertorului si schema analogica de
prelucrare si monitorizare a curentului existd separare galvanicd s§i prima este
alimentata cu o tensiune simpla stabilizatd de 15V, iar a doua de o tensiune dubla
+15V 0, s-a conceput o sursd multipld care sa asigure aceste tensiuni stabilizate, plus
o tensiune de 5V.; necesara integratului 7407. Schema sursei realizate cu
stabilizatoare in 3 puncte este prezentata in Fig.21.13.

4. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la convertorul c.c. — c.c. in punte H
comandat PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii 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. pe
baza schemei bloc din Fig.21.8 si a imaginii din Fig.21.9;

3. Se vor vizualiza cu ajutorul primului osciloscop formele de unda ale celor doua
perechi de semnale PWM complementare utilizate la comanda PWM cu o
comutatie unipolard a tensiunii — pentru relevantd se vor oscilografia PWM;
impreund cu PWM;, respectiv PWM, impreuna cu PWMy;

4. Se va alimenta schema de fortd si se vor vizualiza cu ajutorul celui de-al doilea
osciloscop forma de unda a tensiunii de iesire u, In corespondentd cu forma de
unda a curentului i, care, n functie de valorile factorului de umplere, vor trebui
sd rezulte asemandtoare cu undele prezentate 1n Fig.21.3, respectiv Fig.21.6;

5. Se va remarca frecventa dubla a pulsurilor de tensiune, respectiv de curent, fata
de frecventa semnalelor de comanda PWM;

6. Se vor observa variatiile unipolare ale tensiunii u, la iesirea chopper-ului In punte
H — pulsuri pozitive modulate in duratd daca factorul de umplere al semnalului
de comanda PWM;, este peste 50%, respectiv pulsuri negative modulate in durata
daca factorul de umplere al semnalului de comanda PWM; este sub 50% - vezi
Fig.21.16 (date experimentale);

7. Se vor executa modificéri lente ale duratelor relative de conductie pentru cele
patru tranzistoare si se va observa:

- variatia tensiunii medii U, masuratd cu ajutorul voltmetrului si a vitezei
motorului de c.c. odatd cu modificarea factorului de umplere al celor patru
semnale de comanda PWM;

- schimbarea polaritdtii tensiunii continue U, dacd duratele relative de
conductie sunt modificate in jurul valorii de 0.5;

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

- cresterea curentului /, pe durata regimurilor tranzitorii de accelerare atunci
duratele relative de conductie ale tranzistoarelor sunt indepartate brusc fata
de valoarea 0.5;

- scaderea valorii medii a curentului si inversarea sensului acestuia
(regimurilor tranzitorii de franare) atunci cand duratele relative de conductie
ale tranzistoarelor sunt apropiate brusc de valoarea 0.5;

9. Se va pune in 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.

10.Se vor examina formele de unda ale curentului si se vor compara cu formele de
unda teoretice din Fig.21.3, respectiv Fig.21.6. Se va nota riplul maxim al
curentului 7, pentru un factor de umplere de 75% -25% al semnalelor PWM;
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11.Se va frana motorul in timpul rotirii introducand in circuit rezistenta Rj. si se
va observa cresterea valorii medii a curentului Z,, fie spre valori pozitive, fie
spre valori negative, in functie de sensul de rotatie;

12.Pentru o aceeasi frecventa de comutatie se va schimba pozitia celor doua
jumper-e J;, J, prezentate in schema din Fig.21.13. Astfel, chopper-ul va fi
comandat PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii. Se va compara variatiile
curentului i, obtinute pentru acest tip de comanda cu variatiile notate mai sus
avand grija ca factorul de umplere al semnalelor logice PWM sa fie 50% - vezi
Fig.21.15 (date experimentale);.
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Fig. 21.14 Schema sursei multiple stabilizate pentru alimentarea circuitului de
comanda si protectie a convertorului in punte H.

5. Date experimentale

Fig.21.15 prezintd comparativ doud imagini ale ecranelor osciloscopului Osc.2
cu formele de unda u, si i, pentru cazul (a) in care puntea H este comandatda PWM cu o
comutatie bipolard a tensiunii de iesire, respectiv pentru cazul (b) in care acelasi
convertor este comandat PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii. Frecventa
semnalelor de comanda PWM este aceeasi in ambele cazuri (5kHz). Cu adevirat, se
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observa 1n Fig.21.15(b), ca pulsurile dreptunghiulare modulate in liatime ale tensiunii
u. au variatii unipolare si frecventd dubld fata de pulsurile bipolare din Fig.21.15(a).
Foarte important, se constatd o scaderea consistenta a riplului curentului prin motor
dacd se foloseste tehnica de comandd PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii.
Conform celor demonstrate in literatura de specialitate riplul curentului scade de 4
ori, ceea ce se confirmda experimental. Figura prezinta variantele cu un factor de
umplere de 50% ale pulsurilor de tensiune, atunci cand riplul curentului pentru
fiecare tehnicd de comnada PWM este maxim, aspect demonstrat, de asemnea, in
literatura tehnica.

s
A1SOus TriCHi s DC

TriCHL s DC £(Tr)110.000kN2

£(TrN5.0001kHz

CHIsSOU= alt CH21588mU=

(b)

Fig. 21.15 Formele de unda pentru tensiunea u, si curentul i, de la iesirea puntii H
comandata: (a) PWM cu o comutatie bipolari a tensiunii; (b) PWM cu o
comutatie unipolari a tensiunii.

CHIsSOUs alt CH21500mU=

In Fig.21.16 sunt prezentate formele de unda la iesirea puntii H comandate
PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii de iesire atunci cand media acesteia este n
jurul valorii de OV.

i
TriCH1 J OC

AISeus TriCH1 s OC £(Tr)10,000kHz

£(Tr)110.880kHz

CH1sS8Us alt CH21S00mU= CHLISBUs alt CH21580mU=

(b)
Fig. 21.16 Tehnica de comandd PWM cu o comutatie unipolari a tensiunii u, :

(a) Tensiune medie pozitiva - pulsuri pozitive cu variatii intre 0 si +Uy;
(b) Tensiune medie negativa - pulsuri negative cu variatii intre 0 si -Uy;




Lucrarea 21: Chopper in punte H - comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii 23

Se observa in Fig.21.16 cé pentru o tensiune medie pozitiva (U,>0) se obtin
numai pulsuri pozitive cu variatii unipolare intre 0 si +U,, iar pentru o tensiune medie
negativa (U,<0) se obtin numai pulsuri negative cu variatii unipolare intre 0 si -U,. In
plus, facand comparatie cu figura anterioard 21.15(b) se remarcad o scadere a riplului
curentului 1n cadrul aceleiasi tehnicii de comandda PWM cu o comutatie unipolara a
tensiunii pe masura ce modificam comanda sau mai exact, pe masura ce ne indepartam
cu valoarea factorului de umplere ale semnalelor PWM de 75%, respectiv 25%. Cu
aceste valori pentru duratele relative de conductie ale tranzistoarelor de putere se obtin
la iesirea puntii H pulsuri de tensiune pozitive sau negative avand factorul de umplere
egal cu 50%. Conform celor precizate mai sus, se demonstreaza matematic ca in
aceste puncte se obtin maxime ale riplului curentului de iesire.

Pentru cazul tehnicii de comandd PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii
factorul de umplere de 50% pentru pulsurile tensiunii u#, corespunde si cu factorul de
umplere de 50% pentru semnalele de comandi PWM. In Fig.21.17 sunt prezentate
oscilogramele care pun in evidentd variatia riplului curentului prin masina de c.c. in
functie de durata relativi de conductie a tranzistoarelor, respectiv a factorului de
umplere al semnalelor de comanda PWM pentru aceasta tehnica. Astfel, se observa ca
riplul cel mai mare se obtine pentru un factor de umplere 50%. Pe masura ce factorul
de umplere se indeparteaza de aceastd valoare in sens descrescator (spre 0%) sau in
sens crescator (spre 100%) riplul curentului incepe sa scada din ce in ce mai mult.

F
ASeus TriCH1 s DC
£(Tr)S5,0808kH2

TriCH1 s DC
£(Tr)5,0001kHz

CH1:S0U= alt CH2:Seemus=

CHIsSOU. alt CH21Seemu=

(b)

Fig. 21.17 Variatia riplului curentului la iesirea puntii H comandata PWM cu o comutatie
bipolara a tensiunii in functie de factorul de umplere al semnalelor de comanda:
(a) factor de umplere 50%; (b) factor de umplere 75%;
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