Lucrarea 15

REDRESOARE CU COMUTATIE NATURALA SI
FUNCTIONARE IN PATRU CADRANE
(redresoare bidirectionale)

1. Introducere

Conform celor aratate in referatele anterioare, un redresor obisnuit comandat
(B2, M3, B6 etc.) poate functiona doar in doua cadrane ale sistemului de axe (planul
electric) U, — 1, respectiv in cadranele 1 si 4 (Fig.15.1).

In cadranul 4 convertorul functioneazi in regim de invertor, are polaritatea
tensiunii U, schimbata la bornele de iesire, dar sensul curentului se pastreaza pozitiv
prin acesta. Tensiunea inversatd este asiguratd de o sarcind activa, redresorul
impunand doar amplitudinea caderii de tensiune de pe acesta prin unghiul de comanda
)/ZR =1, in acest fel se regleaza

Qiny>90°. Conform relatiei 7, = (E - |U da(iny)

curentul I, si implicit puterea vehiculata de convertor de la sarcina activa catre partea
de c.a. Pentru circuitul de c.c. aflat pe pozitia sursei convertorul se comporta asemeni
unui receptor de energie electricd deoarece puterea P, devine negativa: P, = U,-I; < 0.
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Fig. 15.1 (a) Trecerea unui redresor comandat in regim de invertor (din cadranul 1
in cadranul 4); (b) Planul electric: U, — 1.

Capacitatea convertorului electronic de putere de a inversa polaritatea

tensiunii continue de la iesire poartd denumirea de reversibilitate si poate avea loc prin
trecerea din cadranul 1 in cadranul 4, asa cum sugereaza sageata din Fig.15.1(b). Cu
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toate cd, un proces de reversibilitate poate avea loc si prin trecerea din cadranul 3 in
cadranul 2, manevra nu este posibild deoarece functionarea convertorului in
respectivele cadrane este exclusa.

Asa cum s-a descris pe larg in referatul Lucrarii 9, trecerea din regim global
de redresor in regim global de invertor poate fi realizatd daca sunt executate succesiv
manevre de modificare a comenzii si cuplare inversd a motorului la redresor
(inversarea conexiunii sau contraconectare).

2. Functionarea sarcinii de c.c. in patru cadrane

In majoritatea aplicatiilor care includ redresoare comandate cum ar fi
actionarile cu motoare de c.c., sursele de tensiune continud reglabild pentru
alimentarea invertoarelor si a chopper-elor, sistemele electronice de putere dedicate
interconectarii surselor de energie etc. intereseazd in mod deosebit capacitatea
redresorului de a trece din cadranul 1 in cadranul 2 sau, altfel spus, capacitatea
acestuia de a prelua un curent in sens invers, de a fi bidirectional. De fapt, manevra de
inversare a conexiunii sarcinii active pentru a trece redresorul in regim de invertor
realizeazad o trecere din cadranul 1 in cadranul 2 pentru sarcind deoarece se schimba
sensul curentului prin aceasta, polaritatea tensiunii la bornele ei ramanand aceeasi
(Fig.15.1.a > I, < 0). Pe de alta parte, redresorul isi pastreaza sensul curentului
(1;>0), dar isi schimba polaritatea tensiunii (U; < 0). Prin aceastd manevra mecanica
de contraconectare se face o adaptare intre posibilitatea sarcinii active de a ceda
energie doar prin schimbarea sensului curentului si posibilitatea redresorului de a
prelua aceastd energie doar prin schimbarea polaritétii tensiunii continue la iesire.

Dacda sarcina activa posedd o cantitate limitata de energie, redresorul,
functionand in regim de invertor, o poate transfera in totalitate partii de c.a. Un
exemplu sugestiv in acest sens este procesul de franare electricd a unui motor de c.c.
pana la oprire. La sfarsitul acestui proces convertorul poate reveni progresiv in regim
de redresor fird sd se modifice conexiunea inversatd a sarcinii. in acest caz, din
punctul de vedere al redresorului avem o revenire din cadranul 4 in cadranul 1, dar din
punctul de vedere al motorului de c.c. avem o trecere din cadranul 2 in cadranul 3
deoarece tensiunea isi schimba polaritatea la bornele acestuia si sensul de rotatie se
inverseaza (n< 0). Mai departe, se poate frana motorul din sens invers de rotatie daca
acesta trece din cadranul 3 in cadranul 4. Pentru aceasta, redresorul va trece a doua
oard din cadranul 1 1n cadranul 4 avand grija ca inainte sa se execute manevrele de
contraconectare (se revine la conexiunea initiald cand sarcina functiona in cadranul 1)
si de modificare a comenzii corespunzatoare unui unghi de invertor o,,. Dupa oprirea
motorului se poate trece convertorul din nou in cadranul 1, aducand Tmpreuna cu el si
sarcina activd care incheie, astfel, un ciclu complet in care a parcurs toate cele patru
cadrane in sens antiorar, sensul normal de functionare a unei actionari reversibile:
rotirea motorului in sens pozitiv (n>0) — franarea si oprirea din sensul pozitiv de
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rotatie — rotirea motorului in sens negativ (n< 0) — franarea si oprirea din sens
negativ de rotatie — accelerarea din nou 1n sensul pozitiv de rotatie.

Din cele prezentate mai sus se observa ca, dispunand de un singur redresor cu
functionare in doud cadrane, prin manevre de inversare a conexiunilor si modificare a
unghiului de comandi, sarcina poate fi trecuta prin toate cele patru cadrane ale
planului mecanic. Datoritd operatiilor mecanice de contraconectare, intr-un asemenea
ciclu de functionare a sarcinii, redresorul obisnuit cu comutatie naturala parcurge de
doua ori ciclul de functionare specific (drumul dus-intors intre cadranul 1 si 4).

Manevra contraconectdrii poate fi obtinutd in practici cu ajutorul unor
controlere mecanice sau cu ajutorul unor contactoare de sens (K;, K;), asa cum se
prezintd in Fig.15.2 pentru o actionare reversibild (actionare in patru cadrane) cu
motor de c.c. (M..).

;>0 +n(-) — - e y
‘ 0
: ’
' (o] 5
~1 sau ~3 <A> g U <0 s
1 Ug <
< ------ S|
A] i /
Redresor I v T @
d
(B2, B6 etc.) O
-

(n - viteza)

2] < 1

M, — regim frana
(n>0)
A- regim invertor

M, — regim motor 4

(n>0)
A- regim redresor

IS(I}"L‘,

\/

H

M, — regim motor
(n<0)
A- regim redresor

M, — regim frana
(n<0)

A- regim invertor

- [T

(M - cuplu) g

Fig. 15.2 Actionare in patru cadrane realizatd cu un motor de c.c. (M,.) si un redresor
de doud cadrane contraconectat cu ajutorul unor contactoare de sens.

Autor: dr.ing. Mihai Albu



4 U.T. ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea IEEI, Laborator Electronicd de Putere

Magina electrica functioneaza ca motor in cadranul 1 dacd sunt inchise
contactele K; si convertorul A functioneaza in regim de redresor (U, > 0). Tensiunea
la bornele sarcinii (a motorului) este pozitivd (Ug,>0) si 1i corespunde o viteza
pozitiva (n>0). In schema din Fig.15.2 curentul va circula pe traseul 1 (e = Lnowor > 0)
si va determina un cuplu electromagnetic M pozitiv, in acelasi sens cu sensul de rotatie
al maginii.

Pentru a trece motorul in regim de franare (generator), in cadranul 2 unde
cuplul electromagnetic se va opune miscarii, trebuie executate manevrele descrise in
Lucrarea 9. Mai intdi se cresterea unghiului de comanda de la valoarea avuta in
cadranul 1 (oueq) spre valoarea de 90° si mai departe spre valorile de invertor pentru a
permite anularea curentului prin motor (/y.=0). In acest fel, contraconectarea,
realizatd prin declansarea contactorului K; si anclansarea contactorului K, nu se va
face in sarcind si vor fi protejate contactele acestora de aparitia unui arc electric
important. La inceput se va alege un unghi de invertor mare (O, = 180° - 0leq) pentru
a evita aparitia unui curent periculos prin convertor. Urmeaza descresterea unghiului
de invertor spre valoarea de 90°, odata cu descresterea vitezei, astfel incét, curentul de
franare (Zgnare — traseul 2 din Fig.3.62) s nu depaseasca valoarea maxima acceptatd si
de convertor si de motor (Zay):

_ ]d _ E - |Ua’a(inv)

<I (15.1)

In urma operatiei de franare din cadranul 2, unghiul de comandi atinge
valoarea de 90° la oprirea motorului. Daca, mai departe, este cobordt sub aceastd
valoare, convertorul trece din nou in regim de redresor si masina electrica va functiona
ca motor 1n cadranul 3. Combinatia K, anclansat si K; declansat se pastreaza. Trebuie
avut grija ca, in regimul dinamic de accelerare a motorului in sens invers de rotatie,
scaderea unghiului de comandd sa fie moderatd pentru a evita depasirea limitei
maxime de catre curentul 7,,, (traseul 2 pentru cadranul 3):

Uda(redr) -E
:Id =

I franare

I <I (15.2)

T— max

Franarea motorului din sens invers de rotatie, in cadranul 4, este obtinuta daca
sunt urmate toate manevrele si restrictiile cerute de inversarea conexiunii (deconectare
K, urmata de anclansare K;) si aducerea convertorului in regim de invertor. Trecerea
sarcinii din cadranul 4 in cadranul 1 se face pe combinatia K; anclansat si K, declansat
daci se revine in regim de redresor respectdndu-se conditia (15.2).

motor

Din cele aratate mai sus rezultd cad, pentru a obtine o functionare in patru
cadrane a sarcinii de c.c., utilizdind un singur redresor obisnuit, sunt necesare manevre
mecanice, modificari ale unghiului de comanda si un control al curentului de sarcina.
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Sunt aplicatii unde precizia si timpul de raspuns sunt conditii principale de
functionare cum ar fi, de exemplu, servoactiondrile la care timpii de raspuns trebuie sa
fie de ordinul sutelor de milisecunde. Acesti timpi trebuie sa se reduca la valori de
ordinul zecilor de milisecunde sau chiar milisecunde daca redresorul alimenteaza
chopper-e sau invertoare functiondnd in regim de recuperare, pentru a evita
strapungerea condensatorilor din componenta filtrelor de tensiune. In asemenea
aplicatii sunt excluse manevrele mecanice de inversare a conexiunilor care introduc
intarzieri de ordinul zecimilor de secunda. Solutia constd in utilizarea redresoarelor
bidirectionale care sunt, de fapt, un ansamblu de doud redresoare obisnuite, cate unul
pentru fiecare sens al curentului. Redresorul de pe sensul pozitiv al curentului de
sarcind acopera cadranele 1 si 4 din Fig.15.2, iar redresorul de pe sensul negativ al
curentului acoperd cadranele 3 si 2. Astfel, intreg sistemul electronic de putere se
comportd asemeni unui singur redresor cu functionare in toate cele patru cadrane,
permitand si sarcinii de c.c. sd functioneze in patru cadrane fara manevre de
contraconectare. In consecinti, se poate vorbi de o functionare a ansamblului
convertor-motor in patru cadrane.

In functie de cum sunt comandate cele doua redresoare obignuite din structura
ansamblului bidirectional, pot fi puse in evidentd doud clase mari de redresoare cu
functionare in patru cadrane:

e Redresoare fird curent de circulatie — la care cele doud redresoare
componente sunt comandate separat. Astfel, cind unul functioneaza, fie in
regim de redresor, fie in regim de invertor, celalalt este blocat si
viceversa.

o Redresoare cu curent de circulatie — la care cele doud redresoare
componente sunt comandate simultan cu unghiuri de comanda diferite
(unul ca redresor si celélalt ca invertor), astfel incat sa se respecte regula
de legare a surselor de c.c. in paralel referitor la tensiunile medii.

La randul lor, redresoarele bidirectionale cu curent de circulatie pot
fi Tmpartite in doud categorii, in functie de modalitatea in care sunt
alimentate:

v" Schema (montajul, structura) antiparalel — la care cele doui
redresoare componente se alimenteaza de la aceeasi sursd de c.a.
sau transformator;

v" Schema (montajul, structura) cruce — la care cele doud redresoare
componente se alimenteazd de la surse de c.a. diferite, cum ar fi
doud transformatore sau doud secundare ale aceluiasi
transformator.
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3. Redresoare cu functionare in patru cadrane firi curent de circulatie

Structura bidirectionala fara curent de circulatie este realizata prin conectarea
in antiparalel a doud redresoare obisnuite, notate cu A si B, asa cum se prezintd in
Fig.15.3. Sarcina activa (M..) este legatd la bornele comune ale acestora. Lipsa
curentului de circulatie vehiculat intre cele doud redresoare componente se datoreaza
faptului ca acestea vor lucra pe rand si intotdeauna unul din ele va fi blocat. Astfel,
curentul este obligat sa circule doar in bucla formata din convertorul aflat in functiune

si sarcina.

Daci acest din urma convertor este comandat in regim de redresor, curentul de
sarcind are semnificatia unui curent de motor (/.= o), 1ar daca este comandat in
regim de invertor curentul de sarcind are semnificatia unui curent de franare
Usare =Lpanare)- In Fig.15.3 sunt figurati cei doi curenti numai pentru functionarea

redresorului bidirectional in cadranele 1 si 2 (traseele 1 si 2).
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Fig. 15.3 Redresor cu functionare in patru cadrane fara curent de circulatie.
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In cadranul 1 este comandat convertorul A in regim de redresor cu unghiul
LA(redr) < 90°, asigurand o tensiune continud pozitiva pe sarcin:

UdA = Usarc. = UdO - COS aA(redr) = E + ( R) ’ Isarc. > O (153)
unde: E=k, Oy -n — este tensiunea electromotoare a masinii de c.c.
YR=R;+ R, + .. — este suma rezistentelor de pe traseul curentului I,..
(a inductantei de filtrare Ly, a indusului motorului etc.)
Loare. = Iia = Loy  — este curentul de sarcind asigurat de convertorul A.

Corespunzitor unghiului de comanda oeq convertorul A functioneaza in
punctul A, de pe caracteristica de reglaj proprie Uss = fla), asa cum se prezintd in
Fig.15.4. In acelasi timp convertorul B este blocat. Masina de c.c. functioneazi in
regim de motor avand sensul pozitiv de rotatie pentru care tensiunea electromotoare
este, de asemeni, pozitiva (n > 0 = E > 0) cu polaritatea din Fig.15.3.

v

180°

A, B — redresor p A, B — invertor _
- > >

Fig. 15.4 Modificarea comenzii la un redresor bidirectional fara curent de circulatie in
scopul parcurgerii celor patru cadrane pe traseul A; > B, > B; > Ay > A,

Pentru a frina motorul in cadranul 2 trebuie schimbat sensul curentului de
sarcind, corespunzdtor traseului 2 al curentului 4. din Fig.15.3, blocand
functionarea convertorului A si aducand convertorul B in regim de invertor. Trecerea
redresorului bidirectional din punctul A, de functionare in punctul B, reprezentat in
Fig.15.4, nu poate fi realizati printr-o singurd manevrd. In acest scop, trebuie
executate urmatoarele operatii succesive:

1) Anularea curentului mediu prin motor (/.- = 0) prin cresterea rapida a
unghiului oaeqr) Spre valoarea de 90

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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2) Blocarea redresorului A dupd ce curentul de sarcina a atins valoarea zero;

3) Asteptarea unui timp (timp mort) pana cand toate tiristoarele redresorului
A se blocheaza ferm;

4) Comanda convertorului B in regim de invertor cu un unghi de comanda
care la inceput trebuie sa respecte conditia (180°-0taredr) < Opny) < 150°.

Sunt cateva observatii de ficut in legaturd cu operatiile de mai sus. in primul
rand, anularea curentului 7,,.,, are loc imediat ce tensiunea medie U;, devine mai mica
decat tensiunea electromotoare E. Pe masurd ce curentul de sarcind scade si atinge
pragul I se instaleaza regimul de curent intrerupt care debuteazi cu un salt crescator
al tensiunii medii de la iesirea redresorului. Acest fenomen nu deranjeaza daca unghiul
de comanda continua sa creasca pana la anularea curentului.

A doua observatie este legata de necesitatea introducerii unei pauze intre
blocarea redresorului si amorsarea invertorului. Aceasta este necesard pentru a evita
deschiderea invertorului inainte ca redresorul si fie blocat ferm, situatie care ar
conduce la aparitia unui curent de circulatie periculos datorita lipsei unui element de
circuit cu rol de limitare intre cele doua convertoare. Dupa blocarea impulsurilor de
comanda, ultimele tiristoare comandate din structura redresorului vor continua sa
conduca pana ce Intreaga energie acumulata in inductantele de sarcina (inductanta de
filtrare, inductanta motorului etc.) va fi recuperata. In plus, trebuie luat in considerare
si timpul #, necesar tiristoarelor pentru ca acestea sa isi capete capacitatea de blocare
directa. Tindnd cont de toate aceste aspecte, rezultd necesitatea unui timp mort de
ordinul zecilor de milisecunde. O asemenea valoare afecteaza semnificativ viteza de
trecere a redresorului bidirectional dintr-un cadran in altul.

A treia observatie se referd la valoarea unghiului de comanda ouginy) Necesar
convertorului B pentru a debuta in regim de invertor. Acesta trebuie ales, astfel incat
valoarea curentului de franare sa respecte inegalitatea din expresia (15.1). Cand nu se
cunoaste t.e.m. E (viteza motorului) se poate alege o valoare initiala pe baza relatiei:

OUB(inv) — 180° - OLA(redr) (15.4)

Rationamentul se bazeaza pe faptul ca, inaintea franarii, redresorul A alimenta
motorul cu o tensiune datd de relatia (15.3) in care Usy > E. Comandand pentru
inceput convertorul B cu un unghi dat de egalitatea din (15.1) se ajunge in situatia in

=1

care E <|U da(iny) =0. Pornind de la aceastd valoare initiald se va scadea

franare

unghiul opny) spre 90°, pand ce E > |U da(invy| $1 curentul de franare atinge o valoare

acceptabila. Sunt aplicatii in care circuitul de comanda nu poate implementa la debutul
procesului de franare relatia (15.4). Intr-un asemenea caz, este de preferat si se aleaga
pentru inceput unghiul maxim de invertor, de obicei 150°, dupa care sa fie scazut
progresiv pana ce apare curentul de franare dorit.
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Trecerea ansamblului convertor-motor din cadranul 2 in cadranul 3 poate fi
realizatd daca se scade progresiv unghiul de comandid op al convertorului B de la
valori de invertor la valori de redresor. in Fig.15.4 punctul de functionare va evolua
din B, in B; pe caracteristica de reglaj inversata -U,z = f{a) vazuta in acest fel datorita
conectdrii redresorului B in antiparalel cu A. Scadderea progresivd a unghiului de
comanda este necesara datoritd modificarii in mod continuu a tensiunii electromotoare
pe durata regimului dinamic de inversare a sensului de rotatie, de la valori pozitive la
valori negative.

Din motive de productivitate este de preferat ca schimbarea sensului de rotatie
al motorului sa se facd in timpul cel mai scurt, ceea ce inseamna mentinerea cuplului
electromagnetic cat mai apropiat de valoarea maxima posibild pe intreaga duratd a
regimului tranzitoriu de reversare. Acest deziderat poate fi obtinut practic doar prin
utilizarea unei scheme de comanda si control prevazuta cu o bucla de reglare a
curentului. Pe langa reactia dupa curentul de sarcind, o schema performanta de control
automat va include si o reactie dupa viteza de rotatie a motorului. Dispunand de
informatiile de curent (cuplu) si viteza (tensiune) structura de control ,,stie” in orice
moment in care cadran se afld ansamblul convertor-motor si ce manevre trebuiesc
executate automat pentru a trece acest ansamblu dintr-un cadran in altul atunci cand
acest lucru este cerut de o structura de comanda ierarhic superioara. Pe durata
inversarii sensului de rotatie, regulatorul de curent va scadea controlat unghiul de
comanda al convertorului B pentru a respecta conditia (15.1) atunci cand olg = Olp(iny) >
90° (regim de invertor) si conditia (15.2) cand ag = Opeary < 90° (regim de redresor).

In cadranul 3 masina electricd functioneaza in regim de motor la vitezd
negativa (tensiune negativa), iar curentul de sarcina (/,,..,» < 0) circula pe traseul 2 din
Fig.15.3. Puterea electricd este pozitiva la nivelul motorului si are semnificatia unei
puteri consumate pentru a fi transformata in lucru mecanic. Aceasta este asiguratd de
convertorul B care functioneaza in regim de redresor.

Pentru a frana motorul in cadranul 4 se va bloca functionarea convertorului B
dupa care va fi comandat convertorul A in regim de invertor. Curentul de franare
corespunzator sensului invers de rotatie este pozitiv (Zsanare > 0) si va circula pe traseul
1 din Fig.15.3. Saltul din punctul B; in punctul A, de functionare, reprezentat in
Fig.15.4, se va face urmarind aceleasi operatii si conditii descrise pe larg in cazul
trecerii din cadranul 1 in cadranul 2 al ansamblului convertor — motor.

Trecerea din cadranul 1 din cadranul 4 poate fi realizatd asemanator cu
trecerea din cadranul 2 in cadranul 3. Deosebirea constd in faptul cd scaderea
progresiva a unghiului de comanda are loc la convertorul A care va trece din regim de
invertor in regim de redresor. Punctul de functionare va evolua din A4 in A; pe
caracteristica de reglaj Uys =f(a) din Fig.15.4.

Pe baza celor discutate mai sus, se poate afirma cd redresoarele cu
functionare in patru cadrane fdrd curent de circulatie se remarca prin:

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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- simplitatea schemei de forta;

- complexitatea schemei de comanda si a algoritmului de control pentru a
executa strict toate operatiile de trecere dintr-un cadran in altul si a regla
curentul pe durata regimurilor tranzitorii.

In consecinta, redresorul bidirectional fird curent de circulatie este indicat a
fi utilizat la puteri mari deoarece in costul total al convertorului ponderea structurii de
forta este mult mai mare decat cea a schemei de comanda si control. La puteri mai
mici sunt preferate redresoarele bidirectionale cu curent de circulatie.

4. Redresoare cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie

Si acest tip de redresor bidirectional contine doud redresoare obisnuite
comandate, A si B, conectate in antiparalel — Fig.15.5. Spre deosebire de topologia
redresorului bidirectional fard curent de circulatie, intre cele douda convertoare
componente sunt intercalate doud sau patru inductante de limitare (L;,) in functie de
modul de alimentare a redresorului, schema in cruce, respectiv schema antiparalel.
Rolul inductantelor este de a limita curentul sau curentii de circulatie care iau nastere
intre convertoarele A si B ca o consecintd a faptului ca ambele structuri sunt in
functiune, una ca redresor si cealalta ca invertor.

Prin comanda simultand a celor doud convertoare componente este eliminat
timpul mort necesar pentru blocarea ferma a convertorului care a functionat si
activarea celuilalt. Rezultd de aici ca, redresorul cu functionare in patru cadrane cu
curent de circulatie este mai rapid decdt cel fard curent de circulatie atunci cand se
doreste trecerea dintr-un cadran in altul. in plus, schema de comanda si control devine
mai simpla deoarece nu mai este necesara evaluarea permanenta a variabilelor pentru a
vedea in ce cadran se afla ansamblul convertor — motor si nu mai sunt necesare toate
manevrele, descrise in paragraful anterior, pentru a trece dintr-un cadran in altul. Pe de
alta parte, structura de fortda devine mai scumpi datoritd elementelor de circuit
suplimentare L;,. Luidnd in considerare toate aceste aspecte se poate reafirma ca,
redresoarele cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie sunt preferate in
aplicatii de medie i micd putere (kW-+zeci kW).

Prezenta convertoarelor A si B intr-o bucla de circuit impune reguli stricte de
comanda atunci cand cele douad structuri functioneaza simultan, in scopul diminuarii la
minim a puterii electrice vehiculata intre ele. Aceasta nu este o putere utild deoarece
ocoleste circuitul de sarcind si incarca suplimentar convertoarele. Eliminarea ei in
totalitate este imposibila, intrucat prin unghiul de comanda se poate interveni doar
asupra valorii medii a tensiunii dintre convertoare. Avand in vedere ca unul din
convertoare este comandat in regim de redresor si celdlalt in regim de invertor, apar
diferente intre tensiunile instantanee de la iesirea acestora, diferente care determina
aparitia curentului de circulatie. In lipsa unor elemente cu rol de limitare, acesta ar
putea atinge valori de scurt circuit punand in pericol tiristoarele convertoarelor.




Lucrarea 15: Redresoare cu comutatie naturald si functionare in patru cadrane 11

Pentru a reduce la minim curentul de circulatie, tensiunea medie a
convertorului A trebuie sd fie egald si in opozitie In bucld cu tensiunea medie a
convertorului B:

Up="Uyp © U, -cosa, =—U,,-cosag < cosa, +cosag =0 =

= o, +a, =180° (15.5)

Relatia (15.5) confirma cd unul din convertoare functioneazd in regim de
redresor si celalalt functioneaza in regim de invertor. De exemplu, dacd oy = Olredr <
90° atunci og = 180° - ap = Qiyy > 90°.

a) Schema (montajul) antiparalel

Specific montajului antiparalel la un redresor cu functionare in patru cadrane
si curent de circulatie este faptul ca alimentarea convertoarelor componente A si B se
face de la o aceeasi sursd de tensiune alternativd, monofazata sau trifazata, asa cum se
prezinta in Fig.15.5. Daca cele doua convertoare A si B sunt redresoare obisnuite cu
punct median (M,, M;) poate fi pus in evidentd un singur curent de circulatie care
circuld in bucla formata din acestea. Pentru Fig.15.5 poate fi scris:

icl(t):iCZ([):ic(t) (156)

Acest curent de circulatie este o consecintd a diferentelor de potential
(tensiune de circulatie — u,.) care apar atunci cand in structura celor doud convertoare
conduc tiristoare de pe faze diferite. In acest fel, la borna comund de alimentare a
sarcinii sunt comutate simultan tensiuni diferite care ar provoca un scurt circuit daca
nu ar fi prezente inductantele de limitare. Pentru a exemplifica cele afirmate, 1n
Fig.15.6 se prezintd o schema antiparalel constituitd din doua convertoare trifazate cu
punct median — M3.

Se observa cd un redresor cu functionare in patru cadrane la care cele doud
convertoare componente sunt structuri cu punct median formeaza, de fapt, o punte
complet comandata. Deosebirile fata de convertorul obisnuit (unidirectional) n punte
constau in modul cum se leaga sarcina activa (intre punctul median dintre cele doud
inductante de limitare si punctul median al transformatorului) precum si in modul
diferit in care sunt comandate cele doua parti ale puntii (una cu unghi de redresor si
cealalta cu unghi de invertor). Figura 15.6 prezentat situatia in care M3, este comandat
in regim de redresor si Msp in regim de invertor.

Daca ansamblul convertor — motor functioneaza in cadranul 1, convertorul
M;4 este un redresor incdrcat deoarece asigurd, asa cum se prezintd in Fig.15.6,
curentul de sarcind /. de pe traseul 1. Totodatd, sustine si curentul de circulatie i.
care apare intre structura M3, si Mg intotdeauna cu sensul corespunzator traseului 2.
Aplicand Kirchhoff se poate scrie:

idA (Z) = imra (Z) + ic (Z) = ]sarc. + ic (Z) (1 57)

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 15.5 Redresor cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie —
schema antiparalel.

In relatia (15.7) s-a considerat curentul de sarcind bine filtrat, motiv pentru
care s-a aproximat valoarea instantanee cu valoarea medie: ig(t) = Ly

Tot in cadranul 1 convertorul Msg este un invertor descdrcat deoarece
vehiculeaza numai curentul de circulatie:

ig®)=i.(?) (15.8)

Curentul i, contine o componentd continud /. deoarece are numai un singur

sens. Se recomanda ca inductantele de limitare L, sa fie astfel dimensionate, incat

valoarea maxima a /. sd nu depaseasca 10% din valoarea nominald a curentului de

sarcind. Avand in vedere aceastd valoare limitatd este justificata denumirea de

convertor descdrcat atunci cand acesta vehiculeaza doar curentul de circulatie in
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functie de valoarea inductantei L, si de unghiurile de comanda, curentul de circulatie
poate fi neintrerupt (permanent) sau intrerupt. In Fig.15.6 este prezentat traseul
curentului de circulatie pentru combinatia de tiristoare aflatd in conductie (77, T5).

Pentru a avea o imagine asupra functionarii schemei antiparalel cu redresoare
M3, in Fig.15.7 sunt prezentate formele de undid aferente atunci cind M;, este
comandat ca redresor cu un unghi o,= deq,= 30° $i Msp este comandat ca invertor cu
un unghi ag = 180° — oty = oty = 150°, iar curentul de circulatie este intrerupt.

Din Fig.15.6 rezulta ca tensiunea instantanee de circulatie u. este o combinatie
dintre tensiunile de iesire instantanee ale celor doud convertoare M;, si Msp pe
intervalul in care existd curent de circulatie:

u () =uyp (1) —u 5 0) (15.9)

M;, (redresor)

laa
Ugp — r— ) R o
TR T,%é Tz% T;% L:
g : : lim

_fYY\._)_ﬂ A . i
ug bro T e " , _____ [ e
e~ Y Y\ < ¢ : |
Uur é ; i
.m : l.c Y E
R\ 3. |
T4i T5 E é Lhm i
. Ui : @: :
[ N S N e e o < ---mee-ond Y
i A i/iR =l i
: M;g (invertor) i
: - —E> + @

O
A
:§:
=1
O~

Fig. 15.6 Redresor bidirectional cu curent de circulatie — schema antiparalel
constituitd din doua structuri trifazate Mz, si M3p.

Relatia (15.9) este implementata in Fig.15.7 unde sunt trasate pe aceeasi
diagrama tensiunile u,5 $i (—u4p), iar in diagrama urmétoare forma de unda rezultanta a
tensiunii #.. In gama de comanda [30°:60°] pentru redresor si [120°+150°] pentru
invertor tensiunea de circulatie contine trei pulsuri identice intr-o perioada a tensiunii
de alimentare. Pulsurile prezinta salturi in momentul comutatiei tiristoarelor si latimea
lor este in functie de valoarea unghiurilor de comanda.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 15.7 Formele de unda ale tensiunii si curentului de circulatie (curent intrerupt)
corespunzatoare unui montaj antiparalel (M;s+ Msg — ax =30°, ap =150°).
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Pe intervalele dintre pulsuri tensiunea de circulatie ia valoarea zero. Aceste
intervale se micsoreazd pe masurd ce unghiul de redresor si unghiul de invertor
evolueaza spre 90°. Atunci cAnd comanda celor doua convertoare M3, si Msg se face
CU Oliegr €[60°+90°] si 0y €[90°+120°], tensiunea de circulatie va contine sase pulsuri,
trei de amplitudine mai mare §i trei de amplitudine mai mica.

Curentul de circulatie este determinat doar de partea pozitiva a pulsului
tensiunii u.. Prelungirea lui si pe durata negativd a acestuia se datoreaza energiei
acumulate in inductantele de limitare. Evident cd, amplitudinea pulsurilor din forma
de unda a curentului de circulatie depinde de amplitudinea tensiunii u,, care la randul
ei depinde de unghiurile de comanda, aspect ilustrat in Fig.15.7.

Daci inductantele L, sunt suficient de mari exista posibilitatea ca pe anumite
intervale de comanda curentul i, sa fie neintrerupt (permanent). Acesta este un efect
benefic al prezentei curentului de circulatie deoarece mentine ambele convertoare intr-
o conductie continud (regim de curent neintrerupt), indiferent de valoarea curentului
de sarcina. Totodata, prezenta curentului de circulatie mentine convertorul descarcat
intr-o stare activa, functionald, pentru a fi pregatit in orice moment de a prelua
curentul de sarcina (de motor sau de frana).

Referitor la valoarea inductantelor de limitare, in practica pot fi abordate doua
strategii:

e (Calcularea unei valori minime suficiente pentru a limita curentul de circulatie,
atat in ceea ce priveste valoarea sa medie, cat si in ceea ce priveste valoarea sa
de véarf in situatia cea mai defavorabilda (unghiul de comandd la care
amplitudinea pulsurilor tensiunii u. este maxima). Dacd valoarea rezultata
L, este insuficienta pentru a realiza si o filtrare eficientd a curentului de
sarcind se adauga o inductantd de filtrare (L) pe ramura sarcinii, asa cum se
prezintd in Fig.15.6.

e Calcularea unei valori acoperitoare, atdt pentru limitarea curentului de
circulatie, cat si pentru filtrarea curentului de sarcina. In acest caz se renunta
la inductanta L, de pe ramura sarcinii.

Alegerea uneia dintre cele doua variante se face in urma unui calcul economic
pentru a vedea care este mai ieftind. Nu trebuie neglijat nici criteriul gabaritului sau a
masei echipamentului in cele doua situatii posibile.

Dacia se preferd varianta a doua se impune un numar de doud inductante de
filtrare deoarece acestea trebuie sa niveleze curentul de sarcinad care, in functie de
cadranul in care functioneaza ansamblul convertor—motor, este dat fie de convertorul
M;,, fie de Msg. In cazul primei variante este necesar un numaér de doud inductante de
limitare, deoarece inductanta Lj, parcursd de curentul de sarcind poate intra in
saturatie, ramanand pentru limitarea curentului de circulatie cealalta inductanta.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 15.8 Formele de unda corespunzitoare unui montaj antiparalel realizat cu doua
convertoare trifazate M3, si Mg comandate cu a, = 60° si ag =120°.

In cazul schemei antiparalel realizatd cu doua convertoare in punte apar doi
curenti de circulatie (i.i, i) atdt in varianta monofazata, cat si in varianta trifazata.
Deoarece redresoarele cu comutatie naturalda si functionare in patru cadrane sunt
utilizate in general la puteri de peste 1kW, in continuare se va trata doar varianta
trifazata. Astfel, in Fig.15.9 se prezintd o schema antiparalel cu doua punti trifazate
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Bea si Bgs. Semnalele sunt reprezentate pentru cazul in care ansamblul
convertor—motor functioneazd in cadranul 1 unde convertorul Bea este comandat ca
redresor incarcat si preia, atat curentul de sarcind, cat si curentii de circulatie.
Convertorul B¢g functioneaza in regim de invertor descarcat si preia doar curentii de
circulatie iy, i.,. Traseele 1 si 2 a celor doi curenti sunt reprezentate pentru urméatoarea
combinatie a tiristoarelor in conductie:

- pentru By tiristorul superior din bratul puntii corespunzitor fazei R
impreund cu tiristorul inferior din bratul corespunzétor fazei 7;

- pentru Bgp tiristorul superior din bratul puntii corespunzitor fazei S
impreund cu tiristorul inferior din bratul corespunzitor fazei R;

In functie de unghiurile de comanda, pot fi puse in evidenta alte doua sau cinci
asemenea combinatii. Formele de unda ale tensiunilor u. care determind curentii i, i
sunt identice cu cele prezentate in Fig.15.7 si 15.8 1n aceleasi conditii. Evident ca si la
acest tip de redresor cu functionare in patru cadrane valoarea curentilor de circulatie
este dependenta de valorile unghiurilor de comanda a4 i op.

Bea Liim Liim Bes

+ icZ

[259) Lsare.

icl

Fig. 15.9 Redresor bidirectional cu curent de circulatie — schema antiparalel cu
douad structuri trifazate in punte Be, i Beg.

Datorita aparitiei celor doi curenti de circulatie sunt necesare patru inductante
de limitare, doud pentru i.; si doud pentru i, pozitionate ca in Fig.15.6. Conform celor
mentionate anterior, motivul pentru care sunt utilizate cate doud inductante pe calea
unui singur curent de circulatie consta in posibilitatea saturarii uneia din cele doud
atunci cand aceasta este parcursa de curentul de sarcina.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Dacd inductantele de limitare sunt dimensionate si ca inductante de filtrare,
fara a fi in pericol de saturatie chiar si la curentul de sarcina cel mai mare, din cele
cinci inductante figurate in Fig.15.9 pot rimane numai doua. in schema acestea trebuie
sa fie plasate cate una pe fiecare traseu al curentilor de circulatie si in fiecare bucla
formata din convertoare si sarcina activa, asa cum se prezinta in Fig.15.10.

Bea Liim (L¢) Bgs

isarc.+ icl

Liim (Lg)

ic'l

Fig. 15.10 Utilizarea inductantelor de limitare (L) si ca inductante de filtrare (L) la
schema antiparalel cu doud convertoare in punte (Bea $i Beg).

Trecerea ansamblului convertor—motor dintr-un cadran 1n altul, In cazul
utilizarii unui redresor de patru cadrane cu curent de circulatie, este simpla deoarece se
impune doar modificarea comenzii si limitarea curentului de sarcind in regimurile
dinamice de accelerare sau franare. In acest scop, se pastreaza doar functia de reglare
automata a curentului din toate functiile sistemului de control dedicat redresorului
anterior, fara curent de circulatie.

Pentru modificarea comenzii regulile sunt simple, dupa cum urmeaza:

e Atunci cand se doreste trecerea din cadranul 1 in cadranul 2 sau din cadranul 3
in cadranul 4 (M, din regim de motor in regim de generator), se modifica
unghiurile o, §i o in sensul apropierii de valoarea 90%l. In consecinta,
tensiunea electromotoare £ devine mai mare decat valoarea medie a tensiunii
de redresor si a tensiunii de invertor. Astfel, convertorul care functioneaza in
regim de redresor se descérca (nu mai preia curentul de sarcina cu semnificatia
unui curent de motor) si se incarcd acel convertor comandat in regim de
invertor (preia curentul de franare) — vezi Fig.15.5.
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e Trecerea din cadranul 2 1n cadranul 3 sau din cadranul 4 in cadranul 1 poate fi
realizatd daca 1n cadranul 2, respectiv 4, franarea motorului este mentinuta
pana la oprirea motorului. Dupa acest moment, atunci cand unghiurile de
comandid sunt a, = ag = 90° [el], rolul celor doud convertoare trebuie
schimbat. Astfel, convertorul care a functionat in regim de redresor va fi
comandat ca invertor si cel care a functionat in regim de invertor va fi
comandat ca redresor. Accelerarea motorului in cadranul 1 sau 3 se obtine prin
modificarea unghiurilor de comanda a4 si o, In sensul departarii de valoarea
de 90° [el]. in consecinta, valoarea medie a tensiunii de redresor si a tensiunii
de invertor va creste peste valoarea tensiunii electromotoare E, ceea ce
determind incdrcarea redresorului si descdrcarea invertorului.

b) Schema (montajul) cruce

Convertoarele A si B din structura schemei cruce a unui redresor cu
functionare in patru cadrane si curent de circulatie sunt alimentate de la doua surse de
c.a. separate galvanic. Varianta cea mai ieftind si mai simpla consta in utilizarea unui
singur transformator cu doud secundare distincte care alimenteaza redresoarele cu
tensiuni strict egale — Fig.15.1. Existd si varianta alimentarii celor douda convertoare
prin intermediul a doua transformatoare, fiecare cu un singur secundar. Sursa de
tensiune alternativa, transformatorul sau transformatoarele si convertoarele pot fi
monofazate sau trifazate.

Ly
Lia>0 m
Y Y
[dB >0
TR Imolor @ é
~1 sau ~3 f
< - P
—@—» = : S <
B r 5
REDR v c iy INV.
(INV) (REDR)

e

Fig. 15.11 Redresor cu functionare in patru cadrane si curent de
circulatie — schema in cruce.

Indiferent de tipul celor doud convertoare A si B (cu punct median sau 1n
punte) la schema in cruce apare un singur curent de circulatie i., a cdrui bucla include

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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sursele de c.a., convertoarele si barele de c.c. Fiind un curent de circulatie unic, sunt
necesare doar doua inductante de limitare, pozitionate ca in Fig.15.11. Acesta poate fi
un avantaj al schemei in cruce in cazul in care pentru adaptarea tensiunilor se impune
un transformator de alimentare, deoarece cheltuielile pentru adaugarea a unui secundar
in plus pot fi mult mai mici decat pretul a doud inductante de limitare, fiecare cu un
circuit magnetic propriu. Se reduce, de asemenea, gabaritul §i masa sistemului
electronic de putere.

Pentru a ilustra traseul pe care 1l urmeaza curentul de circulatie la o schema
cruce, in Fig.15.12 se prezintd un sistem bidirectional realizat cu doua structuri
trifazate in punte Bgs §i Beg. Acestea sunt alimentate de la un transformator trifazat
(TR), prevazut cu doud secundare identice separate galvanic.

R S T

P mmmmmmmmmmmmmmon

(lmoror)

[

Fig. 15.12 Redresor cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie —
schema 1n cruce cu doud structuri trifazate in punte Bea $i Bep.

In figurd sunt prezentate semnalele tot pentru situatia in care ansamblul
convertor—-motor se afld in cadranul 1, unde Bga functioneaza ca redresor incarcat
preluand curentul de sarcina si curentul de circulatie, iar B¢g functioneaza ca invertor
descércat preluand doar curentul de circulatie i..
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Fig. 15.13 Formele de unda ale tensiunii si curentului de circulatie (curent intrerupt)
corespunzatoare unui montaj in cruce (Bsa + Beg — aa =30°, o =150°).
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Pentru comparatie, in Fig.15.12 traseul unicului curent de circulatie i, este
surprins in cazul aceleiasi combinatii de tiristoare aflate in conductie, ca si la montajul
antiparalel. De asemenea, curentul de circulatie este prezentat tot in varianta
curentului discontinuu (intrerupt) —vezi Fig.15.13.

In Fig.15.13 sunt prezentate formele de unda atunci cand cele doui
convertoare Bgy si Bgg sunt comandate la limitd, cu a, =30° si ag =150°. In aceasta
situatie amplitudinea pulsurilor tensiunii u. este minima si curentul i, este cel mai mic.
Daca in etapa de proiectare a inductantelor de limitare nu a fost impusd mentinerea
unei conductii continue prin ele, este posibil ca atunci cand o, si o iau valori
apropiate de extremitatea intervalului recomandat de comanda [30°+150°], curentul de
circulatie sa fie discontinuu (intrerupt), asa cum s-a aratat in figura de mai sus.
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Fig. 15.14 Formele de unda ale tensiunii si curentului de circulatie (neintrerupt)
corespunzitoare unui montaj in cruce (Bga + Beg — oq =60°, o =120°).
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Pe masura ce unghiurile de comandd evolueaza din sensuri opuse spre
mijlocul gamei de comandid (90°), amplitudinea pulsurilor tensiunii u. creste,
determinand cresterea valorii medii a curentului de circulatie . In functie de marimea
inductantelor L, laun moment dat se poate ajunge in punctul in care acest curent nu
se mai intrerupe. Figura 15.14 prezenta formele de unda pentru unghiurile de comanda
oa=60° si ag =120° unde s-a considerat ci unda curentului de circulatie este continua
(permanentd). Efectul benefic al acestui regim a fost descris anterior, in cazul schemei
antiparalel (este exclusa aparitia regimului de curent intrerupt la convertorul incarcat,
chiar dacia valoarea curentului de sarcina tinde spre zero).

Spre deosebire de schema antiparalel, la schema in cruce, indiferent de
unghiurile de comanda, forma de unda a tensiunii u. si implicit a curentului de
circulatie i., prezintd sase pulsuri identice intr-o perioada a tensiunii de alimentare —
vezi Fig.15.13 si Fig.15.14. Este un aménunt care conduce la mentinerea unui curent
de circulatie neintrerupt cu ajutorul unor inductante de limitare mai mici.

Modificarea comenzii si masurile de control ale curentului, necesare pentru ca
ansamblul convertor—motor sa parcurga cele patru cadrane, sunt identice cu cele
descrise la schema antiparalel.

5. Montajele de laborator

Se vor studia redresoarele cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie
pe doud standuri de laborator dupd cum urmeaza:

e un stand care implementeaza schema antiparalel din Fig.15.9, stand
realizat n jurul unui redresor bidirectional industrial (CMTREM380 —
fabricat de Electrotehnica Bucuresti) cu ajutorul a doua punti trifazate Bea
si Bes;

e un stand care implementeazad schema in cruce din Fig.15.11 in care cele
doua convertoare componente A si B sunt redresoare trifazate cu punct
median M3.

Cele doua standuri sunt prevdzute cu facilititi pentru masurarea si
oscilografierea formelor de unda ale diferitelor variabile cum ar fi: wyy, Ugp, Ue, Usare.,
i,y isre- In acest sens s-au prevazut borne conectate la diferite puncte de masura,
respectiv sunturi pentru oscilografierea formelor de unda ale curentilor.

Se vor utiliza voltmetre pentru masurarea valorilor medii ale tensiunilor si
ampermetre pentru masurarea curentilor. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor
vor fi oscilografiate cu ajutorul unui osciloscop cu dou spoturi.

Tensiunile care alimenteaza cele doud scheme sunt obtinute prin intermediul
unor transformatoare trifazate cu un singur secundar in cazul primului stand si cu doua
secundare 1n cazul celui de-al doilea stand. Motoarele de c.c. alimentate au
urmétoarele date nominale: U,=110V,, P,=1,7kW, n,=1500 rot/min.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Comanda simultand a unghiurilor de comanda pentru celor doud convertoare
componente A si B se face prin intermediul unui potentiometru. Conditia data de
relatia (15.5) este implementatd automat de schema de comanda. Trebuie avut grija ca
de fiecare datd cand se pune in functiune instalatia de laborator potentiometrul de
comanda sa fie astfel pozitionat incat sa fie realizatd conditia:

o = 0= 90°

pentru ca motorul de c.c. sa nu fie alimentat brusc cu o tensiune ridicata.

()

Fig. 15.15 Imaginea standului de laborator cu redresoarele bidirectionale ce implementeaza:
(a) schema antiparalel — convertorul CMTREM380 realizat de Electrotehnica, Bucuresti;
(b) schema cruce — convertor realizat de prof.dr.ing. Mircea Paul Diaconescu.

4. Modul de lucru
1. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea sarcinii de c.c. in patru
cadrane;

2. Se va analiza modul in care, cu ajutorul unui redresor obisnuit cu tiristoare si cu
ajutorul unor contactoare de sens, poate fi obtinuta o actionare in patru cadrane;
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3. Se va analiza modul in care poate fi obtinut un redresor cu functionare in patru
cadrane (redresor bidirectional) cu ajutorul a doua redresoare obisnuite legate in
antiparalel;

4. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresoarelor
bidirectionale fara curent de circulatie;

5. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresoarelor
bidirectionale cu curent de circulatie — schema antiparalel,

6. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresoarelor
bidirectionale cu curent de circulatie — schema in cruce;

7. Se va pune in functiune primul stand de laborator care implementeaza schema
antiparalel din Fig.15.9 si prin modificarea comenzii se va observa
posibilitatea rotirii in ambele sensuri ale motorului de c.c.;

8. Pe durata unui ciclu de functionare (trecerea ansamblului convertor—motor prin
toate cele patru cadrane) se va masura tensiunea medie de la nivelul sarcinii
(Usare) s1 curentul continuu prin aceasta Iy, respectiv tensiunea si curentul
continuu dat de unul din cele doud convertoare (ex. Uy, Lu4);

9. Se vor oscilografia formele de unda a tensiunii #,, $i a curentului izs. Pentru un
sens de rotatie 1n cadranul 1 curentul dat de convertorul A va contine si curentul
de sarcind si curentul de circulatie (i;a = iuet i), iar pentru celalalt sens de
rotatie in cadranul 3 curentul de circulatie va contine numai curentul de circulatie
(faa=1c);

10.Se va pune n functiune al doilea stand de laborator care implementeaza schema
in cruce din Fig.15.11 si prin modificarea comenzii se va observa posibilitatea
rotirii Tn ambele sensuri ale motorului de c.c.;

—_—
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.La fel ca in cazul primului stand se vor masura valorile medii ale tensiunilor si
curentilor, respectiv se vor oscilografia formele de unda mentionate mai sus. Se
vor discuta rezultatele obtinute si se vor evidentia diferentele intre cele doua
scheme testate.
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