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TITLUL LUCRARILI:

Prezentarea convertorului static de frecventa
cu circuit intermediar de curent continuu ELVAR 4,0 KW.

SCOPUL LUCRARII:

- aprofundarea de catre studenti a principiului de functionare a convertorului static de
frecventa cu circuit intermediar de curent continuu;
- prezentarea circuitelor electronice componente convertorului ELVAR 4,0 KW.

I.1.Descrierea si principiul de functionare al convertorului static de frecventa cu circuit
intermediar de curent continuu

Convertoarele statice de frecventd (CSF) permit transformarea energiei de la reteaua trifazata
de tensiune si frecventd fixd intr-o energie de curent alternativ cu tensiune §i frecventd variabila.
Aceste circuite electronice constituie astfel, surse optime de alimentare a motoarelor de curent
alternativ — rotative sau liniare, asincrone sau sincrone — in sistemele de actionare cu viteza reglabila.

Actiondrile utilizind motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit, alimentate de la convertoare
statice de frecventd, au patruns in cele mai diferite domenii datorita in special avantajelor acestor
motoare (robuste, usoare, dimensiuni mici, inertie redusd, intretinere usoara, etc.).

Ansamblul convertor static — motor asincron cu rotor in scurtcircuit faciliteaza punerea de
acord a caracteristicii mecanice a motorului cu conditiile impuse de masinile de lucru cele mai dife-
rite. In acest mod, se pot asigura practic toate cerintele impuse sistemelor de actionare cum ar fi:

- pornirea automata si accelerarea controlata;

- functionarea cu turatie constantd sau cuplu constant;

- reglarea automata dupa program a turatiei;

- schimbarea sensului de rotatie;

- franarea automata;

- gama largd de reglare a vitezei cu finete deosebitd a reglarii;

- sensibilitate redusad la variatii in anumite limite a tensiunii si frecventei de alimentare;

- viteza mare de raspuns.

Conversia energiei de curent alternativ realizatd prin intermediul unei forme de energie de
curent continuu, are limite de variatie mai largi din punct de vedere al frecventei tensiunii de iesire. In
acest caz, CSF este denumit convertor de frecventd cu circuit intermediar de curent continuu si este
alcatuit din:

- un redresor (comandat sau necomandat);

- un circuit intermediar de curent continuu avand caracter de sursd de curent continuu sau de

tensiune continua sau variabila;

- un invertor care poate fi de tensiune sau de curent (figura I.1).
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Fig. I.1. Structura unui convertor static de frecventa.

Invertoarele sunt componentele de baza ale convertoarelor statice de frecventd cu circuit
intermediar de tensiune continua, echipamente electronice de putere care stau la baza actionarilor electrice
cu turatie reglabila cu motoare de curent alternativ. In structura acestor sisteme de actionare, invertorul are
un rol decisiv in stabilirea performantelor energetice si dinamice ale sistemului pentru un motor de
actionare dat.

Este bine cunoscut faptul cd obtinerea unui randament energetic ridicat i a unor performante
dinamice superioare pentru sistemul de actionare in ansamblu, este conditionatd de alimentarea motorului
de curent alternativ cu tensiuni si curenti sinusoidali, de frecvente si amplitudini impuse de sistemul de
reglare [AS5],[D6].

Spre deosebire de invertoarele de curent, invertoarele de tensiune prezintd o mare flexibilitate n
adoptarea unor tehnici de comandd cu modularea impulsurilor de tensiune in durata (PWM) si/sau
amplitudine 1n vederea reducerii continutului de armonici de frecventa joasa din undele de tensiune si de
curent ce alimenteazd motorul de actionare.

Functionarea invertoarelor de tensiune fard modulatia impulsurilor, prin conductia continua a
dispozitivelor de comutatie pe duratele corespunzadtoare unor unghiuri de 120° el. sau 180° el, prezinta
dezavantajul unui continut ridicat de armonici de frecventa joasd in unda tensiunii de iesire, precum si
dezavantajul datorat imposibilitatii regldrii tensiunii concomitent cu reglarea frecventei numai prin
intermediul invertorului.

Undele de tensiune obtinute la iesirea invertorului sunt cvasisinusoidale, compuse din im-
pulsuri dreptunghiulare de durate egale cu durata de conductie a semiconductoarelor de putere. Ast-fel
de unde au o pondere insemnatd a armonicilor impare 5, 7, 11, etc. care determind cupluri oscilante ce
inrautitesc performantele dinamice ale motorului alimentat. In plus, la reglarea vitezei motorului de
actionare (sincron sau asincron) se impune modificarea continud a tensiunii concomitent cu
frecventa.Acest lucru nu se poate obtine cu ajutorul invertorului, fiind necesara o sursa de tensiune
continuad reglabila, redresor comandat sau chopper 1n circuitul de curent continuu.

In figura 1.2. este prezentatd configuratia unui convertor de frecventi cu circuit intermediar de
curent continuu pentru alimentarea unui motor asincron.
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Fig. 1.2. Schema unui convertor cu circuit intermediar de curent continuu.
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Reglarea vitezei masinii asincrone impune pe langa variatia frecventei f; care se realizeaza in
CFCI prin metode specifice de comanda pentru contactoarele statice si variatia tensiunii Us, pentru a se
evita saturarea (Uy/fi=const.).

Existd pentru indeplinirea acestui deziderat, n principal trei metode distincte:

- variatia tensiunii continue U, la intrarea invertorului;
- variatia tensiunii Uy la iesirea din invertor;
- variatia tensiunii in invertor prin utilizarea tehnicilor PWM.

Prima metoda permite obtinerea unei forme constante a tensiunii la iesirea invertorului, indife-
rent de amplitudinea ei, dar impune folosirea redresorului comandat, ca sursd de tensiune continud re-
glabila, pe calea de curent continuu.

Se utilizeaza cu precadere in schemele de reglare care functioneaza pe baza controlului orientat
dupa camp, iar contactoarele statice ale invertorului sunt tranzistoare. Dacad invertorul este realizat cu
tiristoare, la variatia in limite largi a tensiunii, capacitatea de comutare scade pe masura scaderii tensiunii
de incarcare a condensatoarelor de stingere, din care cauza, in unele aplicatii se folosesc surse
suplimentare de curent continuu pentru incarcarea condensatoarelor de stingere.

A doua metoda se utilizeaza relativ rar in actionarile electrice reglabile, deoarece la tensiuni
reduse, continutul de armonici al tensiunii la bornele masinii este nesatisfacator.

Metoda a treia este cea mai folosita atdt in cazul controlului scalar, cat si in cazul controlului
orientat dupa camp, in acest ultim caz uneori impreund cu prima metoda. Tehnicile de comandd PWM
prezintd doud avantaje esentiale care le-au impus domeniul metodelor de comanda folosite pentru in-
vertoarele ce fac parte din convertoarele statice cu circuit intermediar de curent continuu:

- nu necesitd componente suplimentare in invertor, blocul de comanda devenind 1nsd mai

complex;

- permit reducerea semnificativd sau chiar eliminarea armonicilor de frecventd de ordin mic

(cele mai apropiate de fundamentald), chiar la evolutii in limite largi ale tensiunii si frec-
ventei.

Reducerea continutului de armonici, in special a armonicilor de frecventa joasa si posibilitatea
modificarii in limite largi a tensiunii cu frecventa se obtin prin modulatia in duratd a impulsurilor de
tensiune, metoda consacrata sub denumirea de comanda PWM (Puls Width Modulation). Metoda
constd 1n fragmentarea duratelor de conductie ale semiconductoarelor de putere in vederea reducerii
continutului de armonici din undele de tensiune si implicit de curent de la iesirea invertorului ce
alimenteaza motorul unui sistem de actionare electrica.

Metodele de comandd PWM (Puls Width Modulation) se aplica in aceeasi masura la masinile
asincrone cat si la cele sincrone. In aceastd lucrare se va studia aplicarea acestor tehnici de comanda
maginilor asincrone.

Configuratia invertorului PWM pentru alimentarea unui motor asincron trfazat este prezentata
in figura 1.3.
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Fig. 1.3. Invertor trifazat cu tranzistoare IGBT.
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Modularea impulsurilor in duratd (latime) consta n alimentarea masinii cu un numar de impulsuri
de tensiune (curent) pe fiecare semiperioadd, durata fiecarui impuls fiind o functie sinusoidala de-
pendentd de pozitia unghiulara a impulsului in decursul semiperioadei.

Modularea se realizeaza prin compararea unui semnal de comanda (modulator), de amplitudine
Un si frecventa f,, variabile, a carui forma este identica cu forma semnalului ce se doreste a fi obtinut la
iesirea invertorului, cu un semnal triunghiular (purtdtor), de amplitudine Uy, si frecventa £, fixe.

Caracterizarea acestui proces de modulatie, cunoscut sub denumirea de modulatie PWM sinu-
soidala se face cu ajutorul a doi parametri:

o gradul de modulatie in frecventa, definit prin raportul dintre frecventa semnalului purtator si

frecventa semnalului modulator f/f,;=m (m determind numarul de pulsuri pe perioada);

0 gradul de modulatie in amplitudine al tensiunii, definit prin raportul dintre amplitudinea

semnalului modulator

; ; : T i i da si idal dulat
sinusoidal si amphtudmea Unda triunghiulara purtatoare ~ Unda sinusoidala modulatoare
semnalului purtator

triunghiular Uy/Up=k.

Principiul metodei, este ilustrat
in figura 1.4. [A3], [G13], [P7].

Momentele in care unda modu-
latoare de frecventd f,, si amplitudine
Un intersecteazd unda purtitoare
triunghiulara de frecventd f, si
amplitudine U, (figura 1.4 a), constituie
momente de comutare pentru contac-
toarele statice din invertor. Prin aceasta
se produc impulsurile de tensiune
modulate n durata dupa legea sinusoi-
dala impusa de unda modulatoare.

Cat timp unda modulatoare este
mai mare decat unda purtatoare, con-
tactoarele statice corespunzatoare fazei
si polarititii respective sunt inchise,
aplicand infasurarii masinii un impuls
de tensiune. Cand unda purtdtoare devi-
ne mai mare decat unda modulatoare,
aceste contactoare se vor deschide.

In functie de contactoarele care
se nchid, impulsurile de tensiune apli-
cate Infagurarii masinii vor fi de o
polaritate sau alta, conform figurii 1.4

b), ), d).

Fig. 1.4. Principiul modularii sinusoidale.
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Algoritmul de comutare pentru contactoarele din invertor, se observa in figurile 1.4. e), f) si g).

Pentru o unda triunghiulard de amplitudine si frecventa constante, se poate modifica amplitudinea
fundamentalei undei de la iesirea invertorului, prin modificarea amplitudinii undei modulatoare Up, (a
indicelui de modulatie k), pastrand frecventa acesteia constanta.

1.2. Prezentarea convertorului static de frecventa ELVAR 4,0 KW

L1.2.1. Conectarea in instalatii a convertorului static de frecventd cu circuit intermediar de curent
continuu ELVAR 4,0 KW
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Fig. I.5. Schema electrica de conectare a CSF.

1.2.2. Configuratia convertorului static de frecventa realizat
Convertorul static de frecventa ELVAR 4,0 KW, este realizat din 4 (patru) circuite electronice:
- circuitul de alimentare,
- circuitul modul,
- circuitul de baza,
- circuitul de comanda.

Circuitul de alimentare
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Fig. 1.6. Schema electricd a circuitului de alimentare.
Schema electrica a circuitului de alimentare din structura convertorului static de frecventa
cu circuit intermediar de curent continuu se poate urmari in figura 1.6.
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Datorita avantajelor, deja cunoscute, folosirii structurilor electronice de putere in constructie
modulara, la realizarea placii de cleme s-a folosit un redresor trifazat, modular, necomandat produs de
firma Mitsubishi.

Varistoarele cu oxizi metalici (cunoscute si sub denumirea de varistoare cu ZnO) sunt utilizate
pentru protectia Impotriva supratensiunilor. Rolul lor este de a proteja echipamentul electric impotriva
oricarui tip de supratensiune care poate apdrea in reteaua de alimentare (datoratd comutatiei,
incidentelor tehnice, indusa accidental sau cauzati de citre o loviturd de triznet). In figura 1.7 este
prezentat circuitul electronic realizat.
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Fig. 1.7. Circuitul de alimentare — circuitul electronic realizat.
Semnificatia bornelor:
V+ — tensiunea caii de curent continuu;
P — pamant;
RF — rezistenta de franare. CSF contine un circuit destinat disipdrii energiei de franare
(se conecteaza conform schemei prezentate in figura 1.5);
R, S, T — fazele retelei de alimentare;
N — nulul retelei de alimentare;
Rcom — faza de alimentare a circuitului de comanda;
Aux — contact auxiliar (se conecteazd conform schemei prezentate in figura 1.5);
u, v, w — alimentarea motorului;
Cateva caracteristici ale puntii redresoare de putere, folosite:

- Vrrm = 1600V tensiune repetitiva,

- Vrsm = 1700V tensiune nerepetitiva,

- 1o =40V curent continuu de iesire;
- IFSM = 400V,

Circuitul modul

Folosirea modulelor inteligente de putere (dipozitive de putere hibride avansate care combina
viteza mare si pierderile mici de comutare ale IGBT-urilor cu dispozitive de comanda pe poarta
optimizate si circuite de protectie), conferd o serie de avantaje cum ar fi: gabarit redus pentru
convertorul cu circuit intermediar de curent continuu, timpul de proiectare a convertorului, redus,
drivere si circuite de protectie incluse In modul, performante Tmbunatatite, tehnologie inaltd de
fabricare (reduce numarul extern de componente §i se asambleazd usor). Chiar si dimensiunile
sistemului pot fi reduse prin folosirea unui radiator mai mic, deoarece pierderile in stare de conductie
si cele de comutare sunt mai mici.

Abilitatea MIP de a se autoproteja reduce posibilitatea de distrugere a dispozitivului in timpul
testelor sau in conditii de suprasarcina.

Schema electricd a circuitului modul din structura convertorului static de frecventa cu circuit
intermediar de curent continuu este prezentatd in figura 1.8, iar 1n figura 1.9 este prezentat circuitul

_6-
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electronic realizat. Solutia adoptatd, datorita considerentelor prezentate mai sus, este folosirea unui
modul integrat de putere produs de firma Mitsubishi, cu dispozitive de comanda pe poarta optimizate
si circuite de protectie incorporate. Aceastd solutie a permis realizarea placii modul cu un minim de
componente externe.
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Fig. 1.8. Schema electrica a circuitului modul.
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Protectiile interne la supracurent si la
scurtcircuit sunt realizeaza prin utilizarea unor senzori
de curent optimizati, care permit monitorizarea continua
a curentului ce strabate dispozitivul. Pe langa aceste
protectii, fiabilitatea sistemului este sporitd prin
protectia la supratemperatura si prin blocarea la nivel de
tensiune prea joasa.

Fig. 1.9. Circuitul modul — circuitul electronic
realizat.

Cateva caracteristici ale modulului inteligent de putere folosit:
Pentru IGBT:
- Vegs = 1200V (Vp =15V, Ve = 15V)  tensiune colector-emitor
- Ic =50A (T¢=25C) curent colector
- Icp = 100A (Tc =25 C) curent colector de varf
- Ve =900V (aplicat intre P si N) tensiune de alimentare
- Vsurge = 1000V (aplicat intre P 51 N)
Pentru BRAKE:
- Vces = 1200V tensiune colector-emitor
- Ic=15A (T¢=25C) curent colector
- Icp =30A (Tc=250C) curent colector de varf
- Ve =900V (aplicat intre P si N) tensiune de alimentare
- Vsurge = 1000V (aplicat intre P 51 N)
Pentru protectii:
- OC=(59+112)A (-(20°C<Tc <125, Vp=15V) supracurent invertor
- OC=(22+50)A (-20°C<Tc <125, Vp=15V) supracurent frand
- SC=183A (-20°C < T¢ <125, Vp=15V) scurtcircuit invertor
- SC =95A (20°C < T¢ <125, Vp = 15V) scurtcircuit frana
- OT=(111+125)C supratemperatura
- Uv=(11,5+12,5V subtensiune
Conditiile optime de functionare recomandate de catre producator:
- Vee=(0~800)V
- Vp=(15+1.5V
- ch(on) = (0 ~ 0.8)V
- VC[N(Off) = (40 ~ VD)V
- fPWM = (5 ~ 20) kHZ, tdead = 3 us
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Circuitul de baza
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Fig. 1.10. Schema electrica a circuitului de baza.
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Schema electrica a circuitului de baza este prezentata in figura .10 si are in componentd sursa
de alimentare a circuitelor de comanda (drivere) si a circuitelor de protectie, filtrul circuitului de curent

continuu, traductor de curent si tensiune.

Semnalul necesar reactiei de tensiune se obtine de
obicei dupa tensiunea caii de curent continuu, iar semnalul
necesar reactiei de curent se obtine dupa curentul de la
intrarea sau de la iesirea invertorului. In cazul de fati, se
prefera ca semnalul reactiei de curent sd se obtind din
curentul din circuitul intermediar de curent continuu,
deoarece acest curent nu mai trebuie redresat si filtrat si
este util pentru diagnosticarea §i protectia rapidd a
invertorului in cazul unor defecte interne.

In regim de franare, tensiunea la bornele capacitatii
de pe calea de curent continuu trebuie mentinutd sub o
anumitd valoare limitd. La decelerdri rapide, aceasta
tensiune poate creste peste limita admisa.

In figura 111 este prezentat circuitul de bazi
realizat.

Fig. I.11. Circuitul de baza — circuitul electronic realizat.

Circuitul de comanda

In actionarile electrice cu controlul in frecventd al vitezei motorului asincron sunt utilizate
diferite scheme de reglare in functie de performantele dinamice impuse sistemului de reglare si de tipul
convertorului de frecventa utilizat. La sistemul realizat, s-a adoptat o schemd de reglare cu reactie
externd de viteza si reactii interne dupa marimile tensiune si curent.

Utilizarea microcontrolerelor, asigurd un control complet asupra sistemului de actionare in
ansamblu prin realizarea unui numar mare de functii cum sunt:

- reglare;
- protectie;

- comanda invertorului PWM;

- diagnosticare;

- adaptarea legilor de reglare la tipul sarcinii;
- interfatarea pentru comunicatiile cu operatorul local si cu sistemele de conducere, etc.
In figura 1.12 este prezentata schema electrica a circuitului de baza si in figura 1.13 circuitul

electronic realizat.

-10 -
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Fig. 1.12. Schema electrica a circuitului de comanda.
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Fig. 1.13. Circuitul de comanda — circuitul electronic realizat.

Acest sistem de dezvoltare este realizat pe baza microcontrolerului PIC16F877, dezvoltat in
tehnologie CMOS de firma americand Microchip. Este astfel conceput incat permite dezvoltarea
rapidd a aplicatiilor in domenii diverse, de la industriile auto si aplicatiile de control casnice la instru-
mentele industriale, senzori la distanta, manere electrice de usi si dispozitivele de securitate.

Traductorul LEM, reprezinta o alternativa flexibila a suntului de curent sau a transformatorului
in scopul masurarii curentilor alternativi sau continui. Traductoare de curent seria LTS sunt traductoare
unipolare in bucla inchisd, ce se bazeaza pe efectul Hall. Printre avantajele utilizarii acestor tipuri de
traductoare se pot enumera: iesirea este o tensiune, se pot efectua 3 masurari diferite prin utilizarea
diferitilor pini, formatul este compact, astfel incat se poate monta pe circuit imprimat, oferd o buna
precizie si liniaritate, variatie foarte mica cu temperatura.

LEM este un traductor de tensiune cu montare pe cablaj imprimat. Dispozitivul, a carei
functionare se bazeaza pe efectul Hall, este protejat intr-o carcasd de plastic anti-flacara, ce ofera si
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izolare galvanicd intre circuitul primar si cel secundar. Traductorul este ideal pentru mdsurarea
tensiunilor din circuitele de c.a. si c.c. cu impulsuri.

Comunicatia intre microcontroler si calculator se realizeazd prin blocul ,Interfatd seriald”
(SCI). Cand nu este disponibil, poate fi creat in software.

Controlul marimilor se realizeaza prin interfatarea placii cu calculatorul, situatie care este des
intalnita in aplicatiile de laborator sau 1n aplicatiile care necesitd achizitionarea datelor marimilor sau
prin interfatare cu alte periferice de exemplu tastatura si afisor frecvent intanitd in aplicatiile
industriale.

Printre  caracteristicile circuitului de
comanda prezentat in figura [.2.8. mentionam:
O ] - conectare directa la placa de forta;

[ 1 1
[si]e]us] u] [se [ o7 fus] w0 || - protectie instantanee la supracurent;
- protectie instantanee la supratemperatura,
s g - protectie la disparitia a cel putin unei faze
3 de alimentare a convertorului;

Placa modul S D . o . .
5 - protectie la aparitia semnalului de avarie
zv . 5 co
= transmis de catre modulul inteligent de putere;

B - interfatare cu  portul  serial  al
! Placa de comanda Calculatomlui.

Asamblare circuite electronice
Circuitele electronice realizate, au fost

- asamblate in jurul unui radiator profilat rezultdnd

L 1 v astfel, o structurd compacta a convertorului static
RI{ si] T :D Vi de putere. In figura 1.14 este prezentati schema
Puntd)redresopre trifagat conexiunilor  interne  necesard  asamblarii
convertorului iar in figura [.15, se prezinta

modelul experimental, a convertorului static de

_____________________ frecventa, fard si cu carcasa.
La placa de baza

i ov+oooi$$$$i
 J4 J2 J3 J5 1

N N2 416 u17 J18
J5

J7 Jo J10

_____________________

R S T N Rcom Aux Y u v w
14 Placa cleme

Fig. 1.14. Asamblare circuite electronice CSF.

Pentru a reduce dimensiunile convertorului s-a adoptat solutia micsorarii radiatorului. Acesta
solutie a impus ventilarea fortata a circuitelor de fortd prin folosirea unui ventilator montat pe carcasa
(figura I.15).

Dupa cum se poate observa in figura 1.15, la proiectarea carcasei, s-a tinut cont de accesul usor
la sirul de cleme atat pe partea de forta cat si pe partea de comanda.
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Fig. 1.14. Model experimental CSF Fig. 1.15. Model experimental CSF
fard carcasa. cu carcasa.

Controlul si programarea CSF
Pentru diagnosticarea defectului aparut in timpul functiondrii intregului sistem de actionare,
convertorul de frecventd afiseaza coduri corespunzatoare defectelor.
Semnificatia codurilor afisate in cazul functiondrii convertorului intr-un regim necorespunzator,
este prezentata in tabelul 1.
Tabelul 1.

Afisare Semnificatia afisarii
convertor

Functionarea  protectiilor ~modulului inteligent (supracurent,
supratemperatura, subtensiune, scurtcircuit).

Functionarea protectiei supratensiune.

Functionarea protectiei lipsa faza alimentare convertor.

Functionarea protectiei supracurent. (protectia este externd si la un
prag de actionare mai jos decat protectia internd modului inteligent de putere).

Functionarea protectiei lipsa ventilator (semnalizarea alterneaza cu
marimea afigatd pana la aparitia defectului).

o 8
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intrare Tn mod
programare

v

alegerea modului

de comanda
| analogic | I tastatura |
programare programare Frecventa poate fi programata in limitele
panta pornire frecventa (0 ... 100 Hz)
programare programare i
panta oprire sens de rotatie| - direct;
- Invers

$ motor
:

Valoarea afisata reprezinta timpul pana cand
frecventa ajunge la 100 Hz
Panta = 100Hz / 158 = 6,66 Hz / s

programare
panta pornire

!

programare
panta oprire

Valoarea afisata reprezinta timpul pana cand
frecventa ajunge la 0 Hz de la 100 Hz.

‘g Poate fi vizualizatd una din marimile:
programare - frecventa,
marime afisata | - turatie,
- curent,
- tensiune.

V

Fig. I.16. Organigrama de programare CSF.

lesire din mod programare.
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Fig. 1.17. Dimensiunile de gabarit.
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Organigrama de programare
este prezentata in figura 1.16.

In figura 1.17 si tabelul 2, sunt
prezentate dimensiunile de gabarit ale
modelului experimental, CSF 4.0 [KW].

Tabelul 2
ELVAR 7.5

L1 300 mm
L2 190 mm
11 230 mm
12 209 mm
h 155 mm
R 6,5 mm
r 3 mm
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