Lucrarea 8

REDRESORUL MONOFAZAT iN PUNTE PREVAZUT
CU FILTRU DE CURENT LA IESIRE

1. Introducere

Structura monofazata in punte (B2) este utilizata la puteri mici, de preferat sub
1kW. In comparatie cu puntea trifazatd, puntea monofazata este mai simpld, mai
ieftind si mult mai usor de comandat. Pe de altd parte, realizdnd doar o redresare
bialternanta, frecventa pulsurilor tensiunii de iesire este joasa si sunt necesare filtre de
curent sau de tensiune mari si scumpe.

O redresare bialternanta poate fi realizatd si cu ajutorul unui redresor
monofazat cu punct median (M2) care necesitd, obligatoriu, utilizarea unui
transformator supradimensionat cu doua secundare identice. Spre deosebire de M2,
structura n punte B2 poate fi alimentatd direct de la retea dacid nu se impune o
adaptare a nivelurilor tensiunii. In acest fel, este eliminat un element de circuit scump,
cu volum si masd mare cum este transformatorul. Dacad se impune o adaptare a
tensiunilor si/sau o separare galvanicd in variantd modernd se preferd redresarea
directd a tensiunilor de retea si utilizarea mai departe a unor convertoare c.c. — c.c., cu
sau fard separare galvanica (surse in comutatie).

Un argument in plus in favoarea puntii redresoare constd in posibilitatea
gasirii cu usurinta si la un pret mic a unor module integrate de putere (module PIM)
care integreaza aceasta structura pentru o gama larga de tensiuni si curenti.

2. Structura redresorului monofazat in punte (montajul de laborator)

Asa cum rezultd din Fig.8.1, redresorul monofazat in punte este format din
doua brate, fiecare brat fiind format din doua dispozitive inseriate, diode in cazul
redresorului necomandat sau tiristoare in cazul redresorului comandat. In total rezulta
4 dispozitive redresoare, cu doua mai multe decat la redresorul M2. Aceasta diferenta
este acceptabila daca se au in vedere avantajele structurii in punte, mentionate mai sus,
si faptul cé sunt dispozitive cu tensiune inversda maxima mult diminuata.

In Fig.8.1 s-a prezentat cazul cel mai general in care se impune un
transformator TR de adaptare a tensiunilor. Sarcinile de c.c. care necesitd o filtrare a
curentului sunt, in general, de tip rezistiv-inductiv R-L (Fig.8.1.a) sau de tip R-L-E
(Fig.8.1.b). Acestea din urma sunt sarcini active care contin o sursd proprie de
tensiune. Cel mai reprezentativ exemplu din aceasta categorie este motorul de c.c. a
carui schemd echivalentd contine, pe langd rezistenta indusului R, si inductanta L,,
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tensiunea contra-electromotoare E. Daca inductanta proprie a sarcinii nu este suficient
de mare pentru buna filtrare a curentului sunt folosite inductante de filtrare aditionale,
notate cu L, numite si bobine de netezire.
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Fig. 8.1 Redresor monofazat in punte cu: (a) sarcind R-L; (b) sarcind R-L-E.

3. Analiza redresorului necomandat (cu diode)

Daca in schema din Fig.8.1 se folosesc diode in loc de tiristoare se obtine un
redresor in punte necomandat prevdazut cu filtru de curent la iesire. Functionarea
acestuia poate fi obtinutd si cu ajutorul redresorului cu tiristoare dacd este comandat
cu un unghi o = 0° Astfel, analiza redresorului necomandat in conditiile filtrarii
curentului in partea de c.c. devine un caz particular de functionare al redresorului
comandat. In Fig.8.2 sunt prezentate formele de unda corespunzitoare acestui caz
particular.

In prima diagrama apartindnd tensiunii de alimentare u, (tensiunea din
secundarul transformatorului) s-au figurat punctele de comutatie naturala:

- P pentru tiristoarele polarizate direct pe alternanta pozitiva — T}, Ty;
- N pentru tiristoarele polarizate direct pe alternanta negativdi
(potentialele din paranteze de la bornele transformatorului) — 73, T»;
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a=0°[el]
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Fig. 8.2 Formele de unda corespunzitoare unui redresor monofazat in punte

cu diode sau cu tiristoare comandate la un unghi o=0°.

Tensiunea u, de la iesirea redresorului, in cazul regimului de curent
neintrerupt si o = 0°, este constituitd din pulsuri de forma unor semialternante pozitive
datorita efectului de redresare a puntii. Astfel, valorile instantanee pentru tensiunea u,

sunt date de relatia:

Autor: dr.ing. Mihai Albu



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

u,(ax) pentru 0<wt <z (conducT, si T,)

ug (@) =|u, (o) ={ (8.1)

—u (awt) pentru 7 <ot <27 (conducT, si T;)

In relatia (8.1) si in Fig.8.2 s-a considerat cazul comutatiei ideale a curentului
de pe calea tiristoarelor (7}, T,) pe calea tiristoarelor (75, T3) i viceversa.

Pentru a calcula componenta continua se aplica formula valorii medii pe un
interval 7, (w radiani):

T,
not . 1 ¢ 1 .
Uy = val.medleud(t):T— Iud(t)~dt:T—~ArzaA:

p 0 P

-1 I_I[ud (o) -d(at) = = TNEUS sin(ax) - d (1) =
r 79

J2u,

= [~ cos(ar)]f = 2U, [cos0 —cos 7] =
4 4

242U,

T

(8.2)

=09-U,

Relatia (8.2) pune in evidentd legdtura dintre valoarea tensiunii continue la
iesirea unui redresor necomandat cu diode (sau a unuia cu tiristoare comandat cu un
unghi oo = 0°) si valoarea efectiva a tensiunii alternative aplicata la intrare. Se observa
ca tensiunea continud maxima pe care poate sid o furnizeze un redresor monofazat
bialternantd nu poate atinge valoarea tensiunii efective (Ujmax) = Ui = 0,9-Uj).

Inductanta de filtrare L, oricat ar fi de mare nu poate netezi perfect curentul
ia(t) si in figurad este aratata forma de unda reald a acestuia cu ondulatiile datorate
pulsurilor tensiunii u,(2). In analiza redresorului se lucreazi cu valoarea medie I, a
acestui curent. Daca se priveste schema redresorului din Fig.8.1 si formele de unda ale
curentilor din Fig.8.2 se constatd cd un interval 7, = 7/2 curentul iy este preluat de
ramura tiristoarelor 7 si T, pe calea notatd cu (1), iar in cealaltd semiperioada este
preluat de ramura tiristoarelor 7, si T pe calea notata cu (2). In timpul conductiei
perechii (T), T,), curentul pe partea de c.a. (i;) este pozitiv si in timpul conductiei
perechii (75, T;) curentul i, este negativ.

Daca se considerd iy(t) ~ I; = const. se poate calcula valoarea efectiva a
curentului in partea de c.a. In functie de valoarea medie a curentului in partea de c.c.:

1 T 5 1 /2 s T )
I, = /?szs (t)-dt = ?( Ojld -dz+T/j2(—1d) dr =1, (8.3)

Forma de unda nesinusoidald a curentului iy(?) din partea de c.a. evidentiaza
faptul ca@ redresorul necomandat polueaza armonic reteaua de alimentare, pe langa
armonica fundamentala i;; apar pe linia de alimentare numeroase armonici superioare.
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4. Analiza redresorului comandat (cu tiristoare)

In Fig.8.3 sunt prezentate formele de unda corespunzitoare unui redresor
monofazat in punte comandat in regim de redresor cu unghiul o = 60°.
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Fig. 8.3 Formele de unda corespunzitoare unui redresor monofazat
in punte comandat cu un unghi a=60° [el].
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Tensiunea u, de la iesirea redresorului, in cazul conductiei continue si in
conditiile unei comutatii ideale este constituitd din pulsuri ale caror valori instantanee
sunt date de relatiile:

u, () pentru a<wt<x+a (conducT, si T,)

u,(ot)= { 8.4)

—u (ot) pentru 7 +a <ot <27 +a (conducT, si Ty)

Pe durata unei perioade T = 1/f a tensiunii alternative de alimentare se obtin
doud pulsuri identice avand perioada T, = 7/2. Pentru a calcula componenta continua
se aplica formula valorii medii pe durata unui puls (7}, sec. sau w rad.):

not Tta
U,, = val.medieu, (¢) =l jud () - d(ar) =l . (Aria A + Aria B):
T T
T+a 2U e
L [V2u, sin(er) - d (o) = V2, [ cos(en)]=** = (8.5)
T T

J2u

, 232U
=—5[cosa—cos(;z+a)]=L.cosa=Ud0 -cosa
7 7

Relatia (8.5) evidentiaza ca la un redresor comandat functionand in conductie
continud (permanentd sau regim de curent neintrerupt) tensiunea medie la iesire poate
fi reglata exclusiv prin unghiul de comanda o (convertor controlabil).

Dacd se priveste sistemic redresorul comandat se poate defini functia de
transfer sau caracteristica de reglaj U,, = f{0.) asa cum se prezinta in Fig.8.4. Aceasta
este neliniara datoritd functiei trigonometrice cosinus din expresia tensiunii continue
de la iesirea redresorului comandat. Observatia este valabila pentru toate redresoarele
comandate.

Uda
A Ulo
Alimentare 2
(c.a)
ainv(max)
o U, o o a

,| REDRESOR da_ 20 o
COMANDAT (c.c) 90° 1180

Regim ,,
redresor invertor //

Fig. 8.4 Caracteristica de reglaj a unui redresor comandat U, = flo)) = Uy -cos a.
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Asa cum reiese din Fig.8.4, neliniaritatea functiei de transfer se reduce
substantial daca se restrange gama de reglaj a unghiului de comanda la un interval din
jurul valorii de 90°. Avand in vedere ¢ unghiul de comanda este limitat la maxim de
Olinv(max) (€@ O consecintd a procesului comutatiei naturale), pentru a péstra simetria in
ceea ce priveste amplitudinea maxima a tensiunii continue se limiteaza unghiul de
comanda si la minim: Otegr(min) = 180° - Qlinv(max)- Astfel, in cazul in care se lucreaza cu
redresorul in sisteme controlate, pentru a nu da sistemului un puternic caracter
neliniar, se prefera ca unghiul de comanda sa fie mentinut in intervalul:

(xredr(min) fa< (xinv(max)- (86)
Se obignuieste ca intervalul de reglaj sa fie: 30° < a < 150°

Analizand forma de unda a tensiunii u,(2) din Fig.8.3 se observa ca, odata ce
unghiului de comanda creste peste valoarea de 0°, pulsurile vor contine si portiuni de
alternante negative. In consecinta:

e Tensiunea medie Uy, scade progresiv asa cum se prezintd in Fig.8.4 ajungand
la valoarea zero atunci cand unghiul de comanda este o. = 90°. In intervalul 0°
< o < 90° convertorul functioneaza in regim global de redresor. Pentru 90° <
o < Olinymaxy cONvertorul poate functiona in regim global de invertor (U, < 0)
daca sunt indeplinite si alte conditii. Acest regim de functionare al
redresoarelor comandate va fi tratat intr-un alt referat.

e Daca inductanta din partea de c.c. lipseste sau este insuficientd poate sa apara
regimul de curent intrerupt care va fi tratat in sectiune urmatoare.

Pentru formele de unda din Fig.8.3 inductanta de filtrare L, a fost considerata
suficient de mare astfel incat redresorul sa evite conductia intrerupta si curentul de
sarcina s fie relativ bine netezit. In ciuda unei componente alternative (riplu) din
forma de unda a curentului iy(#) In analiza redresorului se lucreaza cu valoarea medie
1;. Acest curent este comutat ciclic intre calea notata cu (1) si calea notata cu (2) in
Fig.8.1. Intotdeauna va conduce un tiristor din partea superioard a puntii impreuna cu
unul din partea inferioara. In timpul conductiei perechii (7}, T,) curentul i este pozitiv,
iar In timpul conductiei perechii (75, 73) curentul este negativ.

Analizand forma de undi a curentului ,(?) din partea de c.a. se observa ca
redresorul comandat polueazd reteaua de alimentare Tn mai multe feluri. Pe
langa poluarea armonicd datoratd formei de unda a curentului is(?) si a crestdturilor
din forma de undd a tensiunii retelei datorate procesului comutatiei naturale
(nereprezentate in Fig.8.3) se absoarbe si o putere reactivi de comandi :

0=U,-1,-sing,=U, -1, -sina 8.7

datorata defazarii armonicii fundamentale i,;(2) a curentului alternativ fata tensiunea de
alimentare cu un unghi ¢, = a (vezi Fig.8.3).
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5. Functionarea redresorului monofazat in regim de curent intrerupt

Toate analizele care s-au facut mai sus asupra redresorului monofazat
prevazut cu un filtru de curent la iesire au pornit de la premiza unei functionari
normale a acestuia, atunci cand curentul continuu este bine filtrat si nu se intrerupe
prin convertor (conductie continud sau permanenta). Nu intotdeauna poate fi obtinut
acest regim de functionare. Existenta permanentid a curentului in partea de c.c. si
implicit pe tot intervalul alocat conductiei unei diode, tiristor sau a unei perechi de
asemenea componente se bazeazd pe energia acumulatd in inductanta vazuta de
redresor la bornele de iesire. Daca inductanta aceasta este insuficientd sau curentul de
sarcind I; scade sub o valoare minimd I, energia acumulatd in inductantd

(W, =L-1 j /2) scade sub o valoare care nu mai poate asigura conductia

dispozitivelor redresoare pe tot intervalul in care tensiunea alternativa de alimentare
sau tensiunea sarcinii active are tendinta si polarizeze invers aceste dispozitive. Intr-o
asemenea situatie curentul se intrerupe prin redresor si se instaureaza regimul de
curent intrerupt (conductie discontinud, intermitentd sau intreruptd a curentului).
Odata cu aparitia acestui regim formele de unda prezentate in paragrafele anterioare se
modifica in functie de tipul sarcinii conectate la iesirea redresorului. Totodata, apar si
o serie de consecinte negative care vor fi mentionate ulterior.

a) Conductia intrerupti in cazul unei sarcini rezistive

Un regim de curent intrerupt clar si sugestiv apare atunci cand la bornele de
iesire a unui redresor comandat este legata o sarcina rezistivd, aga cum se prezintd in
Fig.8.5.

+
Y
\J
B S >-omooes !
] :
1 Ts ol
1 ]
A |
173 :
! Ug i
Usursa E@ E R
_ Y d
Jo ‘
A i
| H
Ty :
E i
-———€-- ,.. ________________

Fig. 8.5 Redresor in punte comandat cu sarcind de c.c. pur rezistiva.
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Este o aplicatie intdlnita rar in practica deoarece sarcinile de c.c. sunt, in
general, de tip R-L sau de tip R-L-E. Totusi, studiul structurii din Fig.8.5 se impune
din ratiuni didactice, cazul plasandu-se la limita cea mai simpla a unui larg spectru de
aplicatii cu redresoare comandate. In conditiile in care sunt neglijate toate inductantele
din circuit (inductanta sursei alternative, inductanta conductoarelor de legaturd si
inductanta proprie a sarcinii) curentul i,(2) va urmari fidel unda tensiunii u4(2) conform
celor ilustrate in Fig.8.6.

Daci tiristoarele structurii redresoare sunt comandate cu un unghi o = 0° sau
redresorul este de tip necomandat cu diode curentul i;(2) nu se intrerupe. Daca unghiul
de comandi este diferit de zero (o > 0°) conductia fiecdrei perechi de tiristoare (77,
T,), respectiv (75, T3), are loc pana in momentul trecerii prin zero a tensiunii
alternative deoarece nu existd o inductantd care sd intretind, pe baza energiei
acumulate in camp, circulatia curentului si dupa schimbarea alternantei. Astfel,
curentul se intrerupe si dispozitivele care erau in conductie se blocheaza. Este rupta
legdtura intre partea de c.a. si partea de c.c. pand cind este comandatd urmatoarea
pereche de tiristoare. Pe intervalul in care curentul se intrerupe tensiunea instantanee
la iesire se anuleaza:

u,(ot)=0 pentru kxr<aot<kr+ca, k=0,1,2,3... (8.8)
~Us | o a a a=.60° Impulsuri
> comanda
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Fig. 8.6 Conductia intrerupta (discontinud ) in cazul unui redresor
monofazat cu sarcind pur rezistiva (a=60°[el]).
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Intr-o asemenea situatie dispar intervalele in care redresorul functioneazi in
regim instantaneu de invertor unde tensiunea u,(?)<0, asa cum apar in cazul conductiei
continue (vezi Fig.8.3). Evident ca si valoarea medie a tensiunii la iesirea redresorului
se modifica:

T+a

U;,a:% fud(a)t)-d(a)t):%Iud(a)t)-d(a)t)+% [0-d(an =

L griaa=t j 22U, sin(er) - d(or) = y2u, [~ cos(an)]” = (8.9)
7 r, P/
_ 20, (cosa —cos )= 2V, ~(1+cosa):%-(l+cosa)20
T T 2

Se observa ca tensiunea medie in partea de c.c. a unui redresor comandat care
functioneaza intr-un regim de curent intrerupt este tot timpul pozitiva si este mai mare
decat tensiunea datd de acelasi redresor functionand cu o conductie continua la un
acelasi unghi de comanda o

Ua’O

Uy 22U, © (14 cosa)>U,, -cosa <> 1>cosa —> adevarat  (8.10)
Relatia (8.10) este intdrita si de Fig.8.7 unde se prezintd comparativ graficul
caracteristicii de reglaj al unui redresor comandat cu inductanta de filtrare si conductie
continud (U;,=f(@)) impreund cu graficul unui redresor comandat functionand in
regim de curent intrerupt (U,,’=f(@)) ca o consecintd a unei sarcini pur rezistive.

Alimentare
(c.a)

o REDRESOR | Yda> Uda’

Fig. 8.7 U,,=fla) pentru un redresor cu inductanta de filtrare si conductie continua;
U,q’ = f(a) pentru un redresor cu sarcind pur rezistiva si conductie intrerupta.
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Deoarece 1n cazul conductiei intrerupte curentul este nul inainte de a comanda
urmatoarea pereche de tiristoare (sau urmaitorul tiristor in cazul structurii cu punct
median), nu exista procesul comutatiei naturale In consecintd, nu se pune problema
limitarii unghiului maxim de comanda ca in cazul conductiei continue. Astfel, un
redresor cu sarcind rezistivd sau asa cum se va vedea intr-un referat ulterior un
redresor cu ramurd de descércare, poate fi comandat in toatd gama de (0° +180°)
obtinandu-se tot timpul o tensiune pozitivd a carei valoare urmareste graficul U,,’=
Ale) din Fig.8.7. Nu se pune problema unei functionari in regim de invertor.

b) Conductia intrerupta in cazul unei sarcini rezistiv-inductive

Sunt sarcini pasive de c.c. care au nevoie de o filtrare a curentului daca sunt
alimentate de la surse care furnizeaza tensiunea sub forma unor pulsuri cu o
componentd continud, asa cum este redresorul. In acest caz, pe langa inductanta
proprie a sarcinii (Ly,cina) care este de multe ori insuficienta, se adauga o inductanta de
filtrare L. Astfel, din punct de vedere al redresorului sarcina vdzutd la bornele de
iesire este una de tip rezistiv-inductiv cum se prezinta in Fig.8.8, unde:

Ld = Lf+ anrcina' sl Rd = Rf+ Rsarcina’

Inductanta de filtrare se dimensioneaza in functie de amplitudinea maximd a
ondulatiilor curentului acceptate de sarcind si in functie de o valoare minima a
curentului continuu peste care redresorul functioneazd in conductie continui
(permanentd). Aceasta valoare minima este aleasa astfel incét intr-un regim normal de
functionare curentul de sarcind nu coboarad sub ea. Pe de alta parte, este de dorit ca
aceasta limita minima sa fie cat mai sus pentru a utiliza o inductanta cat mai mica si a
reduce gabaritul, masa si pretul componentei, implicit al convertorului.
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Fig. 8.8 Redresor monofazat in punte comandat cu sarcind de c.c. rezistiv-inductiva.
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Se observd cd valoarea inductantei de filtrare L, este rezultatul unui
compromis si in consecinti existd o valoare de prag a curentului de sarcini I, sub care
se instaleazd regimul de curent intrerupt. Formele de unda corespunzatoare acestui
regim pentru o sarcind R-L sunt prezentate in Fig.8.9.

~ Uy

a a a a=.60° Impulsuri
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2T / /-\ it
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Fig. 8.9 Conductia intrerupta (discontinud ) in cazul unui redresor
monofazat cu sarcind rezistiv-inductiva (a=60° [el]).

In prima parte a intervalelor de conductie corespunzatoare celor doua perechi
de tiristoare (T, T,) si (15, T3) din structura puntii monofazate, curentul i,(z) are o
evolutie crescatoare (di, /dt>0) si inductanta de sarcind L, acumuleaza energie in

campul propriu. In al doilea subinterval in care panta curentului este negativi
(di, /dt <0) si amplitudinea semialternantelor scade, inductanta incepe s cedeze din

energia acumulata. La trecerea tensiunii prin zero exista un interval in care redresorul
functioneaza in regim instantaneu de invertor cand circulatia curentului se prelungeste
si pe durata semialternantei opuse. Dacad energia acumulatd in inductanta de sarcind
este relativ micd aceste intervale nu se prelungesc pana in momentul deschiderii
celeilalte perechi de tiristoare. Astfel, apare regimul de curent intrerupt (conductia
discontinud) cu urmatoarele consecinte:

e O functionare anormald a sarcinii sensibile la forma de undd a curentului.
Daca sarcina a impus un filtru de curent rezulta ca necesita un curent continuu
cat mai neted, iar Intreruperile acestuia pot afecta buna ei functionare.
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e Redresorul devine necontrolabil din punct de vedere al tensiunii de iesire
deoarece aceasta va depinde, pe langa unghiul de comanda o si de curentul de
sarcind /. Pentru a pune in evidenta acest efect se vor scrie relatiile de calcul
ale tensiunii medii la iesirea redresorului pentru doi curenti diferiti i, (?) si
iz (1) ale caror forme de unda sunt prezentate in Fig.8.9:

~  In cazul curentului i, (1) tensiunea continua se calculeaza aplicand formula
valorii medii pentru intervalul notat in figurd cu 7,, (perioada pulsului):

Uy == [uy(er)-d(ot)=—-(4ria A+ Aria B') (8.11)

1
v

N |~

- In cazul curentului i; (1) tensiunea continui se calculeazd aplicand
formula valorii medii pentru intervalul 7, :
1 3r+a
Upy == [ug(e)-d(or) =

2r+a

%. (4ria A + Aria B")= f(a,1,) (8.12)

Asa cum reiese si din Fig.8.9 valoarea medie I, corespunzitoare
curentului iy () este mai mare decdt valoarea medie I; corespunzitoare
curentului iy (1) (I; > 1) si:

|Aria B" | > |Aria B' | } . "
=>U,,>U,, >0 (8.13)

Aria B'<0, Aria B''< 0

Relatia (8.13) pune in evidentd dependenta tensiunii medii de la iesirea unui
redresor functionand in regim de curent intrerupt de o variabild aleatorie cum este
curentul de sarcind. Totodatd, in conditiile unei sarcini pasive |4riaB’|<AdriaA si
tensiunea medie furnizata de redresor este tot timpul pozitiva (Uy, > 0), dar de valoare
mai micd decét in cazul unei sarcini pur rezistive datd de relatia (8.9). In relatia de
calcul a Uy, pentru sarcina rezistiva lipseste 4riaB’ dependenti de curentul de sarcina,
deci poate fi controlata exclusiv prin unghiul de comanda.

Forma de undi a curentului i,(?) poate fi determinata prin rezolvarea ecuatiei
diferentiale de echilibru a tensiunilor pe durata conductiei tiristoarelor:

di, (¢
R, -i,(t)+L, ’2( ) —u (6)=+2-U, sinar (8.14)
t
Ecuatia (3.96) are dou solutii, o solutie liberd i, (£) = K -e "' I sio

V2oup
——=__sin(ar - ¢,).
VRj + (a)Ld)z

solutia fortata data de relatia: i, (1) =

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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¢) Conductia intrerupti in cazul unei sarcini active R-L-E

Este un caz des intalnit in actionarile electrice reglabile cu motoare de c.c.
alimentate de la redresoare comandate. Fiind o sarcina ce are nevoie de un curent cét
mai bine netezit, motorul M, este insotit de o inductantd de filtrare L, , asa cum se
prezinta in Fig.810. In timpul functionarii ca motor masina de c.c. se va roti cu viteza
n si va genera o tensiune contraelectromotoare £ = k,-@..n a cdrei polaritate se
opune polaritdtii tensiunii de alimentare U,,. Astfel, schema echivalentd a sarcinii
vazuta la iesirea redresorului comandat este de tip R-L-E cum se prezintd in figura
unde: Ly = Ly + L, — L, este inductanta indusului M.. si R; = R+ R, = R, este
rezistenta indusului.
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Fig. 8.10 Redresor monofazat in punte comandat cu sarcina activa R-L-E.

Conform celor argumentate in paragraful anterior, valoarea inductantei L, este
rezultatul unui compromis punand fatd in fata gabaritul, masa si pretul bobinei cu
riplul acceptat al curentului de sarcina i,(z) si gama in care variaza acesta. Daca sarcina
este un motor de c.c. valoarea medie a curentului prin indusul acestuia I, este
proportionala cu sarcina mecanica de la arbore. Astfel, daca aceasta sarcind scade sub
o valoare de prag, curentul mediu de sarcind I, < I,” si redresorul va functiona in regim
de curent intrerupt (conductie discontinud). Formele de unda corespunzitoare acestui
regim pentru o sarcind R-L-E sunt prezentate in Fig.8.11.

Trebuie precizat ca sarcina activd favorizeazd regimul de curent intrerupt al
redresorului deoarece momentul din care inductanta incepe sd cedeze energie este
devansat in punctele F (vezi Fig.8.11) atunci cdnd modulul valorii instantanee a

tensiunii alternative scade sub valoarea tensiunii £: |us (z)| < E. Dupa aceste momente
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tensiunea contra-electromotoare are tendinta de a polariza invers perechea de tiristoare
aflata in conductie si a bloca circulatia curentului i,(?). Datorita energiei acumulate 1n
campul inductantelor (Ly = L; + L,) odata cu scaderea curentului (di, /dt<0) apare

o tensiune autoindusa:

u,()="L, - u,()|~E—-R, -i; <0 (8.15)

di, (1) :l
dt

a carei polaritate (+ pe borna inferioara a L, ) si amplitudine ajutd la intretinerea

circulatiei curentului prin compensarea diferentei dintre tensiunea de alimentare si

tensiunea electromotoare.

60°  Impulsuri
comanda

V§

T+T, Ty+Ts T+T, To+Ts

A

>

Fig. 8.11 Conductia intreruptd (discontinua ) in cazul unui redresor
monofazat cu sarcind activa R-L-E (a=60°[el]).

In cazul in care sarcina motorului scade sub o anumiti valoare (I; < 1;") sau
bobina de netezire este subdimensionatd energia acumulatd in inductantd nu este
suficientd pentru a mentine circulatia curentului i,(z) pana la deschiderea urmatoarei
perechi de tiristoare la un anumit unghi de comanda o. Apare, astfel, regimul de
curent intrerupt cu toate consecintele negative aferente:

e Functionarea necorespunzatoare a sarcinii (a motorului de c.c.):

- functionare zgomotoasd datoritd anuldrii cuplului electromagnetic pe
intervalele in care se intrerupe curentul;

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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- cresterea pierderilor in masind (a pierderilor in fier si a pierderilor pe
rezistenta indusului) datoritd suprapunerii unei componente alternative
importante peste componenta continud (factor de forma ridicat). Prin
cresterea pierderilor masina se poate supraincalzi si din acest motiv sunt
alese motoarele de c.c. proiectate special pentru a fi alimentate de la
convertoare electronice de putere, cu un circuit magnetic format din tole
si puterea ugor marita.

e Redresorul devine necontrolabil din punct de vedere al tensiunii de iesire

deoarece aceasta depinde, pe langd unghiul de comanda o si de curentul de
sarcind I;. Fenomenul a fost explicat in paragraful anterior in cazul regimului
de curent intrerupt pentru o sarcind R-L. Daca se priveste comparativ Fig.3.21
cu Fig.3.19 se observa ca in regimul de curent intrerupt pentru o sarcind R-L-E
forma de undd a tensiunii u,(t) contine portiuni ale tensiunii electromotoare E
pe intervalele in care i (t) se intrerupe. Este un indiciu ca redresorul se afla in
regim de curent intrerupt daca se oscilografiazd doar tensiunea de la iesirea
redresorului.

Dependenta tensiunii continue de curentul de sarcina reiese din figura
unde sunt prezentate formele de unda pentru doi curenti diferiti i, (2) si iy (2):

~  In cazul curentului i; (1) tensiunea continua se calculeaza aplicand formula
valorii medii pentru intervalul 7, (perioada pulsului):

Uy =— [ug(er)-d(on = L (tria A+ 4riaB + 4riaC)  (8.16)
T

- In cazul curentului i, (t) tensiunea continud se calculeaza aplicand
formula valorii medii pentru intervalul 7, :

N

T+a
a

. 1 3r+a
Uy =— [, (01)-d(er)=
T

2r+a

I ,, ,,
— (4ria A+ A4ria B" + driaC") (8.17)
T

Avand in vedere ca valorile medii I; > I; rezulta:

AriaB" < AriaB <0

) t=>0<U,, <U,, (8.18)
0< Aria C < Aria C

Limitarea unghiului de comanda la un minim impus de necesitatea amorsarii
tiristoarelor:

a>a,, (8.19)

Pe masurd ce unghiul de comanda scade, creste valoarea tensiunii medii
de iesire determindnd cresterea turatiei motorului » si implicit a tensiunii
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electromotoare E. Astfel, limita unghiului de comanda se aproprie rapid de
punctele G aflate la intersectia dintre tensiunea electromotoare E si |ux(t)|

(vezi Fig.3.21). Daca unghiul de comanda devine a<ea,, :>|ux(t)|<E

tensiunea electromotoare a motorului (sau tensiunea sarcinii active) va
polariza invers tiristoarele comandate impiedicand intrarea in conductie a
acestora la momentul respectiv. In conditiile unor impulsuri scurte de
comanda urmeaza un interval 7, sau un numdr de mai multe asemenea cicluri
in care dispare tensiunea de la iesirea redresorului. Pe aceste intervale motorul
nu este alimentat si incepe sa isi reduca viteza (tensiunea electromotoare E).
La un moment dat: E <|ux(a)t)| o si tiristoarele se pot amorsa din nou,

reludnd alimentarea motorului. Acesta isi creste turatia, respectiv tensiunea
electromotoare E ajungandu-se iardsi in situatia polarizarii inverse a
tiristoarelor. Fenomenele incep sia se repete conducand la aparitia unor
oscilatii a ansamblului convertor-motor. Situatia poate fi evitatd daca se
realizeazd o comanda continud in grila tiristoarelor dupd momentul ot = a,
acestea capatand mai departe comportamentul unor diode care se vor deschide

imediat ce tensiunea sinusoidei intruneste conditia: |us (t)| >E.

Pe langad consecintele neplacute mentionate mai sus care apar atunci cand
redresorul functioneaza intr-un regim de curent intrerupt bine instalat sau stabilizat,
mai poate fi evidentiat un fenomen de oscilatie a ansamblului convertor-motor atunci
cand redresorul trece de la o conductie continua la o conductie intrerupta.

Conform celor ardtate, pentru o anumité inductanta de filtrare L, $i un anumit
unghi de comanda o, dacad sarcina mecanicd a motorului scade sub o anumita valoare
(I; <I;"), convertorul trece de la conductia continud la conductia Intrerupt. Aceastd
basculare se face cu o crestere semnificativa a valorii tensiunii medii:

U, = U, =U,, +AU, unde AU, = f(a,1,) (8.20)

deoarece o portiune din aria negativa B corespunzatoare conductiei continue (vezi
Fig.3.11) se transformi in aria pozitiva C . Datorita cresterii bruste a tensiunii continue
de la bornele motorului va creste dupa constanta de timp electromagnetica si valoarea
medie a curentului prin indus deoarece turatia (£) se modifica mai lent, dupa constanta
de timp electromecanica:

U, =U,, +AU, =E+R,(I, +Al,) (8.21)

Cresterea cu Al a curentului prin indusul motorului va determina o acceleratie
a motorului datoritd cresterii cuplului electromagnetic si totodata va aduce redresorul
din nou la o conductie continua deoarece:

I, +AI,>1, (8.22)

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Prin trecerea redresorului 1n regimul conductiei continue tensiunea la bornele
lui scade la valoarea Uy, ceea ce provoacd scaderea curentului mediu /; si o decelerare
a motorului. Dupa un timp se ajunge din nou 1n situatia I, <I," si convertorul recade in
regimul de curent intrerupt, procesele reluandu-se, asa s-a ardtat mai sus, intr-o
oscilatie care este ddunatoare, atdt pentru motor, cat si pentru convertor.

Se observd cd regimul de curent intrerupt al redresorului pentru o sarcind
activa este mult mai daunator decat in cazul unei sarcini pasive R-L, mai ales daca
sarcina activa este un motor de c.c. (R-L-E). Din acest motiv in asemenea aplicatii se
calculeazd si se alege cu grija inductanta de filtrare L, pentru a evita conductia
intreruptd chiar si la sarcinile cele mai mici pe care le preia motorul in timpul
functionarii. Cu atdt mai mult, dacd ansamblul convertor-motor face parte dintr-o
bucla de reglare a vitezei, pozitiei etc. aparitia la un moment a regimului de curent
intrerupt poate sa provoace o instabilitate a sistemului deoarece regulatoarele au fost
acordate ludnd in calcul regimul normal de functionare al redresorului (conductia
continud sau permanenta).

In concluzie, se poate afirma ci regimul de curent intrerupt este unul anormal
in functionarea unui redresor comandat cu sarcind R-L sau R-L-E. Studiul acestuia se
impune pentru a sti cum poate fi evitat sau daca apare in timpul functionarii, ce masuri
trebuie luate pentru a reduce la minim influenta consecintelor negative mentionate mai
sus.

6. Montajul de laborator

In scopul studiului experimental al aspectelor legate de functionarea puntii
redresoare monofazate comandate se va realiza schema din Fig.8.1 cu cele doud variante:
de sarcina pasiva R si R-L, respectiv sarcind activd R-L-E. Pentru aceasta in laborator se
dispune de urmatoarele elemente de circuit :

- un transformator (TR) de alimentare a montajului cu o tensiune joasa (24V.,);

- o punte redresoare monofazatd (B2) cu tiristoare realizata sub forma unui modul
de putere PIM. Modulul este plasat pe un radiator pe care s-au montat si bornele
de legatura pentru terminalele de forta, respectiv comanda;

- un circuit de comandi pe grild (CCG) al puntii redresoare realizat cu ajutorul
integratului specializat BAA145 (circuit descris in Lucrarea 3 de laborator);

- un motor de c.c. cu magneti permanenti (M) cuplat pe acelasi ax cu o alta
magina identica (G) care va functiona in regim de generator avand rolul de a
incarca mecanic motorul si a obtine, in acest fel, o variatie a curentului absorbit
de la redresorul comandat in scopul studiului conductiei intrerupte al puntii
redresoare pentru diferiti curenti de sarcina;

- un autotransformator (ATR.) conectat intre borna 0 si cursor in pozitia
inductantei L, a cdrei valoare poate fi reglata continuu;
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- un reostat conectat Intre un capét si cursor in pozitia rezistentei variabile R; sau
in pozitia rezistentei de franare R;. legatd ca sarcind pentru generatorul de c.c;

- un sunt pentru oscilografierea formei de unda a curentului i,;

Modul de interconectare al elementelor de circuit in cazul sarcinii active este
prezentat in Fig.8.12. Imaginile montajului de laborator sunt prezentate in Fig.8.13.

Structura in punte B2

~220V TR
(retea) 220124V,

T, T, T, T,
N e P N A
GK GK GK GK

S YR YR YRy

Ue-aa Circuit comanda pe grila
(BAA145)

le—— Usincr.

Fig. 8.12 Montajul de laborator — punte redresoare B2 cu sarcind activa R-L-E (M,.)

Toate elementele de circuit mentionate pot fi interconectate prin intermediul
unor conductoare prevazute cu banane la capete, asa cum se prezintd in imaginea din
Fig.8.13. Se va utiliza un voltmetru pentru a masura valoarea medie a tensiunii u, $i un
osciloscop cu doua spoturi pentru a oscilografia semnalele.

Circuitul de sarcina de tip R-L poate fi obtinut conectand 1n pozitia motorului de
c.c. din Fig.8.12 un reostat. Sarcina pur rezistivd se obtine aducand cursorul
autotransformatorului ATR 1in pozitia zero. Deoarece circuitul de comanda si circuitul
de forta sunt alimentate prin doud cordoane diferite, la punerea in functiune trebuie
avut grija sa se realizeze fazarea corecta a impulsurilor de comanda. Daca schema nu
functioneaza se va inversa in priza una din fisele de alimentare.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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7. Modul de lucru

. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresorului

monofazat in punte prevazut cu un filtru de curent la iesire: forme de unda,
relatia de calcul a tensiunii medii de iesire, caracteristica de reglaj etc.

. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea structurii B2

comandate in regim de curent intrerupt pentru diferite sarcini si consecintele care
apar datorita instalarii acestui regim;

. Se va realiza schema din Fig.8.12, se va pune in functiune in regim de curent

neintrerupt (L, mare) si se vor vizualiza formele de unda u, si iy pentru diferite
unghiuri de comanda in regim global de redresor.

. Se va masura componenta continua U,, pentru diferite unghiuri de comanda cu

ajutorul unui voltmetru analogic si se va urmarii variatia vitezei motorului odata
cu modificarea valorii tensiunii redresate;

. Se vor realiza schemele din figurile 8.5, 8.8 si 8.10 si se vor oscilografia formele

de unda aferente fiecarei structuri prezentate (vezi figurile 8.6, 8.9, respectiv
8.11) in regim de curent intrerupt;

. Se va observa comportamentul motorului in regim de curent intrerupt;

. Se va evidentia cresterea tensiunii medii la iesirea redresorului dupa instalarea

conductiei intermitente si variatia tensiunii odatd cu modificarea curentului de
sarcind prin incarcarea diferita a generatorului cuplat mecanic cu motorul
(incarcarea generatorului de c.c. se face prin scdderea rezistentei de franare R;
legate la bornele sale);

. Se va pune 1n evidentd oscilatia ansamblului convertor-motor atunci cénd

unghiul de comanda este coborat progresiv spre zero in regim de curent intrerupt;

Fig. 8.13 Imaginea montajului din laborator al lucrarii.




