1.10  CONVERTOARE STATICE.

Majoritatea sistemelor de conversie electromecanicdi moderne sunt reglabile avand
parametrii de iesire, viteza, cuplu sau pozitie, variabili. Realizarea acestor sisteme de conversie
presupune alimentarea masinii electrice de la surse cu tensiune, curent si frecventa variabile, surse
cunoscute sub numele de convertoare statice. Tipurile mai vechi sau mai noi de dispozitive
semiconductoare de putere, precum si limitele in crestere ale tensiunilor si curentilor de lucru au
permis realizarea unei game deosebit de diversificate de convertoare atat in ceea ce priveste tipul
de conversie, c.a.-c.c., c.c.-C.C., C.c.-c.a. $i c.a.-c.a., cat si puterile, tensiunile si frecventele de
lucru.

1.13.  CONVERTOARE C.C.-C.C.

Convertoarele c.c. - c.c. bidirectionale, de 4 cadrane, ca urmare a unor performante
superioare, Inlocuiesc convertoarele c.a. - c.c. comandate la puteri mici si medii. Performantele
deosebite a acestor convertoare constau in:

schema mai simpla si deci costuri mai reduse ale echipamentelor;

functionarea numai in conductie neintrerupta;

frecventd de comutatie ridicatd, cu avantaje in spectrul de armonici al tensiunii si
curentului de iesire.

1.13.1 CONVERTOARE C.C.-C.C. CU MODULATIE iN LATIME BIPOLARA.

Schema unui convertor c.c. - c.c. bidirectional este prezentata in fig.1.162, comutatoarele
statice utilizate fiind IGBT. Convertorul poate fi realizat si cu tranzistoare bipolare sau MOSFET,
precum si cu tiristoare GTO. Realizarea acestor convertoare cu tiristoare obisnuite, varianta
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Fig.1.162 Convertor c.c.-c.c. bidirectional.

constructivd mai veche, este practic abandonatd in prezent ca urmare a dificultatii realizarii
stingerii fortate a conductiei. Se considerd convertorul alimentat de la un circuit intermediar de
tensiune continud V; constanta, asiguratd printr-un condensator de filtrare Cr de valoare mare. La
bornele de iesire 1-2 este conectatd o sarcind de tipul R+L sau R+L+E. Comanda convertorului
este de tipul cu modulatie in latime, PWM, varianta cea mai utilizata in aplicatii. O schema bloc
de comanda tipica are structura din fig.1.164. Elementele schemei tipice de comanda sunt

G- generator de tensiune triunghiulara;

C - comparator;

GI - generator de impulsuri cu durata variabila;

CG - circuit de comanda pe poarta

IG - izolare galvanica.
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Generatorul de impulsuri GI
furnizeaza doud tensiuni de iesire U,

C T oA . . . Valt
si U, in sistem logic. Circuitele de Gs o ),
comanda pe poartd CG sunt specifice
tipului de dispozitiv semiconductor Yo |

de putere utilizat cuprinzand de obicei
si anumite tipuri de protectie
(supracurent, supratemperaturd, etc.).

G *
i =i
e[ css
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L (16 }— cs;

X 1G
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Fig.1.163 Schema principiala de comanda.

Izolarea galvanica se realizeaza de obicei prin optocuploare. Relativ recent s-au conceput circuite
integrate specializate pentru comanda pe poartd a unui brat sau al intregului convertor, preludnd
cea mai mare parte a functiilor schemei din fig.1.163, izolarea galvanica realizandu-se la nivelul

tensiunilor U, respectiv U, . Principiul de functionare al convertorului este prezentat in

diagramele din fig.1.164. Logica de comandd a comutatoarelor statice rezultd din comparatia

tensiunii de comanda Ug, variabila in limitele

U, <U.<+U, (1.234)
si tensiunea triunghiulara v4(z), avand perioada T, respectiv frecventa
1
=—, 1.235
f 7 (1.235)
| si valoarea maxima
{ T V.=Uq, (1.236)
J 12 it Astfel, daca
Ve U.2v, () (1.237)
0] 1 ¢ ¢ sunt comandate pentru intrarea In
conductie CS/si CS,, in timp ce
o] — CS, si CS, sunt necomandate, deci
- blocate.

Gnlt)y Intrucat CS' este in

g ; conductie, tensiunea
vit — u,, (H)=V, (1.238)

iar
0 ¢ u,,(1)=0. (1.239)
) Vg Pentru cazul cand

i "_’__ U.<v(t)  (1.240)
ko ¢ comanda comutatoarelor statice se
Olcsi ~ inverseazd, CS; si CS, sunt

(o &gt op €S-

Fig. 1.164 Functionarea convertorului c.c.-c.c. bipolar.

Tensiunea la iesirea convertorului este datd de

u(t) = u,y (1) —uy (2)

deschise, iar cs; si CS; sunt
inchise. Evident tensiunea

u(6)=0
)=V, (1.241)

(1.242)
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si are o variatie de tip dreptunghiular intre limitele —V,,+V, motiv pentru care modulatia

se numeste bipolard. Valoarea medie a tensiunii de iesire U se calculeaza dupa relatia (1.219)
calculand valorile medii pentru tensiunile u,, si u,,. In acest scop se stabileste dependenta

tensiunii v, (¢) in functie de timp. Astfel, pentru intervalul
OStﬁg, (1.243)

se obtine
t

T/4
Punand conditia egalitdtii tensiunii de comandd U, cu v, (¢) se poate determina punctul

v () =V s

(1.244)

A, fig.1.164, respectiv intervalul

T
= Y (1.245)

77

Durata de conductie dintr-o perioadd T a comutatoarelor statice CS; si CS,, care

furnizeaza tensiunea u,, (¢), este

TC:2tl+Z:Z 1+& . (1.246)
2 2 VA
Se defineste durata relativa de conductie a acestor doud comutatoare statice prin
. 1
p=te L[ Y (1.247)
2 2 VA
Valoarea medie corespunzatoare tensiunii u, () se calculeaza conform cu

1% T,
U =7 [y (0)dt = £V, =D, (1.248)

0
In acelasi mod se defineste durata de conductie relativa pentru cs; si CS, prin
— -1

D, =1-D,, (1.249)

iar valoarea medie corespunzatoare tensiunii u,, (¢) se calculeaza cu
T-T,.

1
Upy = [ wy(dt=D,7,. (1.250)
0
Valoarea medie a tensiunii de iesire a convertorului se calculeaza cu relatia
u=U,,-U,, =V,2D,-1)=V, & (1.251)

A

Expresia tensiunii medii U, avand in vedere (1.251) si faptul ca Va este constanta, arata

ca prin modificarea tensiunii de comanda in limitele (2.134) se obtine variatia continua si liniara a
acesteia in limitele

-V, <U<+V,, (1.252)

adicd un convertor bidirectional cu caracteristica de comanda din fig.1.165. Caracterul

bidirectional este asigurat si la nivelul curentului de iesire i(?), un

sens fiind asigurat de CS;" si CS,, iar celdlalt sens de €S, si

CS, . Conductia in convertor este insd mai complicata depinzand

atat de starea comutatoarelor statice, cat si a sarcinii. Considerand

Fig. 1.165 Caracteristica de
comanda.
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o sarcina de tip R+L+E, la aplicarea primului impuls pozitiv al tensiunii u(?), fig.1.164, curentul
creste prin circuit dupa o variatie exponentiald. Avand in vedere frecventa mare a tensiunii de
modulatie triunghiulard, de ordinul kHz sau zecilor de kHz, timpul ¢, este mult mai mic decat
constanta de timp a circuitului
T R’ (1.253)

astfel ca exponentiala se gaseste pe portiunea de inceput si poate fi aproximata printr-o
dreapta. Presupunind valoarea initiala a curentului /), acesta creste la valoarea I, bobina din
circuit acumuland energie. Evident, avind in vedere comutatoarele comandate si faptul ca

i(t)> 0, conductia se inchide prin CS; siCS; . In intervalul imediat urmator, tensiunea u(2)<0 si
sunt comandate CS; si CS, , curentul i(z) incepe sd se micsoreze, fiind intretinut de energia

acumulata anterior de inductivitatea L, rdmanand pozitiv, inchiderea conductiei nu este posibild
prin comutatoarele comandate ¢S, si CS, . Intrucat descarcarea bobinei trebuie sd se produca,

tensiunea de autoinductie a acesteia deschid diodele antiparalel D, si D, , energia circuland de

la sarcina spre sursa de alimentare V4. La anularea curentului pot intra efectiv in conductie
comutatoarele statice comandate, curentul inversand de sens. Cresterea curentului in acest interval
produce din nou acumularea de energie in bobina. In intervalul urmator i(¢) <0, deci nu se poate

inchide prin comutatoarele comandate CS,” si CS, , astfel ca se produce deschiderea diodelor
D] si D] prin care are loc descircarea energiei bobinei. In continuare conductia este preluata de

CS;" si CS, ca urmare a faptului ca i(¢) > 0. Valoarea medie a curentului se calculeaza cu
= l].i(t)dt (1.254)
Ty ’ '

efectuand integrala pe fiecare portiune separatd de variatie. Prezentarea de mai sus scoate 1n
evidenta faptul cad indiferent de valoarea medie a curentului i(?) si de comutatoarele statice
comandate, conductia se inchide fie prin acestea, fie prin diodele antiparalel, in functie de variatia
impusa curentului de catre sarcind. Asadar, la acest tip de convertor conductia este intotdeauna
neintrerupta, avand loc si recuperarea energiei acumulate de bobind. Spectrul de frecvente
continut de u(?) este determinat de frecventa tensiunii modulatoare, armonicile fiind multiplu al
acestei frecvente. Avand in vedere valoarea mare, de ordinul kHz sau zecilor de kHz a acestei
frecvente, armonicile apar in pozitii 1nalte influentind mai putin sarcina. Un alt avantaj al
frecventei mari de lucru sunt ondulatiile reduse ale curentului i(?), incadrabile in limitele admise
de motoarele de c.c., de obicei fara prevederea de inductivitati suplimentare.

1.13.2 CONVERTOARE C.C.-C.C. CU MODULATIE iN LATIME UNIPOLARA.

Realizarea unui convertor c.c.-c.c. cu modulatie n latime unipolard nu necesita
modificari in schema din fig.1.162, ci numai in strategia de comanda. In primul rand sunt doua
tensiuni de comanda U¢; si Ucy, fig.1.166, care indeplinesc in permanenta conditia

U.,=-U,. (1.255)
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r In al doilea rand, logica de comanda
s (t) presupune comanda bratului 1, CS;'si Cs; ,

™ i prin comparatia dintre Uc; s1 v, (¢), iar a

H bratului 2, CS; si CS, , din comparatia
dintre Uc> 51 v, (¢) . Astfel daca

Uy >v, (1) (1.256)
it ' CS; este comandat, iar CS; deschis. La

inversarea conditiei (1.233) se inverseaza si
W starea celor douda comutatoare . In acelasi
mod este comandat bratul 2, adica, daca

U, >v, (1) (1.257)

up)]

uit)y '

atunci CS, este comandat iar CS, deschis,

starea comutatoarelor statice inversandu-se
odatd cu inegalitatea (1.234). In fig. 1.166
rezultd, ca urmare a logicii de comanda de
Fig.1.166 Functionarea convertorului c.c.-c.c. bipolar. mai sus, formele de undi ale tensiunilor
u, () si u,,(f), precum si tensiunea de

iesire u(?), calculatd cu relatia (1.248). Tensiunea de iesire u(?) este formatd de asemenea din
pulsuri dreptunghiulare cu variatie nsa intre 0 si +V4 , adica o variatie unipolara. Valoarea medie
a tensiunii de iesire, U, se calculeaza dupa o relatie asemanatoare cu (1.228) conducand la aceeasi
expresie, respectiv la caracteristica de comanda din fig.1.165. Desi la prima vedere rezultatele
obtinute nu se deosebesc mult de cele de la convertorul bipolar, convertorul cu modulatie
unipolard are citeva avantaje. Astfel, prezenta in tensiunea de iesire numai a pulsurilor unipolare
conduce la micsorarea ondulatiilor curentului de iesire, i(?), iar conductia In convertor este mai
complexa. Astfel, considerdnd valoarea initiala a curentului i(?) ca fiind /, in primul interval din

fig. 1.166 ,i(#)>0, ca urmare a faptului ca u(¢) >0, conductia se inchide prin CS; si CS,
comandate. In intervalul urmator u(z)=0 si curentul incepe si se micsoreze fiind intretinut de
energia acumulata in bobina sarcinii. Curentul nu se poate Inchide insa prin comutatoarele statice
comandate CS; si CS, , ci prin CS, si D;, energia bobinei disipdndu-se pe sarcind si in
interiorul convertorului. in intervalul urmator, daca sarcina este de tipul R+L+E, curentul i(?)
devine negativ, iar conductia se inchide prin CS; comandat si dioda D, , energia bobinei

disipandu-se tot pe sarcind si in interiorul convertorului. La comutarea comenzii de pe CS, pe

CS," acest circuit se intrerupe, iar curentul fiind negativ se va inchide prin D" si D, , recuperand

energia bobinei prin transmiterea ei spre sursa de alimentare. In continuare conductia decurge
alternativ prin comutatoarele statice si/sau diodele antiparalel in functie de starea comenzii $i
sensul curentului de sarcind. Valoarea medie a curentului se calculeaza dupa relatia (1.231).
Rezultd asadar cd si pentru acest convertor este asigurat regimul de curent neintrerupt.
Suplimentar, din analiza formelor de unda din fig.1.166, se constata cd frecventa tensiunii $i
curentului de iesire este dubla fata de cazul convertorului bipolar si fatd de frecventa tensiunii de
modulatie v, (¢) . Acest lucru conduce la doua avantaje:

frecventa dubla de comutatie la nivelul tensiunii u(?), fata de frecventa de comutatie reala

a comutatoarelor statice, ceea ce evident diminueaza pierderile de putere din dispozitivele
semiconductoare de putere datorate comutatiei;
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armonicile de tensiune §i curent apar la multiplu intreg al dublului frecventei tensiunii
modulatoare

1.13.3 CONVERTOARE C.C.-C.C. iN REGIM DE FRANARE.

Ambele convertoare permit regimul de franare cu recuperare al masinii de c.c.
alimentate, care se realizeaza prin comandd adecvatd a comutatoarelor statice. Problema care
apare are in vedere destinatia energiei recuperate. De obicei circuitul intermediar este alimentat de
la un redresor necomandat, cu diode, care nu permite transferul energiei spre reteaua de curent
alternativ. In acest caz injectarea energiei recuperate in circuitul intermediar are ca loc de
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Fig.1.167 Convertor c.c.-c.c. cu circuit de disipare a energiei de franare.

acumulare capacitatea de filtrare Cg. Avand 1n vedere ca energia acumulata de acest condensator
se calculeaza cu
1.

W = ECFVd (1.258)
efectul va fi cresterea tensiunii ¥, la valori care pot fi daunatoare atat pentru condensator, cat si
pentru dispozitivele semiconductoare de putere. La puteri mici, unde energia recuperatd nu are
valori Tnsemnate, se introduce in circuitul intermediar o rezistentd de franare Ry, avand ca
destinatie disiparea energici suplimentare, fig.1.167. In fapt acest circuit este un convertor c.c.-

c.c. de un cadran realizat cu comutatorul static CSg. Comanda

v Vat AV, acestuia se realizeaza printr-un regulator de tensiune, care
— V, mentine  tensiunea din circuitul intermediar in limitele
o "'I;d';Ath V,+AV,. Comanda CSg este prezentata in fig.1.168. Cand

tensiunea reald la bornele condensatorului depaseste valoarea
maxima din V, +AV, comutatorul static CSr trece in starea

’_ ON, iar la atingerea limitei V, — AV, trece in starea OFF.
> t

In cazul puterilor medii si mari aceasta solutie nu este
economicd, apelandu-se la alimentarea circuitului intermediar
de la un convertor comandat bidirectional cu tiristoare sau de
la un redresor PWM.

[P N .

CSr

Fig.1.168 Comanda CSg.

1.13.4 TIMPUL MORT AL CONVERTOARELOR C.C.-C.C.

Strategia de comanda a celor doua tipuri de convertoare descrise mai sus realizeaza o
comanda in antifaza a comutatoarelor statice de pe un brat, de exemplu CS™ si CS™, fig.1.167.
Intrucat un dispozitiv semiconductor de putere nu comuti din starea de conductie in starea blocati
instantaneu ci intr-un timp finit ¢,,,.. In acest interval, primind comanda si celdlalt comutator

static de pe bratul in discutie, se creeaza un circuit prin care sursa V; este scurtcircuitatd. Evident,
regimul de avarie care apare nu este fericit nici pentru sursa de alimentare §i nici pentru
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dispozitivele semiconductoare de putere. Eliminarea acestui inconvenient se realizeaza prin
introducerea asa-numitului timp mort, ¢,, Intre comanda de stingere a unui comutator static si cea

de intrare in conductie pentru celalalt comutator static de pe brat. Evident timpul mort trebuie sa
indeplineasca conditia
t, > o - (1.259)

Se considera bratul 1 din convertorul din fig.1.167, tensiunea si curentul de iesire avand
sensurile din desen, iar modulatia bipolara. In fig.1.169 suprafetele hasurate indicd comanda

pentru intrare in conductie a lui CS," respectiv CS, , iar #,, respectiv #;, timpul mort intre aceste
comenzi. In intervalul ¢,, cat CS, este comandat, tensiunea
uy®=V,. (1.260)
In intervalul ,, cind CS; este inchis, curentul i(#) fiind pozitiv conductia se va inchide
prin D, si D; , astfel ca
u,y()=0. (1.261)
Acelasi lucru se Intampla insd si pe intervalul ¢;, fiind in conductie in continuare
aceleasi diode. Pe intervalul #,,, curentul fiind pozitiv, iar CS,” neprimind inca comanda tensiunea

u,(@)=0 (1.262)
conductia fiind 1n continuare prin aceleasi diode. Tensiunea furnizatd de brat capata valoarea
u, @)=V, (1.263)

abia la inceputul intervalului #; cdnd CS; intra in conductie. Asadar, fatd de forma de
unda a tensiunii u,, (¢) din fig.1.164, introducerea timpului mort produce o micsorare a tensiunii
cu spatiul aferent intervalului #;,, reducere care se calculeaza cu

Au,y (1) = —%’Vd (1.264)

unde feste perioada tensiunii modulatoare, iar
t,=t,=t,. (1.265)

syt st
= Z ¢ - Z ¢
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iy &2 _} h—— i1 [
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Fig.1.169 Efectul timpului mort pentru i(t)> 0. Fig.1.170 Efectul timpului mort pentru i(t)<0.

Efectul timpului mort pentru cazul i(z)<0 si acelasi brat al convertorului este prezentat in
fig.1.170. Pe intervalul ¢;, desi CS, este comandat, intrucat i(z)<0, conductia se inchide prin D,

si D, , iar tensiunea

uy®=V,. (1.266)
Pe intervalul #, , ca urmare a intrarii in conductie a lui CS; tensiunea

u,()=0. (1.267)
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Pe intervalul #;, ca urmare a blocarii conductiei comutatorului statice CS, , conductia

revine prin diodele D," si D, , tensiunea avand valoarea
u,()=V,. (1.268)
Intervalul #3, identic d.p.d.v. al conductiei cu ¢, , este caracterizat prin valoarea tensiunii

u;n(t) sub forma relatiei (1.243). Fata de forma de unda din fig.1.164 apare intervalul 7, cu
cresterea de tensiune data de

Ay, (1) = %Vd . (1.269)

La nivelul tensiunii de iesire a convertorului se obtine o crestere sau o micsorare a
tensiunii de iesire in functie de sensul curentului i(?). Astfel daca i(z) este pozitiv, fig.1.169, pentru
bratul i(?) este de asemenea pozitiv si apare o micsorare a tensiunii dupa relatia (1.264), iar pentru
bratul 2, curentul fiind negativ, apare o crestere a tensiunii egald cu cea din relatia (1.269). Pe
ansamblul convertorului va avea loc o micsorare a tensiunii

2t
AU=AU1N—AU2N=—7"’Vd. (1.270)
In cazul i(t)<0, ficand acelasi rationament, rezult o crestere a tensiunii de iesire cu
2
AU =AU, — AU, , :%Vd. (1.271)

Caracteristica de comanda a convertorului, luand in
vy considerare efectele timpului mort, se modifica ca in
fig.1.171. Efectele timpului mort in cazul modulatiei
unipolare sunt identice, deci conduc la aceleasi rezultate.
Anularea efectelor timpului mort se poate realiza prin
modificarea comenzii Uc 1n sensul cresterii acesteia pentru
i(t)> 0 si micsorarea pentru i(2)<(0, astfel incat sia se
compenseze variatiile de tensiune AU. Modificarea
comenzii AU se face cu valori fixe intrucat variatia de
tensiune, relatiile (1.247) si (1.248), nu depind de marimea
curentului, ci numai de valoarea timpului mort, care este
constant pentru un convertor dat. Intrucat variatiile de tensiune sunt relativ mici, cel mult de
ordinul 1..2%, iar compensarea prin modificarea tensiunii de comanda este relativ dificil de
realizat, cel mai adesea se utilizeaza convertoarele c.c. - c.c. fard compensarea timpului mort.

Fig.1.171 Caracteristica de comanda
tinand cont de timpul mort.

1.13.5 FUNCTIA DE TRANSFER A CONVERTOARELOR C.C. -C.C.

Modelul matematic al convertoarelor c.c. - c.c. se realizeazd in aceleasi conditii ca la
convertoarele c.a. — c.c. comandate. Neglijand efectele timpului mort §i luadnd in consideratie ca
prin proiectare limitele £ V; nu se ating in functionarea normald, functia de transfer a
convertorului rezulta din (1.228) sub forma

===k, (1.272)

Y.(s)= ==~=
() U(s) 7
adica convertorul este un amplificator de putere liniar. Intrucat la aceste convertoare nu
apare necesitatea sincronizarii intre faza de comanda si tensiunea colector - emitor (drena - sursd),
comanda devine efectiva chiar in momentul generarii ei. Ca urmare intre intrare $i iesire nu exista
intarzieri, convertorul fiind neinertial.

ues) _7,
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1.14 CONVERTOARE C.C. - C.A. INVERTOARE.

Convertoarele c.c. - c.a., numite curent invertoare, s-au dezvoltat in ultimul deceniu ca
urmare a progreselor din tehnica dispozitivelor semiconductoare de putere si a performantelor
superioare oferite de masinile de c.a. in raport cu cele de c.c. Pentru sistemele de conversie
electromecanica, ca unul din domeniile de utilizare a acestor convertoare, se folosesc invertoare
trifazate de tensiune sau de curent cu o mare varietate de tipuri de scheme si comanda
(modulatie). Se remarca faptul ca tehnicile de comandad permit functionarea acestor convertoare
atat in regimul propriu-zis de invertor, conversie c.c. - c.a., cat si in regim de redresor, conversie
c.a.-c.c. Varietatea deosebitd a schemelor si tehnicilor de modulatie ale invertoarelor utilizate in
prezent nu poate fi cuprinsd in cadrul si obiectivul acestui manual. Ca urmare se vor prezenta
tipuri fundamentale de invertoare si tehnici de modulatie, cu scopul stabilirii proprietatilor
principale, reglarea tensiunii §i frecventei si continutul de armonici, $i pentru a se putea aprecia
influenta acestora in conducerea unui sistem de conversie electromecanica.

1.14.1 INVERTOARE MONOFAZATE CuU MODULATIE iN UNDA
DREPTUNGHIULARA

Schema unui astfel de invertor, de tip punte si cu iesire in tensiune, este prezentatd in
fig.1.172, fiind identica cu cea a unui convertor c.c.-c.c. de 4 cadrane. Se considera alimentarea
invertorului de la o sursa de tensiune continud avand V,;= cst. Considerand ca se doreste obtinerea
unei tensiuni de iesire uy(?), de frecventa f;, se defineste perioada de comanda

. (1.273)

J.
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Fig.1.172 Invertor monofazat de tensiune in punte.

Comanda comutatoarelor statice ale invertorului se face dupa logica:
- pe prima jumatate de perioada T, 7;",7, inchise, 7,7, deschise;
- pe a doua jumatate de perioada T, 7,",7, deschise, 7, ,7," inchise.

Comanda si forma de unda a tensiunii uy(?) sunt prezentate in fig.1.173, din care rezulta
ca uy(t) este o tensiune alternativa, dar cu o variatie dreptunghiulard. Semnalul obtinut se poate
descompune in serie de armonici, fundamentala fiind de forma

u\(6)=Uosin2x £, (1.274)
unde

~1 4

Uo:;Vd =1,273V,. (1.275)

Avand 1n vedere forma lui uy(?) armonicile superioare care apar sunt de rang impar, iar

amplitudinea armonicii de rang h este data de
~1
U = % . (1.276)

7 Concluziile care rezultd din aceastd sumard
7 7 descriere sunt:
- tensiunea de iesire a invertorului este constanta,
7 modificarea acesteia Insemnand utilizarea unei surse Vy
;‘:’+ variabile;
_ Fi -t - frecventa se poate regla in limite largi prin
7 modificarea perioadei de comanda;

I ¢ - continutul de armonici este important iar prima
k2 el? armonica, de ordinul 3, este semnificativda ca valoare,
vatl} fiind o treime din fundamentald. Forma curentului iy(?) va
1V prpr—te i) prsapla depinde de sarcina de la iesirea convertorului, continutul
’ b " de armonici al acestuia putdnd fi diferit doar ca
¥ y ~V¢  amplitudine fata de cel al tensiunii uy(2). Sarcina fiind de
» / obicei de tip R+L, apare un defazaj intre curent si tensiune
b= ' ceea ce face necesard prevederea diodelor antiparalel in

Fig.1.173 Forme de unda pentru scopul a.lsigur.érii conductiei neintyerupte prip sgrcina.
invertorul in unda dreptunghiulari. Conductia prin comutatoarele statice sau prin diodele

antiparalel se desfasoara ca la convertorul c.c. - c.c. de 4

cadrane.

1.142 INVERTOARE  TRIFAZATE CU  MODULATIE iN  UNDA
DREPTUNGHIULARA.
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Un astfel de invertor s-ar putea realiza prin conectarea trifazata, de obicei in stea, a trei
invertoare monofazate de tipul celui din fig.1.172. Varianta utilizatd 1n practicd, mult mai
economicd, este prezentatd in fig.1.174. Invertorul se considerd alimentat de la o tensiune
continud V,; =cst., iar sarcina, trifazatd simetrica, de tipul R+L, conectata in stea, cu nulul O

+ o '
Vcl CG T

= x
N

v BT wmo o ucolt) l%

Fig.1.174 Invertor trifazat de tensiune.

izolat. Comanda convertorului se realizeaza pe fiecare brat, in =~ 7,+{
antifaza, ca la convertorul monofazat. Comanda pe cele trei 7 .
brate, A, B si C sunt decalate cu 27 /3, asa cum este prezentat 7 -
in fig.1.175. Tensiunile u,, , u,, $i u., rezultd cu usurintd i I —
analizand starea comutatoarelor statice de pe fiecare brat. nt
Tensiunile de linie la 1esirea convertorului se e L — ¢
calculeazi cu s i B
Uyp =Uyy —Upgy I !.:_. i
Upe =Ugy ~Ucy A ] f
Ucy =Ucy —Uyy tae o Yot
si au o forma fig.1.175, de tip bipolar, cu variatie intre Ve :
+Va s1 —Va. Tensiunea pe faza A a receptorului, u,,, se poate - gy — vy
calcula conform modelului urmator. Tensiunile pe cele trei J ¢
faze rezultd din Tty
— ¢
Uy =Uyy —Uoy V) 8 T i oy
Upy =Ugy —Upy, (1.278) BT TS an t
| Aa
Uco =Ucy —Ugy o
Insumand relatiile (1.256) rezulta Yac WL&' )
¢
U, g +u ‘ !
u0N — AN ;N CN , A ' L‘\ "/
U,y +Ugy +U (1279) Xl 7R {!,A
U=ty — AN THpy T ey 4 ) ¥ —
3 LT
intrucét datoritd conexiunii trifazate existd relatia T P
Uyo+Ulgy TUeo =0 (1.280) Uy, | ﬂl;& 42y,
Aplicand relatia (1.279) pentru fiecare interval 7./6 {:ﬂ;—i = . ;
rezultd o variatie in trepte a tensiunii u,, de forma celei *Lrg- i
r ' 13%
1

Fig.1.175 Formele de unda
pentru invertorul trifazat.



ELECTRONICA DE PUTERE 75

prezentate in fig.1.175. Armonicile de ordinul I ale tensiunilor de linie u',,u}.,u;,, formeazi un

sistem trifazat simetric de tensiuni de succesiune directa, avand faza initiala —7z/6. Valoarea
maxima a tensiunii de linie se calculeaza cu

A1 \/—4

UAB—__Vd, (1.281)

2

iar valoarea efectivé dupa
U, = U = 0,787, (1.282)

V2

Continutul de armonici superioare al tensiunilor furnizate de bratele invertorului este
acelasi de la invertorul monofazat, adicd intregul spectru de armonici impare. Ca urmare a
conexiunii trifazate, in spectrul de armonici al tensiunilor de linie dispar armonicile multiplu de
trei, reducand sensibil deformarea acestora in sensul aparitiei, in afara fundamentalei, doar a
armonicilor 5, 7, 11, 13 s.a.m.d. Armonicile fundamentale ale tensiunilor de faza formeaza de
asemenea un sistem trifazat simetric de succesiune directd, defazat fata de sistemul de tensiuni de
linie cu 7/6 in urma, adicd caracteristic unui sistem trifazat standard. Se poate ardta ca
similitudinea exista si la nivelul valorilor tensiunilor. Astfel valoarea maxima a tensiunii in faza
este

=2y, (1.283)
T

respectiv valoarea efectiva

D

Uy,=—V,. (1.284)
T

Continutul de armonici al tensiunilor de faza contine insa intreg spectrul armonicilor
impare. Rezulta ca proprietatile acestui tip invertor nu sunt prea favorabile 1n sensul ca:
nu se poate regla tensiunea de iesire;
continutul de armonici este bogat si aflat in apropierea fundamentalei.
Astfel de scheme de invertoare se realizeaza cu tiristoare lente cu stingere fortata si in
general la puteri mari. Pentru reglarea tensiunii se apeleaza la alimentarea circuitului intermediar
printr-un convertor c.a-c.c. comandat.

1.143 INVERTOARE MONOFAZATE DE TENSIUNE CU MODULATIE iN LATIME
A PULSURILOR (PWM).

Se considerd un invertor monofazat in punte alimentat de la o sursd de c.c. de tensiune
Vi=cst., fig.1.172. Modulatia 1n latime a pulsurllor curent numitda PWM, se realizeaza in doua
variante: bipolara si unipolara. Astfel, in

cazul modulatiei sinusoidale bipolare,
comanda comutatoarelor statice rezulta
din comparatia tensiunii de comanda

u.(t)=U.sin2
unde f. este frecventa tensiunii de
iesire doritd, cu o tensiune modulatorie

de tip triunghiular, de amplitudine V' si
frecventa f, constante, asemanatoare cu

cea de la convertoarele c.c. - c.c.,

Fig.1.176 Modulatia sinusoidald bipolara.
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fig.1.176. Logica de comanda , rezultata din comparatia mentionatd mai sus, decurge dupa:

- pentru cazul cand u (¢) > v,(¢t) T,",T, - inchise, iar 7,",7," deschise;

- pentru cazul cand u (t)<v,(t) functionarea comutatoarelor statice se inverseaza.
Tensiunea de iesire u,(f) fig.2.60, este formatd din pulsuri dreptunghiulare cu variatie bipolara,
intre + Vy; si =V, Evident numarul de pulsuri depinde de frecventa f,, iar latimea lor este

variabila in functie de variatia tensiunii de comandd u.(z). Tensiunea de iesire u,(¢) contine o

fundamentald u(¢) avand frecventa egald cu a tensiunii de comandi si o sumd de armonici
superioare. In fig.1.176, din motive de simplificare a desenului, s-a adoptat

Sfo=T1s (1.286)

in realitate insa f, > f,. Ca urmare pentru determinarea amplitudinii tensiunii de iesire se

poate adopta metoda de calcul de la convertoarele c.c. - c.c. de 4 cadrane, PWM bipolare,
considerand ca pentru doud pulsuri triunghiulare aldturate tensiunea de comandd uc(t) nu se
modifica semnificativ. Astfel se poate scrie

W (1) =Ly (£ =20, sin2x £, (1.287)
VA A

rezultand o tensiune sinusoidald avand frecventa si faza initiald a tensiunii de comanda. Aceasta

relatie este corecta pentru cazul cand

U.<Va, (1.288)
numit domeniu de modulatie Tn amplitudine liniara. Se defineste modulatia Tn amplitudine
prin
m, = l[c . (1.289)
Va
In cazul modulatiei liniare, ecuatia (1.288), rezulta
0<m, <1, (1.290)
iar tensiunea de iesire
~1
Uo=m/V, (1.291)

va fi cuprinsa in intervalul /0,V,]. S-a obtinut o prima caracteristica favorabila a acestui tip
de modulatie constdnd in variatia tensiunii de iesire in limite largi prin simpla modificare a
amplitudinii tensiunii de comanda. Pentru tensiuni de comanda

U.>Va (1.292)
numai sunt intersectate toate tensiunile triunghiulare, astfel ca relatia (1.287) nu mai este

valabila, modulatia devenind neliniard. La o anumitd valoare a tensiunii U. pe intreaga
semiperioada T./2, u.(¢) nu intersecteaza nici o tensiune triunghiulara si tensiunea de iesire este
formata dintr-un singur puls dreptunghiular cu duratd T./2, convertorul aflandu-se in cazul
modulatiei in undd dreptunghiulara, fig.1.177. Se defineste modulatia in frecventa prin

m, =7 (1.293)
Je
Continutul de armonici superioare al tensiunii u(?) este determinat de modulatia in
frecventa adoptatd pentru convertor. Astfel rangul h al armonicilor superioare este dat de

h=jm, +k, (1.294)
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unde pentru j par, k este impar si invers. Spectrul de armonici este prezentat in fig.1.178.
Din (1.294) rezultd ca modulatia in frecventa este bine sa fie cat mai mare pentru ca prima
armonica superioara sa fie cat mai departe de fundamentald. Alegerea modulatiei in frecventa mai

7] B

wagi-— — =
v

2 |mez2me1 2oty
Ll -
oF

? 3 3% % ’
e, ..
Fig.1.177 Caracteristica de comanda. Fig.1.178 Spectrul de armonici.

depinde si de alti factori. Astfel o frecventd f, foarte mare conduce la o frecventd de comutatie

de aceeasi marime pentru comutatoarele statice, ceea ce inseamna o solicitare termica importanta
a acestora. Pe de alta parte trebuie evitatd aparitia armonicilor importante in spectrul audio in
scopul micsorarii poludrii sonore. Acest deziderat se realizeaza diferit in functie de strategia de
modulatie aleasa. Prima, numitd modulatie sincrond, este caracterizata prin mz= cst. si tensiunile
de comanda si modulatoare sincronizate, ca faza initiald, ca in fig.1.176 . Considerand motorul
alimentat la o frecventa maximd de 100Hz, pentru incadrarea primelor armonici in afara
spectrului audio se adopta

m, <21, (1.295)

astfel cd prima armonica apare in jurul frecventei de 2kHz, nesesizabild audio. A doua, numita
modulatie asincrond, lucreaza cu tensiune modulatoare de frecventa constantd §i modulatie in
frecventa my variabild, cele doud tensiuni u (¢) si v,(¢f) nemaifiind sincronizate. In acest caz se

adopta 1n general
my >21 (1.296)

astfel ca primele armonici superioare sd apar peste frecventa maxima audio de 20kHz. Modulatia
asincrona are dezavantaje la frecvente mici cand continutul de armonici creste in amplitudine si se
giseste in spectrul audio. In concluzie modulatia in litime are citeva avantaje importante:
- reglarea independentd a tensiunii si frecventei de iesire, preferdndu-se modulatia in amplitudine
liniar3a;
- posibilitatea controlului continutului de armonice prin modulatia in frecventa adoptata;
- posibilitatea modificarii fazei initiale a tensiunii de iesire prin faza initiald a tensiunii de
comanda;
- realizarea tensiunii de iesire, asemanator ca la convertoarele c.c. - c.c., fara intarziere in timp.

Performantele obtinute prin modulatia bipolard se Tmbundtitesc in cazul variantei
unipolare. Comutatoarele statice de pe cele doua brate 1 si 2 se comandd independent prin
compararea tensiunii triunghiulare cu doua tensiuni de comandad u,,(¢) si u,,(¢), fig.1.179, care
indeplinesc conditia de antifaza

u,(t)=-u,(t). (1.297)

Logica de comanda se stabileste intr-un mod asemdnator ca pentru modulatia bipolara. Astfel
pentru
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U, (1) 2 v, (1) (1.298)

7" este inchis, iar 7, deschis. La inversarea inegalitatii (1.298) se modificd si starea

comutatoarelor statice. Pentru bratul 2 daca
u,(t)zv, (1) (1.299)

T, este inchis, respectiv 7, deschis, avand loc de asemenea inversarea starii la inversarea
inegalitatii (1.276). In fig.1.179 sunt prezentate formele de unda rezultate pentru u,y (1) s u,, (1),

precum si pentru
uy () =uyy (1) —u, (7). (1.300)

Cea mai mare parte din concluziile stabilite la modulatia bipolard raman valabile.
Proprietatile noi constau in:

- variatia unipolara, intre 0 si +V4, pe o semiperioada a tensiunii de iesire, ceea ce va
conduce la o ondulatie a curentului ip(t) mult mai mica;

- frecventa de comutatie din convertor este dubla fatd de frecventa tensiunii modulatoare,
ceea ce influenteaza favorabil ondulatiile curentului;

- imbunatatirea apreciabila a spectrului de armonici.

t /

NTEHT ; +
~ e . ¢

Fig.1.179 Modulatia in latime unipolara.

&

Astfel tensiunile u,, (¢) s1 u,,(t) contin spectrul de armonici caracteristice modulatiei

bipolare. Ca urmare a relatiei de calcul a tensiunii uy, armonicile pare din cele doud tensiuni,
u,y(t) st u,,(t) care sunt in fazd, se anuleaza. Dacd se adoptd o modulatie in frecventd my para,

atunci spectrul de armonici care apar este de forma 2m, +1,+3,s.a.m.d.

Aceastd realizare indeparteazd mult primele armonici de fundamentald, astfel ca, desi
valoarea lor este Tnsemnata, influenta asupra masinii se reduce considerabil.
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1.144 INVERTOARE TRIFAZATE DE TENSIUNE CU MODULATIE iN LATIME A
PULSURILOR (PWM).

Schema unui astfel de invertor este identica cu cea din fig.1.174. Comanda celor trei brate
ale invertorului se face prin compararea tensiunii modulatoare de forma triunghiulard v,(¢#) cu

trei tensiuni de comanda de forma , fig.1.180,
u,c(t)=Ucsin2rf,

Uy () =U. sin(zfzfc—z?”). (1.301)

Upe () =U.sinQ2r f, —47”)

Pe fiecare brat al invertorului logica de comandd a comutatoarelor statice rezulta dupa
modelul de la invertorul monofazat de tensiune. Modul de determinare a tensiunilor furnizate de
cele trei brate, a tensiunilor de linie si a celor de faza este identic cu cel utilizat la acelasi tip de
invertor cu modulatie in undd dreptunghiulara. Pentru exemplificare in fig.1.180, s-au determinat
grafic doud tensiuni de brat, u,, (¢#) si ug () si tensiunea de linie u (). O primd concluzie

rezultd din forma tensiunilor de linie care au o variatie unipolard. Daca se construiesc si celelalte
doua tensiuni de linie,u,.(¢) siu.,(f) se constata cd armonicile de ordinul | ale acestora formeaza

tot un sistem trifazat simetric cu acelasi defazaj fatd de inceputul comenzii ca la modulatia in
unda dreptunghiulara. Sistemul de tensiuni de fazd se calculeaza cu relatii de forma (1.280),
rezultdnd tot tensiuni sub forma de trepte, ca 1n fig.1.175. Diferenta esentialda constd in forma
tensiunilor obtinute, care sunt compuse din pulsuri de latime variabild, determinatd de valoarea
tensiunilor de comanda. Modulatiile in frecventd si amplitudine se definesc la fel ca la invertorul
monofazat si au aceleasi proprietati. Calculul tensiunilor de linie si faza se face in ipotezele de la
invertorul PWM monofazat, cu observatia cd fiecare brat al invertorului lucreaza separat ca
urmare a comenzii independente. In fig.1.181 este prezentata functionarea bratului A. Avand in

vedere comanda tensiunea de iesire u P considerand O ca un punct median al sursei V;, are o

variatie bipolara In domeniul [+V,/2,-V,/2]. Similar lucreaza si celelalte doud brate B si C. Ca
urmare relatia (1.265), in conditiile modulatiei liniare, capata forma
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Fig. 1.180 Invertor trifazat de tensiune cu modulatie in latime.
U.v v
u' (t)==—-sin2zf. =m,—Lsin2x f, 1.302
0@ 7 fo=m, 5 f (1.302)

unde valoarea efectiva a tensiunii de faza, la nivelul primei armonice, este datd de

1ar a tensiunii de linie de

Uy=m Yo (1.303)

A2\/§’

U, =\3U',=0,612m,V,. (1.304)

In cazul supramodulatiei, m, > I, la limita se ajunge la modulatia in unda dreptunghiulara,
cand valoarea efectiva a tensiunii de linie este datd de ecuatia (1.283). Continutul de armonici al
tensiunii de faza u ,,(¢) este cel caracteristic invertoarelor PWM monofazate. Avand in vedere ca

o tensiune de linie se calculeaza conform cu

si ca urmare a defazajului
de 27 /3 dintre cele doua tensiuni,
armonicile multiplu de 3 au
aceeasi faza si  deci prin
operatiunile de scadere din ecuatia
(1.305) se anuleaza. Asadar
spectrul de armonici al tensiunilor
de linie este sensibil redus fatd de
un invertor monofazat, depinzand
de modulatia in frecventa mr dupa
relatia (1.295). Daca se alege
modulatia in frecventd multiplu de
trei spectrul de armonici este si
mai favorabil in sensul ca dispar
armonicile de tipul jm, , care

u (O =u, (t)—u_ (1) (1.305)
+ o
C—]—Jy T::[% D.\*$

| Vaf2 A .
A CI ' .
Tl""z"" > 4§ R
Upot) L

+ 4 Eaolt)

¥ L

Fig.1.181 Schema unui brat de invertor trifazat.

sunt cele mai importante ca amplitudine, raimanand numai armonicile din benzile laterale de tipul
Jjm, £1,£2...., care au amplitudini reduse.
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1.14.5 ONDULATIILE TENSIUNII SI CURENTULUI LA IESIREA INVERTOARE.

Asa cum s-a specificat anterior ondulatiile curentului de iesire al unui invertor sunt
sensibil diferite fatd de cele ale tensiunii ca urmare a sarcinii. Intr-un sistem de conversie
electromecanica sarcina este de tipul R+L+eo(t), unde ey(?), este o t.e.m. sinusoidald produsa de
motor, fig.1.181. De obicei rezistenta infagurarii motorului, avand valoarea micd, se neglijeaza in
raport cu reactanta acesteia. Din fig.1.181 se poate scrie

di (t
uAO(t):eAO(t)+L%. (1.306)
t
Cum te.m. e,,(#) produsd de masind este sinusoidala, ecuatia (1.306) se poate scrie la

nivelul armonicii fundamentale sub forma

.]
o) =00+ L4, (1307)
sau sub forma fazorilor complecsi
Uso=E o+ J0OLLy. (1.308)
Puterea electromagnetica dezvoltata de masina este data de
P=E,, I, (1.309)

ceea ce indica faptul ca numai armonica fundamentala a curentului produce putere activa. Ca
urmare ondulatia tensiunii de iesire, compusa din armonicile superioare, este datd de

1, (1) = 4 (1) — 14 (1) (1.310)
si nu produce decat putere cu caracter reactiv (deformant). Utilizand (1.308), (1.309) si (1.310)
rezulta

L diy(0) , dilo)
u,(t)=L—2 = - L=, (1.311)

adica tensiunea pe bobina L, contine intreaga ondulatie din tensiunea de iesire inclusiv cdderea de
tensiune datoratd armonicii fundamentale. Notand prin i,(¢) ondulatia curentului de faza, adica

() =1, ()~ 1, (0) (1.312)
aceasta se poate calcula din
io(t)=%ju0(t)dt+io(0). (1.313)
0
Alegand convenabil momentul ¢ = 0 astfel incat
i,(0)=0, (1.314)
atunci
oL
in(0)=— ! u, (1)dt. (1.315)

Ondulatia de tensiune se pot rescrie sub forma
~h
uy(1) =Y Uosin(ha,t +¢,) (1.316)

h>1
unde / este rangul armonicii superioare. Cu aceasta precizare armonica /4, continutd in ondulatia

curentului, devine
~h

UOL sin(hw .t + @, —7/2), (1.317)

i) =
o () o

c
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indicand reducerea substantiala a armonicelor de curent cu cresterea rangului acestora, respectiv o
| L) ondulatie mai redusd a curentului in
_ _ ,° raport cu tensiunea. Pentru
exemplificare grafica, in fig.1.182 se
4 . : it} prezinta  forma  ondulatiei i (?)

. .
e Lt : N . VA corespunzator unui invertor monofazat
' R4 ' PWM, considerand un defazaj ¢ intre

1 Y . .
NS @t) io(t) si uy(¢)ca urmare a sarcinii de tip

,;' R+L. Datoritd acesteia pulsurile cu
latime variabild ale tensiunii u,()

provoacd, dacd sunt pozitive, o crestere
exponentiala a curentului, iar daca sunt
negative o descrestere de acelasi fel.

Fig.1.182 Forma ondulatiei de curent pentru un
invertor monofazat.

Avand in vedere constanta de timp a infasurarii

== 1.318
2 (1.318)

care este mult mai mare decat latimea pulsurilor de tensiune, practic curentul are mici
variatii in jurul fundamentalei i,(¢) fiind evident mult mai aproape de un semnal sinusoidal.

1.14.6 TIMPUL MORT AL INVERTOARELOR.

Timpul mort #; intre comanda de blocare a i1y
conductiei pentru comutatoarele statice superioare si
comanda de intrare in conductie a comutatoarelor
statice inferioare de pe acelasi brat al invertorului si
reciproc este necesar, din aceleasi considerente ca la
convertoarele c.c.-c.c. Mai mult, efectele acestuia se
calculeazd in acelasi mod, concluziile fiind evident giex}
aceleasi, adica apare o crestere sau o scadere a tensiunii
de linie, respectiv de fazd, in functie de semnul
curentului i,(¢). La nivelul fundamentalei curentului si

tensiunii efectul timpului mort este prezentat in

fig.1.183. Variatia de tensiune Au, este independentid Fig.1.183 Efectele timpului mort asupra

. . . . fundamentalei.
de curentul de sarcina, fiind determinati de marimea

timpului mort #;,. Compensarea acestui efect se poate realiza prin modificarea amplitudinii
comenzii dupa

uc(t)z(lA/ciAUc)sina)t, (1.319)

unde AU, se determind in functie de Au, . Realizarea concreta este insd mult mai dificild decat la

convertoarele c.c. - c.c. ca urmare a ondulatiilor curentului si tensiunii, care fac dificila aprecierea
intervalului in care curentul este pozitiv sau negativ. Daca insa sunt insa utilizate dispozitive
semiconductoare de putere cu timpi de blocare mici, cum ar fi IGBT-uri sau MOSFET-uri, efectul

timpului mort poate fi neglijat, variatia de tensiune Au, fiind nesemnificativi ca valoare.

1.14.7 ALTE TIPURI DE MODULATIE PENTRU INVERTOARE.
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Imbunatatirea performantelor invertoarelor, indeosebi in ceea ce priveste continutului de
armonici, a determinat realizarea unor variante modificate ale tipului de comandd PWM. Una
dintre variantele de comanda consta in programarea eliminarii unor anumite armonici, care se
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Fig. 1.184 PWM cu programarea eliminarii
armonicilor.
Fig.1.185 Programarea ondulatiilor
curentului.

realizeaza prin calculul unghiurilor &, &, , &, fig.1.184, respectiv a latimii pulsurilor de tensiune,
in functie de rangul armonicilor care trebuie eliminate. Astfel pentru eliminarea armonicilor de
ordinul 5 si 7 trebuie calculate unghiurile &;,&,,a;, fig.1.184, a céaror valoare depinde de cea

dorita pentru fundamentald, adica de valoarea modulatiei in amplitudine. Implementarea acestei
comenzi se poate realiza numai cu utilizarea unor circuite integrate specializate, cum ar fi HEF
4752 (Philips) sau de microcontrolere. Evident metoda se poate extinde pentru eliminarea unui
numar mai mare de armonici, caz In care si numarul de unghiuri de tipe,, care trebuie calculate,

creste.
O alta variantd de comanda are n vedere programarea ondulatiilor curentului. Astfel,

fig.1.185, dacd se doreste o anumita variatiei,(¢) a fundamentalei curentului, se admite o variatie
a curentului reali,(¢), prin ondulatiile produse de comanda, in limitele

i (1) = Aiy <i, <iy(£)+Ai. (1.320)

La fiecare intersectic a valorii curentului real i(¢) cu cele douad anvelope pozitionate

inferior si superior se comanda inceputul, respectiv sfarsitul, pulsului pozitiv de tensiune unipolar.
Realizarea acestui tip de comanda necesita achizitionarea curentului real i (f) si compararea lui

cu valoarea impusii,(f) pentru fundamentali intr-un comparator avand histerezisul +Ai,,
fig.1.186.
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Fig.1.186 Schema bloc de comanda pentru programarea ondulatiilor
curentului.

In sfarsit una din tehnicile cele mai noi de comandi este cunoscuti sub numele de
modulatie fazoriald (vectoriald). Acest mod de comanda este strins legat de modelul cu
orientare dupa camp al masinilor trifazate de c.a.. Astfel pentru invertorul de tensiune din

fig.1.187 comutatoarele statice sunt comandate in asa fel incat fazorul tensiune impus g*, pentru
masina de curent alternativ, sa fie aproximat cat mai bine prin fazorul real

2n Ar

2 Je |
u=3 U+l > Fuge |, (1.321)

in conditiile existentei unor restrictii de comanda si anume:

- comutarea simultana a numai doua comutatoare statice;

- comutdrile sa aiba loc n acelasi brat;

- sd existe in permanentd, prin comutatoarele statice sau diodele antiparalel, un circuit de
inchidere a curentului.

Fazorul de tensiune impusd u are o variatie continud, descriind un cerc cu diametrul

variabil, In timp ce fazorul tensiune de iesire a convertorului poate sa ia 7 valori discrete,

in functie de starea comutatoarelor statice, respectiv conductiei, $i anume

2 kg

u, :E e (1.322)

cu k = 1., 6, adica un sistem hexafazat de tensiuni la care se adaugd, pentru k=0,
u, = 0 Realizarea celor 7 fazori conduce la urmdtoarea secventd de comanda
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Fig.1.187 Invertor de tensiune.

u, >4,6,2;

u, —>1,6,2;

u, »>1,3,2;

u, —>4,3,2;
(1.323)

u, >4,3,5;

us; —4,6,5;

u, >1,6,5;

u, —>1,3,5.
Din aceasta secventd se constata cad fazorul u,se poate realiza in doua moduri, fie prin
comanda celor trei comutatoare statice "sus"; fie a celor trei "jos". Intre cei 6 fazori, posibil de
obtinut se delimiteazd 6 sectoare, fig.1.188, in care fazorul tensiune impusid u poate si se

gaseasca la un moment dat. Pentru exemplificare in fig.1.189 acest fazor se gaseste in sectorul 1,
fiind, in coordonate polare, determinat prin

*

u' =Ue (1.324)

Exista posibilitatea de aproximare a acestuia, indiferent de sectorul in care se gaseste,
prin duratele de conectare ale comutatoarelor statice, respectiv ale nivelelor de tensiune adiacente
sectorului. Astfel pentru sectorul 1, tensiunile care trebuie luate in calcul aproximarii sunt
u,,u,siu,. Perioada de esantionare in care se face aproximarea se determind in functie de

frecventa de comutatie a convertorului, f;, cu

r--L
2.

Media valorilor celor trei fazori u,,u,, u, , ponderatd cu duratele de aplicare ¢,¢,,¢,

(1.325)

pentru acestia, trebuie sa fie egala cu fazorul tensiune impus, adica sa existe ecuatia
Wt gty vugly=u'T,, (1.326)
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Fig.1.188 Fazorul tensiune.

unde evident

Fig.1.189 Aproximarea
fazorului impus.

L+t +t,=T,. (1.327)
Din triunghiul ABC se pot scrie relatiile
4C=21U,
T,
(1.328)
CB= t_zgzv
T,
sau
- A (1329)
sin(z/3-0") sin@  sinz/3 3/2
Dar avand in vedere valorile pentru fazorii u,,u,, care sunt date de
U =U, =§Vd (1.330)
si ecuatia (1.329) rezulta relatiile
2 ¢, " .
——V, =—=sin(x/3-6
A e )
5 i} (1.331)
—t—sz _2U sin@"
37, ° 3
Din ecuatiile (1.327), (1.328) si (1.331) se pot calcula duratele de aplicare dupa
Wl (=B 7 sin(r 13-0')
ﬁ.‘ :
3(6) j:: } t, = \/EU T sin@" (1.332)
| £ d
S ctl;_ ty=T,—1, -1,
&R....}h.f&l&l__h__ Realizarea celor trei fazori este reprezentata in fig.1.190.

1l

Fig.1.190 Calculul duratelor
de conectare.

Primul interval #y/2 corespunde realizdrii fazoruluiu, prin
conectarea comutatoarelor statice 2,4 si 6. Al doilea interval ¢,
corespunde realizarii fazorului u, prin conectarea comutatoarelor
statice 1,6 si 2, iar al treilea interval ¢, corespunde realizarii
fazorului u, prin conectarea comutatoarelor statice 1,3, 2. In

ultimul interval #5/2 se realizeaza din nou fazorul u,, dar prin conectarea comutatoarelor statice I,
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3 si 5. Astfel duratele de conectare reale pentru comutatoarele statice ale convertorului rezulta din
relatiile

7, =T+t +t,
T, =1,—t +¢, (1.333)
7,=T,—t —t,.

Aceste durate de conectare se calculeaza pentru fiecare perioada de esantionare si fiecare
sector 1n care se gaseste fazorul impus prin relatii asemdnatoare, in felul acesta se obtine o buna
aproximare a fazorului impus, ceea ce constituie un avantaj evident d.p.d.v. al reglarii sistemului
de conversie. Existd si variante evoluate ale acestui sistem de comanda care au in vedere
minimizarea numarului de comutatii astfel incat sa se reduca pierderile de putere in comutatie.
Realizarea acestui tip de comanda presupune utilizarea unui microcontroler integrat in sistemul de
reglare aferent celui de conversie electromecanic.

1.14.8 FUNCTIONAREA INVERTOARELOR IN REGIM DE REDRESOR

Se considera bratul de invertor prezentat n fig.1.181. Daca convertorul alimenteaza un
motor asincron trifazat, atunci sarcina, pe langa caracterul R+L oferit de infasurarea de faza,
contine si t.e.m. e (¢), care se poate considera sinusoidala. Neglijand rezistenta R, care este mult
mai mica decat reactanta wL, si luand in consideratie numai fundamentele tensiunii si curentului
de faza, functionarea in regim de invertor este prezentatd, la nivelul fazorial, in fig.1.191.

A £

Jtia,

!Ao IAB

Yy

Fig.1.191 Functionarea in regim de Fig.1.192 Functionarea in regim de
invertor. redresor.

Defazajul ¢ al curentului [ ,,, fata de t.e.m. £ ,,, caracterizeaza functionarea masinii in regim de
motor, ceea ce presupune transferul de putere de la invertor spre masind, caracteristic functionarii
convertorului in regim de invertor propriu-zis. Componenta / ,, a curentului, in faza cu t.e.m.
E ,,, genereaza puterea electromagneticd a masinii, care are valoarea pozitiva. Pentru obtinerea
regimului de redresor trebuie ca puterea electromagneticd sd fie negativa, adicd masina sa
functioneze in regim de generator. In acest caz, fig.1.192, componenta /,, a curentului va fi in
opozitie de fazd cu t.e.m. E ,,. Realizarea acestui defazaj se poate obtine intr-un singur mod si
anume prin generarea de cdtre invertor a unei tensiuni de faza cu defazajul o, #o,. Rezulta
asadar, avand in vedere cd faza tensiunii U ,, poate fi modificatd prin faza initiald a tensiunii de
comanda pe faza A, u,.(¢), trecerea din regimul de invertor in cel de redresor se poate realiza
prin fazele initiale ale celor trei tensiuni de comanda, corelate cu fazele initiale ale t.e.m. ale
masinii.

Desi la prima vedere ar rezulta o comanda deosebit de complicata, utilizarea reglarii n
circuit Inchis evitd necesitatea cunoasterii fazei initiale a t.e.m., trecerea dintr-un regim in altul
realizandu-se prin impunerea de curent necesard cuplului dezvoltat de masind. Un al doilea lucru

care trebuie avut 1n vedere se referd la transmiterea energiei recuperate in circuitul intermediar.
Daca circuitul intermediar este alimentat printr-un convertor unidirectional atunci este necesar, la
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fel ca la convertoarele c.c. - c.c., prevederea unui circuit de disipare a energiei recuperate de
forma celui din fig.1.193.

1.14.9 INVERTOARE DE TENSIUNE SI CURENT.

O schema completd de invertor trifazat de tensiune utilizand IGBT-uri este prezentatd in
fig.1.193. Redresorul de alimentare a circuitului intermediar, la puteri mici si mijlocii, este de
obicei monofazat in punte. Filtrul din circuitul intermediar este de tensiune, capacitatea Cr avand
rolul de a mentine tensiunea V; constanta. Bobina Lr este prevazuta in scopul ameliorarii formei
curentului absorbit de redresor si a factorului global de putere. In schema invertorului este

Le | | _
EE_ZJSZIHF c,—_.:oil' v.:: Ao-i . i by
[N %S | e o ] .

Fig.1.193 Schema unui invertor trifazat de tensiune.

prevazut si convertorul c.c. - c.c. de un cadran, format din Ty si Ry, pentru a disipa energia in
cazul functionarii in regim de redresor ocazionat de franarea masinii de c.a. alimentate. La puteri
mici si mijlocii se utilizeaza invertoare de curent, fig.1.194, ca urmare a costurilor mai mici dar si
a unor avantaje functionale. Principalele diferente intre cele doua tipuri de invertoare constau in:
- circuitul intermediar este un circuit de curent, unde, prin intermediul bobinei de filtrare
Lr , curentul I4 este mentinut practic constant;
- absenta diodelor antiparalel, ca urmare a faptului ca in acest caz comutatoarele statice
comuta direct curentul, iar tensiunile de linie, respectiv faza, rezultd ca urmare a trecerii acestuia
prin impedantele receptorului.

Lr
— La puteri foarte mari se mai utilizeaza
y ZIS ) ik -1 scheme de invertoare cu tiristoare obisnuite,
' e B $ comutatia acestora fadcandu-se prin scheme de
— stingere fortatd autonomd sau independenta.
ZF ¢ o~ . _ In sfarsit in ultima perioadi s-au dezvoltat

mult invertoarele de tipul rezonant avand ca
scop principal reducerea puterii disipate in
comutatoarele statice.

I,

Fig.1.194 Schema unui invertor de curent.

1.14.10 MODELUL MATEMATIC AL INVERTOARELOR.

Din punct de vedere al marimilor de iesire, tensiune si frecventd, invertoarele, indiferent
de tip, asigurd comanda complet independenta a acestora. Daca in privinta frecventei de iesire,
caracteristica de comanda este de tipul liniar si neinertial, convertorul fiind practic un amplificator
liniar, in ceea ce priveste tensiunea de iesire trebuie luate in consideratie urmatoarele lucruri:

- neliniaritatea pentru supramodulatie in amplitudine, m, >1;

- efectele timpului mort care transforma caracteristica de comanda din fig.1.177 in cea din
fig.1.195.
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In domeniul modulatiei in amplitudine liniare si neglijand efectul timpului mort, functia de
transfer a convertorului poate fi scrisa sub forma

YC(S):UO—(S):k, (1.334)
Uc(s)
adicd un amplificator liniar si neinertial. Daca in ceea ce ig=t

priveste neglijarea efectului timpului mort, asa cum s-a 4273%/
mentionat mai sus, nu se comite o abatere prea mare de la
realitate, supramodulatia in amplitudine determind un puternic
caracter neliniar convertorului cu toate consecintele ce decurg
de aici pentru partea de control in circuit inchis. Si acesta este
un motiv pentru care la cele mai multe tipuri de invertoare se
utilizeaza in exclusivitate numai modulatia liniara. J 2 3%

- — = — fa

v |

Fig.1.194 Caracteristica de
comanda reala.



