Lucrarea 26

INVERTORUL PWM TRIFAZAT
DE TENSIUNE

1. Introducere

La fel ca invertoarcle monofazate descrise in Referatul 25 si invertoarele
trifazate permit conversia statici a energiei electrice din curent continuu in curent
alternativ (c.c. — c.a.). Invertoarele trifazate autonome de tensiune permit
sintetizarea unui sistem trifazat de tensiuni alternative dintr-o tensiune continua
aplicata la intrare. Cele trei tensiuni obtinute la iegirea invertorului sunt independente
de tensiunile din reteaua de distributie a energiei electrice, dar ca si in cazul acestora
trebuie si fie simetrice (defazate cu 120°l. intre ele) si echilibrate (cu aceeasi
amplitudine). Aceste conditii se referd in primul rand la armonicile fundamentale ale
sistemului trifazat de tensiuni ,,modelate” de invertor. in majoritatea aplicatiilor se
cere ca invertorul trifazat sa prezinte capacitatea de a regla frecventa si amplitudinea
acestor armonici fundamentale. Cea mai raspandita aplicatie de acest tip se refera la
actionarile electrice cu motoare de c.a. trifazate (asincrone, sincrone) a caror viteza de
rotatie poate fi reglatd eficient prin intermediul frecventei in corelatie cu amplitudinea
tensiunilor alternative de alimentare. Sunt si aplicatii care includ invertoare trifazate la
care frecventa armonicilor fundamentale ale tensiunilor de iesire trebuie sd ramana
constantd in timpul functionarii cum ar fi: sursele neintreruptibile trifazate (UPS —
Uninterruptible Power Supplies), convertoarele de interfatd dintre microreteaua de c.c.
a centralelor pentru surse regenerabile (eoliene, solare, hidro etc.) si reteua publica de
distributie a energiei electrice, invertoarele pentru cuptoarele de inductie industriale,
pentru instalatiile de tratament termic etc.

Si invertoarele trifazate autonome pot fi: invertoare cu unda pling, invertoare
PWM, invertoare rezonante. De asemenea, pot fi invertoare de tensiune (VSI —
Voltage Source Inverter) sau invertoare de curent (CSI — Current Source Inverter). in
continuare va fi analizat invertorul PWM de tensiune deoarece este cel mai utilizat in
practica datoritd simplitatii sale, atat in ceea ce priveste structura, cét si in ceea ce
priveste functionarea.

2. Invertorul PWM trifazat in punte

Exista posibilitatea alimentarii unei sarcini trifazate de c.a. prin intermediul a
trei invertoare monofazate in punte H dacd existd acces la ambele borne ale
impedantelor de fazad apartindnd sarcinii. Daca impedantele de faza sunt legate in stea
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(Y) trebuie sa existe acces la punctul de nul al stelei. Solutia este foarte rar utilizata in
practica deoarece nu intotdeuna avem acces la nulul sarcinii trifazate si in plus sunt
necesare 12 tranzistoare de putere pentru realizarea celor trei invertoare monofazate. O
variantd mult mai simpld si mai ieftind pentru schema de forta a unui invertor trifazat
de tensiune este prezentata in Fig.26.1 1n care sunt utilizate doar 6 tranzistoare de
putere (7; = Ts). Este vorba de binecunoscuta structurd de punte trifazata cu
tranzistoare sau cu alte dispozitive semiconductoare de putere controlabile. Asa cum
reiese din figurd aceasta este formatd din trei brate notate cu A, B si C, a ciror
topologie si functionare este cunoscutd de la analiza chopper-elor sau a invertorului
monofazat.
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Fig. 26.1 Topologia invertorului trifazat in punte .

Pentru sarcina legata la iesirile celor trei brate (notate tot cu A, B, C) s-a luat
cazul cel mai general si anume un circuit trifazat de tip R-L-E echivalent cu
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infasurarile unui motor de curent alternativ trifazat aflat in miscare. Sarcina este legata
in stea, iar nulul stelei, considerat izolat, s-a notat cu n. Cu N s-a notat bara negativa a
tensiunii continue U, ce alimenteaza invertorul trifazat. Pot fi puse in evidentd
urmatoarele variabile:

— uan, Upn, Ucn — tensiunile de iesire ale bratelor luate fata de bara negativa N;
—  Uan, Upn, Ucn — tensiunile de faza ale sarcinii trifazate luate fatd de n;

— UaB, Upc, Uca — tensiunile de linie vazute la iesirea invertorului;

— uyn — tensiunea vazuta intre nulul izolat al sarcinii n si bara negativa N;

— ia, Ip, ic — curentii de faza de la iesirea invertorului.

Tranzistoarele din structura fiecdrui brat de punte sunt comandate cu
semnalele modulate in latime (PWM) complementare. Pentru a pastra continuitatea cu
Referatul 25 si pornind de la o largd utilizare in practicd analiza invertorului PWM
trifazat de tensiune va fi facutd pentru cazul modularii sinusoidale. Astfel, cele doud
semnale de comanda PWM complementare pentru tranzistoarele din structura fiecarui
brat de punte vor rezulta in urma compararii unui semnal modulator sinusoidal s
cu un semnal triunghiular u,. Conform celor prezentate in Fig.26.2, controlul bratelor
de punte A, B si C va fi obtinut prin intermediul undelor modulatoare Ucontroi(a)s
Ucontrol(B)s TESPECLIV Uconmrol(c) Care sunt comparate cu un acelasi semnal triunghiular.
Undele de control sinusoidale au aceeasi frecventd si amplitudine, dar sunt defazate
intre ele cu 120° el. Daca trecerea prin zero a fiecérei sinusoide modulatoare are loc
simultan cu trecerea prin zero a undei purtdtoare triunghiulare si in sensuri (pante)
diferite vorbim de modularea sinusoidald sincronizatd. In caz contrar, vorbim de
modularea sinusoidald nesincronizata. Figura 26.2 ilustreazd tehnica de modulare
sinusoidald sincronizatd cu indicele de modulare in frecventa m,= 9. Ca si in cazul
invertorului PWM monofazat analiza invertorului PWM trifazat va fi facuta in conditii
ideale, presupunand ca tranzistoarele de putere comuta instantaneu, motiv pentru care
semnalele de comanda PWM complementare pot fi considerate fara timp mort.

Valorile tensiunilor uan, upn, #cn sunt fixate pe intervale, exclusiv prin
combinatia de comanda a celor doua tranzistoare din structura fiecarui brat, indiferent
de sensul curentilor iy, ip, ic. Astfel, conform celor prezentate si in Referatele 17 si 19,
in perioadele de comutatie in care:

" Uy < Ucontrol (AB,C) = 1135 > ON, Th46—> OFF = upn, upn, ucn(f)= +Uy;

" Uy > Uconmol (ABC) = 1135 —> OFF, Th46 = ON = uan, ugn, ten(f)= 0.

Pornind de la relatiile de mai sus, rezulta formele de unda ale tensiunilor de la
iesirea bratelor A, B si C luate fatd de bara negativd (uan, upn, Ucn) asa cum se

prezinta in diagramele din Fig.26.2. Formele de unda sunt periodice, dreptunghiulare,
cu variatii unipolare intre 0 si +U,. Pentru un indice de modulare in amplitudine

subunitar (m, U control / U » <1) aceste tensiuni au valori medii diferite de zero in
fiecare perioada de comutatie (7)., (k= 1,2,3...).
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Fig. 26.2 Formele de unda corespunzatoare unui invertor PWM trifazat care utilizeaza
modularea sinusoidala sincronizata (m,= 9, m, < 1— gama liniara).
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Valorile medii instantanee ale tensiunilor uan, upn, Ucn In perioadele de
comutatie (7.); corespunzdtoare timpului discret #, = (k-1)-T.+At, 0<AT,, se
calculeaza cu ajutorul formulei valorii medii (vezi relatia 18.8):

uanBN.oN () =Uy -dy55(8;) (26.1)

on (T,,T3,Ts)

Variabilele d ;5 (¢,)= ! au semnificatia duratelor relative de
conductie ale tranzistoarelor superioare 7;, T3, Ts din structura bratelor de punte A, B,
respectiv C, in perioadele de comutatie (7,); de la momentele #. Daca ne referim la
semnalele logice de comanda PWM,;, PWM;j; si PWM; ale tranzistoarelor mentionate,
variabila d(t) (x = 1,3,5) este referita ca factor de umplere al acestor semnale in
intervalul (7). Din sectiunea Referatului 17, dedicatd generdrii semnalelor de
comanda PWM utilizdnd ca undad purtatoare un semnal triunghiular, relatia (17.5)

poate fi particularizata astfel invertorul PWM trifazat:

r

1 ucomrol (A,B,0) (tk )
dist)=7|1+———— 26.2
135 (8) 2( 0O (26.2)

Expresia (26.2) este obtinutd 1n ipoteza unei tensiuni de control constante pe
durata perioadei de comutatie, asa cum este implementatd numeric tehnica de
modulare cu esantionare uniforma - simetrica:

Ucommol(ap.c) () mconst.  pentru: (k—1)-T, <t <k-T, (26.3)

Daca se introduce expresia (26.2) in relatia (26.1) se obtine:

— U U ucon rol (A,B,C (tk)
Uan, N, on () ZTd"'Td' t (0 ) (26.4)

tr

Pentru modularea sinusoidala a invertorului PWM trifazat avem:

U control(A) (t) = Ucontrol -sin @t
Ueontrol®) (1) = U contror * sin(a)t -2z/ 3) (26.5)
U control(C) (t) = Ucontrol : Sin(a)t +27z/ 3)

unde: @ = 2mf; , iar f; este frecventa armonicilor fundamentale ale tensiunilor
alternative dorite la iesirea invertorului.

Analizand formele de unda wuan, upn, tcn din Fig.26.1 si relatiile (26.3) se
observa ca fensiunile de la iesirea bratelor, luate fata de bara negativa N, contin o
componenta continua U,/2 peste care se suprapun componente alternative (armonici).

Pentru a ajunge la expresiile armonicilor fundamentale ale tensiunilor de
linie sau ale tensiunilor de faza se va porni de la expresiile tensiunilor bratelor din
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care se retine doar componenta continud si armonica fundamentala. Astfel, dacd in
relatiile (26.4) se trece de la tipul discret #; la timpul continuu ¢ se obtine:

u, U, U U, U
MAN(1)(t):7d+Td'cf—mml'5in0)t:—d+—d‘ma - sin @t
tr
u, U . 27
uBN(l)(t)sz_l_Td'ma 'Sm[a)t—T) (26.6)
u, U . 27
MCN(I)(1)=Td+Td-ma -sm(a)t+Tj

Mentiondm inca o datd ca expresiile (26.6) sunt valabile pentru un indice de
modulare in amplitudine subunitar: m_, = U control / U » <l

Din Fig.26.1 rezulta ca tensiunile de linie ale invertorului in valori
instantanee pot fi determinate pe baza tensiunilor bratelor fatd de bara negativa (N)
dupa cum urmeaza:

upp (1) = upn () —upn (?)
upc (t) = ugy (1) —ucn (1) (26.7)

uca (1) = ucn (1) —upn (2)
Cu ajutorul relatiilor (26.7) pot fi construite grafic tensiunile de linie. De
asemenea, pot fi calculate armonicile fundamentale deoarece aceste relatii sunt
valabile pentru fiecare armonicé in parte conform teoremei superpozitiei. In Fig.26.2

se prezintd forma de unda a tensiunii de linie uap(¢) care a rezultat scazand din forma
de unda a tensiunii uan unda upy.

Pentru a obtine expresia armonicii fundamentale a tensiunii de linie Intre A si
B se porneste de la expresiile tensiunilor uanay $1 ugnqy)din (26.6):

uAB(l)(t) = uAN(l)(t) - uBN(l)(t) =

u, U, . u, U, . 27
=|—=++—=L-m, -sinot |—-| —L+—L-m, -sin| ot —— | |=
2 2 2 2 3

(26.8)
_Y -m, -{sina)t—sin[a)t—z?ﬂﬂ =m,-U, -ﬁ-sin(a}t+%j =

“ 2
=0,866-m, -U, -sin(a)tJr%J =2.0,612:m,-U, -sin(a)t+%j

Calculul de mai sus evidentiaza faptul cd amplitudinea, respectiv valoarea
efectivd a armonicii fundamentale corespunzitoare tensiunii de linie generate de un
invertor PWM trifazat este in functie de tensiunea continua de alimentare U, si poate
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fi reglata proportional cu ajutorul indicelui de modulare in amplitudine m, In gama
liniarda (m, < 1):

U, =0,612-m,-U, ; Uy,

=0,612-m,-U, (26.9)

Daca sarcina trifazata de la iesirea invertorului este legatd in stea intereseaza
si valorile tensiunilor de faza: wua,, up,, ucy,. Pentru a determina expresia acestora se
porneste de la urmatoarele ecuatii de tensiuni in valori instantanee aferente schemei
din Fig.26.1:

e (O =t (O =t () = R (0 + L- 22D e ()
o 0=t 0 =0 (0= R-ip 0+ L2 ) 26.10)
o (0 = e (O~ (= Roic () + L- 2D 1o )

In relatiile (26.10) nu este cunoscuta expresia tensiunii u,y. O solutie pentru
determinarea acesteea constd in sumarea celor trei ecuatii de mai sus:

uAn+uBn+uCnZMAN+MBN+UCN—3‘UHN (2611)
sau

d
Up, +Ug, +UC, =R-[iA +ip +ic]+L-d—[iA +ip +ic]+[eA +ep +ec] (26.12)
t
Deoarece sarcina activa trifazata din Fig.26.1 conectata la iesirea invertorului
este legatd 1n stea cu nulul izolat se poate scrie:
iA +iB +iC=O (2613)

Pe de alta parte, fiind o sarcina echilibrata i simetrica, In orice moment este valabila
egalitatea:
(N +eB +eC=0 2614)

Tensiunile contraelectromotoare ey, ep $i ec ale sarcinii active (motoare de c.a.
aflate in rotatie) sunt considerate sinusoidale, deci nu contin armonici superioare.
Daca in relatia (26.12) se tine cont de (26.13) si (26.14) obtinem:

Upy +Upy +Uc, =0 (26.15)
Introducand (26.15) in (26.11) rezulta:
1
UN zg'[uAN Uy +uCN] (26.16)

Dacad in (26.16) se Inlocuieste tensiunea u,;y cu expresia obtinuta in (26.10) se
obtine:
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2 1

Upn :E'MAN_E'(MBN-FMCN)
2 1

Ugy, zg'uBN _E'(uAN+uCN) (26.17)
2 1

Ucy :E'”CN_E’(“AN"'”BN)

Relatiile (26.17) sunt scrise pentru valorile instantanee ale tensiunilor. Cu
ajutorul lor pot fi determinate formele de unda ale tensiunilor de faza pe baza undelor
cunoscute uan, Upn Si UcN. in Fig.26.2, in ultima diagrama, se prezintd modul in care a
rezultat grafic tensiunea de faza us,(¢) utilizand prima ecuatie din sistemul (26.17).

Pe baza teoremei superpozitiei expresiile (26.17) pot fi scrise si pentru
armonicile fundamentale:

2
U An(1) :E'MAN(I) _g'(”BN(l) +uCN(1))
2 1
Upny = E'uBN(I) _g( AN(D) +uCN(1)) (26.18)
2
cn(l) — 5 T Henay T 5 T \WMan) BN(1)
e = =l )

Daca se ia de exemplu tot tensiunea ua,(f), dezvoltind prima ecuatie din
(26.18) se obtine:

2 1 2|U, U .
U pnqry (1) :E’MAN(I) _5'(“131\1(1) +MCN(1)):§'[Td+Td'ma -sma)t}—
L &+&-ma~sin a)t—z—” +&+&~ma-sin a)t—4—7[ = (26.19)
3102 2 3 2 2 3

u, |. 1. . 2r . 4
=m,-—=-<sinwt ——-| sin @t + sin| wt ——— |+sin| ot ———
2 3 3 3

Deoarece suma functiilor trigonometrice sinus din paranteza patrata formeaza
un sistem trifazat unitar, simetric si echilibrat, se poate scrie:

sin ot + sin(a)t - 27”) + sin(a)t —4%) =0 (26.20)
< U, . A .
Rezulta ca: Upnry () =m, e sinwt =U ;- sin &t (26.21)

Asa cum era de asteptat valoarea efectiva a armonicii fundamentale a tensiunii

de faza a rezultat de \/5 ori mai mica decat valoarea efectiva a tensiunii de linie data
in (26.8):
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~

U, U v
U 2w 4 —0353-m, U, =—2 (26.22)

. 1 = m .
N T W) NE)
De obicei tensiunea continud U, se obtine prin redresarea tensiunii retelei
(Ulretea) = 400V) cu ajutorul unui redresor trifazat necomandat (cu diode) prevazut cu

un filtru capacitiv la iesire. Tensiunea maximi obtinutd la iesirea redresorului se
obtine in cazul unui consum foarte redus. Astfel, daca:

Ii =0 = Ui = Uimag =2 Uy =2 -400 = 565V

Relatiile (26.9) si (26.21) sugereazd cd, pentru un indice de modulare in
amplitudine maxim in gama liniara (m, = 1), valorile efective ale tensiunilor de linie,
respectiv de faza, la iesirea unui invertor PWM trifazat sunt:

U, =0,612-1-565 ~ 345V

U, =0353-1-565 ~ 200V

valori insuficiente pentru alimentarea, de exemplu, a unui motor de c.a. standard in
conditii nominale. Pentru a depasi acest impediment, ca si in cazul invertorului PWM
monofazat, se poate recurge la supramodulare obtinuta daca amplitudinea tensiunilor
de control creste peste varfurile semnalului triunghiular:

S>U, =m, _ Yoo (26.22)
38

in scopul maximizarii amplitudinii armonicilor fundamentale ale tensiunilor de iesire

trifazate. In Fig.26.3 este prezentatd caracteristica de reglaj a valorii efective

corespunzdtoare armonicii fundamentale corespunzatoare tensiunii de linie Uy in

functie de indicele de modulare in amplitudine m,.

A

U

contro

A

m
0d : : ‘»

Gami | Supramodulare | Unda plind

- P>

liniara

Fig. 26.3 Caracteristica de reglaj a tensiunii de linie de la iesirea invertorului PWM
trifazat in functie de indicele de modulare in amplitudine m,,.
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Fig. 26.4 Formele de unda corespunzatoare unui invertor PWM trifazat in cazul
functiondrii cu unda plind (m,= 9, m, >> 1— supramodulare).
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Conform graficului din Fig.26.3 valoarea cea mai mare a tensiunii de linie este
obtinutd pentru o supramodulare maxima, atunci cand invertorul PWM trifazat
functioneaza cu undd plind. Formele de unda corespunzatoare acestui caz particular
sunt prezentate in Fig.26.4

Pentru a calcula valoarea tensiunii de linie in cazul in care invertorul PWM
functioneazd cu unda plind se porneste de la observatia: fiecare brat din structura
puntii trifazate lucreaza asemeni unui invertor monofazat care alimenteaza o sarcina
conectatd Intre iesirea bratului si punctul de nul notat cu n. Astfel, invertorul trifazat
poate echivalat cu trei invertoare PWM monofazate brat de punte a caror tensiune de
iesire este tensiunea de fazd cu valoarea efectiva a armonicii fundamentale data de
relatia (26.20) in gama liniard. Pe de alta parte, se cunoaste din Referatul 25, relatia
(25.20), cd in cazul functiondrii invertorului monofazat cu undd plind valoarea
efectiva, respectiv amplitudinea armonicii fundamentale, se obtine egaland m, = 1 in
relatia corespunzatoare a invertorului PWM functionand in gama liniard si inmultind
rezultatul cu 4/m. In consecinti, pentru invertorul brat de punte din structura
invertorului trifazat functiondnd cu unda plina valoarea efectiva a tensiunii de faza
devine:

4 U,

U max — =
S T 2\/5

Stiind valoarea efectiva a tensiunii de faza se poate calcula valoarea efectiva
si amplitudinea tensiunii de linie a armonicii fundamentale de la iesirea invertorului
trifazat functiondand cu unda plina:

=0,45-U, (26.23)

4 U
Ul(l)max :\/g'Uf(l)max :ﬁ'—'—d=0,78'Ud
| T 22 (26.24)

01(1)max =+2-0,78-U, =1L1-U,

Daca invertorul trifazat cu undd plind este alimentat de la retea prin
intermediul unui redresor trifazat cu diode prevazut cu un filtru capacitiv la iesire
valoarea efectivd maxima a armonicii fundamentale a tensiunii de linie poate atinge:

U ymax =078 U yay) = 0,78-537 = 440V

d (max

daca invertorul ar functiona la gol. Valoarea poate fi considerata suficientd pentru
alimentarea unei sarcini trifazate standard, dar nu trebuie uitat ca, odatd cu cresterea
sarcinii, tensiunea continua U, pe filtrul capacitiv de la intrarea invertorului Incepe sa
scada. In plus, asa cum se cunoaste de la invertorul monofazat, apar armonici joase
importante. Pentru a riméane doar armonicile impare §i a reduce la minim numarul lor
se impune modularea sinusoidala sincronizata asa cum se prezinta in Fig.26.3. In acest
caz ordinul armonicilor / este dat de relatia:

h=6-kx1, k=123,.. (26.25)
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si amplitudinea armonicilor data de relatia:

A Ul 1) max
Uy = + (26.26)

Se observd ca armonicile impare de ordin 3 sau multiplu de 3 dispar din
formele de unda ale tensiunilor de linie. Aceasta se explicda prin faptul ca fiind o
defazaj de 120°l. intre tensiunile ua,, upy, Uc, sau intre tensiunile uan, upn, Ucn,
armonicile de ordin 3 sau multiplu de 3 ajung toate in faza (3x120° = 360°l.) si se
anuleaza prin scadere in tensiunile de linie. Astfel, la invertorul trifazat cu unda plina,
asa cum reiese si din Fig.26.5, ponderea cea mai mare o au armonicile 5 si 7.

VA
Upn 4
Uy
12+
1 £
0.8+
0,6 +
0.4+

D L I I TP
0o ? ? @ ©° —»
1 5 7

Fig. 26.5 Spectrul armonicilor joase din forma de unda a tensiunilor de linie de la
iesirea unui invertor PWM trifazat functionand cu unda plina.

Daca sarcina legata la iesirea invertorului este un motor de c.a. Infasurarile
acestuia nu pot filtra suficient de bine armonicile joase de curent. Astfel, armonica 5
va determina un cadmp magnetic rotitor in sens invers cdmpului magnetic principal
determinat de armonica fundamentala a curentului, iar armonica 7 va determina un
camp magnetic rotitor in acelasi sens cu cel principal. In consecinti, prin compunerea
campurilor corespunzitoare primelor doud armonici superioare intr-un referential ce
se roteste sincron cu campul magnetic principal peste cuplul electromagnetic util dat
de armonica fundamentala se vor suprapune pulsatii ale cuplului electromagnetic
avand frecventa egald cu 6xf;. La turatii mici ale motorului, cand frecventele
pulsatiilor sunt reduse, masele inertiale aflate in miscare de rotatie nu mai pot filtra
eficient pulsatiile de cuplu si apar pulsatii ale vitezei care deranjeaza in aplicatii. De
asemenea, prin generarea unor cupluri inverse unele armonici vor determina aparitia
unor pierderi suplimentare in masina care pot conduce la o supraincalzire a acesteia.

Consecintele negative ale armonicilor de tensiune si implicit curent sunt mult
diminuate dacd se evita functionarea cu undd plind a invertorului. Majoritatea
aspectelor referitoare la armonici discutate la invertorul PWM monofazat, in Referatul
25, raman valabile si la invertorul PWM trifazat. in continuare enumeram cateva din
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acestea pentru cazul in care invertorul utilizeaza tehnica de modulare sinusoidala in

gama

>

>

benzi,

liniard (m,<1):

Pentru a diminua influenta valorii indicelui de modulare in frecventd asupra
amplitudinii armonicilor acesta trebuie sa fie: my > 9.

Daca indicele de modulare in frecventd este coborat (9 < my < 21) se
recomanda tehnica de modulare PWM sincronizata la care my trebuie sa fie un
intreg impar si multiplu de 3. Trecerea prin zero a celor trei semnale de
control Ueonwol () trebuie sd aibd loc simultan cu trecerea prin zero a
purtitoarei u, si sensuri diferite aga cum se prezinta in Fig.25.4 unde pentru
claritatea desenului s-a ales m, = 9. Astfel, tensiunile de faza contin numai
armonici de tensiune impare in sinus a caror frecventa este datad de relatia deja
cunoscuta (25.16):

So=Gemp ) fi=jomy - fiiefi = oo+,

unde j si i sunt numere intregi. Atunci cand j este impar i este par si viceversa.
In gama liniara si in cazul modularii sincronizate ponderea important o au
grupurile de armonici nalte din jurul frecventei de comutatie f. si multiplul
acestei frecvente. Acestea pot fi usor filtrate atat din punct de vedere al
curentului de catre inductantele sarcinii (infasurarile motoarelor de c.a.), cat si
din punct de vedere al tensiunii de catre filtre capacitive (L-C, L-C-L). Asa
cum s-a mai precizat toate armonicile al caror ordin este multiplu de 3 dispar
din forma de unda a tensiunilor de linie. Acesta este motivul pentru care este
recomandata alegerea unui indice de modulare in frecventd multiplu de 3
(pentru a anula cat mai multe armonici superioare).

Pentru m, > 21 se poate utiliza modularea PWM nesincronizata fara pericolul

aparitiei unor armonici sau subarmonici importante.

In cazul supramodulirii, pe langi armonicile de inalti frecventd grupate in
apar si armonici joase importante, mai greu de indepartat prin filtrare. Pentru

diminuarea lor este preferata utilizarea modularii PWM sincronizate chiar si la valori
mari ale indicelui de modulare in frecventd. Argumentele sunt aceleasi cu cele
prezentate la functionarea invertorului PWM monofazat.

5. Montajul de laborator

In prezent sunt multe firme cu renume care fabrica invertoare PWM trifazate

pentru diferite aplicatii. Din ratiuni economice aceste convertoare industriale sunt
construite compact si folosesc algoritmi de control specifici, conceputi de producator,
care nu pot fi modificati. Pe de altd parte, in laboratoarele didactice si de cercetare
sunt necesare topologii flexibile ale echipamentelor, cu un acces facil la multiple

Autor:

dr.ing. Mihai Albu
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1wy

control. Din acest motiv in Laboratorul Electronica de putere s-au realizat mai multe
structuri trifazate in punte cu tranzistoare IGBT, dedicate experimentelor (vezi
Fig.26.6). Aceste punti pot fi utilizate ca invertoare PWM, redresoare PWM sau
incluse in filtre active trifazate.

Fig. 26.6 Structuri trifazate in punte cu tranzistoare IGBT comandate:
(a) cu modulul integrat SKHI61; (b) cu module SKHI22A.

In Fig.26.7 este prezentati schema bloc a montajului de laborator care poate
include oricare din puntile trifazate mentionate mai sus. In Fig.26.8 este prezentati
imaginea montajului de laborator realizat cu varianta de invertor trifazat prezentat in
Fig.26.7(a). Invertorul PWM trifazat alimenteaza un motor asincron standard (M,)
inclus intr-un stand impreuna cu un motor de c.c. (M,.), un traductor de viteza de tip
tahogenerator si un encoder.

Asa cum se observa topologia de forta a invertoarelor PWM este realizata cu
module de putere de tip SKM200GB122D (200A, 1200V) fabricate de firma
Semikron. Fiecare modul integreazd un brat de punte cu doud tranzistoare IGBT si
diode in antiparalel. In imediata apropiere a modulelor de putere s-au prevazut circuite
de protectie du/dt formate din grupuri R-C, céate un grup pentru fiecare tranzistor.

Tensiunea U, pentru alimentarea invertorului PWM este furnizatd de o sursa
de tensiune continud realizatd cu ajutorul unui redresor trifazat cu diode prevazut cu
un filtru capacitiv la iesire (vezi Referat 16). Redresorul se va alimenta direct de la
reteaua trifazatd de 400V,,. in consecinta, valoarea tensiunii U, poate depasi 500V,
Sursa mai include si un circuit de franare (R;, Tj) cu rol de a disipa energia vehiculata
in sens invers de invertor atunci cand motorul electric functioneaza in regim de
franare.

Pentru oscilografierea in sigurantd a formelor de undd corespunzatoare
tensiunilor si a curentilor de pe cele trei faze se utilizeaza un sistem de mdsurd (u,i)
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realizat cu traductoare de tip Hall, fabricate de firma LEM. Astfel, pentru curenti
sistemul include trei canale independente cu traductoarele LA-25NP care pot masura
instantaneu curenti cu valori de pana la 25A. Prin proiectare s-a ales sd se obtind la
iesire semnale de masurd bipolare de maxim 10V in functie de sensul si valoarea
curentilor, semnale separate galvanic de partea de fortd. Pentru tensiuni sistemul
include, de asemenea, trei canale independente realizate cu traductoarele LV-25P.
Fiecare canal poate masura cu separare galvanica tensiuni bipolare de pana la 800V.
Ca si in cazul canalelor de curent la iesirea canalelor de tensiune se obtin semnale
cuprinse in gama £10V 1in functie de polaritatea si valoarea tensiunilor masurate.

+Uy Module de putere IGBT - SKM200GB122D
il —* 0 —F I —F |
Sistem
T T I masura

:|Rfr
— %KQ

- 30 |kl | [zl
Lk ok [ | k0 | (kD]
Sunt
L i v
~GND Osciloscop
v

Circuite de comanda si protectie
(SKHI61 sau SKHI22A)

ﬁ3x2PWM

Modulator PWM

(3 perechi de semnale PWM
complementare cu timp mort)

TT"’ Ucontrol A, B, C

Generator semnale control

(3 unde sinusoidale controlate in
frecventa si amplitudine)

Fig. 26.7 Schema bloc a montajului de laborator pentru studiul
invertorului PWM trifazat.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Foarte important pentru lucrarile dedicate invertoarelor PWM, sistemul de
masurd include pe fiecare canal cate un filtru activ trece-jos de ordinul II, de tip
Cebasev, realizat cu ajutorul unui amplificator operational. Utilizand un comutator cu
doua pozitii filtru poate fi inserat sau nu in circuitul de masura. Astfel, prin simpla
schimbarea a pozitiei comutatoarelor semnalele de masurd pot fi vizualizate sau
achizitionate cu variatiile reale sau in varianta filtratad. Banda de trecere a fost aleasa
pani la un 1kHz. In consecinta, tinind cont ci frecventa de comutatie a invertorului
poate aleasd in gama (5+10)kHz, la iesirea canalelor de tensiune putem obtine unda
armonicii fundamentale corespunzitoare tensiunilor de linie sau fazd generate de
invertorul PWM trifazat. Efectul filtrelor active pe canalele de masura a curentilor nu
este spectaculos deoarece curentii de la iesirea invertorului sunt deja filtrati de sarcina,
respectiv de Infasurarile motorului asincron.

Sursa U, Tahogen. M, M.,
A A

Modulator PWM Invertor PWM Sistem de misura (u,i)

Fig. 26.8 Imaginea montajului de laborator pentru studiul
invertorului PWM trifazat.

Pentru comanda tranzistoarelor IGBT sunt utilizate scheme care includ
integrate sau module specializate MGD (MOS Gate Drivers). In varianta invertorului
cu imaginea din Fig.26.6(a) s-a utilizat un modul de comanda SKHI 61, iar in varianta
din Fig.26.6(b) s-au utilizat module de comanda SKHI 22A, ambele tipuri de module
fiind realizate de firma Semikron. Aceste driver-e compacte sunt capabile sd comande
mai multe tranzistoare simultan §i prezintd multiple functii: de protectie, de separare
galvanicd etc. De exemplu, modulul SKHI 61 poate comanda simultan 6 tranzistoare
cu grila MOS (IGBT-uri, MOSFET-uri) cu semnale diferite, fiind indicat pentru
realizarea 1Intr-o manierd simplda §i rapida a structurilor trifazate in punte cu
tranzistoare de putere, mai ales cd modulul de comanda are nevoie de o singurd
tensiune de alimentare. Modulele SKHI 22A pot comanda doar doud tranzistoare de
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putere fiind dedicate in special controlului unui brat de punte care include
tranzistoarele. Aceste module sunt descrise pe larg in Referatul 6 si au fost utilizate
intr-o varianta usor diferitd (SKHI 22H4) la realizarea convertoarelor brat de punte si
in punte H, descrise in Referatul 18, respectiv in Referatele 19 si 20 .

Semnalele logice pentru comanda IGBT-urilor din topologia invertorului sunt
furnizate de un modulator PWM dedicat comenzii invertoarelor. in laborator pot fi
utilizate mai multe asemenea modulatoare: un modulator didactic realizat In varianta
analogica descris in Referatul 24 sau modulatoare implementate pe structuri numerice
cum ar fi de exemplu modulatorul obtinut cu ajutorul unei placi de dezvoltare cu
microcontrolerul dsPIC30F6010A, Microchip (dsPICDEM MC1 Motor Control
Development Board). Prima variantd de modulator genereaza cele trei perechi de
semnalele PWM complementare cu timp mort, corespunzitoare celor trei brate din
puntea trifazata, utilizdnd tehnica de modulare sinusoidald nesincronizati
implementatad analogic prin compararea unui semnal purtator triunghiular cu trei unde
modulatoare sinusoidale, aga cum se prezinta in Fig26.2. Cele trei semnale sinusoidale
(~Ucontrol A, B, ¢) sunt furnizate de generatorul semnalelor de control realizat sub forma
unei interfete conectate la portul paralel al unui calculator obignuit (vezi Referatul 24).
Prin intermediul unor programe special concepute pot fi modificate frecventa si
amplitudinea undelor sinusoidale. Trebuie precizat ca cele trei sinusoide de control
formeaza intotdeauna un sistem trifazat simetric si echilibrat (au aceeasi frecventa,
amplitudine si sunt defazate cu 120°l intre ele). Programele rulate de calculator pot
modifica separat frecventa si amplitudinea sinusoidelor sau cele doud marimi pot fi
modificate simulan pastrand un anumit raport intre ele. Ultima variantad poate fi
utilizatd pentru reglarea vitezei unui motor asincron dupd tehnica de control scalar
U/

Schema bloc a invertorului PWM trifazat realizat cu ajutorul modulului
integrat de comanda SKHI 61 este prezentatd in Fig.26.9. Se poate observa felul in
care partea secundard a driver-ului multiplu, cea care lucreaza la tensiuni ridicate,
este conectatd la toate cele trei brate cu tranzistoare IGBT ale structurii trifazate:
(T),1,), (Ts5,T,), (Ts,Ts). Fiecare tranzistor de putere din cele 6 este conectat la modulul
de comanda prin intermediul a trei legaturi: prima este pentru grila de comanda printr-
o rezistentd Rs (15Q), a doua este legdtura cu emitorul tranzistorului necesard tot
pentru comanda, iar a treia este legitura la colectorul tranzistorului necesara pentru
implementarea functiei de protectie DESAT a driver-ului. Totodata, pentru intarzierea
activarii acestei functii de protectie se utilizeaza circuitul exterior modulului Rycg —
Cblank (7k - 680pF)

Partea primara a driver-ului SKHI 61 lucreaza la tensiuni joase, in interfata cu
un microsistem numeric care genereazd semnalele de comanda PWM;+PWMg.
Acestea pot fi aplicate direct intrarilor driver-ului prin intermediul unei cuple de 9 pini
dacd au un nivel de 5V (compatibil CMOS).

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig.26.9 Schema bloc a invertorului PWM trifazat cu driver-ul SKHI 61.
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Tot in partea primard a modulului SKHI 61 a fost conceputd o schema de
comanda care supervizeaza functionarea intregului sistem electronic de putere.
Schema include un bloc logic si un bloc de protectie. Blocul logic sumeaza functiile
de protectie ale modulului SKHI61 cu o protectie suplimentard la supracurenti
realizatd in exteriorul driver-ului integrat. In plus, tot schema de comandi prezinti
facilitati de blocare si deblocare voitd a invertorului PWM, in acest scop prevazandu-
se butoane de START si STOP.

Blocul de protectie la supracurenti

Acest bloc, a cdrei schema este prezentatd in Fig.26.4, are rolul de a
monitoriza curentul de alimentare a invertorului PWM si de a activa cu separare
galvanica protectia dacd valoarea curentului depaseste un anumit prag, atat pozitiv cat
si negativ.

R1 R2
3k 3k
JCi-mF
+9V. 0 — AL
R4 P1 -5k
& —o
+ 13
2 Y4 LM339
3 +9\]cc2

100nF

'—é )ﬁ_ HCPL2730

GND Logic

100pF

- 9Vcc2

Fig. 26.10 Circuitul de protectie la supracurenti.

Protectia la supracurent este realizata cu ajutorul unui sunt special neinductiv
(LVRO10 — Low Voltage Resistance) conectat in circuitul intermediar de c.c. al
sistemului electronic de putere (vezi Fig.26.7). Caderea de tensiune de pe sunt, de
ordinul sutelor de milivolti, este filtrata (filtru ,.,trece-jos” R1-R2-C1) si amplificatd cu

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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ajutorul circuitului TL0O82. Mai departe semnalul amplificat este aplicat pe intrarile a
doua comparatore (LM339). Pe celelalte intrari ale comparatoarelor, prin intermediul
unor semireglabile, sunt fixate pragurile curentului pozitiv, respectiv negativ maxim,
pe care poate sa-l preia structura cu tranzistoare (fiecare tranzistor in parte). Aceasta
parte din schema este legata galvanic la partea de forta (la masa de fortd — GND Power
si la sunt). Pentru a evita propagarea unor perturbatii sau a unor potentiale ridicate in
partea logica a schemei de comanda semnalul de la iesirea comparatoarelor, care pune
in evidenta aparitia unui supracurent, este transmis schemei logice prin intermediul
unui optocuplor (HCPL2730).

Blocul logic

Semnalul logic cu semnificatia aparitiei unui supracurent furnizat prin
intermediul optocuplorului HCPL2730, precum si semnalele de START/STOP sunt
prelucrate logic de schema din Fig.26.11. Elementul principal al acestei scheme sunt
cele doua porti logice 4093 de tip NAND (Ul) conectate intr-o structura de tip
bistabil. In cazul aparitiei unui curent de suprasarcini sau de scurt circuit semnalul
logic /Supracurent basculeaza bistabilul. Acesta memoreaza starea, blocheaza prin
intermediul semnalului /STOP (activ in zero logic) modulul de comandid si
semnalizeaza luminos prin intermediul LED-ului rosu starea de avarie.

+15\/001

Ul -4093 U2 -40107

ON (verde)

Vol

D1
1N4148

R11

OFF (rosu)

C2

"S“FI STOP-l_T_

GND Logic

%2 40107

D3

IN4148
+15V O 1 /Supracurent I

R6

Fig. 26.11 Schema blocului logic si a circuitului de START/STOP.

Si modulul SKHI61 poseda o schemd de protectie la curenti de scurt circuit
(protectie DESAT) pentru fiecare tranzistor de putere in parte. Atunci cand curentul
printr-un asemenea dispozitiv depaseste o anumita valoare (tensiunea pe acesta creste
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peste un prag) schema de protectie devine activa si blocheaza intreg modulul in sensul
opririi semnalelor de comandd PWM. Totodata, pe iesirea ErrorOut apare un semnal
ridicat de 5V 1n scopul semnalizarii starii de avarie unei structuri de comanda ierarhic
superioare (microcotroler, DSP etc.). Starea de avarie in acest caz este mentinuta pana
se sesizeazd mentinerea tuturor semnalelor PWM in zero un timp mai mare de 9 psec.
Acest fapt este sinonim cu un semnal de RESET.

Exista si posibilitatea blocarii intentionate din exterior a tuturor tranzistoarelor
de putere daca se apasa pe butonul de STOP al schemei logice. Starea de blocare mai
este indusa si la punerea sub tensiune pentru a evita comenzi false pana cand tensiunea
de alimentare se stabileste la valoarea de regim. Starea de blocare poate fi anulata daca
totul este in ordine prin apasarea butonului de START. Cele doua stari de functionare
si de blocare sunt semnalizate luminos cu ajutorul unor leduri de culoare verde,
respectiv rosie.

Sursa multipld de alimentare

Pentru alimentarea blocului logic si a modului de comanda SKHI 61 este
necesara de o tensiune stabilizatd de +15V.

TR 230/1x18V,
2x10V,, LM
O I I 7815 I O +15Veer
2200pF ~ 100nF 100nF
U T O GND
Logic
LM
~ _._O
230V — 7809 Veer
+L L
2200pF A~ =T 100nF 100nF ==
*—o * ® O GND
— * —L— Power
L L
2200uF A~ = 100nF 100nF ==
o
LM
_‘_O =7 Ve
- 7909 WNew

Fig.26.12 Sursa multipla pentru alimentarea schemei de comanda a invertorului PWM.

De asemenea, pentru alimentarea schemei de protectie (a amplificatorului
operational TL0O82 si a comparatoarelor LM339) este necesara o tensiune stabilizata
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dubld 9V, separati galvanic de prima. in scopul obtinerii acestor tensiuni s-a
realizat o sursd multipla a cirei schema este prezentata in Fig.26.12.

Pe langa elementele din montajul de laborator prezentat In Fig.26.7 mai sunt
necesare doud osciloscoape cu doud spoturi pentru a vizualiza formele de undi a
semnalelor modulatoare, a semnalelelor PWM complementare cu timp mort, respectiv
a tensiunilor §i curentilor de iesire. Al doilea osciloscop trebuie sa prezinte functia de
analizd armonica a semnalelor (FFT). De asemenea, lucrarea de laborator mai
utilizeaza un calculator (PC) dotat cu un adaptor USB - port paralel, realizat in
laborator. Cu ajutorul acestui adaptor si a unor programe concepute in C++ poate fi
programat generatorul semnalelor sinusoidale de control in cazul utilizarii
modulatorului PWM 1in varianta analogicd (modulare sinusoidald). Se pot utiliza doud
programe, unul conceput pentru modificarea separatd a frecventei si a amplitudinii
undelor modulatoare si un al doilea program care permite modificarea simultana a
acestor doud variabile Intr-un anumit raport ales pentru controlul U/f a unui motor
asincron.

5. Modul de lucru

1. Se va analiza atent schema invertorului PWM trifazat in punte si se va studia
modalitatea de comanda a celor trei brate de punte utilizdnd tehnica modularii
sinusoidale;

2. Se vor studia modalitatile de calcul ale tensiunilor de linie si de faza de la iesirea
invertoarelor PWM trifazate si se vor confrunta relatiile obtinute cu diagramele
corespunzatoare din Fig.26.2;

3. Se va analiza posibilitatea de a regla frecventa si amplitudea armonicilor
fundamentale ale tensiunilor de faza, respectiv de linie, de la iesirea invertoarelor
PWM trifazate;

4. Se va analiza in ce context se impune supramodularea si care sunt consecintele
acestui tip de comanda. Se vor studia diagramele invertorului trifazat cu unda
plind ca un caz particular de functionare al invertorului PWM;

5. Se va insista in mod deosebit pe analiza armonicilor de la iegirea invertoarelor
PWM trifazate in cazul utilizarii moduldrii sinusoidale sincronizate sau
nesincronizate, in gama liniara sau in cazul supramodularii;

6. Se vor studia solutiile constructive ale structurilor trifazate cu tranzistoare de
putere din Laboratorul Electronica de putere si se vor analiza modalitatile de
comanda si de protectie utilizate;

7. Se va realiza montajul experimental pentru studiul invertorului PWM trifazat
pe baza schemei din Fig.26.7 si a imaginii din Fig.26.8. Se va acorda o atentie
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deosebitd la modul de conectare a sistemului de masura, identificandu-se
circuitele trifazate de masura ale tensiunilor, respectiv ale curentilor;

8. Se va alimenta schema de comanda a invertorului si a modulatorului PWM
impreund cu generatorul semnalelor de control sinusoidale comandat prin
intermediul calculatorului (vezi imaginea din Fig.26.13);

9. Se va lansa programul care permite reglarea simultand a frecventei si
amplitudinii sinusoidelor modulatoare si se vor oscilografia semnale armonice
decalate cu 120°l cu ajutorul primului osciloscop. Se va pune in evidentd
posibilitatea modificarii frecventei si amplitudinii acestora;

10.Se va oscilografia un semnal de control sinusoidal impreund cu semnalul
triunghiular pentru a pune in evidentd tehnica de modulare sinusoidala
nesincronizata in gama liniara utilizatd in cazul lucrarii de fata;

11.Se va apasa butonul de START a modulatorului PWM si se vor oscilografia pe
rand perechile de semnale PWM complementare cu timp mort pentru cele trei
brate. Se va observa modificarea continua a factorului de umplere prin realizarea
unor capturi succesive ale semnalelor;

12.Se va porni al doilea osciloscop si se vor conecta sondele la sistemul de masura
pentru oscilografierea unui curent si a unei tensiuni de faza;

13.Se va pune in functiune sursa de putere U, alimentand mai intdi schema de
comanda a acesteia dupd care se va alimenta redresorul trifazat cu diode prin
actionarea Intrerupdtorului corespunzator de pe tabloul aflat in imediata
apropriere a lucrarii. Dupd acest moment toate manevrele trebuie realizate cu
multa atentie pentru a nu atinge parti metalice aflate la potentiale ridicate !!! ;

14.Se va fixa frecventa undelor modulatoare la valoarea de 50Hz cu ajutorul
programului rulat de calculator si se va porni invertorul PWM trifazat apasand
butonul de START al acestuia. Actiunea va declansa o pornire directa a
motorului asincron alimentat de invertor. Din acest motiv este recomandatd o
pornire 1n gol a acestuia;

15.Se va observa efectul de modificarea a vitezei motorului prin modificarea
simultand a frecventei si amplitudinii semnalelor sinusoidale de control cu
ajutorul calculatorului. Simultan vor fi observate si modul in care se modifica
unda tensiunii $i unda curentului de faza preluate cu ajutorul osciloscopului;

16.Se va observa efectul de filtrare al curentului datoritd inductantei infasurarilor
motorului. Astfel, In ciuda unei tensiuni sub forma unui tren de impusuri
modulate in latime de frecventa ridicatd, sarcina inductiva va fi parcursa de un
curent aproape sinusoidal;

17.Se va observa cresterea amplitudinii curentului dacad motorul este Incarcat
mecanic cu ajutorul masinii de c.c. (frinare dinamica — se leagd un reostat la
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indusul acesteia) sau cu ajutorul franei electromagnetice (se alimenteaza frana cu
tensiune continua crescatoare pana la maxim 20V..);

18.Se vor oscilografia simultan cate doua tensiuni de linie sau de faza la diferite
frecvente ale undelor modulatoare. Formele de unda nefiltrate trebuie sa fie
asemanadtoare cu cele din Fig.26.2. Daca pe canalele de masura se vor introduce
filtrele active se vor pune in evidenta armonicile fundamentale ale tensiunilor. Se
va observa defazajul cu 120°I dintre ele si modificarea amplitudinii, respectiv a
frecventei acestora prin intermediul undelor modulatoare;

19.La o anumita frecventa si amplitudine a semnalului modulator se va captura cu
ajutorul osciloscopului un semnal nefiltrat al unei tensiuni de faza sau linie si se
va face o analizd armonica apasand butonul FFT (Fast Fourier Transform). Se
vor pune in evidentd amplitudinea armonicii fundamentale si amplitudinile
armonicilor superioare conform celor prezentate in referat;

20. Aceleasi determinari vor fi realizate si in cazul utilizarii unui modulator PWM in
variantd digitald implementat cu ajutorul placii de dezvoltare dsPICDEM MC1
asa cum se prezintd in imaginea din Fig.26.8.

Fig. 26.13 Imaginea de ansamblu a montajului de laborator care include a doua
varianta de invertor PWM trifazat (realizat in constructie inchisa - cu module de
comanda SKHI22A) si modulatorul PWM in variantd analogica.
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6. Date experimentale
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Fig. 25.20 Tensiunile de linie la iesirea invertorului PWM trifazat pentru
J1=50Hz, respectiv f; =30Hz (m, scédzut).
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Fig. 25.21 Tensiunile de faza pe infasurarile legate in stea ale motorului alimentat
de invertorul PWM pentru f; =50Hz, respectiv f; =30Hz.
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Fig. 25.22 Tensiunea de faza si curentul prin infagurarile unui motor asincron alimentat
de la invertorul PWM: (a) tensiune nefiltrata, (b) tensiune filtrata.
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