II. COMANDA MOTOARELOR ASINCRONE PRIN IMPULSURI
MODULATE IN DURATA (PWM)

I.1. CONVERTOARE STATICE DE FRECVENTA CU CIRCUIT
INTERMEDIAR DE CURENT CONTINUU

Dezvoltarea si diversificarea configuratiei instalatiilor de forta destinate comenzii motoare-
lor asincrone in vederea obtinerii unor caracteristici superioare ale sistemelor de actionare variabile
privind precizia si marimea plajei de reglare a vitezei, reducerea pierderilor si a perturbatiilor, a ga-
baritului i a pretului de cost a fost posibila prin cresterea continud a performantelor dinamice si e-
nergetice ale dispozitivelor semiconductoare de comutatie de putere.

In functie de armitura prin care se realizeaza comanda (stator sau rotor), structurile de baza
utilizate frecvent pentru reglarea vitezei motoarelor asincrone pot fi structurate in modul urmator:

1. sisteme cu comanda in circuitul statoric

- variatoare statice de curent alternativ;

—> convertoare statice directe de frecventa (cicloconvertoare);

= convertoare statice de frecventa indirecte (convertoare statice cu circuit interme-
diar de curent continuu;

2. sistme cu comanda in circuitul rotoric:

- cascada subsincrona;
- variatoare de curent alternativ;
= variatoare de curent continuu.

Variatoarele de curent continuu sau cele de curent alternativ folosite pentru comanda in cir-
cuitul rotoric a motoarelor asincrone cu inele sunt utilizate mai rar si anume la sistemele de actiona-
re de puteri mici sau medii, deoarece nu sunt economice la puteri mari din cauza pierderilor energe-
tice ridicate. Pentru puteri mari, de sute sau mii de kilowati, cascada subsincrona realizatd integral
cu contactoare statice sau cu elemente statice $i magini rotative recuperatoare, este competitiva din
punct de vedere energetic altor sisteme de reglare, daca nu se impune o gama larga de reglare a vite-
zel.

Convertoarele statice de frecventa (CFS) cu circuit intermediar de curent continuu au ca ele-
ment caracteristic o dubla conversie a energiei electrice:

- transformarea tensiunii alternative, de frecventd constanta a retelei de alimentare intr-o ten-
siune continua de nivel constant sau variabil, prin intermediul unui redresor comandat sau neco-
mandat;

- transformarea tensiunii continue din circuitul intermediar de curent continuu intr-o tensiu-
ne altenativa de frecventa variabila, utilizind un invertor static.

Sintetic, structura unui convertor static de frecventa se poate urmari in figura II.1.

U f Redresor

Df = DY

Invertor
Fig. I1.1. Structura unui convertor static de frecventa.

Ms. K

Relizarea dublei conversii a energiei electrice implica la toate convertoarele de frecventa cu
circuit intermediar de curent continuu, trei elemente de baza: redresorul, filtrul circuitului interme-
diar de curent continuu si invertorul.

Convertoarele statice de frecventa se pot clasifica in functie de varianta constructiva si func-
tiile Indeplinite de aceste trei elemente de baza, conform figurii I1.2.
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Fig. I1.2. Structurile tipice ale convertoarelor statice de frecventa.

a) Dupa tipul filtrului din circuitul intermediar de curent continuu:

- cu circuit intermediar de tensiune continua (fig. I11.2. a, b, ¢);
- cu circuit intermediar de curent continuu (fig. I1.2. d).

In cazul CSF cu circuit intermediar de curent continuu (CSFI), filtrul este constituit dintr-o
inductantd de valoare relativ mare, care netezeste curentul furnizat de un redresor de obicei coman-
dat, curent “imprimat” invertorului care dobandeste in acest fel caracter de sursad de curent.

In cazul CSF cu circuit intermediar de tensiune continui (CSFU), acest filtru contine o capa-
citate de valoare relativ mare si o inductanta de valoare relativ mica, la care se renuntd de multe ori
in practica pentru a se reduce gabaritul. Astfel, tensiunea caii de curent continuu devine aproximativ
constanta 1n functie de curent, iar invertorul capata in acest fel caracter de sursa de tensiune.

b) Nivelul tensiunii céii de curent continuu la CSFU, poate fi:

- constant (fig. I1.2. a);
- variabil (fig. I1.2. b, ¢).

In primul caz, redresorul care intrd in componenta convertorului nu este comandat. De ace-
ea, invertorul are rolul de a regla atat amplitudinea cat si frecventa tensiunii de iesire (fig. I1.2. a).
Pentru a indeplini aceastd functie, invertorul functioneaza cu impulsuri modulate in durati. in al
doilea caz, modificarea tensiunii la bornele caii de curent continuu va cadea in sarcina redresorului
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comandat (fig. I1.2. b), sau in sarcina chopperului plasat dupa redresorul care 1n acest caz este neco-
mandat (fig. I1.2. ¢).

Convertoarele statice de frecventa cu circuit intermediar de curent continuu (CSFI) sunt uti-
lizate in prezent numai pentru comanda motoarelor de puteri mari, de ordinul sutelor sau miilor de
kilowati. Prezenta redresorului comandat asigura posibilitatea recuperarii in retea a energiei de fra-
nare, prin trecerea sa in regim de invertor. Invertorul care intrd In componenta acestor convertoare,
numit invertor de curent, are o constructie mai simpla decat invertorul de tensiune al CSFU, fiind
in majoritatea cazurilor un invertor cu stingere autonoma, care utilizeaza condensatoare de stingere
conectate intre faze. Simplitatea sa constructiva rezultd din posibilitatea utilizarii tiristoarelor nor-
male, din lipsa tiristoarelor de stingere si a diodelor de conductie inversa (de curent invers). Aceste
elemente confera posibilitatea atingerii unor puteri destul de mari. Principalul dezavantaj al acestor
convertoare consta in forma dreptunghiulara (cvasitrapezoidald) a curentului, fapt care implica apa-
ritia cuplurilor oscilante la motoarele alimentate la frecvente joase. Tehnica modularii in impulsuri a
curentului se aplicd uneori si la invertoarele de curent in scopul eliminarii cuplurilor oscilante, insa
frecventele de comutare sunt limitate la valori relativ mici, in special in cazul unor valori mari ale
curentilor de sarcind, datoritd aparitiei supratensiunilor de comutare mari.

In prezent, cea mai larga riaspandire o au CSF cu circuit intermediar de tensiune continui
constanta, la care invertorul functioneaza dupa principiul modularii impulsurilor in duratd (PWM)
si/sau in amplitudine (PAM). Prin utilizarea tiristoarelor rapide, a tiristoarelor cu stingere pe poarta
(GTO) si in special a tranzistoarelor de putere realizare in tehnologii avansate (bipolare, unijonctiu-
ne, cu efect de camp) se pot atinge frecvente mari de comutare (20 — 25 kHz), ceea ce asigura obti-
nerea unor performante superioare in ceea ce priveste forma curentului (prin eliminarea armonicilor
de joasd frecventa).
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Fig. I1.3. Schema de forta a CSFU prevazut cu circuite de filtrare si rezistor de franare.

Configuratiile de forta ale CSFU (figura I1.3.) sunt prevazute cu echipamente de de filtrare
in scopul reducerii perturbatiilor in reteaua de alimentare (echipamente cu atit mai necesare cu cat
puterea este mai mare) si a imbunatatirii formei de unda a curentului de iesire. Pentru puteri mari,
de ordinul zecilor sau sutelor de kilowati, CSFU sunt completate cu echipamente de franare dinami-
cd sau de recuperare a energiei in retea. In acest scop, CSF pot fi previzute cu un redresor antipara-
lel pentru recuperarea energiei de franare In reteaua de alimentare sau calea de curent continuu poa-
te contine un circuit destinat disiparii energiei de franare. In figura I1.2., acest circuit este compus
din tranzistorul de franare TR si rezistorul de franare RF.

I1.2. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE DE PUTERE PENTRU COMANDA
MOTOARELOR ASINCRONE

Dispozitivele semiconductoare de putere (contactoarele statice) care intrd in componenta
structurilor electronice de putere destinate comenzii motoarelor asincrone, 1n special a invertoarelor
care functioneaza pe principiul impulsurilor modulate in duratd (PWM), trebuie sa confere perfor-
mante deosebite 1n ceea ce priveste frecventa de lucru, pierderile de comutatie, simplitatea circuite-
lor de comanda si de protectie, valorile maxime ale tensiunilor si curentilor de lucru si de varf.
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Ideal ar fi, ca la iesirea invertoarelor utilizate la comanda motoarelor de curent alternativ sa
se obtina un curent cat mai apropiat ca forma de o sinusoida, deoarece este cunoscut faptul ca o for-
ma de unda, cu cat este mai apropiatd de o sinusoida, cu atat are un continut mai redus de armonici.
Teoretic, pentru eliminarea totala a armonicilor, frecventa purtdtoarei care moduleaza o sinusoida,
ar trebui sd tinda la infinit, ceea ce ar conduce la o frecventa de comutare a contactoarelor statice
care tinde la infinit. Cresterea frecventei de comutare conduce la cresterea aproximativ proportional
a pierderilor de energie pe dispozitivele semiconductoare ale invertorului, din care cauza, pentru in-
vertoarele de uz industrial, frecventa de comutare este limitata n prezent la circa 20 kHz.

In scopul satisfaceii acestor cerinte, in ultimii ani s-au inregistrat progrese semnificative in
tehnologia dispozitivelor semiconductoare de putere. Pe langa dispozitivele semiconductoare con-
ventionale — tiristoare normale si tranzistoare de putere bipolare — s-au fabricat noii serii de dispozi-
tive semiconductoare de putere tip tiristor: tiristoare rapide, tiristoare cu blocare pe poartd (GTO),
tiristoare cu blocare asimetricd (ASCR), tiristoare in tehnologie MOS (MCT, IEGT, MOSGTO),
precum si de tip tranzistor: tranzistoare de putere cu efect de camp unijonctiune (JFET) sau de tip
MOS (MOSFET), tranzistoare cu structurd mixta, MOS — tranzistor bipolar (IGBT), etc.

In prezent, cea mai mare utilizare in constructia convertoarelor statice cu invertoare PWM,
au tranzistoarele MOSFET si IGBT pentru puteri mici si medii si tiristoarele ultrarapide, GTO si de
tip MOS, pentru puteri mari, de peste 80 kW.

Un numar mare de firme cum ar fi ABB, INTRENATIONAL RECTIFIER, SIEMENS,
TOSHIBA, AEG, desfasoara o activitate de cercetare intensa si sustinuta pentru cresterea continud a
performantelor dispozitivelor semiconductoare de putere, in ceea ce priveste nivelul tensiunilor §i a
curentilor de lucru si de varf, a frecventei de comutare, micsorarea pierderilor de comutare, simpli-
ficarea structurilor de comanda si micsorarea pretului de cost.

In tabelul de mai jos sunt prezentate comparativ cteva dispozitive semiconductoare de pute-
re utilizate mai des si unele dintre caracteristicile acestora.

DISPOZITIVUL PUTEREA FRECVENTA DE MODUL DE
SEMICONDUCTOR NOMINALA COMUTARE COMANDA
Dioda normala mare (Ic > 1000 A) micd (fc < 1 kHz) -

Dioda ultrarapida mare (Ic > 1000 A) mare (fc > 2 kHz) -

comanda pe poarta si blocare

Tiristor rapid foarte mare micd (fc < 1 kHz) cu curent anodic negativ

Tiristoare GTO, MCT foarte mare medie (fc < 10 kHz) | comanda si blocare pe poarta

Tranzistorul MOSFET | medie (Ic < 600 A) mare (fc > 20 kHz) comanda si blocare pe baza

Tranzistorul IGBT medie (Ic < 600 A) mare (fc <20 kHz) | comandasi blocare pe poarta

In ultimii ani, dintre toate contactoarele statice de putere, cea mai spectaculoasi evolutie
tehnologica au Inregistrat-o tranzistoarele IGBT. Cu toate ca frecventa lor de comutare este inferi-
oara tranzistoarelor MOSFET de putere, tranzistoarele IGBT au 1n prezent cea mai larga utilizare in
constructia invertoarelor de mica si medie putere (de la puteri de ordinul sutelor de wati, la puteri de
ordinul zecilor sau chiar sutelor de kilowati). Marile firme producatoare de astfel de dispozitive se-
miconductoare depun si in pezent eforturi pentru cresterea performantelor acestui tip de tranzistor,
in special in domeniul reducerii pierderilor de conductie si de comutare, cresterii capabilitdtii de
conductie in curent si de blocare 1n tensiune.

in prezent, MITSUBISHI produce module IGBT pentru tractiune, in gama de curenti 10 +
1200 A, pentru tensiuni inverse de pana la 4500 V. frecventa de comutare este limitata la curenti de
peste 200 A la valori de 1 + 2 kHz, datorita pierderilor mari de comutare si a caderilor de tensiune
relativ mari In conductie. Se preconizeaza atingerea nivelului de 6,5 kV pentru tensiunea inversa re-
petitiva (SIEMENS SEMICONDUCTOR). Prin aceasta, tranzistoarele IGBT devin din acest punct
de vedere competitive cu tranzistoarele bipolare IGCT si tiristoarele GTO (produse de ABB si MI-
TSUBISHI).

Se poate remarca productia pe scara largd in prezent, a structurilor electronice de putere in
constructie modulara, de tipul redresor cu diode sau tiristoare, invertor monofazat sau trifazat cu
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tranzistoare IGBT sau MOSFET si diode de recuperare, precum si a intregii configuratii electronice
de fortd pentru convertoarele de frecventa, modulul cuprinzand redresorul, invertorul de conectare a
rezistorului de franare.

Integrarea in module de putere compacte s-a extins, aceste module cuprinzand pe langa con-
figuratiile de forta ale convertoarelor si circuitele de comanda ale contactoarelor statice (driver-ele),
senzorii de mdsura si protectie, circuite de supraveghere si protectie, blocuri de alimentare. S-au ob-
tinut asa numitele “module de putere inteligente” (IPM), produse de MITSUBISHI, HITACHI,
INTERNATIONAL RECTIFIER. Un astfel de modul, produs de INTERNATIONAL RECTIFIER
sub denumirea de “POWIRTRAN” si folosit la comanda motoarelor cu puteri cuprinse intre 0,37
kW si 2,2 kW este prezentat in figura de mai j OF\§I.:
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Fig. I1.4. Configuratia modulului de putere IPM — POWIRTRAN.

Modulul de putere IPM din figura I1.4. contine urmatoarele componente:

- redresorul necomendat cu diode (punte trifazata cu diode). Pe bara pozitiva a circuitului in-
termediar de curent continuu, sunt scoase bornele de conectare a circuitului (CP) de preincarcare a
capacitatii de filtare cu care este prevazutd calea de curent continuu. Rolul circuitului de preancar-
care este acela de a micsora curentul de varf absorbit de capacitatea de filtrare In primele momente
ale aparitiei tensiunii la bornele circuitului de curent continuu si prin acesta de a proteja diodele re-
dresorului necomandat.

- invertorul 1n punte trifazatd. Contactoarele statice ale invertorului sunt formate din perechi
de tranzistoare IGBT cu diode de recuperare rapide HEXFRED. Structura IGBT — HEXFRED este
optimizatd in vederea reducerii pierderilor de comutare si a radiatiilor electromagnetice, fiind di-
mensionata sa suporte supracurenti de pana la 150 % din curentul nominal timp de 60 de secunde.

- circuitul de franare. Acest circuit este compus dintr-un tranzistor IGBT si o dioda de des-
carcare, fiind prevazut cu borne pentru conectarea rezitorului exterior de franare RF. Tranzistorul de
franare este comandat de blocul de detectie al schimbarii sensului de circulatie a curentului pe calea
de curent continuu DF. Schimbarea sensului de circulatie pe calea de curent continuu are loc in mo-
mentul in care, in regim de franare, tensiunea la bornele invertorului devine mai mare decat tensiu-
nea la bornele redresorului. In acest moment, pentru a se evita cresterea tensiunii la bornele capaci-
tatii de filtrare, tranzistorul de franare se deschide si prin intermediul rezistorului de franare RF, di-
sipa energia de franare.

- doud sunturi de mica inductanta pe circuitul de curent continuu, cu rolul de a masura cu-
rentul si de a detecta sensul de circulatie al acestuia. Semnalele preluate de la aceste sunturi sunt uti-
lizate pentru protectii i detectarea regimului de franare.
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- un senzor de temperaturd ST plasat In sectiunea invertorului cu rolul de a detecta tempera-
tura substratului in vederea asigurarii protectiei la suprasarcini de durata.

- sursa de alimentare a circuitelor de comanda (drivere) si a circuitelor de protectie.

Modulele de putere inteligente, cu un grad inalt de integrare a circuitelor de forta si a circui-
telor de comanda si protectie sunt produse si de alte firme (TOSHIBA, ANALOG DEVICE, etc.),
ajungand chiar pana la puteri de 10 — 15 kW. Aparitia acestor module constituie un progres conside-
rabil in tehnologia convertoarelor de putere, prin reducerea semnificativa a gabaritelor, cresterea
fiabilitatii, simplificarea proiectarii, reducerea pretului de cost. Pe langa aceasta, modulele de putere
inteligente sunt prevazute cu interfete adecvate care permit conectarea controlerelor. Prin aceasta se
asigurd o mare flexibilitate In conceptia si implementarea sistemelor de reglare a vitezei pentru di-
verse tipuri de motoare asincrone.

I1.3. TEHNICI DE MODULARE iN DURATA A IMPULSURILOR (TEHNICI
PWM)

Pentru a pune in evidenta principiul si particularitatile tehnicilor de modulare a impulsurilor
in durata (tehnici PWM), se considera util sa se prezinte mai intdi comanda invertorului trifazat cu
impulsuri dreptughiulare. Aceasta strategie a constituit de altfel si prima modalitate de comanda a
invertorului trifazat.

2.3.1. Comanda invertorului trifazat cu impulsuri dreptunghiulare

Un invertor trifazat (de tensiune sau de curent) se compune in principiu din din trei invertoa-
re monofazate in punte, cuplate in paralel. Comanda fiecarui brat este decalata astfel incat la iesire
sd se obtind un sistem trifazat simetric de tensiuni. Analiza tensiunilor de la iesirea invertorului se
face prin raportarea lor la un punct median al cdii de curent continuu, punct care poate fi real sau
fictiv. Aceastd metoda a fost adoptata deoarece, majoritatea schemelor utilizate in prezent, au pe ca-
lea de curent continuu un divizor capacitiv cu rol de filtru. Punctul neutru al acestuia se considera
punct de referinta pentru tensiunile de la iesirea invertorului. Schema unui astfel de invertor trifazat,
cu specificarea tensiunilor si curentilor este prezentatd in figura I1.5. Sarcina invertorului este infa-
surarea statorica conectatd in stea, a unei masini asincrone trifazate.

Contactoarele statice ale invertorului pot fi tranzistoare bipolare de putere, tranzistoare MOS
sau IGBT, tiristoare cu stingere individuala sau cu blocare pe poartd (GTO, MTC, etc). Indiferent
de tipul elementului activ de comutare (tranzistor sau tiristor), contactorul static contine si o dioda
rapida de descarcare (de cogduc‘gie inversd), conectata in antiparalel cu elementul activ de comutare.
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Fig. I1.5. Schema de principiu a invertorului trifazat.

31



In cele ce urmeazi, se consideri contactoarele statice din componenta invertorului ca fiind
contactoare ideale. Un contactor static ideal se caracterizeaza prin:

- timpi de comutare (din stare blocata in stare saturata si invers) nuli;

- cadere de tensiune la borne zero in conductie directa (rezistenta nula in stare de conductie);

- rezistentd infinitd in stare de blocare, curenti reziduali nuli;

- pierderi nule 1n cele doua stari intre care se face comutarea;

- pierderi nule in regimul de trecere intre cele doua stari.

Punctul median al fiecdrei ramuri (punctul comun al celor doua contactoare, unde se conec-
teaza sarcina), poartd numele de pol al ramurii respective. Cum fiecarei ramuri ii corespunde cate
un pol, invertorul trifazat este cunoscut in literatura de specialitate si sub denumirea de invertor cu
trei poli sau invertor tripolar.

Comanda invertorului cu impulsuri dreptunghiulare se poate face in principiu in doud mo-
duri. In figura I1.6, se prezinti cazul in care fiecare contactor static conduce cite un interval de
(1/2)T (T fiind perioada fundamentalei tensiunii de la iesire), ceea ce corespunde unui unghi de con-
ductie de 180° electrice. Dupa cum se poate remarca urmarind programul de comutare al contactoa-
relor, comutarile pe cele trei ramuri se produc la intervale de timp de (1/6)T. In acest fel, conductia
este realizatd in orice moment de cate trei contactoare aflate in stare de conductie (inchise).
Tensiunile polilor invertorului relativ la punctul de referintd “O”, sunt reprezentate in figura IL.5 a).

Pentru deducerea tensiunilor de linie de la iesirea invertorului se utilizeaza in mod evident
relatiile:

UAB =Upao ~UpBO 5 UBC =UpBO ~UPCO > UcA =Upco ~UpAO - (2.1)

Relatiile (2.1) permit obtinerea tensiunilor de linie prin compunerea graficd a semnalelor
UpA0, UpB0, UpB0, tensiuni reprezentate in figura I1.6 b).

Tensiunile de faza ale masinii, ua, ug $i uc pot fi determinate stiind ca:

UaB =Ua ~Up, Ugc =Up~Uc, Uca ZUc—Ua - (2.2)
Din conditia: ua + ug + uc = 0 (deoarece sistemul trifazat este echilibrat), rezulta:
1 1 1
Up = E(uAB _uCA) > Up :g(uBC _uAB) » Uc :g(uCA _uBC) . (2.3)

Relatiile (2.3) permit obtinerea tensiunilor de faza ale masinii prin compunerea tensiunilor
de linie, rezultand undele reprezentate in figura II. 6 ¢). in aceeasi figurd au fost reprezentati si cu-
rentii de faza corespunzitori. Formele de unda ale curentilor au fost obtinute pentru o masind asin-
crona trifazatd cu urmatorii parametri: P, = 2,2 kW, U, = 220 V (tensiunea de fazd), n, = 1450 rpm.
Masina functioneaza in sarcind, cuplul rezistent la arbore fiind egal cu cuplul nominal, iar tensiunea
caii de curent continuu este Ucc =322 V.

Pentru claritate, tensiunile si curentii din figura II. 6 c), au fost reprezentati la scari diferite.

Contributia diodelor de conductie in-versa la formele tensiunilor este mascata de contributia
elementelor active care sunt in conductie o Intreagd semiperioada.

Comutarea contactoarelor statice dupa programul de comutare din figura II. 6 prezinta deza-
vantajul cd, in conditiile unei sarcini cu caracter pronuntat inductiv si la valori ridicate ale curentu-
lui de sarcind, se pot afla in conductie simultand ambele contactoare de pe aceeasi ramura a inverto-
rului, rezutand un scurtcircuit net al caii de curent continuu.

Pentru evitarea scurtcircuitului net al cdii de curent continuu, se poate utiliza programul de
comutare prezentat in figura II. 7. Conform acestui program, fiecare contactor este inchis (in con-
ductie) cate un interval egal cu (1/3)T. Unghiul maxim de conductie este in acest caz de 120° elec-
trice, conductia fiind realizata in fiecare moment de cate doud contactoare. Pentru sarcini inductive,
formele de unda ale tensiunilor sunt aproape identice cu cele din figura II. 6, deosebirea constand in
timpii diferiti de conductie ai elementelor active si ai diodelor de descarcare. Pentru acelasi unghi
de defazaj al curentului (acelasi factor de putere al sarcinii), se constata o solicitare mai mare a dio-
delor de descarcare. Daca unghiul de defazaj este mai mic de 30° electrice, existd posibilitatea apa-
ritiei regimului de curent intrerupt, ceea ce constituie un dezavantaj al acestei metode, deoarece
conduce la o distorsionare mai accentuata a tensiunilor de faza ale masinii.
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Programul de comutare al contactoarelor Programul de comutare al contactoarelor

Cas 8"\_5
Caj S
 Cps B
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CCS Cgj
i 0 /3 2n/3 ki 4n/3 5n/3 2n
0 3 2n/3 T 4n/3 5n/3 oam Tensiunile polilor invertorului
i Te:nsiunile polljlor invertorql,llui i i UTCC Das
! ! Ucc i i : i & ot
| | % | : o |13
| L | | ot Dss | 1%
: o ; Dg; %& ot
i Uee i U i i
| 2 1 PBO | 1 U
a) i | ] 1 Dcs II? Upco
] Ucc 1 ] I(Dt
| — 1 1 1 . Ucc ot
| I 2 E 1 | DCJ I I—z
U i i 1 |
2 ; | !
e | i E ot Fig. I1.7. Comanda in impulsuri dreptunghiulare
! ! ! ! i | de durata T/3.
: i Tensiunile de linie | : |
| i i i i Urmarind forma tensiunilor de linie si
Uns Voo i i i de faza la functionarea invertorului pe o sarci-
: . ' 5 ' . nd inductiva echilibrata (figura II. 6), se cons-
| L i 1 tatd ca aceste tensiuni sunt functii alternativ
i ; ; i simetrice impare si dezvoltarile lor in serie
| ; ! i Fourier vor contine numai armonicile impare
L e : i 1n sinus, fiind de forma:
: 1 : : [e0]
b\ ] 1 ] 1 _ .
) : i i o u(@t)= Y V2U sin(w1), (2.4)
=Ucc | i i i v=1
| | ! L incarev=2k+1,k=0,1,2,....
| i | l Amplitudinile armonicilor se calculea-
! I ! u - .
: ! e A za cu relatia :
i : ! = 17 ,
; | | : J2U, =— j wobsinvot)dot). (2.5)
i i | | T
: : : : 0
; ! ! | | | Coeficientul total de distorsiuni THD
! Tensiunile si ourentii de faza | i . . . .
N I i ! ! i (Total Harmonic Distorsion) este raportul din-
cc A ' ! \ . . .
Tl || ! \ N ; 1 tre suma valorilor efective ale armonocilor (v
/ ! P ~Ueo/3] : | ot > 2) si suma valorilor efective ale tuturor com-
i i Y] ! ponentelor alternative:
| - 2usl[Tus J]_is ;
| Uol3] | \ B
2 ! b =Uses3]] 1ot
22Uco/3 Y ! ! ! ! THD = ——. (2.6)
I E E i Ucc/3;| uc
A_slc i : )l;acc/s :
‘Ucc/sl 1 ! / ot . . v . . - .
=4 ST Analiza armonica a tensiunilor de linie

Tinind cont de simetriile undei tensiu-

Fig. 11.6. Comanda in impulsuri dreptunghiulare nii de linie fatd de ordonata si fatd de abscisa
de durata T/2. (figura II. 6), amplitudinile armonicilor se pot
calcula cu relatia:
43 . 4U T
\/EUN =— [u(ot)sin(vot)dot)=—%cos| v— |, 2.7)
T \%L 6 :

din care rezulta expresia analitica a tensiunii de linie:
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u;(ot) =%Ucc(sina)t—%sinScotvL%sin%ot—%sinl lo)ti...j , (2.8)

relatie din care se constatd absenta armonicilor de ordin 3 si multiplu de trei.
Valoarea efectiva a fundamentalei este:

NG

Uy :TUCC =0,78U, . (2.9)
Valoarea efectiva atensiunii de linie este:
1 2n ) 1 /3 ) 2
U, =.|— [ uyi(ot)d(ot) = |— [ U d(ot) =,|=U. =0,82U,, , (2.10)
271: 0 T 0 3

iar coeficientul total de distorsiuni in procente, rezulta:

2_6
VUIZ_(Ulzl) 3 x?
THD = Y= 00 = 42 T 100=29.7% @.11)
I

\ 3
Analiza armonica a tensiunilor de faza
Ca si in cazul tensiunilor de linie, efectuand integrarea pe intervale, rezultd pentru amplitu-
dinile armonicilor expresia:

4 m2 . 4U T
/6
Expresia analiticd a tensiunii de faza rezulta:
2 . 1. 1. 1 .
up(ot)=—U, | sinot——=sinSot+—=sin7ot——sinllott...|.
r(ot) - cc( 5 - T j (2.13)

Valoarea efectiva a fundamentalei si valoarea efectiva a tensiunii de faza se determind ime-

diat, tindnd cont de faptul ca acestea sunt de /3 ori mai mici decat valorile respective pentru tensi-
unea de linie, calculate anterior. Rezulta astfel:
V2

2
Un=""Ua=054Uee: U= U= 047U (2.14)

Coeficientul total de distorsiuni este acelasi: THD = 29,7%.

Din cele prezentate se constatd ca, la invertorul cu sase pulsuri (cu tensiune nemodulata),
tensiunile de linie si de faza aplicate sarcinii nu contin armonici multiplu de trei, ci numai armonici-
le impare de ordin v == 6k + 1, in care semnul “-*“ indica semnul armonicii din dezvoltarea in serie
Fourier.

In figura I1. 8 se prezintd spectrul tensiunilor de linie a) si de fazi b), pentru valoarea tensiu-
nii caii de curent continuu U, = 322 V.

100F

1<}
S

Aplitudinea fundamentalei = 357,301 Aplitudinea fundamentalei = 205,037
Amplitudinea armonicii de ordin 5 = 18,6% 4 Amplitudinea armonicii de ordin 5 = 19,446% E
Amplitudinea armonicii de ordin7 = 15,471% Amplitudinea armonicii de ordin7 = 15,005%
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a) b)

Fig. I1.8. Spectrul tensiunilor de linie a) i de fazi b).

Analizand undele tensiunilor de la iesirea invertorului, se poate constata ca forma lor este a-
proximativ sinusoidald, formata din impulsuri dreptunghiulare de durate egale cu durata de conduc-
tie a contatoarelor de putere. Astfel de unde au un continut de armonici de joasa frecventa (5, 7, 11)
cu pondere Tnsemnata (amplitudini relativ mari).
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I1.3.2. Modulatia impulsurilor in durata (PWM)

Din cele prezentate anterior, se poate afirma ca functionarea invertoarelor de tensiune cu im-
pulsuri dreptunghiulare (prin conductia continud a contactoarelor statice pe durate corespunzatoare
unor unghiuri de 180° sau de 120°), prezinta doud dezavantaje semnificative:

- un continut ridicat de armonici de joasa frecventd al undei tensiunii de iesire;

- imposibilitatea reglarii simultane a amplitudinii si frecventei tensiunii de iesire, numai prin
intermediul invertorului.

Armonicile de joasd frecventa produc cupluri oscilante care determind inrautatirea perfor-
mantelor dinamice ale motorului alimentat de la convertorul static de frecventa si ale Intregului sis-
tem de actionare. Pe de alta parte, procesul de reglare a vitezei motorului asincron impune modifi-
carea amplitudinii tensiunii de alimentare, concomitent cu modificarea frecventei. Acest lucru nu se
poate obtine numai prin intermediul invertorului, fiind necesara pentru modificarea tensiunii caii de
curent continuu o sursd de tensiune reglabila, redresor comandat sau chopper.

In majoritatea sistemelor de actionare electrici cu viteza reglabila actuale, pentru modifica-
rea in limite largi a frecventei simultan cu modificarea amplitudinii tensiunii de alimentare a motoa-
relor asincrone si pentru reducerea continutului de armonici de joasd frecventa a acestei tensiuni, se
utilizeazd modularea in duratd a impulsurilor de tensiune, cunoscutd sub denumirea de comanda
PWM (Pulse Width Modulation). In principiu, aceasti metoda consta in fragmentarea duratei de
conductie a contactoarelor statice in scopul reducerii continutului de armonici de joasa frecventa al
tensiunii de la iesirea invertorului.

Metoda modulatiei in duratd a impulsurilor se aplica in principal la invertoarele de tensiune.
Uneori, se aplica si pentru invertoarele de curent, insa numarul de impulsuri de curent modulate in
durata pe intervalul de 120° electrice este limitat datorita aparitiei supratensiunilor periculoase dato-
rate intreruperii curentului. in cele ce urmeazi, se va face referire la metoda modulatiei impulsurilor
in durata aplicatd impulsurilor de tensiune (la convertoarele statice de tensiune).

Unda triunghiulara purtatoare Principial, tehnicile de modulare in
Up max Unda sinusoidala modulatoare durata pot fi impartite in doud categqrii: .
1. modularea dupa o lege sinusoida-
Um max 1a;
2. modularea bazata pe controlul cu-
rentului.

Tehnicile din prima categorie includ
metodele in care semnalul modulator este un
semnal sinusoidal sau metodele prin care de-
terminarea pozitiei si a latimii impulsurilor
pe durata unei perioade se face in scopul re-
ducerii continutului de armonici de joasa

ol

Moment de comutare

Programul de comutare al contactoarelor frecventd din undele de tensiune sau de cu-
L3 e I e s e O O B O rent de la iesirea invertorului.
1951 0 O o O e e s e Tehnicile din a doua categorie sunt a-
plicate in general la controlul in curent a in-
Ucc | e 1eNSiUNea polului invertorului vertoarelor de tensiune, unde impulsurile de
2 tensiune modulate in duratd se obtin in urma
compardrii valorilor instantanee ale curenti-
0 vy lor impusi de sistemul de control cu valorile
instantanee ale curentilor reali de la iesirea
Ueeld O U O U LT L || invertorului.
2 Principiul moduldrii in duratd cu
Fig. I1.9. Principiul modulirii impulsurilor in durati semnal sinusoidal
cu semnal sinusoidal. Metoda modularii impulsurilor de

tensiune in duratd cu semnal sinusoidal este
una dintre primele metode utilizate pentru comanda PWM a invertoarelor de tensiune. In principiu,
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aceastd metoda constd in compararea analogica a doud semnale: un semnal modulator sinusoidal de
frecventd egald cu frecventa fundamentalei tensiunii de iesire si un semnal purtator triunghiular de
frecventa mai mare, dupa cum se poate observa in figura II. 9.

Pentru intervalele de timp in care unda sinusoidalda modulatoare este mai mare decat unda
purtatoare triunghiulara, este comandat sa conduca contactorul static conectat la bara pozitiva a caii
de curent continuu, deci contactorul din partea superioard a laturii invertorului, C,. Pentru intervale-
le de timp complementare, este comandat s conduca contactorul static conectat la bara negativa a
cdii de curent continuu, deci contactorul plasat in partea de jos a laturii invertorului, C;.

Unda sinusoidala modulatoare u,, constituie semnalul de referintd pentru tensiunea de faza
de la iesirea invertorului, avand frecventa corespunzatoare acestei tensiuni.

Unda purtatoare triunghiulara u, are frecventa egald cu frecventa pulsurilor modulate in du-
rata (1atime), deci cu frecventa de comutare a invertorului.

Modularea se numeste sincrond, daca frecventa purtatoarei f, este in permananta multiplu
intreg al frecventei fundamentalei tensiunii de la iesirea invertorului, care este egald cu frecventa
modulatoarei fy,, si asincrona dacd frecventa purtdtoarei f, raimane constanta la modificarea frecven-
tei f,,. Parametrii caracteristici ai acestei metode de modulare a impulsurilor de tensiune in durata
sunt:

= gradul de modulatie in amplitudine, definit ca raportul dintre amplitudinea semnalului
modulator sinusoidal si amplitudinea semnalului purtator triunghiular: k = Uy max/Up max;

= gradul de modulatie in frecventa, definit ca raportul dintre frecventa semnalului purtator
triunghiular si frecventa semnalului modulator sinusoidal: m = fy/fp.

In cazul modulirii asincrone, factorul de modulatie in frecventd m este constant, fiind un
multiplu intreg al frecventei tensiunii de iesire f; care este agald cu frecventa modulatoarei fy,. In ca-
zul modularii sincrone, factorul de modulatie in frecventa se modifica corelat cu frecventa fy, fiind
intotdeauna un multiplu Intreg sau chiar fractionar al acesteia. Daca m si deci frecventa purtdtoarei
este un multiplu intreg impar al frecventei tensiunii de iesire pentru orice valoare a acestei frecven-
te, pulsurile corespunzétoare celor doua alternante, pozitiva si negativa, sunt identice.

Valoarea maxima a frecventei de comutare este impusa de caracteristicile contactoarelor sta-
tice, in principal de frecventa maxima de comutare a acestora, la tensiunile si curentii de functionare
a invertorului. Pe masurd ce creste frecventa de comutare a invertorului, scade continutul de armo-
nici de joasd frecventd a tensiunii de la iesire, dar creste ponderea armonicilor de inaltd frecventa,
scazand randamentul in tensiune al invertorului. Frecventa de comutare este limitata de cresterea
pierderilor de comutare ale contactoarelor statice. Pe de altd parte, caracteristicile dinamice ale con-
tactoarelor impun adoptarea unui grad de modulatie in amplitudine redus la frecvente mari ale tensi-
unii de iesire. Pentru frecvente mari ale tensiunii de iesire si valori mari ale factorului de modulatie
in amplitudine k, pot rezulta intervale de conductie pentru contactoarele statice ale invertorului, mai
mici decat timpii de intrare si iesire din conductie ai acestora. Este motivul pentru care, la toate apli-
catiile practice se prevede un timp minim de conductie, numit timp de garda. Respectarea acestui
timp de garda impune fie limitarea frecventei de comutare, fie o anumitd valoare a gradului de mo-
dulatie la o frecventd de comutare data.

Principiul modularii impulsurilor in duratd pentru un invertor trifazat, este prezentat in figu-
ra II. 10.

Confom figurii II. 10, pentru invertorul trifazat, pentru obtinerea tensiunilor de faza se folo-
sesc trei unde modulatoare sinusoidale defazate corespunzator

In general, se utilizeazi aceeasi unda purtitoare triunghiulara pentru modularea impulsurilor
in durata pentru toate cele trei faze ale invertorului.

Conform celor prezentate anterior, in cazul modulatiei sinusoidale cu un factor de modulare
in frecventd m numar intreg impar, impulsurile de tensiune de la iesirea invertorului sunt identice ca
forma dar de semn contrar pentru cele doud semialternante ale semnalului modulator sinusoidal
figura II. 9). De aceea, unda tensiunii polului invertorului este o unda alternativ simetrica impara,
iar dezvoltarea Fourier a acestei unde va contine numai armonicile impare:

ur(t)=Ugppsinot+ Ugsin(3ot) + U, sin(Sot) +.... (2.15)
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(2.17)
(2.18)

0,1,2,.... .

2k+1, k
2

A

purtdtoarei triunghiulare cu modulatoarea sinusoidald). In cazul general, pentru un factor de modu-

latie m oarecare impar, se poate scrie:

b
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a cu relatia:
[1-2cos(vart;)+2cos(vart,)—2cos(varty) +

[1-2cos(varty)+2cos(vot, ) —2cos(vatsy) +

J.uf (ot)sin(vot)d(ot), v

0
2 U,

g =—
2 U,

4112/4

T Vv
&=

T Vv

&=
TT

+2cos(vty)—2cos(vots) +...+2cos(vot , 1)].

+2cos(vmty)—2cos(vots)],
deoarece Intr-un sfert de perioada existd cinci momente de comutare (cinci puncte de intersectie ale

J2U

Pentru forma de unda din figura II. 9, obtinutad pentru un drad de modulatie in frecventa m

Fig. I11.10. Modularea impulsurilor in durata pentru un invertor trifazat.

fvm —
vam = \/EU

vam = \/EU

U

Amplitudinile armonicilor se pot calcula prin integrare pe numai un sfert de perioada:

11, amplitudinile armonicilot se calculeaz



In figura I1.11, sunt prezentate rezultatele analizei Fourier pentru tensiunile de linie si de
fazad rezultate prin modularea sinusoidala cu grad de modulatie Tn amplitudine constant si grad de
modulatie 1n frecventa variabil.

Spectrul tensiunii de linie Spectrul tensiunii de faza

100 100
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Fig. I1.11. Spectrul de armonici al tensiunii de la iegirea invertorului pentru grade de modulatie in frecventa diferite.

Amplitudinile frecventelor sunt calculate procentual in raport cu amplitudinea fundamenta-
lei. Frecventa modulatoarei este de 50 Hz, iar gradul de modulatie in amplitudine este k = 0,9.

Din analiza Fourier a semnalelor rezultate prin aceastd metoda de generare a impulsurilor
modulate in durata si examinand figura de mai sus, se pot trage urmatoarele concluzii:

= pentru un grad de modulatie in frecventd m numar intreg impar, tensiunile de linie si de
faza de la iesirea invertorului, care alimenteaza o masina asincrona trifazatd simetrica conectata in
stea cu nulul izolat, nu contin armonici de ordin par;

= dacd numarul de impulsuri pe o perioada a tensiunii sinusoidale modulatoare (m) este un
numdr impar Intreg multiplu de trei (3,9,15), din spectrul tensiunilor de linie si de faza lipsesc
armonicile de ordin trei s1 multiplu de trei, insd contine restul armonicilor impare de ordin v = 6k +
l,undek=0,1,2,...;

= dacd gradul de modulatie in frecventd m este numadr intreg impar, fara a fi multiplu de trei
(5, 25 — fig. I1.11 a), b), e), 1)), in spectrul tensiunilor de iesire apar si armonicile de ordin trei si
multiplu de trei. Explicatia aparitiei acestor armonici consta in faptul ca unda purtatoare triunghiula-
ra fiind comuna, este defazatd cu unghiuri diferite fata de cele trei unde modulatoare sinusoidale ca-
re formeaza un sistem trifazat simetric. Undele modulatoate fiind defazate intre ele cu o terime de
perioada, acest defazaj devine identic pentru cele trei faze numai in cazul in care m este un multiplu
de trei;

= pentru m numar par, deci pentru modularea cu un numar par de impulsuri pe perioada,
undele tensiunilor de linie si de faza contin si armonici de ordin par (m = 10 — fig. II.11 c¢), d)). Si1n
aceat caz, daca m este multiplu de trei (m = 6, 12, etc.) armonicile de ordin trei si multiplu de trei
vor lipsi din spectrul tensiunilor de linie si de faza;
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= pe masura ce creste numarul de impulsuri pe o perioadd a undei modulatoare, (m creste),
frecventa de comutatie a invertorului creste. Distorsionarea tensiunilor raméne practic constanta
(coeficientul total de distorsiuni THD se modifici nesemnificativ). In schimb, continutul de atmoni-
ci se deplaseazd catre frecvente mai ridicate (ordinul armonicilor creste), incepand din jurul frec-
ventei de comutare (a frecventei purtitoare dreptunghiulare). Acest fapt constituie un avantaj din
tanta inductiva a infasurarilor masinii creste pe masura ce frecventa tensiunii de alimentare creste;

= pentru gradul de modulatie in frecventd minim (m = 3), se obtin valori maxime pentru
fundamentalele tensiunilor de linie si de fazd. Pe masura ce gradul de modulatie in frecventa creste
(m > 5), amplitudinile fundamentalelor tensiunilor de linie si de fazad variaza aproximativ liniar cu
gradul de modulatie in amplitudine k;

= spectrul de armonici al tensiunilor aplicate fazelor masinii asincrone trifazate simetrice

este identic cu cel al tensiunilor de linie, amplitudinile armonicilor tensiunilor de faza fiind de NE)
ori mai mici decat aplitudinile armonicilor omoloage ale tensiunilor de linie.

Caracterizarea randamentului in tensiune al invertorului comandat cu impulsuri PWM impu-
ne raportarea amplitudinii fundamentalei tensiunii de linie de la iesirea invertorului PWM la ampli-
tudinea fundamentalei tensiunii de linie de la iesirea invertorului comandat cu impulsuri dreptun-
ghiulare (cu comanda la 180° electrice sau 120° electrice).

La invertorul comandat cu impusuri dreptunghiulare, amplitudinea fundamentalei tensiunii
de linie, conform relatiei (2.7) va fi:

: tiei (2.7) 23

Ulim :TU =110 (2.19)

cc —

iar in cazul invertorului comandat PWM, valoarea maxima teoreticd a amplitudinii fundamentalei
obtinutd pentru un grad de modulatie in amplitudime k = 1 este:

3

UllmPWM = TUCC = 0,87U (220)

Din relatiile de mai sus rezultd ca prin modularea PWM sinusoidald, caderea de tensiune
relativd minima teoreticd exprimata in procente din amplitudinea fundamentalei este:

AU, =[1—U“mﬂ}1oo=(1—£)-100=21,46%. (2.21)
IIm 4

Caderea de tensiune a fost numita teoretica deoarece in realitate, aceasta cadere de tensiune
este mult mai mare. In aplicatiile practice, trebuie luati in cosideratie si timpii de comutatie ai con-
tactoarelor statice, respectiv timpii de intrare in conductie si timpii de stingere. Existenta acestor
timpi de comutare ai contactoarelor statice reale impune prevederea unui timp minim de conductie
pentru fiecare dispozitiv de comutare, precum si un interval de intarziere, numit interval (timp) de
garda la comanda intrdrii in conductie a contactoarelor de pe aceeasi ramurd a invertorului, in sco-
pul evitarii scurtcircuitarii cdii de curent continuu. Tindnd cont de aceste elemente, valoarea medie
reala a tensiunii modulate in durata este mai mica decat cea dedusa teoretic cand s-au considerat
contactoarele statice ale invertorului ca fiind ideale. Pe langd aceasta, gradul de modulatie in ampli-
tudine nu mai poate atinge valoarea unu, fiind limitat la o valoare cu atat mai redusa, cu cat gradul
de modulatie in frecventa este mai mare.

I1.3.3. Tehnica PWM sinusoidala cu injectie de armonici

Pentru utilizarea mai eficientd a tensiunii circuitului intermediar de curent continuu, deci
pentru cresterea randamentului in tensiune al invertorului, in multe realizari practice se utilizeaza
injectia de armonici superioare in unda sinusoidalda modulatoare. Aceastd metoda se bazeaza pe
constatarea cd tensiunile de linie si de faza aplicate masinii asincrone trifazate simetrice nu contin
armonici de ordinul trei chiar daca aceste armonici exista in undele tensiunilor de faza ale invertoru-
lui in raport cu neutrul caii de curent continuu (undele tensiunilor polilor invertorului).

Punand conditia ca amplitudinea unei astfel de unde modulatoare sa nu depaseasca valoarea
Uc/2, rezulta:
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u,(t)= % U2cc {sin(w t) +%sin(3mt)} ) (2.22)

Pentru un factor de modulatie in amplitudine oarecare k, undele modulatoare optimizate prin
injectia armonicii de ordin trei corespunzdtoare tensiunilor de faza, vor avea expresiile:

ua =k Uzcc [sin(m t)+ %sin(3 ® t)}

u,g =k Uee sin(mt —2—nj +lsin(30)t)
2 3) 6 (2.23)

unc =k U2°° {sin[mt - ?) + ésin(3co t)} .

Obtinerea undei modulatoare cu injectia armonicii de ordin trei se prezinta in figura I1.12, in
care s-a reprezentat si unda purtatoare triunghiulara, cu ajutorul careia se obtin momentele de comu-
tare.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018  0.02
Timp [s]

Fig. I1.12. Unda modulatoare obtinuta prin injectia armonicii de ordin trei.

Respectand conditia ca amplitudinea undei modulatoare rezultante sa nu depageasca jumata-
te din tensiunea cdii de curent continuu, rezulta ca in acest caz, gradul de modulatie in amplitudine

poate lua teoretic valoarea 2/ V3 = 1,55, fata de valoarea maxima egala cu unu, in cazul modulatiei
sinusoidale. Acest fapt conduce la concluzia ca prin injectia arminicii de ordin trei, ciderea de tensi-
une in raport cu funfamentala tensiunii de linie devine:

Ulim pwm ( T ]
AU, =|1-————|-100=|1—-——{-100=9,31% .
i ( Wi 6 (2.24)

I1m

Raportata la tensiunea caii de curent continuu U, amplitudinea fundamentalei tensiunii de
linie creste in cazul de fata de la 0,8U la U, si amplitudinea fundamentalei tensiunii de faza apli-
cate masinii creste de la valoarea 0,5U la valoarea 0, 57U, datorita cresterii valorii maxime a gra-
dului de modulatie in amplitudine de la valoareal la valoare 1,155. Prin aceasta se poate poate utili-
za mai eficient tensiunea caii de curent continuu.

In figura I1.13, se prezinti comparativ, spectrele de armonici ale tensiunilor de faza si ale cu-
rentilor de fazd in cazul moduldrii cu unda sinusoidala (figura I1.13. a)) si in cazul modularii cu in-
jectia aronicii trei (figura I1.13., b)).

Analizand figura de mai jos se poate constata, ca la acelasi grad de modulatie in amplitudine
(k =0,9), se Inregistreaza o crestere a amplitudii fundamentalei atat in cazul tensiunii de faza cat si
in cazul curentului de faza al masinii. Din spectrul curentului de faza se poate remarca faptul ca am-
plitudinile armonicilor superioare de curent sunt cu atat mai mici fatd de cele corespunzatoare ale
tensiunii, cu cat rangul armonicii creste. Prin aceasta, se pune n evidentd comportarea de tip filtru
trece jos pentru armonicile de frecventa ridicatd a masinii asincrone.
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Spectrul tensiunii de faza Spectrul curentului de faza
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Figura I1.13. Analiza spectrald a tensiunilor de faza si a curentilor: a) modulatie sinusoidala;
b) modulatie cu injectia armonicii de ordin trei.

Metoda se poate extrapola prin injectia si altor armonici, de exemplu a armonicii de ordin
noud, fapt care conduce la o imbunatatire a continutului de armonici a tensiunii de faza, in raport cu
injectia armonicii de ordin trei.

Tehnicile de modulare cu injectie de armonici prezintd avantajul unei implementari hard re-
lativ usoare, dar au dezavantajul cd pentru un factor de modulatie in frecventd care nu este numar
intreg impar multiplu de trei, creste amplitudinea armonicii de ordin trei. In conditiile in care aceste
tehnici de modulare se folosesc pentru comanda masinilor trifazate conectate in stea cu nulul izolat,
majorarea amplitudinii armonicii trei nu are implicatii nefavorabile in functionarea sistemului. Fe-
nomenul poate Tnsd deveni stanjenitor in cazul masinilor asincrone bifazate sau monofazate, la care
eliminarea armonicii trei din spectrul curentului nu se mai realizeaza prin modul de conectare a in-
fasurarilor masinii.

I1.3.4. Modulatia delta

Modulatia delta este o variantd a modulatiei impulsurilor in cod (PCM), folosita la transmi-
terea numericd a informatiei, fiind cea mai simpla metoda de conversie analog-digitald a informati-
ei. Sistemul se preteazd la codarea semnalelor analogice care prezintd o corelatie puternica intre e-
santioanele consecutive.

In cadrul modulatiei delta, diferenta dintre doua esantioane consecutive poate fi numai +A
sau —A, corespunzator celor doua stari ale contactoarelor statice din invertor: “inchis” sau “deschis”.
Cea mai simpla variantd a acestui procedeu este cunoscuta sub denumirea de modulatie delta linia-
ra. Principiul modulatiei delta liniare este prezentat in figura I1.14.

CUANTIFICATOR Semnalul analogic m(t) de la intrare, este co-
mt) + m(t)-g() e(t) Qat de ca'%tre modulatorul delta in impulsuri. Aces!:e
o () £ A s impulsuri sunt decodate local in semnalul analogic

- A g(t) cu integratorul de pe calea de reactie, dupa care
sunt scazute din semnalul initial m(t). Eroarea m(t)
g(t) / — g(t) este cuantificata in unul din cele doua nivele

posibile: (inchis” — “deschis”, “1” — “0” sau “U/2”
INTEGRATOR - “-Ue/2”), in functie de polaritatea ei. Bucla de re-
actie este astfel conceputa, incat polaritatea impulsu-
rilor sd fie impusa de semnul semnalului de eroare,
pentru ca semnalul decodat local g(t) sa urmareasca semnalul de intrare m(t).

Fig. 11.14. Principiul modulatiei delta
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Fig. I1.15. Obtinerea impulsurilor PWM Fig. I1.16. Schema modulatorului PWM delta.
prin modulatia delta.

Figura II.15. a), ilustreaza modul in care se obtin impulsurile PWM la iesirea modulatorului
(impulsurile U prezentate in figura II.15. b) prin metoda modulatiei delta, iar in figura II.16., este
prezentata schema modulatorului.

Unda triunghiulard U, constituie estimarea undei modulatoare Uy, si 1 se permite sd oscileze
intr-un domeniu AV deasupra si sub unda de referinta U,,. Punctul in care se modifica panta undei
triunghiulare U, constituie momentul de comutare al contactoarelor statice din invertor. Studiul a-
cestui procedeu conduce la urmatoarele concluzii.

e armonicile de ordin superior ale tensiunii de iesire apar In apropierea frecventelor ripluri-
lor purtatoare triunghiulare;

e amplitudinea acestor armonici descreste pe masura ce frecventa modulatoarei creste;

e modificarea amplitudinii modulatoarei, modifica spectrul de armonici al tensiunii de iesi-
re;

e modificarea amplitudinii modulatoarei, conduce la modificarea numarului de comutari pe
perioada, la frecventd constantd. Cresterea nivelului modulatoarei reduce numarul de comutari, iar
scaderea nivelului acesteia, conduce la cresterea acestui numar.

Pentru a reduce amplitudinea armonicilor de ordin mic (cele mai apropiate de fundamenta-
13), care au efectele cele mai pronuntate si nedorite, se foloseste un modulator delta in doua etaje,
prezentat in figura I1.17.

AERILTRATA UNDA MODULATA
|_'i FILTRATA
MODULATOARE PENTRU COMANDA
SINUSOIDALA_|pRIMUL DELTA | FILTRU . AL DOILEA DELTA|  INVERTORULUI
MODULATOR T TRECE JOS MODULATOR |
PURTATOARE PURTATOARE

TRIUNGHIULARA TRIUNGHIULARA
CU ARMONICI DE
ORDIN INFERIOR

ELIMINATE

Fig. I1.17. Schema bloc a modulatorului delta in douad etaje.

Principiul consta in utilizarea unui modulator delta suplimentar, care moduleaza purtatoarea
filtratd de la iesirea primului modulator, in scopul elaborarii programului de comanda pentru con-
tactoarele statice ale incertorului.

Purtatoarea triunghiulara generata de primul modulator este filtrata si folositd ca modulatoa-
re la intrarea celui de-al doilea etaj (al doilea modulator delta). Ordinul armonicilor ce urmeaza a fi
eliminate sau reduse ca amplitudine este la latitudinea proiectantului si impune banda de trecere a
filtrului. Schema modulatorului delta in doud etaje este prezentatd in figura I1.18. Ea permite

42



comanda invertorului in timp real, fard a fi nevoie de o forma de unda (un program de comutare)

aprioric elaborata.
UNDA
MODLLJJTE‘?OARE ’I:IASII’—DIIEJTL I@/—\q"\ A C1 UNDA

PURTATOARE
™\ I_ NEFILTRATA

FILTRU |

LTRECEJOS ____ = i

R6 UNDA UNDA
MODULATA PURTATOARE

CU ARMONICI

FILTRATA R10
REDUSE
n m ~
A7 {

Fig. I1.18. Schema modulatorului delta in doua etaje.

Metoda permite controlul individual al nivelului armonicilor pentru frecvente de functionare
fixe. La functionarea invertorului cu frecvente diferite, controlul nivelului armonicilor stabilite se
poate face prin utilizarea filtrelor numerice cu banda de trecere variabila. Pe 1anga aceasta, trebuie
sd se tina cont de faptul ca numarul de impulsuri al tensiunii de la iesirea invertorului creste consi-
derabil prin utilizarea celui de-al doilea modulator delta, ceea ce conduce la un regim de functionare
mai greu pentru contactoarele invertorului (deoarece creste frecventa de comutare a acestora).

Modulatorul delta obisnuit, prezintd fenomenul de deriva in timp (momentele de comutare
suferd variatii periodice relativ mici, in jurul unei valori medii). Pentru invertoarele monofazate sau

bifazate, la care fazele masinii sunt comandate separat, a-
1‘°’°“ cest fenomen nu perturba esential regimul de comutare al
---------- contactoarelor statice. In cazul invertoarelor trifazate, un-
Un hﬁiélllf‘ 0 dele modulatoare trebuie sincronizate corespunzator, la fel
‘QU' _"_ ca si momentele de comutare.

L AP~ A2 KW, Pentru ca procesul de modulare pentru fiecare se-

A1

+ miperioadd sd demareze Tn momentul trecerii prin zero a
R3$ modulatoarei, fiecare din cele trei circuite modulatoare
R R2 corespunzatoare celor trei faze, sunt prevazute cu un con-
tactor suplimentar, conform figurii II.19.
A3 AAN Contactorul CS conectat in paralel cu condensato-
+ rul C, functioneaza numai pentru intervale de timp foarte
scurte, la inceputul si sfarsitul fiecarei semiperioade, pen-
tru descdrcarea condensatorului. Prin aceasta se asigura
= conditia ca fiecare din cele trei modulatoare sd inceapa
procesul de modulare in momentul trecerii prin zero a si-
nusoidei de la intrarea sa, mentinand prin aceasta sincroni-
zarea dintre ele.

Fig. I1.19. Modulator delta pentru
invertorul trifazat.
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Principiul modularii delta poate fi implementat si prin intermediul microsistemelor, caz in
care se vor simplifica mijloacele de sincronizare si simetrizare pentru cele trei unde rezultante, pre-
cum si mijloacele de control ale invertorului.

Din cele prezentate mai sus, rezultd ca modulatia delta ofera urméatoarele avantaje:

= posibilitatea realizarii controlului U/f = const. pentru o plaja prestabilita de frecvente;

= posibilitatea unei tranzitii usoare intre comanda PWM si comanda cu impulsuri dreptun-
ghiulare;

= atenuare buna a armonicilor de ordin mic din spectrul tensiunii de iesire.

I1.3.5. Modulatia in trepte — staircase PWM

Modulatia in trepte este asemanatoare in principiu cu modulatia sinusoidala. Diferenta cons-
ta in faptul cd unda modulatoare nu mai este de acestd datd o sinusoidd, ci o unda in trepte, care a-
proximeaza o sinusoida, conform figurii 11.20.
I Modulatoarea in trepte poate constitui o a-
proximare esantionatd a unei sinusoide de la iesi-
rea unui convertor D/A, sau poate fi rezultatul u-
nor procedee prin care se urmareste anularea ar-
monicilor de un anumit ordin §i marirea amplitu-
- 2= dinii fundamentalei tensiunii de la iesirea inverto-

rului.

a)o

Momentele de comutare se stabilesc pen-
tru un interval egal cu o semiperioada, iar prin in-
termediul unei logici integrate sau cablate se folo-

UpAOA sesc si pentru cealalta semiperioada.
+Uee/2 : Numarul de trepte si raprtul dintre frec-
vente (gradul de modulatie in frecventd) sunt pa-
b) » rametri impusi de calitatea ternsiunii dorite la ie-
J |J u |-| I—”_"_”_l o sirea invertorului. Nivelurile treptelor (h;, hy, hs,
Upe/2 din figura II. 20. a)) se stabilesc 1n asa fel incat sa
se anuleze sau sd se reducd armonicile de un anu-

Fig. I1.20. Principiul staircase PWM. mit ordin. Presupunem unda modulatoare ca in fi-

gura de mai sus, formata din 12 impulsuri pe peri-
oada, corespunzand intervalelor m;t = /6 (®; fiind pulsatia fundamentalei).

Prin descompunere in serie Fourier, rezulta amplitudinile armonicilor de forma:

I ————

/4 1n/12 5m/4
Umv(t):g J-hlsin(voalt)d(oalt)—i—g jhlsin(vmlt)d(mlt)+g jhzsin(vmlt)d(mlt)+
7-[11:/12 T on/12 T /4
9r/12 Tr/12
+2 j hsin(vo, Hd(op0) +2> j hysin(ve,t)d(o;t) . (2.25)
T ez T a2

Semnalul modulator va avea expreia:

4h sin(v njsin(v T j
3 H 15 )| 2h 2h
um (t) = % 2 12 ( 1 cos(v§j+—2cos(vgj+1]-Sin(m1t—%j. (2.26)

v=l \s h3 h3
Din relatia (2.26) rezulta ca armonicile de ordin par lipsesc din componenta semnalului mo-
dulator. Pentru a elimina armonicile de ordin 3 si multiplu de 3, este necesar ca h;/h; = 1/2. Armoni-

cile de ordin 6(2k + 1) = 1, cu k = 0,1,2, ... vor fi eliminate daca hy/h; = \/5 /2. In aceste conditii,
unda modulatoare va respecta ecuatia:
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. T . TE
w 4h3sm(v 2js1n(v 12)|- . i .
Uy () = \El - LCOS(V EJ + \/gcos(v g) + 1} . sm(mlt - Ej . (2.27)

Aceasta unda modulatoare are fundamentala de valoare maxima, iar armonicile de ordin 11
si 13 reprezintd 1/11 si respectiv 1/13 din valoarea fundamentalei, putdnd fi considerate neglijabile
in majoritatea aplicatiilor practice.

Amplitudinea fundamentalei tensiunii de faza aplicatd masinii se poate modifica prin varie-
rea amplitudinii h; intre zero si U./2 si implicit a valorilor amplitudinilor h; si h, conform relatiilor
de mai sus.

L In figura 1121 se prezintdi schema unui generator

u, Jveol staircase PWM cu trei trepte, pentru un invertor trifazat.
A Tensiunea Uy, care impune valoarea indicelui de modu-
hu| &5 L, o latie este aplicatd divizorului rezistiv Ry, Rz, R3 pentru a obtine
Un mi '—i As_ nivelurile hy, hy, hs, care sunt comparate cu tensiunea triun-
hy| €2 o Aj  ghiulard de la iegirea oscilatorului comandat in tensiune VCO,
— 4 '_J' L, g B prin comparatoarele C1, C2, C3. Frecventa oscilatorului este
Urer R2 = 3 |—+ controlati cu tensiunea Uy, iar amplitudinea cu tensiunea U,.
%m C3 L E Bj _ Iesirile comparatoarelor se afla in starile logice Ly, Ly, L3, care
| J— 3 o C;  sunt 1 daca nivelul tensiunii de la intrare este mai mare decat
R4 R% — O | unda triunghiulara si 0 dacd este mai mic. Variabila logica L
c4 | i, are rolul de a limita intervalul minim de comutatie la o frec-
1 J— L venta datd a undei triunghiulare. Iesirile comparatoarelor sunt
R5 — conectate la un circuit logic care poate fi implementat in diver-
se variante (circuite CMOS standard sau circuite specializate

= LSI).

Fig. I1.21. Generator staircase PWM Intrarea circuitului logic este un numarator in inel cu un
in trepte. numar de pasi egal cu numarul impulsurilor triunghiulare pe

semiperioada (10 pentru exemplul din figura I1.21.).

Fiecare iesire a numaratorului reprezinta unul din intervalele determinate de semiperioada sem-
nalului triunghiular. Semnalele corespunzatoare celor trei fazele, vor avea nivelul 1, dacd unda triun-
ghiulara nu intersecteaza nici unul din nivelurile de treapta, sau valoarea uneia dintre variabilele Ly, L,
sau L3 dacd unda triunghiulara intersecteaza una din treptele hy, h, sau hs. Restul circuitului logic reali-
zeaza programul de comutare PWM trifazat, conform principiului deja prezentat.

I1.3.6. Modulatia cu esantionare uniforma

Odata cu dezvoltarea tehnologiei LSI, a aparut si tendinta generala de a crea si dezvolta strate-
gii PWM care sd permitd utilizarea microprocesoarelor pentru comanda si controlul motoarelor asin-
crone. O astfel de tehnicad este modulatia cu esantionare uniforma, care poate fi realizata in doua vari-
ante: simetrica si asimetrica.

T T Ty/2
— N\ /i A v B4 I
CLmp o LTy Gl
‘ t t3 ts t7 t t t3 ts t7 "
a) b)

Fig. 11.22. Esantionarea uniforma: a) simetrica; b) asimetrica.
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Principiul esantionarii uniforme simetrice este prezentat in figura I1.22. a). esantioanele se
realizeaza la momentele t; care variaza in trepte: t=Tp/2, 3Ty/2, 5Ty/2, ... (t1, ts, ... In figura I1.22. a)),
impuse de perioada undei triunghiulare. Se obtine prin esantionare o unda in trepte care aproximeaza
suficient de bine modulatoarea sinusoidald. Compararea semnalului in trepte cu purtatoarea triunghiu-
lara determina duratele de comutare T; (de inchidere) si respectiv Tq4 (de deschidere) ale contactoarelor
din invertor. Unda modulatoare in trepte are valoare constanta intre momentele de esantionare si prin a-
ceasta, latimea impulsului va fi proportionala cu amplitudinea esantionului respectiv. Impulsurile mo-
dulate in durata, vor fi uniform distribuite, fiind axate pe momentele t; + T,/2. Prin aceastd metoda, im-
pulsurile obtinute sunt perfect predeterminabile ca pozitie si ca latime.

Intervalul T; (in care contactorul ste Inchis), va avea expresia:

T
T; :7p[1+ksin(0)1t1)] : (2.28)

in care T, este perioada semnalului triunghiular, k este gradul de modulatie in amplitudine, iar o,
este pulsatia fundamentalei semnalului modulator (a semnalului esantionat), care este aceeasi cu
pulsatia sinusoidei modulatoare initiale. Intervalul T4 (pe parcursul caruia contactorul este deschis),
va rezulta:

T
Ty = 710[1 —%sin(mltl +031t5)} : (2.29)

Ecuatiile (2.28) si (2.29) stabilesc momentele de comutare pentru o faza (de exemplu faza
A). Decaland impulsurile cu 120° electrice si respectiv 240° electrice se vor determina momentele
de comutare corespunzitoare fazelor B si C.

In figura I1.22. b), este prezentat principiul esantionarii uniforma asimetrice. Conform aces-
tei figuri, Tnceputul impulsului de comanda este determinat prin compararea semnalului triunghiular
cu un anumit nivel al esantionului provenit din semnalul sinusoidal, iar sfarsitul aceluiasi impuls es-
te determinat prin compararea purtdtoarei cu un alt nivel (un alt esantion) al semnalului sinusoidal.

Intervalul T; va fi 1n acest caz de forma:

T,
1ar intervalul T4 va rezulta: T "
T, = f[l_gsm(% +c01t5)} | (231)

incare: t| =Tp/2,3 Tp/2, 5 Tp/2, ..., t3 =t + Tp/2, ts = t3 + T/2.

Dandu-se indicele de modulatie in amplitudine k, indicele de modulatie in frecventd m si
frecventa modulatoarei o;, ecuatiile (2.30) si (2.31) permit calcularea momentelor de comutare pen-
tru faza A, dupa care, prin defazarea lor corespunzatoare se determind momentele de comutare si
pentru celelalte doua faze.

Concluzii privind tehnicile de comandia PWM aplicate invertoarelor

» Reglarea vitezei masinilor asincrone impune pe langa variatia frecventei f; a tensiunii, ca-
re se realizeazd prin metode specifice de comanda a contactoarelor statice si variatia amplitudinii
tensiunii Us, pentru a se evita saturarea (Uy/f; = const.). Modificarea amplitudinii tensiunii de la iesi-
rea invertorului se poate face in principal prin trei metode distincte:

e variatia tensiunii cdii de curent continuu U, care prezintd urmatoarele particularitati:

- permite obtinerea unei forme constante a tensiunii la iesirea invertorului, indiferent
de amplitudinea ei, dar impune utilizarea redresorului comandat, ca sursd de curent continuu;

- se utilizeaza cu precadere in schemele de reglare care functioneazd pe principiul
controlului orientat dupa camp, iar contactoarele statice sunt tranzistoare. Dacd invertorul este reali-
zat cu tiristoare, la variatia in limite largi a tensiunii, capacitatea de comutare scade pe masura sca-
derii tensiunii de incdrcare a condensatoarelor de stingere, din care cauzd, in unele aplicatii se folo-
sesc surse de curent continuu auxiliare, pentru incarcarea condensatoarelor de stingere.

e variatia tensiunii Us la iesirea din invertor

- se utilizeaza relativ rar in actionarile electrice reglabile, deoarece la tensiuni reduse,
continutul de armonici a tensiunii aplicate masinii este nesatisfacator;
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e variatia tensiunii in invertor prin utilizarea tehnicilor PWM
- este cea mai folosita metoda atat in cazul controlului scalar, cat si in cazul controlu-
lui cu orientare dupa camp, in acest ultim caz fiind folositd impreuna cu prima metoda;

» Tehnicile de comanfa PWM prezinta doua avantaje esentiale care le-au impus in dome-
niul metodelor de comanda folosite pentru invertoarele care intra in configuratia convertoarelor sta-
tice de frecventa cu circuit intermediar de curent continuu:

® nu necesitd componente suplimentare in invertor, dar blocul de comanda a convertorului
devine mai complex;

e permit reducerea semnificativa sau chiar eliminarea armonicilor de ordin mic (cele mai a-
propiate de fundamentald), chiar la evolutii In limite largi ale tensiunii si frecventei.

» Tehnicile de comandd PWM au constituit obiectul unor cercetari deosebit de sustinute in
ultimele trei decenii. Ca rezultat al acestor cercetdri au aparut o multitudine de metode diferite din
punct de vedere al principiului modularii, si al performantelor pe care acestea le ofera. Implementa-
rea acestora in proiectarea sistemelor de comanda si control destinare actiondrilor reglabile cu ma-
sini asincrone depinde de tipul masinii, de gama de puteri si de dispozitivele semiconductoare utili-
zate.

» Alegerea tehnicii de comandd PWM ce urmeaza a fi utilizatd intr-un sistem de actionare
dat, este determinata de optimizarea raportului dintre performantele sistemului si pretul de cost.
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