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Rezumat: În acestă lucrare s-a descris echipamentul pentru comanda unui convertor cc/cc ce permite 
vehicularea energiei electrice în ambele direcţii, atât prin inversarea sensului curentului Ie, cât şi prin 
inversarea polarităţii tensiunii Ue. Deci convertorul este şi bidirecţional şi reversibil. Se  evidenţiază 
deasemenea două strategii de comandă ale punţii H:comanda PWM cu o comutaţie bipolară a tensiunii la 
ieşirea punţii şi comanda PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii la ieşirea punţii. Comanda PWM cu o 
comutaţie unipolară a tensiunii a fost concepută pentru a diminua variaţiile pulsurilor de tensiune modulate 
în lăţime de la ieşirea convertorului. În consecinţă, calitatea conversiei c.c. – c.c. va creşte substanţial. 
 
Cuvinte cheie:  convertor c.c. - c.c., comanda PWM, punte H, tranzistoare bipolare (IGBT), chopper.   
 
Convertorul c.c. – c.c. cu funcţionare în 4 cadrane  bidirecţional şi reversibil 
 

Structura  în punte H (full bridge) a unui convertor c.c. – c.c. (fig.1.1) este formată din două braţe de 
punte A şi B, fiecare braţ fiind constituit din câte două tranzistoare bipolare cu grilă izolată (IGBT) de 
putere, legate în serie prevăzute cu diode de descărcare în antiparalel.  

 
      Figura 1.1. Topologia convertorului c.c – c.c. în punte H  (full bridge) cu tranzistoare IGBT. 
 

Convertorul c.c. – c.c. în punte H are posibilitatea de a funcţiona în patru cadrane, respectiv de a 
acoperi tot planul electric tensiune de ieşire – curent de ieşire (Ue - Ie). Se poate afirma că acest echipament 
permite vehicularea energiei electrice în ambele direcţii, atât prin inversarea sensului curentului Ie, cât şi prin 
inversarea polarităţii tensiunii Ue. Deci convertorul este şi bidirecţional şi reversibil.[1] 
Se  evidenţiază deasemenea două strategii de comandă ale punţii H: 

- Comanda PWM cu o comutaţie bipolară a tensiunii la ieşirea punţii;  
- Comanda PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii la ieşirea punţii. 

Comanda PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii a fost concepută pentru a diminua variaţiile pulsurilor 
de tensiune modulate în lăţime de la ieşirea convertorului. În consecinţă, calitatea conversiei c.c. – c.c. va 
creşte substanţial. Dacă ne raportăm la un receptor sensibil la forma de undă a curentului absorbit, cu o 
aceeaşi inductanţă în circuitul de sarcină, se obţine o filtrare mult mai eficientă a curentului de ieşire. 
Variaţiile (pulsaţiile sau riplul) din forma de undă a curentului continuu se vor micşora de patru ori faţă de 
comanda PWM cu o comutaţie bipolară a tensiunii.     
Tehnica de comandă PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii constă în următoarele:   

- dacă se doreşte obţinerea unei tensiuni medii pozitive la ieşirea chopper- ului se vor genera numai 
pulsuri pozitive modulate în durată;  

-  dacă se doreşte obţinerea unei tensiuni medii negative se vor genera numai pulsuri negative 
modulate în durată.   
 Rezultă variaţii unipolare ale tensiunii de ieşire în timpul funcţionării.  
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Variaţiile sunt între 0 V şi +Ud pentru o componentă continuă pozitivă, respectiv între 0 V şi -Ud pentru o 
componentă continuă negativă. Astfel, comparativ cu prima tehnică de comandă PWM cu o comutaţie 
bipolară a tensiunii la care variaţiile tensiunii de ieşire sunt între +Ud şi -Ud, riplul curentului de ieşire se va 
reduce corespunzător.     
Pentru a implementa tehnica de comandă PWM cu o comutaţie unipolară atensiunii cele două braţe din 
structura punţii H vor fi comandate independent. Aceasta nu exclude o corelaţie în timp între intervalele de 
conducţie şi blocare a celor patru tranzistoare. Independenţa se referă la faptul că nu mai există o comandă 
simultană a două tranzistoare, câte unul din fiecare braţ, ca în cazul comenzii PWM cu o comutare bipolară a 
tensiunii. Frecvenţa de comutaţie a semnalelor PWM pentru cele două braţe trebuie să fie, obligatoriu, 
aceeaşi. În consecinţă, pentru comanda celor patru tranzistoare ale structurii în punte H, sunt necesare 4 
semnale de comandă modulate în durată cu frecvenţe egale. La rândul lor acestea sunt grupate două câte 
două după criteriul complementarităţii, PWM1 cu PWM2 pentru tranzistoarele (T1,T2) din braţul A, respectiv 
PWM3 cu PWM4 pentru tranzistoarele (T3,T4) din braţul B.  

O construcţie grafică intuitivă care sugerează modul de obţinere al semnalelor de comandă PWM 
este prezentată în fig.1.2. Unda purtătoare triunghiulară utr se compară cu două semnale de control, câte unul 
pentru fiecare braţ din punte, ucontrol(A) şi ucontrol(B). Între cele două semnale de control trebuie să existe 
următoarea relaţie:                                ucontrol(A) = - ucontrol(B) 

Dacă se iau ca referinţe semnalele de comandă corespunzătoare tranzistoarelor superioare din fiecare 
braţ în parte, PWM1 respectiv PWM3, acestea se obţin la ieşirea unor comparatoare conform următoarelor 
condiţii:  

 dacă  utr < ucontrol         PWM = ON  
 dacă  utr < ucontrol         PWM = OFF  

Odată generate semnalele de comandă pentru tranzistoarele superioare din fiecare braţ pot fi 
sintetizate imediat semnalele de comandă pentru tranzistoare inferioare din braţe pe baza criteriului 
complementarităţii enunţat mai sus. [2] 

 

Figura 1.2  Modul de obţinere al semnalelor de comandă pentru tranzistoarele superioare   
                din braţele punţii H comandată  PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii. 

 Pentru calculul tensiunii continue de la ieşirea convertorului se poate aplica formula valorii medii 
pentru jumătate din perioada Tc,în felul următor: 
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Dacă  chopper-ul este inclus într-un un sistem de reglare automată pentru comanda convertorului se 
poate utiliza un singur semnalul de control, respectiv ucontrol(A). Acesta este preluat de un modulator PWM, 
realizat în variantă numerică, care generează cele patru semnale modulate în durată utilizate în comanda 
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PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii. Relaţia de legătură dintre mărimea de intrare ucontrol(A) şi tensiunea 
continuă obţinută la ieşirea convertorului: 
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unde  K este o constantă deoarece tensiunea de alimentare Ud şi amplitudinea semnalului triunghiular sunt 
considerate, de asemenea, constante.   

Egalitatea de mai sus sugerează că între tensiunea medie de la ieşirea unui convertor c.c. – c.c. în 
punte H comandat PWM cu o comutaţie unipolară a tensiunii şi semnalul modulator al primului braţ există o 
relaţie de strictă proporţionalitate. Astfel, prin intermediul unui singur semnal de comandă (ucontrol(A)) poate fi 
controlată direct tensiunea continuă de la ieşirea convertorului. 

Valoarea   medie   sau   componenta   continuă  Ie   se   calculeaza cu relatia: 
Ie ≈( Imax+Imin   )/2 

In functie de cum se plaseaza extremele Imax si Imin   curentul mediu de iesire Ie  poate   fi   pozitiv   
sau   negativ,  deci   convertorul   in   punte   H   este  bidirectional. Tinand cont si de proprietatea de 
reversibilitate, mentionata mai sus, inseamna casi strategia de comanda PWM cu o comutatie unipolara a 
tensiunii asigura functionarea motorului de   c.c.   in   toate   cele   patru   cadrane   ale   planului   mecanic   
cuplu-viteza (n   -   Mem).   Un avantaj   deosebit   al   tehnicii   reiese   din   faptul   ca unda   curentului   
prin   motor   (sarcina)  este   mult   mai   bine   filtrata fara 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 functioneaza mai putin 
zgomotos), respectiv se reduc pierderile pe rezistenta indusului  si in circuitul magnetic al masinii electrice.  
  Schema bloc a structurii in punte H cu tranzistoare IGBT este prezentata în Fig.1.3. [2] 

 
Fig. 1.3   Schema bloc a structurii în punte H cu tranzistoare IGBT. 

 
Structura      în  punte    H    este  realizata cu    tranzistoare     IGBT.     Acestea   pot fi utilizate sub 

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

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

 In   Fig.1.4   este   prezentată schema   de   fortă,   comanda si   de   monitorizare   a curentului.   
Sunt   evidentiate   elementele   de   circuit   necesare   pentru   conectarea   celor doua  module          



287 
 

comanda  SKHI22H4, la   modulele de   putere  “brat  de  punte” (SKM200GB122D). Pot fi observate 
rezistentele de grila pentru deschiderea (RG(on)), respectiv blocarea (RG(off)) tranzistoarelor IGBT. De 
asemenea, sunt puse in evidenta legaturile dintre circuitele de comandasi colectoarele tranzistoarelor prin 
rezistentele RC  necesare pentru a implementa protectia la supracurenti de tip DESAT. Prin intermediul   
rezistentei Rce  este   fixata tensiunea   de   referinta pentru   comparatorul   din modul      care   
implementeaza protectia  amintita (Uref =    5V),   iar  prin capacitatea Cce este fixat timpul minim dupa care 
actioneaza aceasta protectie (tmin = 6µsec). Cu ajutorul combinatiei logice aplicate celor doua intrari logice 
RTD1  şi  RTD2     se   poate   selecta   marimea   timpului   mort   minim   necesar   celor   doua semnale   
PWM   complementare   aplicate   intrarilor   IN1 si   IN2.   In   schema cele   doua                     
intrari au fost puse prin rezistentele de 20kΩ în 1L, ceea ce corespunde unui timp mort minim de 4µsec. 

 

Fig. 1.4  Schema de fortă, de comandă şi de monitorizarea a curentului. 
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