Lucrarea 25

INVERTORUL PWM MONOFAZAT
DE TENSIUNE

1. Introducere

Invertoarele permit conversia energiei electrice din curent continuu in curent
alternativ (c.c. - c.a.). Daca partea de c.a. a invertorului este legata la refeana de
distributie a energiei electrice si este realizat integral cu tiristoare acesta se confunda
cu redresorul comandat functionand in regim de invertor si, logic, poate fi denumit ca
invertor cu comutatie naturald sau invertor cu comutatie de la refea. Dacd partea de
curent alternativ a invertorului este independenta de reteaua de c.a. sau de orice alta
sursa, furnizind la iesire o tensiune alternativa proprie cu o anumita valoare efectiva,
frecventd §i cu un anumit numdr de faze acesta va fi un inverfor independent sau
invertor autonom. Partca de fortd a acestor invertoare este realizatd cu ajutorul
dispozitivelor semiconductoare controlabile (tranzistoare de putere, MCT-uri) si a
unor diode rapide numite “de descdrcare” sau “de fugd”. La randul lor, invertoarele
autonome pot fi invertoare ce functioneaza In comutatie forfatd (invertoare cu undd
plind, invertoare PWM) sau inverfoare rezonante. De asemenea, invertoarcle
autonome mai pot fi Tmpdrtite in inverfoare de tensiune (VSI — Voltage Source
Inverter) sau invertoare de curent (CSI — Current Source Inverter). Pentru simplitatca
terminologiei si pentru a evita confuziile invertorul cu comutatie naturala isi pastreaza
denumirea de redresor comandat deoarece regimul de invertor se obfine intr-o stare
particulard de functionare a redresorului, iar pentru invertoarele autonome se
utilizeaza in mod curent denumirea simpla de invertor.

2. Principiile conversiei statice continuu — alternativ
a energiei electrice (inversia)

In accastd sectiune se prezinti pe scurt citeva modalititi de obtinere a
tensiunilor alternative de cétre invertoarele autonome. lesirea acestor convertoare este
independenta de refeaua de distribufie a energiei electrice sau de orice altd sursd de
c.a. Ele isi ,fabrica” singure tensiunea alternativa, a carei forma de unda se apropie.
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mai mult sau mai putin, de forma sinusoidald. Oricare ar fi tehnica de comutatie
utilizatd pentru conversia continuu-alternativ nici una nu poate sintetiza tensiuni
perfect armonice. Din acest punct de vedere, fiecare tchnicd de comandd pentru
invertoare poate fi apreciatd dupd gradul de performantd al conversiei. Sunt mdrimi
specifice cum ar fi ponderea armonicii fundamentale, reziduul deformant al
armonicilor superioare si factorul de distorsiune care pot cuantifica distorsiunca
armonica a tensiunii sau a curentului de la iesirea invertorului. in functie de natura
receptorului pot fi utilizate filtre de tensiune. respectiv filtre de curent pentru
imbunatétirea formelor de unda generate de invertor.

In Fi g.25.1(a) este prezentatd o structurd elementard cu ajutorul careia pot fi
implementate diferite technici de conversie continuu-alternativ asa cum sunt cele
prezentate in figurile 25.1(b), (c) si (d). Topologia contine doua surse de c.c. Uy s1 Ugz
avand tensiunile egale (U, =U ;, =U,) si doud elemente de comutatie controlabile
T; si T> (tranzistoare de putere). Pentru o infelegere usoara a tehnicilor de conversie si

pentru a evita incarcarea schemei cu diode de descarcare sarcina de c.a. este
consideratd a fi pur rezistiva, formata exclusiv din rezistenta R.
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Fig. 25.1 Tehnici de conversie continuu — alternativ a energiei electrice.
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O prima tehnica de conversie continuu-alternativ reiese din Fig.25.1(b). Este
specifica invertoarelor cu undd plind $i consta in generarea alternativa a unor pulsuri
de tensiune dreptunghiulare avand durate egale. Amplitudinea pulsului pozitiv este
+Uy , respectiv cea a pulsului negativ -U,;. Lédtimea pulsurilor este impusa de frecventa
dorita la iesirca convertorului deoarece este egalda exact cu jumatate din perioada
tensiunii alternative (£ ,p ={,,7, =1/2. T=1/[f).

Pulsurile pozitive sunt generate prin conectarea sursei Uy la sarcina de catre
dispozitivul 77. iar pulsurile negative apar prin conectarea sursei Uy la sarcina de cétre
dispozitivul 7>. Este obligatoriu ca cele doua elemente de comutatie 7; si 7> sa lucreze
in contratimp pe durata perioadei 7. In practica, intre blocarea unui dispozitiv si
aducerca in conductie a celuilalt se pastreaza o pauza numitd “timp mort” pentru a
permite dispozitivului care a condus sa se blocheze ferm. Altfel, ar putea sd apara un
scurt circuit prin tranzistoarele 77 si 7> deoarece intrarea in conductie a dispozitivelor
reale se face cu o viteza mai mare decat la blocare.

Referitor la forma de unda a tensiunii de iesire #.(#) din Fig.25.1(b) se¢ pot face
urmdtoarele afirmatii:

e Daca intervalele de conductie a celor doud elemente de comutatie sunt

strict egale pe durata perioadei T ({5 =t,7, = Aria A=—-AriaB)
valoarea medie a tensiunii #.(!) este zero:
T
%Jree(t)-dt:%‘(An'aA+An'a B):() (25.1)
0

e Valoarca efectivdi a tensiunii alternative ,(t) depinde exclusiv de
amplitudinea tensiunii continue a surselor:

T T2 T
U, = %j[u,_, O] -dr = % [u: -dr+'j(—Ud)‘ di|=U, (252

0 0 T/2
e Tensiunea de iesire u,(t) confine o armonicad fundamentala utild sarcinii si
armonici superioare. Cu cat forma de unda se apropie mai mult de forma
dreptunghiulard cu atit creste ponderca armonicilor superioare. Acestea
pot influenfa negativ funcfionarea sarcinii de curent alternativ —
functionare in regim deformant. Daca sarcina invertorului este un motor
de c.a. armonicile superioare vor determina pierderi care conduc la

supraincalzirea acestuia.

e Frecventa armonicii fundamentale poate fi modificata prin intermediul
timpilor de conductie a celor doua dispozitive:

1 1
) = .:—:7 25‘3
f] f T 'ronT] + 'fonTE ( )
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Dezavantajele majore ale invertorului cu unda plind constau in ponderea mare a
armonicilor superioare (factor de distorsiune ridicat) si in imposibilitatea modificarii
valorii efective a tensiunii alternative odatd cu modificarea frecventei. Acest din urma
aspect este o necesitate in anumite aplicatii cum ar fi in actiondrile electrice. Pentru a
rezolva aceasta problema poate fi utilizatd una din urmatoarele solufii tehnice:

- Alimentarea invertorului prin intermediul unor redresoare comandate capabile
si ajusteze tensiunile continue U, In cazul utilizirii structurii redresor
comandat + invertor cu undd pling marimea de referin{a pentru frecventa
aplicata invertorului este §i marime de intrare pentru redresorul comandat;

- Diminuarea ldtimii pulsurilor pozitive si negative la valori mai mici decét
jumatatea perioadei tensiunii alternative (f,; =/, <7 /2) asa cum se

prezintd in Fig.25.2(c). in acest caz. pentru o aceeasi frecventa, ariile cuprinse
sub forma de unda u.(#) vor fi mai mici (Aria A’ = - Aria B’ < Aria A) si
valoarea efectivd a tensiunii alternative va putea fi controlata prin intermediul
timpilor de conductic ai elementelor de comutatie.

- “Tocarea” pulsurilor de tensiune dreptunghiulare asa cum se prezintd in
Fig.25.1(d). In functic de cum este utilizatd aceasta tehnici de “choppare” pot
fi obtinute doud tipuri de invertoare autonome: invertoare cu goluri de
tensiune (tocare uniforma). respectiv invertoare PWM.

Invertoarele PWM sunt convertoare moderne la care tensiunca de iesire se
prezinta sub forma unui tren de impulsuri modulate in lafime al céaror factor de
umplere este modificat continuu, astfel incat valoarea medie pe fiecare perioada de
comutafie 7, sd corespundd amplitudinii unui punct aparfindnd sinusoidei din acel
interval — Fig.25.1(d). Prin aplicarea acestei tchnici se poate modifica valoarca
efectiva a tensiunii alternative si se reduce totodata ponderea armonicilor superioare.

Pornind de la obiectivul de reducere a armonicilor s-au imaginat numeroase
tehnici de modulare in latime a invertoarclor PWM. Avénd in vedere complexitatea
acestor tehnici, In variantd moderna, ele sunt implementate cu ajutorul unor structuri
numerice evoluate cum ar fi microcontrolere, arii programabile, procesoare de semnal
DSP (Digital Signal Procesors) etc. Frecventa de comutatie /, =1/7, corespunzdtoare

frecventei pulsurilor modulate in lafime este, de obicei, mult mai mare decét frecventa
dorita a tensiunii alternative de la iegirea invertorului. Cu cét frecventa de comutatie
este mai mare, cu atat pot fi mai usor filtrate tensiunea. respectiv curentul, reducandu-
se distorsiunea armonicd a undelor corespunzitoare in scopul diminudrii influentelor
negative asupra sarcinii de c.a. conectate la iesirea invertorului.
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3. Invertorul PWM monofazat — structura brat de punte (half bridge).
Functionarea invertoarelor PWM. Modularea sinusoidala

In practici circuitul de sarcind legat la iesirea invertoarelor este in majoritatea
cazurilor inductiv, de tip R-L sau de tip R-L-E. Ultima variantd este cea mai utilizata si
este reprezentatd de infasurdrile motoarelor de curent alternativ. Prin alimentarea
acestor masini electrice de la invertoare se poate controla viteza lor. Daca in locul
rezistenfei de sarcind R din Fig.25.1 se prevede o sarcina inductiva structura invertoare
trebuie completatd obligatoriu cu diode de descarcare obtinandu-se structura ,.brat de
punte” binecunoscutd din referatele dedicate convertoarelor c.c. — c.c. In Fig.25.2 se
prezintd schema unui invertor monofazat brat de punte care alimenteaza o sarcind R-L.
Se observd ca schema acestui convertor este identica cu cea a convertorului ¢c.c. — c.c.
cu functionare in patru cadrane brat de punte. Astfel, topologiile brat de punte si in
punte H pot funcfiona ca chopper-e in patru cadrane sau ca invertoare in functie de
modul in care sunt comandate.
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Structura brat de punte

Fig. 25.2 Topologia invertorului monofazat brat de punte (half bridge).

in aceastd secfiune a referatului sunt prezentate nofiunile de baza ale
invertoarelor PWM. Majoritatea tratatelor de electronicd analizeazd functionarea
acestor convertoare pe o structura brat de punte deoarece este mai simpla si mai ugor
de inteles. In plus, aceastd structurd elementard intrd in componenta majorititilor
invertoarelor industriale.

Pentru a avea o imagine apropiatd de aplicatiile curente in Fig.23.3 se prezinta
structura brat{ de punte realizatd cu tranzistoare IGBT asa cum este reprezentatad in
schema invertoarelor PWM in punte monofazate si trifazate. Cele doua tranzistoare
T,.T> sunt prevazute cu diode in antiparalel de descarcare notate cu D;.D..
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Alimentarea structurii se face cu o tensiune dubld £ Uy obtinuta, fie de la o sursa
dubla cu tensiuni egale (Uy = Ugp = Uy aga cum se prezintd in Fig.25.2, fie de la o
singura sursa de valoare 2Uy la care se adaugd un divizor capacitiv aga cum se prezintd
in Fig.25.3. Punctul median dintre cele doua surse de tensiune se declarda punct de
masa al structurii de putere (Power GND). Sarcina inductiva de tip R-L se conecteaza
intre borna de iegire a bratului de punte si punctul de masa. Tensiunca de la icgirea
convertorului este notatd cu u,, iar curentul cu 7. Atat in Fig.25.2, cat si in Fig.25.3
sunt prezentate traseele curentului de sarcind 7, pentru urmatoarele cazuri:

- i, >0, T;1in conductic — traseul (1) — sarcina R-L preia energic de la Uy

i, >0, T; blocat — traseul (2) — inductanta I cedeaza energie capacitdtii Cyp;
- i, <0, T>1n conductie — traseul (3) — sarcina R-L preia energie de la Ug;

i, <0, T>blocat — traseul (4) — inductanta I cedeaza energie capacitdtii Cyy;

¥ GND

v @

__________ e T

Fig. 25.3 Invertor monofazat brat de punte realizat cu tranzistoare IGBT.

Cele doud tranzistoare 7. 7> sunt comandate cu semnalele modulate in lafime
(PWM) complementare. Analiza convertorului este realizatd in condifii ideale,
considerand cé tranzistoarcle de putere comutd instantaneu. iar semnalele de comanda
sunt complementare, fard timp mort. Pornind de la aceste supozitii si de la analiza
chopper-ului brat de punte prezentatd in Referatul 19 se cunoaste céd forma de unda a
tensiunii #,(f) de la iesirea convertorului are o evolufie periodica dreptunghiulara
(Fig.19.2). cu variatii bipolare intre +U, si -U,. Este o unda care poate avea o valoare
medie diferitd de zero in fiecare perioadd de comutatie (7.), (k=1.2.3..). Acecastd
valoare este de fapt componenta continud a tensiunii ,(t) in intervalul (T, care
include momentul ty = (k-1) T+ Af, 0 <At <T.. Componenta continua se calculeaza
cu ajutorul formulei valorii medii (vezi relatia 19.6):

nat

it,(t,) = valoaremedic a u, (f)in intervalul(7,), =U, -[2-d(t,)-1] (254
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an(iy)

t
Variabila d(f,) = este durata relativi de conductie a tranzistorului 7

.
in perioada de comutatie (7.); corespunzitoare momentului 7. Se poate afirma cd
variabila t, asociatd duratei relative de conductie are un caracter discontinuu
marcand succesiunea perioadelor de comutatie 7. Daca ne referim la semnalul logic
de comanda al tranzistorului 7; variabila d(f,) mai poate fi referitd cu titulatura de
Jactor de umplere al acestui semnal in intervalul (7).

Timpul de conductie f,, al tranzistorului 7, poate fi variat intre zero si 7.
atunci 0<d(f,) =1 pentru orice k. Tinind cont de relatia (25.4) rezulta ca:

0<t,, <T.=0<d(t,)<1 = -U, <i,(t,)<U, (25.5)

(vl

Daca d(t;) se modifica de la o perioada de comutatic la alta se poate vorbi
despre u,(f.) ca despre o ,valoare medie instantanee” asociati perioadei de

comutatie (7).

In cazul conversiei continuu — continuu durata relativa de conductie este
mentinutd constantd un interval de timp corespunzitor mai multor perioade de
comutatie. Astfel, pentru convertorul din Fig.25.3, daca:

d({t,) =D

nolt
e, =oonst. = (1) =U, =const. =U, -[2- Dy ~1]  (25.6)
Putem vorbi despre U, ca despre o fensiunea continud in regim stabilizat de

la iesirea unui chopper.

In cazul conversiei continuu — alternativ durata relativi de conductie a
tranzistoarelor din structura invertoarelor PWM este modificatd in mod continuu de
la o perioadd de comutatie pentru ca valoarea medie instantanee a tensiunii de
iegire sd urmdreascd o sinusoidd. Rezulta ca. tensiunea alternativa de la iesirea
invertorului PWM este construitd succesiv cu ajutorul unui tren de impulsuri avind
amplitudini egale, dar latimi variabile astfel incét valorile medii pozitive sau negative
si se plaseze pe curba sinusoidei din dreptul pulsului respectiv.

Au fost imaginate numeroase tehnici de modulare in durata a impulsurilor
pentru invertoarcle PWM: modularea sinusoidald (esantionarea naturala), modularea
care utilizeazd esantionarea uniformd (simetricd sau asimetricd) a semnalului de
control, modularea optimizatd etc. Prima tehnicd este potrivitd unei implementari cu
circuite analogice (comparatoare), iar urmdtoarcle au fost concepute pentru fi
implementate cu ajutorul circuitelor numerice. Toate aceste tehnici Isi propun sa
obtina o pondere cat mai mare a armonicii fundamentale in forma de unda a tensiunii
de la iesirea invertoarclor si reducerca in acest fel. pe céit posibil, a armonicilor
superioare (minimizarea factorului de distorsiune armonicd). Modulareca optimizata
recurge chiar la calcule pentru a determina momentele de comutatie ale tranzistoarelor
din structura invertoarelor pentru eliminarea anumitor armonici.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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In Fig.25.4 este prezentatd tehnica de modulare sinusoidala care consta in
compararea unui semnal periodic triunghiular alternativ u,, (undd purtdtoare) cu un
semnal modulator i, acarei variatie este sinusoidala:

contral © Sill 27#1 - (257)

Frecventa semnalului triunghiular ;. = 1/7, fixeaza frecventa de comutatie a
tranzistoarelor din structura convertorului. Pe de altd parte, prin intermediul
frecventei f; si amplitudinii U a semnalului modulator se poate controla

U control ([) =U contro] ~ S111 wt=U

control

frecventa, respectiv amplitudinea tensiunii alternative de la iesirea invertorului.

U contro .
A~ T ;wntrtl i

Up o _ / /

Ucomrol

0

U,

+Uy

\ 4

- H

S L=

'Ud o \ | \
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Uerp) ~ \
/ /_t
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Fig. 25.4 Tehnica de modulare PWM sinusoidala — m,<1,m; = 11.
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Pot fi puse in evidentd urmatoarele marimi utilizate in analiza invertoarelor
PWM:

- indicele de modulare in amplitudine ca un raport intre valoarea de varf sau
amplitudinea semnalului modulator .y, $i valoarea de varf a undei
purtatoare - :

m :[]comro] (25 8)
a - .
Ur!r
- indicele de modulare in frecventd ca un raport intre frecventa undei
purtatoare si frecventa semnalului modulator;

m, =2< (25.9)
A

Conform celor prezentate in Referatele 17 si 19 strategia de comanda a celor
doud tranzistoare in functic de valoarea celor doud semnale la un moment dat este:

» dacd uy, < teonror = 17 = ON, 15 = OFF = u,(t) = +Uy
¥ daca u, > g, = 17— OFF, T > ON = u,t) = -Uy

Din sectiunea Referatului 17 dedicata generarii semnalelor PWM utilizand ca
undi purtdtoare un semnal triunghiular, relatia (17.5), rezultd durata relativd de
conductie a tranzistorului 7 intr-o perioadd oarecare de comutatie (7.)s:

u control ({k )

da,) =% 1+ (25.10)

tr

Relatia (25.4) a fost obtinuta in ipoteza unei tensiuni de control constante pe
durata perioadei de comutatic. In cazul modulirii sinusoidale semnalul modulator
Ueontrol Prezinta variatii In intervalul perioadelor de comutatie. Asa cum se observa in
Fig.25.4 aceste variatii sunt importante deoarece se prezinta situafia unui indice mic de
modulare in frecventa: my =11. Deoarece in practica se folosesc invertoare la care
frecventa semnalului triunghiular este cu mult mai mare decit frecventa tensiunii
alternative dorite la iesirea invertorului (f; >> f; = my mare) se poate considera ca
tensiunea de control este constanta pe durata unei pericade comutafie:

Upnwo (f) = const.  pentru: (K-1)-T, <t, <k-T, (25.11)

Pe aceastd aproximare se bazeaza si tehnica de modulare cu esantionare
uniformd simetricd implementatd cu ajutorul circuitelor numerice. Asa cum sc
prezintd in Fig.25.5 la fiecare inceput al perioadei de comutatic (7.); considerat din
dreptul varfurilor negative ale semnalului triunghiular se esanfioneazd unda
modulatoare sinusoidald. Operatia consta in evaluarea amplitudinii semnalului 2ol
la momentele #, = (k-1)'7. $1 memorarea acestei valori pe durata intregii perioade.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Astfel, unda modulatoare apare sub forma unor trepte care se pastreaza constante pe
durata pericadelor semnalului triunghiular.

~
U,
~ Uy,
{"'mmml d
Heontrol
{esantionati)
0 < L »
f
comitrol
F 3 < >
PWM, | on
(c-da T))
OFF 1
O > =
ON
PWM,
OFF
0 N

Fig. 25.5 Tehnica de modulare PWM care utilizeaza esantionarea
uniform-simetrici a undei modulatoare.

Tehnica de modulare care utilizeaza esantionarca uniforma are avantajul ca
pulsurile de comanda pentru tranzistoarele invertorului sunt centrate in jurul varfului
pozitiv al semnalului triunghiular. Astfel, pulsul de comanda ON pentru tranzistorul
inferior (75) este simetric fatdi de acest varf. In cazul moduldrii sinusoidale cu
esantionare naturald, prezentatd in Fig.25.4, semnalele de comandd PWM se
distribuie neuniform in timp. In consecintd, frecventa de comutatie a tranzistoarelor
prezintd mici variafii in jurul frecventei [, a undei purtdtoare. Acesta determina o
frecventa de lucru usor variabila a invertorului.

Unul din avantajele modularii PWM utilizdind esantionarea uniforma
implementatd numeric constd in posibilitatea achizitiei valorii curentului din circuitul
de sarcina fara erori. Astfel. masura si conversia analog-digitald (A/D) a semnalului de
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curent poate fi sincronizata cu varfurile semnalului triunghiular, momente cand nu au
loc comutatii ale tranzistoarelor de putere. In acest fel pot fi evitate perturbatii care
conduc la masurari gresite.

Daca se tine cont de aproximarea (25.11) si relatia (25.10) este introdusa in
expresia (25.4) a tensiunii medii instantance de la iegirca convertorului ob{inem:

I, U
ﬁe(fk):(}a’ '[2-d(t£')_l]:(}d 21 1+”cm;£‘¢ -1 :(;}—d.ucmﬂrol({k) (2512)

2

Ir tr
Deoarece Uy si U,, sunt considerate constante rezulta din (25.12) ca valoarea

medie instantanee a tensiunii de iesire va urmdri evolutia in timp a semnalului
modulator . Fiindcad la iegirea invertoarelor PWM se doreste obfinerea unei
tensiuni alternative sinusoidale se va alege expresia semnalului de control aga cum
este data in relatia (25.7). in consecinta, tensiunea de iesire wu.(t) va include o
armonicd fundamentald si armonici superioare.

Expresia armonicii fundamentale se obfine dacd in relafia (25.12) se trece de
la timpul discret la timpul continuu si 2/,qr0 S€ Inlocuieste cu expresia (25.7):

U, , U ,
U, (1) =- d U o) SIN O — —contral U, sin ot
U

ir i

(25.13)

=m,U, -sinwt =U,,, -sin27x - f, -t

unde cu .y a fost notatd armonica fundamentala a tensiunii de iesire, iar cu U a

(1}

fost notata amplitudinea (valoarca de varf) a acesteea. Este partea utild de la icsirca
invertorului care in Fig.25.4 este sinusoida reprezentatda cu ajutorul unei linii
intrerupte. Din relatia (25.13) se observd cd frecventa acestei unde este impusa de
frecventa semnalului modulator iteonr. De asemenea, valoarea efectivd sau
amplitudinea acestei armonici poate fi controlatd in mod direct prin intermediul
indicelui de modulare in amplitudine m, Acest indice joacd rolul unui factor de
amplificare sau a unui coeficient de reglare care poate fi ajustat in mod direct prin
intermediul amplitudinii semnalului de control.

Dependenta liniard dintre m, si amplitudinea armonicii fundamentale a
tensiunii de la iegirea invertorului PWM este valabila doar dacd amplitudinea undei
modulatoare este mai mica sau cel mult egala cu varful semnalului triunghiular. Din
acest motiv variafia indicelui de modulare in amplitudine in gama m, < 1 poarta
denumirea de gamd liniard. Astfel, se poate scrie:

Uefl_] _ ma '(]d
V2 2

— 4 pentru m, <1 (U, <U,) (25.14)
unde U,y este valoarea efectivd a armonicii fundamentale.

U::fl_] =

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Pentru m, > 1 relatia (25.14) nu mai este valabild. Astfel, in cazul asa numitei
supramoduldri in care amplitudinca undei modulatoare creste peste varfurile
semnalului triughiular in scopul maximizarii amplitudinii armonicii fundamentale a

tensiunii de iesire apare o dependenta neliniara intre m,si U, .

Calitatea conversiei sau ponderea armonicii fundamentale este influentata de
valoarea indicelui de modulare in amplitudine m, si a celui de modulare in frecventa
my. Pentru a extrage armonica fundamentald si a rejecta armonicile superioare se
previd filtre la iesirea invertoarelor. In cazul unor sarcini R-L sau R-L-E se produce o
filtrare a curentului datorita prezenfei inductan{ei sarcinii. Daca invertorul utilizeaza o
frecventa de comutatie ridicata si inductanfa vazuta la iesire este suficient de mare,
forma de unda a curentului va tinde spre forma sinusoidala a armonicii fundamentale
i.qy prezentatd in ultima diagramd din Fig.25.4. Se observd c¢d unda curentului este
defazatd in urma undei armonicii fundamentale a tensiunii datoritd caracterului
inductiv al sarcinii.

Dacid una din cele doud variabile, tensiunea sau curentul, este sinusoidala
puterea electricd activa i reactiva se transmite numai prin intermediul armonicii
fundamentale a celeilalte variabile deformate. Astfel, pentru cazul in care curentul de
la iesirea invertorului PWM este bine filtrat, doar armonica fundamentala a tensiunii
de iegire ) contribuic la transferul celor doud puterii intre convertor si sarcind.
Sensul de circulatie al energiei poate fi apreciat pe baza semnului puterii electrice
instantanee de iegire corespunzatoare armonicilor fundamentale:

P(O) =t 1y, (25.15)

Conform celor prezentate in Fig.25.4 (ultima diagrama) pe intervalele (b), (d)
armonica fundamentala a tensiunii #,(f) si curentul de sarcind au acelasi semn
rezultand o putere instantanee pozitiva (p. > 0) ceea ce are semnificatia unei energii
transmise prin invertor de la intrarea de c.c. citre iesirea de c.a. Pe intervalele (a) si
(c) putere instantance este negativa (p. < ) ceea ce corespunde unei energii transmise
in sens invers, de la sarcina de c.a. spre intrarea c.c. Pe baza acestor observalii se poate
aprecia cd invertorul PWM este un convertor bidirectional din punct de vedere al
circulatiei energiei electrice (functioneazd in patru cadrane).

Avéand in vedere ca unda tensiunii de la iesirea invertorului PWM apare sub
forma unui tren pulsuri modulate in durata, pe langd armonica fundamentala ., apar
armonici superioare §i subarmonici. Ambele tipuri cauzeaza efecte negative asupra
sarcinii alimentate de invertor si chiar asupra convertorului insusi prin vehicularea
unei puteri deformante fara utilitate. O discutie asupra armonicilor de tensiune si
curent de la iesirea unui invertor PWM se face in funcfie valorile indicilor de
modulare in amplitudine si in frecventa, respectiv in functie de felul in care se face
modularea. In primul rind, conteazi gama in care se afli indicele de modulare in
amplitudine m,;:
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» pentru m, < 1. in gama liniard, apar cu precadere armonici superioare de
frecvente ridicate grupate in benzi centrate in jurul frecvenfei de comutatie f;
si in jurul multiplelor acesteia conform relatiei:

Sy=Urmp i) fi=jomp-fi-f=jf.xi- /i (25.16)

unde f; este frecventa armonicii de ordin A~= j-m, i — j si i sunt numere

intregi 1.2.3.... cu precizarea ca, atunci cand j este impar i este par si vice
versa. Spectrul de armonici pentru cazul in care invertorul functioneaza in
gama liniara cu m, = 0.8 este dat in Fig.25.6.

r \ ~
(Uedn . .
[ Banda | de armonici Banda 2 de armonici
(/=1) (/=2)
1 + —_——— ——
1 niy
0.8+
0.6 +
4 2mge-1 2mpt1
0.4 g -2 nipt2 T T
0.2+ k
0o w o] T T 0 w o ? 1 ? o ____i’
£ VN ALY/ /R BIARY Ji
St 2 2h

Fig. 25.6 Spectrul armonicilor de tensiune la iesirea unui invertor PWM
functionand in gama liniara (m, = 0,8).

Figura 25.6 prezinta amplitudinile normate (impartite la tensiunea Uy)
ale armonicii fundamentale si armonicilor superioare numai pentru primele
doua benzi (f = 1 sij =2). Literatura de specialitate apreciaza ca amplitudinile
armonicilor se modificd odatd cu indicele de modulare in amplitudine m,, dar
ni se modificd odatd cu indicele de modulare in frecvenid dacd my = 9.
Ultima conditie este indeplinitd cu usurintd de invertoarele industriale
moderne deoarece frecvenfa maxima a tensiunii alternative de la iesire
acestora este de obicei 200Hz, iar frecventele de comutatie sunt de peste 3kHz
(mf(mm) =5000/200 = 25)

Tot literatura de specialitate fixeaza si o alta valoare de referinta pentru
indicele de modulare in frecventa m, = 21. Astfel:

e pentru 9 £ my <21 sec recomanda o modulare PWM sincronizatd la
care my trebuie sd fie un intreg impar. Aceasta inseamnd cad perioada
tensiunii alternative 7" =1/f; trebuie sa cuprinda exact un numar impar
de perioade 7. ale semnalului triunghiular (in Fig.25.4 s-a prezentat
cazul my = 11). in plus, trecerca prin zero a undei modulatoare
sinusoidale ;o1 Simultan cu trecerea prin zero a undei purtatoare

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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triunghiulare u,, trebuie sa se faca in sensuri diferite, asa cum se prezinta
in Fig.25.4. Dacd pentru valori mici ale my nu se utilizeazd o modulare
PWM sincronizatd apar subarmonici ale tensiunii (cu frecvenfe mici,
apropiate de zero) care pot determina curenti mari in cazul unor sarcini
de tip R-L sau R-IL-F la carc ponderea cea mai mare in limitarca
curentului o au inductanfele si mai pufin rezistenfele (la frecvente mici
reactanfele inductive tind spre zero). Modularea PWM sincronizatd este
dificil de implementat in practicdi mai ales dacd frecventa undei
modulatoare este variabila.

e pentru my > 21 se poate utiliza modularea PWM nesincronizata fara
pericolul aparitiei unor subarmonici importante. Acest tip de modulare
este mai simplu de implementat si asa cum s-a exemplificat mai sus,
poate fi utilizatd in invertoarele moderne cu tranzistoare IGBT deoarece
aceste dispozitive pot lucra fara pierderi importante in comutatie la
frecvente de peste SkHz. In cazul modularii PWM nesincronizate
semnalul purtator triunghiular se mentine constant si se modifica numai
unda modulatoare, fard a mai pastra o corelafie strictd intre frecventa
celor doud semnale. Un alt avantaj al acestui tip de modulare consta in
pastrarea frecventei de lucru a convertorului relativ constantd cu
posibilitatea estimarii precise a pierderilor de comutatie pentru
dispozitivele semiconductoare §i utilizdrii acestora la o frecventd cét
mai ridicata.

In gama liniard si in cazul unei moduliri PWM sincronizate existd o
simetrie impard a tensiunii de la iegirea invertorului PWM monofazat i o
simetrie la jumatate de perioada:

u, (=) =-u,(t)

251
uv(t):—ne(t+§) ( L

Daca sunt indeplinite relatiile (25.17) se demonstreaza ca. pe langa armonica
fundamentald, apar numai armonicile superioare impare. in plus, coeficientii
functiei cosinus din seria Fourier a tensiunii () sunt nuli, rimanand doar
armonicile impare date de functia sinus.

Cu toate ca modularca PWM nesincronizatd poate fi implementata
imediat ce indicele de modulare in frecventa m, depdseste valoarea 21 si
amplitudinea armonicilor nu este dependenta de acest indice in gama liniara se
preferd ca mysd fie cit mai ridicat (f; cit mai mare) pentru a se obtine o filtrare
cat mai eficientd a curentului, eventual a tensiunii, cu ajutorul unor filtre
simple si ieftine. Un avantaj important al modulérii in gama liniard il
reprezintd faptul ca ponderea principald a armonicilor o reprezintd armonicile
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din jurul frecventei de comutatiec si a multiplilor acestei frecvente. Fiind
armonici de frecvente ridicate acestea pot fi ugor rejectate cu ajutorul filtrelor.

» pentru m, > 1. in cazul supramoduldrii o pondere importantd o capata
armonicile joase 3.5.7.9.11.13... asa cum sunt prezentate in Fig.25.7. Pentru
acestea sunt necesare filtre importante trece-jos in scopul reducerii
influentelor negative asupra sarcinii legate la iesirea invertorului. Astfel, daca
accastd sarcina este un motor de c.a. infasurarilor acestuia nu pot filtra
curentul suficient de bine ceeca ce determina aparifia unor pulsatii ale cuplului
electromagnetic, respectiv aparifia unor pierderi suplimentare in magina.

ras
Uy #
S
1249
1 +
0.8 +
0,6 +
0.4+

"1 T????TTT‘I’?Q?""::T_,

1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 h

Fig. 25.7 Spectrul armonicilor joase de tensiune la iesirea unui invertor PWM
in cazul supramodularii (m, > 1).

Spre deosebire de gama liniard, in cazul supramodularii amplitudinile
armonicilor depind, atat de valoarea indicelui de modulare in amplitudine n1,
cét de valoarea indicelui de modulare in frecventa my.

Supramodularea wurmdreste cresterea amplitudinii armonicii fundamentale
peste maximul ce poate [i obtinut in gama liniard. Modul in care se aplica tehnica de
modulare sinusoidala in cazul supramodulérii este prezentat in Fig.25.8. Se observa ca
amplitudinea undei modulatoare gy este mai mare decét valoarea de varf a undei
purtatoare triunghiulare:

U onol = (}n_ =>m, >1 (25.18)

In aceste conditii numirul de pulsuri modulate in litime de pe durata unei
perioade a armonicii fundamentale se reduce datoritd aparitiei unui puls mai lat in
dreptul varfului fiecdrei semialternante, impuls care cumuleaza mai multe perioade de
comutatie 7, . La limitd, daci indicele de modulare in amplitudine depéseste o anumitd
valoare care este In functie de indicele de modulare in frecventd, convertorul se
transforma in invertor cu undd plind. Practic, sinusoida undei modulatoare nu mai
intersecteazd semmnalul triunghiular decat in punctele de trecere prin zero daca
modularea sinusoidala este sincronizatd. Ca urmare, forma de undd a tensiunii la

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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iesirea invertorului () apare dreptunghiulara cu un singur puls de amplitudine +U;
si latime 772 pentru semialternata pozitiva, respectiv un singur puls de amplitudine -Uy,
si latime 7/2 pentru semialternata negativa. In concluzie, se poate afirma ci invertorul
cu unda plina este tot un invertor PWM care se afla intr-o anumita stare particulara de
functionare.

~ Heontrol iy
(f'cnmrol
o~ /
U o A /
\ [
0 'y »
~
U,
A 4
I{l’.’
~
Uerpy .
U, ST TR T T L )
I
W f
0c 0 »
1
A "
| !
U, o) AANRNARARVARRRRRVARARTCARE TN INUTL N 11 S—
o
~ /\
Uy — armonica fundamentald

Fig. 25.8 Supramodularea in cazul tehnicii de modulare PWM sinusoidale
(m,>1,my=11).

Din a doua diagrama a figurii 25.8 se observa ca valoarea de varf a armonicii
fundamentale .y depaseste valoarea tensiunii duble +Uy ce alimenteaza invertorul
PWM brat de punte, performantd care nu s¢ putea obfine in gama liniard, asa cum
reiese din Fig.25.4 si relatia (25.14). Modificarea amplitudinii armonicii fundamentale
de tensiune la iegirea invertorului se poate face tot prin intermediul indicelui de
modulare in amplitudine m, cu precizarea foarte importantd ci dependenta:

U,y =2-U,y, = f(m,) (25.19)

este neliniard, asa cum se prezinta in Fig.25.9, iar neliniaritatea este in functie de
indicele de modulare in frecventa m,. Valoarea maxima care poate fi obtinutd pentru
amplitudinea armonicii fundamentale este de:
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4

((:’em)mx =—-U,=127-U, (25.20)
T

atunci cand invertorul PWM supramodulat functioneaza la limita, cu unda plina.
~ A
Uetry
brrf

4/m =1,27

Gama . Supramodulare |
liniard '

Fig. 25.9 Dependenta dintre amplitudinea armonicii fundamentale a tensiunii
si indicele de modulare in amplitudine m,,.

Conform celor mentionate la sectiunea dedicatd armonicilor, in cazul
supramodularii, pe langd armonicile de inaltd frecven{d grupate in benzi, apar si
armonici joase impare, mai greu de indepdrtat prin filtrare. De asemenea, tot in cazul
supramoduldrii se recomanda cu insistentd utilizarea moduldrii PWM sincronizate
chiar si la valori mari ale indicelui de modulare in frecventd. Argumentele sunt
aceleasi cu cele prezentate la functionarea invertorului in zona liniard la un indice de
modulare in frecventd mic (my<21).

4. Invertorul PWM monofazat in punte H (full bridge)

Ca si in cazul chopper-ului cu functionare in patru cadrane, in practicd este
preferata structura in punte H pentru invertorul PWM monofazat in loc de structura
brat de punte deoarece:

— nu este necesara o sursa dubla de tensiune continud sau un divizor capacitiv
pentru obtinerea acestei tensiuni;

— pentru o aceeasi tensiune continud aplicatd la intrare invertorului (vezi
Fig.25.3) amplitudinea tensiunii alternative de la iesire structurii in punte H
este dubla fati de tensiunca de la iesire structurii brat de punte. In consecinta,
pentru o aceeagi putere necesard sarcinii curentul se Injumatateste. Astfel,
invertoarele PWM monofazate in punte H sunt indicate in aplicatii de puteri

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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mari deoarece solicitarea In curent a tranzistoarclor de putere este mult
diminuata.

Structura invertorului PWM in punte H este prezentata in Fig.25.10. Accasta
este formatd din doud brate de punte notate cu A i B. 7; + 7, sunt dispozitive
semiconductoare de putere controlabile (tranzistoare BJT, MOSFET, IGBT etc.). Intre
iesirile celor doud brate s-a conectat o sarcind de c.a. de tip R-L. Structura este
alimentata de la o tensiune continua U/; La intrarea invertorului se prevede obligatoriu
o capacitate capabild sa preia rapid curentii de descdrcare dupa blocarca
tranzistoarelor.

+Uy
™
Ud _ f"""_\ Ud
Y
= —_— N (bara negativa ) —
Brat A Brat B

Fig. 25.10 Topologia invertorului PWM monofazat in punte H (full bridge)

in Referatele 20 si 21 s-au prezentat doud strategii de comandia PWM pentru
puntea H:
- Comanda PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii la iesirea puntii;
- Comanda PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii la iesirea puntii.

Si in cazul invertorului PWM monofazat in punte H se pot aplica aceste
strategii cu avantajele si dezavantajele mentionate la chopper-c. In continuare vor fi
tratate cele doua tehnici din punctul de vedere al invertoarelor.

4.1 Comanda PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii

Conform celor prezentate in Referatul 20 pentru comanda PWM cu o
comutatic bipolard a tensiunii sunt comandate simultan (ranzistoarele de pe
diagonalele puntii. Astfel, cand este comandata pentru deschidere perechea (7,.7%)
perechea (75.7;) este blocata si viceversa. In consecintd, pentru cele patru tranzistoare
de putere sunt necesare doar doud semnale de comandd modulate in latime: PWM,
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pentru (7.7;) si PWM, pentru (7-.75). In practici se folosesc semnale PWM
complementare cu timp mort.

in cazul modulirii sinusoidale pentru implementarea tehnicii de comanda
PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii semnalul de bazi PWM, se obtine prin
compararca undei purtitoare triunghiulare cu un semnal modulator oo Sinusoidal
agsa cum se prezintd in Fig.25.4 si in Fig.25.5. Semnalul de comanda PWM se poate
obtine imediat din PWM, pe baza complementarititii intr-o perioadd de comutatie 7.
in practica se pot folosi: generatoare de timp mort, arii programabile, microcontrolere.
procesoare de semnal DSP etc.
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Fig. 25.11 Traseele curentilor printr-un invertor monofazat in punte H
comandat PWM cu o comutatie bipolari a tensiunii.

Ca si In cazul structurii brat de punte in functie de sensul curentului alternativ
i, s1 in functiec de combinafia de comanda a tranzistoarelor se pot pune in evidenta
patru trasee ale curentului prin invertor (vezi Fig.25.11):

e pentrui,>0:

— daca (7.7, ON si (75.75) OFF — traseul (1) — sarcina R-L preia
energie de la Uy:

— daca (7..7) OFF si (75.75) ON — traseul (2) — inductanta L cedeaza
energie capacitatii Cy;

e pentrui, <0:

— daca (7,.Ty) OFF si (1,.T;5) ON — traseul (3) — sarcina R-L preia
energie de la Uy:

— daca (71.7,) ON si (15,75) OFF — traseul (4) — inductanta L cedeaza
energie capacitafii Cy;

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Tehnicile de modulare in cazul invertorului PWM monofazat in punte H sunt
cele prezentate la invertorul PWM brat de punte. In cazul modulirii sinusoidale
sincronizate sau nesincronizate avem logica de comanda. deja cunoscuta:

— pentru Ueoyrol = Uy = (17.7) deschise (on), (75.15) blocate (off) si u, =+U,:
= pentru Ueonrol < thy = (71.7) blocate (off). (73.75) deschise (on) si v, = -Uy.

Se observa ca valorile tensiunii de iesire pe intervale sunt fixate exclusiv prin
combinatia de comanda a celor doua perechi de tranzistoare, indiferent de sensul
curentului /,. in consecinta, formele de unda corespunzatoare invertorului in punte H
comandal PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii, sunt identice cu cele prezentate in
Fig.25.4 pentru invertorul PWM brat de punte alimentat cu o tensiune dubld +U; .
Rezultda cd, toatd analiza efectuatd pentru invertorul PWM brat de punte rdmdne
valabild si pentru invertorul in punte H comandat PWM cu o comutatie bipolard a
tensiunii, atdt pentru armonica fundamentald a tensiunii de iesire, cdl §i pentru
armonicile superioare, atdt in gama liniard, cdt §i in cazul supramoduldrii.

4.2 Comanda PWM cu o comutatie unipolari a tensiunii

Conform celor prezentate in Referatul 21, strategia de comandda PWM cu o
comutatie unipolara a tensiunii utilizeaza un control independent a celor doua brafe A
si B care formeazd puntea H. Asa cum se prezintd in Fig.25.12, in cazul modularii
sinusoidale perechea de semnalele complementare (PWM;, PWM,) pentru comanda
tranzistoarelor (77.75) din braful A se obtine prin compararea undei purtatoare i, cu un
semnalul modulator sinusoidal #coumoia. 1ar perechea de semnalele complementare
(PWM;, PWM,) ce comanda tranzistoarele (7374 din brajul B se obtine prin
compararea aceleiagi unde purtatoare cu un semnalul modulator:

u U

control(B) = control(A) (23 2 1)

Datorita faptului ca cele doud brate de punte sunt comandate independent este
util a se lua in calcul tensiunile de la iesirea fiecarui brat luate fatd de un punct de
referinti comun pentru a determina tensiunca de iesire a invertorului. Dacd, de
exemplu, se ia ca referinfd potentialul barei negative notate cu N in Fig.25.10
tensiunea de iesire rezultd ca o diferenta intre tensiunea de la iesirea primului brat w4y
si tensiunea de la iesirea celui de-al doilea brat gy :

(1) =1 gp (1) =gy () (25.22)

Deoarece tensiunea instantance la iegirea bratelor de punte este fixatd prin
combinatia de comanda a celor doud tranzistoare din braf, indiferent de sensul
curentului, obtinem:

= pentru teonoica) > Uy = 1 deschis (on), 7>blocat (off) si = Uy
—  pentru teonroicay < thy = 17 blocat (off), 7> deschis (on) si =0,
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—  pentru teonroi) = ty = T3 deschis (on), 7 blocat (off) si wpy= Uy
= pentru teonoi) < ty = 13 blocat (off), 7' deschis (on) si ugy = 0.

~ T, Ugontrol{ A) Uy Ugontrol(B) = =Ueontrol{A)
A ﬁ/
U,
f
0 o o >
Upn
t Ud
f
O O o »
i,
t L';; i 1
4 4 =
1 o
Py K
0 & , Mo e
U, = Ugy - Uy \ )
Uy H | H

Fig. 25.12 Comanda PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii aplicata unu
invertor monofazat in punte H.

Formele de unda pentru cele doua tensiuni ey si #py din Fig.25.12 au rezultat
in urma modularii sinusoidale respectind conditiile de mai sus. Forma de unda pentru
tensiunea u, a fost obtinutd grafic prin aplicarea relatiei (25.22). Se observad ca
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tensiunea de iesire rezultd asemeni unui tren de pulsuri modulate in latime cu variatii
unipolare:

— intre 0 si +Uy pe durata semialternantei pozitive a armonicii fundamentale;

— intre 0 g1 -Uy pe durata semialternanfei negative a armonicii fundamentale.

Frecventa acestor pulsuri este dubla frecventei de comutatie f;. Conform celor
analizate in Referatul 21 functionarea chopper-ului in punte H comandat PWM cu o
comutatiec unipolara a tensiunii este mai complicatd decét in cazul comenzii PWM cu
o comutatie bipolara a tensiunii. La invertorul PWM succesiunea subciclurilor dintr-o
pericadd de comutatic este in funcfie de polaritatea semialternanfei armonicii
fundamentale a tensiunii alternative de iesire .y s in functie de sensul curentului
alternativ de iegire /.. Datorita caracterului inductiv al sarcinii avem o ramanere in
urma a sinusoidei curentului filtrat fatda de unda armonicii fundamentale a tensiunii asa
cum prezintd ultima diagrama din Fig.25.4. in consecintd, pe durata unei
semialternante a ¢y avem, atdt porfiuni pozitive, cit §i porfiuni negative din unda
curentului. Trebuie remarcat cd, spre deosebire de varianta functiondrii ca chopper a
puntii H, in varianta functiondrii ca invertor PWM cu sarcinad inductivd avem un
curent strict pozitiv sau negativ pe durata mai multor perioade de comutatie 7.

In Fig. 25.13 sunt prezentate trascele curentilor prin structura in punte H pe
durata semialternantei pozitive a u,, dupd cum urmeaza:
e pentrui,>0:
— traseul (1) — daca (T;on, T>0ff) si (T50ff, Tyon ) —» u, () =+U,:
— traseul (2) — daca (7;on, T>0ff) si (Ts0n, Ty0ff ) = u,(1)=0;
— traseul (3) — daca (7';off. T>0n ) si (Ts0ff, Tyon) - u,(1)=0;
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Fig. 25.13 Traseele curentilor printr-un invertor monofazat in punte H comandat PWM
cu o comutatie unipolard a tensiunii in cazul semialternantei pozitive a ;.
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e pentrui, <0:
— traseul (4) — daca (7;on, T>0ff) si (750ff. Tyon) — u, () =+U
— traseul (3) — daca (7;on, T>0ff) si (T50n, T40ff ) » u,(1)=0;
— traseul (6) — daca (7;off. T>0n ) si (Ts0ff, Tyon) - u,(1)=0;

>0,

se obtin la iesirea structurii in punte H numai pulsuri pozitive deoarece tehnica de
comandd PWM cu o comutatic unipolard a tensiunii va stabili in acest caz doar
urmatoarele combinatii de comanda pentru deschiderea tranzistoarelor (on): 7; cu 75,
TycuTss1 75 cu T, Atunci cand sunt comandate pentru deschidere tranzistoarele de pe
diagonala puntii, 7; cu 7}, acestea vor putea prelua curentul pozitiv de sarcind (7. > 0)
si tensiunea de iesire este tot pozitiva +U,; Curentul este intretinut de sursa Uy si
sarcina preia energic de la aceasta. Atunci cidnd sunt comandate pentru deschidere
tranzistoarele de pe aceeasi parte a puntii 7; cu 73, respectiv 7> cu 7, curentul va
circula in bucle de descarcare pe seama energiei inductive a sarcini, iar tensiunea la
iesire se va anula intotdeauna indiferent de sensul curentului.

Pentru semialternanta pozitiva a ., atunci cand u —u

control (A) = control(B)

Pe intervalul in care curentul are semn opus tensiunii, pentru cazul luat in
discutie i, < 0, puterea este negativa si invertorul transferd energie in sens invers de la
iesire catre intrare. Acest proces are loc numai atunci cind sunt comandate
tranzistoarele de pe diagonala puntii care nu pot prelua curentul datorita sensului sdu.
in cazul exemplificat sunt comandate pentru deschidere 7 cu 7, acestea nu pot prelua
curentul negativ motiv pentru care acesta va devia pe traseul diodelor D;, D, (traseul
4) si 0 anumita cantitate de energie este transmisa Inapoi capacitatii C, Daca marimea
acestui interval este mai micd decat jumatate din semialternan{d (defazajul este sub
90°%l.), intr-o perioadid a armonicii fundamentale energia electrica transferatd in sens
invers prin invertor este mai mica decat energia transferatd in sens direct. Energia
intoarsa pe unda sinusoidalad a curentului da puterea reactiva, iar encrgia péstrata la
nivelul sarcinii da puterea activd (putere = energie / unitate de timp). Putem vorbi in
acest caz de o putere activa pozitiva consumata efectiv la nivelul sarcinii pentru a fi
transformata in altd forma de energie cum ar fi energia de migcare daca sarcina este un
motor electric de c.a.

Exista si posibilitatea ca printr-o comanda adecvatd a invertorului sd se obtind
un defazaj al curentului mai mare de 90%1.. situatic in care puterca activa este negativa
ceea ce insecamnd cd. in unitatea de timp, sarcina cedeazd mai multd encrgic decat
primeste. Acest proces poate avea loc doar daca sarcina este activd (are o sursa
proprie de energic). Este cazul, de exemplu al motorului de c.a. aflat in regim de
franare la care tensiunea electromotoare, ca o expresie a migcarii rotorului. este cea
care determind curentul. Spunem ca inverforul finctioneazda in regim de redresor
deoarece avem un transfer energetic din partea de c.a. in partea de c.c. Daca in partca
de c.a. aplicdm tensiunea retelei si convertorul PWM are rolul exclusiv de a realiza
procesul de redresare atunci acesta va cdpata denumirca de redresor PWM. Aplicand
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tehnica de modulare in ldtime a impulsului la aceste convertoare se urmdreste
modelarea activd a formei curentului in partea de c.a. astfel incat acesta se aproprie cat
mai mult de o sinusoidd in fazi cu forma de undi a tensiunii. In acest fel redresorul
devine ,ecologic”, nu mai polueaza armonic reteaua publicd de distributic a energiei
electrice si nici nu absoarbe o putere reactiva. Redresoarcle PWM fac parte din
categoria redresoarelor active si sunt studiate Intr-un capitol distinct al electronicii de
putere.

In Fig. 25.14 sunt prezentate traseele curentilor prin structura invertorului
monofazat, comandat PWM cu o comutatic unipolard a tensiunii, pe durata
semialternantei negative a i, dupd cum urmeaza:

e pentrui, <0:
— traseul (1) — daca (7;off. Toon ) si (Ts0n, T40ff) - u, (H)=-U,.
— traseul (2) — daca (7,on, T>0ff) si (Z50n, T40ff) — u,(t)=0;
— traseul (3) — daca (T;off, T>on ) si (T50ff, Tyon) > u, () =0;

e pentrui,>0:
— traseul (4) — daca (7;off. T>on ) si (Ts0on, Tyoff ) » u, () =-U,;
— traseul (5) — daca (7;on, T>0ff) si (750n, T40ff) = u,(t)=0;
— traseul (6) — daca (T;off, T>on ) si (T50ff, Tyon) > u,()=0;

®
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Fig. 25.14 Traseele curentilor printr-un invertor monofazat in punte H comandat PWM
cu o comutatie unipolard a tensiunii in cazul semialternantei negative a ).
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Pentru semialternanfa negativa a u,), atunci cand u —u <0,

control(A) — control(B)
tehnica de comandd PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii impune doar
urmadtoarele combinatii de comanda pentru deschiderea tranzistoarelor (on): 7> cu T3,
T;cu 1581 15 cu 7y Succesiunea subciclurilor, traseele curentilor, valorile tensiunilor
etc. pot explicate pe baza aceloragi fenomene care au fost analizate mai sus pentru

cazul semialternantei pozitive a fundamentalei.

Deoarece frecventa pulsurilor este dubla frecventei de comutatiec /. in gama
liniard de functionare a unui invertor monofazat comandat PWM cu o comutatie
unipolard a tensiunii vor apare in forma de undd a tensiunii de iesire. pe langa
armonica fundamentala, armonici superioare de frecvenid mare grupate in benzi
centrate in jurul valorilor 2/, 4/.. 6/. etc. asa cum se prezinta in Fig.25.15.

A ~
(Uedn
‘Ud
| Banda 1 de armonici Banda 2 de armonici
1 (j=1) (/=2)
0.8 + —_— —_—
0.6+
044+ 2mye-1 2my+1
0.2+ T dmp-1 dnmp+l
0 o I O ? | i | ? O v O Q ? = ? Q O ____i’
£ ox 1 243 11, 1r i+3f 7

240 Aeih

Fig. 25.15 Spectrul armonicilor de tensiune la iesirea unui invertor monofazat in punte H
comandat PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii (m, < 1).

Ordinul armonicilor este dat de relatia:
h=j-Qmg)ti (25.23)

Conform simetriilor exprimate de egalitatile (25.17) apar numai armonici
impare de unde rezultd cad pentru orice intreg pozitiv /, valorile intregului /7 trebuie sa
fie pozitive si impare.

Valoarea efectiva a armonicii fundamentale a tensiunii de iesire U, in cazul
strategici de comandd PWM cu o comutatic unipolara a tensiunii §i in gama liniara
este datd de aceiasi relatiei (25.14) ca in cazul strategici de comanda PWM cu o
comutatie bipolara a tensiunii.

Avénd in vedere frecventa dubla a pulsurilor si faptul ca acestea au variatii
unipolare tensiunea, respectiv curentul la iegirea invertorului PWM monofazat pot fi
mult mai eficient filtrate. Daca, de exemplu, se va utiliza o sarcind R-L sau R-L-E
forma de unda a curentului 7, va fi mult mai apropiata de o sinusoida in cazul comenzii
PWM cu o comutatic unipolard a tensiunii decdt in cazul comenzii PWM cu o
comutatie bipolari a tensiunii.
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5. Montajul de laborator

Schema instalatiei de laborator pe care va fi studiatd functionarea invertorului
PWM monofazat este prezentatd in Fig.25.16.

+ +Uy SKM200GB122D
e ‘;'IP Ose. A
i A
ATR
Cd +
W2 | T
: R Ose.B
R Ax (HRE | N
220/24V ; [ GND
f i Ose.
——1 =
= PC
DRIVERE (SKHI22H4) Modulator Gen.

—  Circuit logic de comandi  [¢= PWM &= =

$i protectie sin.

Fig. 25.16 Montajul de laborator pentru studiul invertorului PWM monofazat.

Elementul central al instalatiei este structura in punte H realizatd cu
tranzistoare IGBT. Este puntea descrisd in Referatul 21 care utilizeazd module de
putere brat de punte fabricate de firma Semikron de tip SKM200GB122D (200A,
1200V). Pentru comanda grilei celor doud IGBT-uri din structura fiecarui brat de
punte se utilizeazd modulele specializate fabricate tot de firma Semikron de tip
SKHI22H4 (descrise in Referatul 6).

Puntea H este alimentatd cu o tensiune continud Uy de valoare micd (max.
34V,.) obfinutad cu ajutorul unui redresor monofazat necomandat prevazut cu un filtru
capacitiv la iesire (Cg). Redresorul este alimentat la randul lui de la refea prin
intermediul unui transformator monofazat (7TR: 220/24V.. 300VA). Alimentarea cu
separare galvanicda a schemei §i alegerea unei tensiuni relativ mici permite
experimentarea fard nici un risc de electrocutare, respectiv oscilografierea directd a
semnalelor fard sonde speciale sau module de mésura cu izolatie.

Ca sarcina la iegirea invertorului PWM s-a utilizat un circuit pasiv R-L obtinut
prin inserierea unui autotransformator (A7R) si a unui reostat (R). Cu ajutorul
cursorului autotransformatorului se poate regla valoarea inductantei L pentru a pune in
evidenta efectul de filtrare al curentului de la iesirea invertorului. Totodata, prin
modificarea inductantei (a reactantei inductive) se obtine si modificarea amplitudinii
armonicii fundamentale a curentului de sarcina. Pentru a indeparta riscul aparitiei unui
curent de sarcind prea mare este de preferat legarea in circuit a reostatului cu intreaga
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sa rezistentd. De pe cursorul acestuia se poate prelua un semnal de tensiune mai redus,
proportional cu valoarea curentului. Astfel, la canalul B (Osc.B) al osciloscopului cu
doud spoturi s¢ vizualizeaza forma de unda a curentului 7.(f). Cu ajutorul canalului A
(Osc.A). conectat aga cum se prezinta in Fig.25.16, se va oscilografia forma de unda a
tensiunii (7).

Conform celor prezentate in Referatul 21 convertorul in punte H utilizat a fost
conceput pentru a receptiona semnale de comandd PWM de la orice structurd
numerica: interfete specializate., microcontrolere, DSP-uri etc. Din motive didactice
aceste semnalele sunt preluate de la modulatorul PWM descris in Referatul 24. Acesta
implementeaza tehnica de modulare sinusoidald in variantd analogica. exact aga cum
este descrisda in prezentul referat. Modulatorul include un generator de semnal
triunghiular la care pot fi reglate cu ajutorul unor semireglabile amplitudinea si
frecventa. Pentru cd a fost conceput sd poatd comanda §i un invertor PWM trifazat
modulatorul prezintd trei canale identice controlate cu ajutorul a trei semnale
modulatoare furnizate de un generator de semnale sinusoidale (Gen sin.). La randul lor
cele trei semnalele de control sinusoidale pot fi reglate. atdt in ceea ce priveste
frecventa, cat si in ceea ce priveste amplitudinea, de la tastatura unui calculator PC.
De asemenea, tot prin intermediul portului paralel al calculatorului si a unui program
adecvat, inaintea pornirii generatorului pot fi inscrise in memoria RAM a acestuia
profilul celor trei semnale generate. De exemplu, pentru comanda invertorului PWM
trifazat semnalele trebuie s fie sinusoidale formédnd un sistem trifazat echilibrat si
simetric (unde cu aceeasi amplitudine, frecventd si defazate intre ele cu 120%1.).

Pentru comanda invertorului monofazat utilizand tehnica de comandd PWM
cu o comutatie bipolard a tensiunii cste suficient un singur semnal sinusoidal si in
acest scop va fi folosit numai o unda a sistemului trifazat (#onroicay) $1 primul canal al
modulatorului PWM. La iesirea acestuia se ob{in doud semnale PWM logice
complementare cu timp mort (de amplitudine 5V). Intre modulatorul PWM si structura
in punte H legitura se face prin intermediul unui cablu cu doua cuple de 9 pini la
capete. In Fig.25.17 se prezinta cupla din partea invertorului. Deoarece pentru tehnica
de comandda PWM cu o comutatie bipolard a tensiunii semnalul logic PWM; comanda
si tranzistorul 7, iar semnalul logic PWM, comanda si tranzistorul 7. jumper-ii J; si
J> de pe placa de comanda a invertorului vor fi pusi in pozitia 1.

Pentru comanda invertorului monofazat utilizind tehnica de comandid PWM
cu o comutatie unipolard a tensiunii modulatorul are nevoic de doud semnale
modulatoare sinusoidale in opozitie. in acest scop se va rula un alt program pentru
generatorul de semnale sinusoidale. Acesta va inscriec in memoria RAM a primelor
doui canale formele de undi a doua sinusoide defazate cu 180°]: teonrolca) = = Ucontrol(B)-
Cele patru tranzistoare ale puntii H se vor comanda cu semnale modulate in ldtime
distincte. Acestea sunt PWM,; si PWM, date de primul canal, respectiv PWM; si
PWM, date de al doilea canal al modulatorului PWM. Jumper-ii J; siJ> de pe placa de
comanda a invertorului vor fi pusi in pozifia 2.
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Fig. 25.17 Pozitionarea jumper-ilor J; si J, in cazul celor doud tehnici de comandi a
invertorului PWM monofazat: 1- comanda PWM cu o comutatie bipolari
a tensiunii, 2- comanda PWM cu o comutatie unipolard a tensiunii.

Deoarece nivelul acceptat pentru intrarile modulelor SKHI este de 15V s-a
realizat o schema de interfatd cu ajutorul circuitelor buffer 7407 (iesire open colector)
pentru a obline o adaptare de nivel de la +5V la +15V a semnalelor de comanda.
furnizate de modulatorul PWM,

Gen.sin. Modulator PWM Punte H cu tranz. IGBT Reostat

Fig. 25.18 Imaginea montajului de laborator a invertorului PWM monofazat.
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Pentru a realiza montajul de laborator mai sunt necesare doua osciloscoape cu
doud spoturi in scopul oscilografierii semnalelor modulatoare, a semnalelor PWM
complementare cu timp mort, respectiv pentru oscilografierea simultand a tensiunii §i
curentului de iesire. Al doilea osciloscop trebuie sd prezinte functia de analiza
armonica a semnalelor. Imaginea montajului de laborator este prezentata in Fig.25.17.

5. Modul de lucru
1. Se vor analiza posibilititile de conversic continuu — alternativ a energiei
electrice;

2. Pe structura brat de punte (half bridge) se vor studia aspectele teoretice generale
referitoare la functionarea invertoarelor PWM si la tehnica de comanda a
acestor convertoare utilizind modularea sinusoidala;

3. Se va studia functionarea invertorului in punte H comandat PWM cu o comutatie
bipolard a tensiunii la iegire si s¢ va analiza spectrul de armonici in gama liniara
si in cazul supramodularii;

4. Se va studia functionarea invertorului in punte H comandat PWM cu o comutatie
unipolard a tensiunii la iegire;

5. Se va realiza montajul experimental al invertorului PWM in punte H pe baza
schemei din Fig.25.16 si a imaginii din Fig.25.18. Se vor pune jumper-ii J; si
J> de pe placa de comanda a invertorului pe pozitia 1, se va porni calculatorul
si s¢ vor alimenta blocurile componente ale montajului;

6. Se va lansa programul de generare a semnalelor modulatoare pentru tehnica de
comandd PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii $i se va oscilografia cu
ajutorul primului osciloscop semnalele sinusoidale decalate cu 120%1. Se va
pune in evidentd posibilitatea modificarii frecventei si amplitudinii acestora;

7. Se va oscilografia semnalul de control sinusoidal #conroiay Impreund cu
semnalul triunghiular de pe placa modulatorului PWM pentru a pune in
evidentd tehnica de modulare sinusoidald nesincronizatd. Inaintea inceperii
experimentului se va fixa frecventa semnalului sinusoidal la valoarea de 50Hz
si amplitudinea imediat sub valoarea varfului semnalului triunghiular pentru fi
in gama liniard de functionare a invertorului;

8. Se vor schimba sondele primului osciloscop la iesirea primului canal al
modulatorului PWM, se va apasa butonul de start al acestuia si se vor vizualiza
formele de unda ale celor doud semnale complementare PWM, si PWM utilizate
la comanda PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii. Se va observa modificarea
continua a factorului de umplere prin realizarea unor capturi succesive a
semnalelor;
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9. Se va verifica prezenta tensiunii Uy la bornele structurii in punte H, se va fixa
cursorul autotransformatorului din circuitul de sarcina la 1/3 din cursa maxima;

10. Se va porni al doilea osciloscop. se va fixa gama tensiunilor de pe cele doua
canale si se va fixa baza de timp corespunzatoare unei perioade a armonicii
fundamentale data de perioada semnalului modulator sinusoidal;

11.Se va porni invertorul apasand butonul de START al acestuia si s¢ vor vizualiza
cu ajutorul osciloscopului forma de unda a tensiunii #, in corespondentd cu forma
de undi a curentului /,. Acestea care vor trebui sa rezulte aseméndtoare cu undele
reprezentate in Fig.25.4;

12.Se va observa efectul de filtrare al curentului prin modificarea valorii inductantei
din circuitul de sarcind (modificarea pozifiei cursorului ATR);

13.Se va observa efectul de modificare al frecventei si amplitudinii undei curentului
prin modificarea in sens descrescitor al frecventei, respectiv a amplitudinii undei
modulatoare sinusoidale. cu ajutorul programului rulat pe calculator. in acest
scop pe un canal al primului osciloscop se va vizualiza sinusoida teonirola):

14.La o anumita frecven{a si amplitudine a semnalului modulator se va captura cu
ajutorul osciloscopului 2 semnalul tensiunii de iesire si se va face o analiza
armonica apasand butonul FFT (Fast Fourier Transform). Se vor pune in
evidenta benzile de armonici conform formulei (25.16) si Fig. 25.6.

15.Se va bloca invertorul, respectiv modulatorul cu ajutorul butonului de STOP a
fiecaruia pentru a pregati montajul pentru strategia de comandda PWM cu o
comutatie unipolard a tensiunii:

16.Se vor pune jumper-ii J; siJ> de pe placa invertorului pe pozitia 2;

17.Se va lansa programul de generare a semnalelor modulatoare pentru tehnica de
comandd PWM cu o comutatic unipolard a tensiunii si se va oscilografia
simultan sinusoidele tnroiay $1 Ueontroim) Care trebuie sa fie defazate cu 180%l.;

18.Se va apasa butonul de START al modulatorului PWM g1 se vor vizualiza
semnale de comanda PWM,. PWM,, PWM; si PWM.;

19.Se va porni invertorul apasand butonul de START al acestuia si se vor vizualiza
forma de unda a tensiunii #, in corespondenta cu forma de unda a curentului /..
Acestea care vor trebui sd rezulte aseminitoare cu undele reprezentate in
Fig.25.12;

20.Pentru a acecasi pozitie a cursorului autotransformatorului de 1/3 din cursa
maxima se va observa ca filtrarea curentului este mult mai eficientd decét in
cazul comenzii PWM cu o comutatiec bipolard a tensiunii datoritd dubldrii
frecventei pulsurilor modulate in latime si datorita variatiei unipolare a acestora;
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21.Se va observa si in acest caz efectul de modificare al frecventei si amplitudinii
undei curentului prin modificarea in sens descrescitor al frecveniei, respectiv a
amplitudinii undelor modulatoare sinusoidale. cu ajutorul programului rulat pe
calculator;

22.La o anumitd frecvent{a si amplitudine a semnalelor modulatoare se va captura cu
ajutorul osciloscopului 2 semnalul tensiunii de iesire i se va face o analiza
armonicd a acestuia. Se vor pune in evidentd benzile de armonici conform
formulei (25.23) si Fig. 25.15 si se va aprecia amplitudinea armonicii
fundamentale;

23.Pastrand frecventa fixatd anterior se va creste amplitudinea undelor modulatoare
peste varful semnalului triunghiular pentru ca invertorul PWM sa functioneze
supramodulat. Se va face analiza armonicd in acest caz, s¢ va recvalua
amplitudinea armonicii fundamentale se vor trage concluziile adecvate.

In Fig.25.19 se prezinta imaginea montajului experimental al invertorului PWM
monofazat in timpul funcfionarii.

Fig. 25.19 Imaginea de ansamblu a montajului de laborator pentru studiul
invertorului PWM monofazat.
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