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Comanda si controlul masinilor
cu comutatie electronica

1 Introducere

In limba romana notiunea de masina electrici, auzitd preponderent in limbajul
uzual, ne duce cu gandul, pe mare parte dintre noi, la automobilul electric, acest aspect
fiind de altfel dovedit si de nenumaratele reportaje, vizualizate in media si televiziune,
ca urmare a dezvoltérii accentuate a productiei de astfel de sisteme de transport urban.

Insa, literatura de specialitate respectd intocmai termenii utilizati, in asa fel
incat astfel de confuzii sd nu devina general valabile, prin masina electricd intelegdndu-
se Tn continuare acele sisteme electrice (convertoare electromecanice) mai mult sau
mai putin complexe, care convertesc de cele mai multe ori energie electricd in energie
mecanica (motorul electric) sau invers, energia mecanicd in energie electrica
(generatorul electric). Unele magini electrice, ITn anumite conditii pot functiona in
ambele regimuri, atdt de motor cat si de generator, iar in functie de tipul constructiv,
acestea pot frana disipand caldurd acumulata la nivelul infasurarilor.

Masinile electrice, sunt tot mai prezente in jurul nostru, in special utilizate n
regimul de motor. De la motoarele utilizate in aplicatiile casnice, pand la motoarele
utilizate pe autovehicule, acestea au devenit din ce Tn ce mai complexe constructiv. De
asemenea, prin comanda si controlul, adoptat ca urmare a dezvoltarii dispozitivelor
semiconductoare de putere, masinile electrice ating performante superioare care si
raspunda nevoilor si conditiilor specifice de lucru. Spre exemplu, dacd ne gandim, la o
servodirectie asistatd electric, motorul adoptat si controlul specific al acestuia trebuie
sa raspunda unor cerinte impuse atat de servo-actionarea in sine, dar in special modul
de actiune trebuie sa raspundd in principal celor mai stricte norme de securitate si
siguranta in functionare (1).

incadrarea masinilor electrice cu comutatie electronici in randul
masinilor electrice

Masinile cu comutatie electronica derivate din masinile electrice clasice, sunt
tot din categoria convertoarelor Electro-mecanice, constituite din elemente



electromagnetice si elemente mecanice capabile sa transforme o forma de energie intr-
o alta forma de energie.

Categoria de masini electrice cu comutatie electronica este una speciald, dupa
cum numele ii spune, deoarece pe langa convertorul electromecanic propriu-zis acestea
au in componenta si un sistem de alimentare-conectare-comanda-control. Acest sistem
este interpus intre convertorul electromecanic si sursa de energie si este constituit din
componente electronice specializate ce au diferite roluri functionale dispozitivele de
semiconductoare de putere, sisteme de detectic a pozitiei rotorice, sisteme de
monitorizare a vitezei, microcontrolere, etc.).

Formele de energie vehiculate de aceste masini cu comutatie electronica sunt
energia electromagneticd si energia mecanicd. Energia electromagneticd apare ca
urmare a adoptarii in constructia acestor convertoare electromecanice si a magnetilor
permanenti. De cele mai multe ori masinile cu comutatie electronicd sunt utilizate in
regim de motor electric, situatie n care energia electricd este transformatad in energie
mecanica iar de la acestea se doreste, de cele mai multe ori, si functionarea lor in
sistem recuperativ de energie situatie in care vorbim de generator electric.

Schema bloc, data in figura 1, descrie in linii mari evolutia masinilor electrice
de constructie clasicd catre maginile electrice ce sunt comandate si controlate
electronic, fapt ce conduce utilizarea lor in aplicatii complexe ce au nevoie de astfel de
sisteme de actionare. Asa cum se poate observa in aceasta figura, ca urmare a dorintei
de a elimina din constructia masinilor electrice sistemul perii colector, au fost astfel
dezvoltate masinile fara perii, masini denumite in literatura de specialitate masini cu
comutatie electronica.



Fig. 1. Clasificarea masinilor electrice in functie de tipul de comutatie



Tn acest sens se vor analiza o serie de exemple de convertoare de putere care
sunt utilizate in actionarile electrice, ce furnizeaza fie curent continuu sau curent
alternativ la iesire. Aceste sisteme analizate sunt alimentate fie de la o sursa de curent
alternativ, spre exemplu reteaua electricd, fie de la un sistem de tensiune continua,
acumulatori.

In practica exista diferite tipuri de convertoare, toate acestea bazandu-se pe 0
forma de comutare electronica. Astfel se intrevede pentru aceste tipuri de convertoare
necesitatea de a adopta o strategie de comutare, care nu intotdeauna este una fericita
pentru functionarea corespunzatoare a motorului electric, situatiile prezentate relevand
faptul ca formele de undi vizualizate sunt mai putin ideale. in aceasti ordine de idei se
va concluziona faptul ca procesul de comutatie este esential pentru a obtine o conversie
cu eficienta ridicata a puterii.

Pentru a discuta despre convertoarele electronice de putere, trebuie sa avem in
vedere structura unui sistem electric actionare de putere in care acesta este utilizat.
Acest sistem este prezentat sub formd de diagrama bloc in figura urmatoare.
Convertorul prezentat in diagrama are rolul de a prelua energie electrica de la retea si
mai departe sd o furnizeze la motor la orice tensiune si frecventd necesare pentru a
obtine cuplul mecanic la turatia dorita.

Prima etapa in conversia energiei, in schema bloc prezentata este aceea prin
care tensiunea alternativd este redresata, de un simplu redresor necomandat construit
cu diode, iar in urmaitoarea etapa este utilizat un invertor trifazat pentru a putea
modifica tensiunea si frecventa la iesire in scopul modificarii turatiei de lucru.

Tn general sistemele de alimentare a motoarelor din sistemele electrice acolo
unde este necesar controlul vitezei sau a cuplului sunt constituite din doua parti: partea
de fortd care vehiculeaza tensiunile si curentii de forta, si respectiv partea de control
care gestioneazd semnalele de control care de cele mai multe ori sunt semnale sub
forma de tensiuni analogice de putere redusa sau semnale digitale. Marea majoritate a
convertoarelor sunt capabile sd gestioneze si semnalele de feedback, ele fiind de
asemenea de putere redusd, semnale provenite de la dispozitivele de masurd: senzori
hall, revolvere, senzori hall de curent, transformatoare de masura, senzori incrementali,
etc.

Spre exemplu, in diagrama bloc prezentata, se compara semnalul de intrare, cel
de vitezd si semnalul de feedback. Utilizand un controller de vitezd se mentine
rezultatul impus, adica viteza, in anumite limite prin ajustarea tensiunii. Acest tip de
control, se numeste control in bucla inchisa.
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Fig. 2 Diagrama bloc a unui sistem de control motor de inductie

Trebuie mentionatd caracteristica convertoarelor electronice de putere de a nu
avea capacitatea de stocare a energiei iar sistemele in care acestea sunt utilizate au de
asemenea, o capacitate foarte micd de stocare a energiei. Acest aspect afecteaza
sistemul prin faptul ca o schimbare brusca a puterii are loc de cele mai multe ori cu o
putere mare absorbita de la sursd. Practic vehicularea energiei de la convertor la motor
se traduce printr-o crestere brusca curentului absorbit de la sursa de alimentare si
implicit va provoca o scadere momentana a tensiunii de alimentare. Aceste ,,spituri,, de
curent ce au ca efect o scadere a tensiunii la borne se vor regdsi si la consumatorii
invecinati. O alta consecinta 1n lipsa de stocare a energiei a convertoarelor de putere
este ca poate aparea in functionare o iIntarziere fortatd inainte ca sursa poatd relua
furnizarea de putere suplimentara.

Ar fi ideal dacad in convertor ar putea fi stocatd o cantitate semnificativa de
energie astfel compensandu-se cererile de energie pe termen scurt. Dar, din pacate,
acest lucru nu este pur si simplu economic: majoritatea convertoarele au un mic aport
de stocare de energie 1n inductoarele si condensatoare de filtrare, dar cantitatea nu este
suficientd pentru a compensa caderile de tensiune si pentru a consumatorii de
fluctuatiile pe termen scurt.

Cursul de fatd abordeazad principalele sisteme electronice de putere pentru
actiondri electrice: redresoare, choppere, cicloconvertoare si invertoare utilizate in
alimentarea motoarelor/ servomotoarelor de curent continuu si de curent alternativ.
Trebuie adaugat faptul ca aceastd curs nu este conceput ca un curs fundamental ce se
doreste a detalia electronica de putere si proiectarea acesteia. In cazul proiectarii
circuitelor electronice de putere, exista manuale mult mai detaliat ce sunt disponibile.
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1. Dispozitive electronice de putere

Acest capitol de curs are ca scop sa ofere o recapitulare asupra principalelor
componente electronice de putere utilizate in actionarile electrice si retele electrice.

Scopul acestui capitol nu este acela de a prezenta ca un curs componentele
electrice de putere ci mai degraba sia facd o introducere, reamintind baza pentru
capitolele ulterioare. In acest capitol vor fi in evidenta dispozitivele electronicii de
putere care stau la baza circuitelor electronice de putere, cum ar fi redresor, chopper
sau invertor, si suplimentar se va de descrie plecand de la componentele traditionale
(de exemplu: dioda, tiristor, IGBT) si alte componente noi dezvoltate de tip Si-C si
GaN.

In majoritatea cazurilor, dacid nu toate, componentele electronice de putere
sunt operate ca intrerupdtoare ideale.

O reprezentare generald este data in Fig. 1., caz in care anodul si catodul (sau
sursa si drena) sunt bornele principale, in timp ce cealaltd conexiune adicd baza (sau
poarta), daca este prezentd, este folositd pentru a controla curentul intre bornele
principale.

{anode)

- —
A 4 ' IA (also: Ip.If.I7)
or
\-"D _______
v or control terminals
R VF (e.g. gate for thyristor;
S A [ (N PSR basis for BIT)
L4 v A T —
(Ig =-14)
+ i y

(cathode)

Fig. 1.1 Reprezentarea generali a unui dispozitiv intrerupitor electronic de putere

Tn principal componentele electronice de putere pot fi clasificate ca:



« ventile electronice simple, comutate natural: reprezentata in principal de
DIODA, care permite intrarea curentului intr-o singura directie, cu conditia ca acesta
sa fie polarizata corect. O dioda va permite trecerea curentului de la anod la catod daca
tensiunea aplicata anod-catod este pozitiva, iar daca aceastd tensiune va fi negativa
doar un curent neglijabil de mic ca strabate dioda de la catod catre anod (stare de
blocare).

« ventile electronice care pot fi pornite dar nu si oprite: un dispozitiv
electronic de putere care se comporta astfel este tiristorul. Cu o tensiune pozitiva
aplicata intre anod si catod un curent ca strabate dispozitivul de la anod la catod doar
daca se aplica 0 tensiune sau un curent micd pozitiva pe poartd. Odatd ce a inceput
circulatia curentului nu mai este necesar o mentinere a tensiunii sau curentului pe
poartd. La fel ca dioda, stare de blocare este obtinutd pe tiristor in conditiile in care
intre anod si catod se aplica o tensiune negativa, caz in care poate aparea un curent de
valoare neglijabild intre cele doud borne

* ventile electronice de putere care pot fi pornite si oprite: electronica de
putere a condus la realizarea unor dispozitive vitale pentru comanda si controlul
masinilor electrice: tiristoare cu blocare pe poarta (GTO), tranzistoare bipolare cu
jonctiune (BJT), tranzistoare de putere cu efect de cAmp metal oxid semiconductor
(MOSFET), tranzistoare bipolar cu poarta izolatda IGBT, sau IGCT.

1.1 Dioda

O dioda este un element semiconductor cu jonctiune p-n cu doud straturi.
Aceste dispozitive sunt simbolizate conform Fig. 2.2.a. iar curentul electric este
realizat atat de purtatorii majoritari de sarcina cat si de cei minoritari.

Caracteristica tipica de functionare este ilustratd in Fig. 2.2c. Cu o tensiune
aplicatd suficient de mare ca amplitudine, si pozitiva, intre anod si catod, p — n—,
jonctiunea va fi polarizata direct si astfel un curentul (Ia = Ir > 0), va trece prin dioda,
acest fapt conducand si la aparitia unei cadere de tensiune pe aceasta care are valoare
destul de mica. Odaté cu aparitia tensiunii la bornele diodei, aceasta ar trebui sa fie in
continuare mai mare decat tensiunea minima de punere in conductie pragul Vro astfel
incat sa se obtind o cadere de tensiune mica care de cele mai multe ori neglijabila.

Pragul de tensiune de la care diodele intrd in conductie este cuprinsd in
intervalul 0,7. . . 1,2 V. Céaderea de tensiune pe dioda directa in stare de conductiei, Va
= Ve > 0, depinde de tipul de material semiconductor si este bineinteles dependent de
amplitudinea curentului ce strabate dioda. Pentru curentul nominal al diodei, caderea
de tensiune este de ordinul 0,3-1V peste tensiunea de intrare in conductie Vro.
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Fig. 1.2 Dioda — simbolizare si caracteristica de functionare

Tensiunile negative aplicate diodei Va = —Vgr < 0 vor avea ca rezultat doar un
curent negativ foarte mic (Ia = —Ir < 0), ceea ce inseamna ca acestea se comporta in
esentd ca un circuit deschis, deoarece jonctiunea p — n— blocheazi curentul. Tn cazul
aplicarii unei tensiuni negative foarte mare Vr > Vgr, se manifestd o strapungere a
diodei, prin aparitia unui curent negativ mare. Tensiunea maxima inversa ce o poate
suporta dioda, Vgr este in mod normal ridicata; in functie de materialul semiconductor,
si poate avea valori ordinul unor zeci de volti pana la valori de ordinul kilovoltilor.

Cand dioda trece din starea de conductie in conditiile aparitiei unei tensiuni
inverse foarte mari, aceasta va fi parcursa de curent invers foarte mare mare. Acest
curent va avea ca efect eliminare sarcinilor din jonctiune astfel incat ajung sa blocheze
curentul.

1.2 Tiristorul

Tiristorul este elementul semiconductor de putere care prezintd jonctiuni cu
patru straturi p — n — p — n. Simbolul, schema si caracteristica de functionare sunt
prezentate n Figura 1.3. Raportdndu-ne la dioda, un tiristor prezinta trei terminale: in
plus fatd de terminalele de putere, anod si catod, isi face aparitia terminalul de poarta
care serveste la controlul conductiei.
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Ca si dioda, tiristorul conduce curentul intr-o singura directie, de la anod la
catod. In cazul aparitiei unei tensiuni inverse intre anod si catod tiristorul
ramane in starea de blocare.

Pentru ca tiristorul sa intre in stare de conductie, pe langa tensiunea pozitiva
aplicata Intre anod si catod, Va = VE, este necesar un semnal de valoare redusa aplicat
pe poartd. Astfel, Tn cele mai multe cazuri, este necesar a aplica semnalul pe poarta
pentru a ,, porni,, tiristorul si ulterior se aplica tensiune pozitiva intre anod si catod.

Cand se aplica o tensiune anodica pozitiva, fara curent de poarta (ig = ic = 0),
curentul ce strabate tiristorul ramane mic (liniile rosii). Astfel, tiristorul raméane in
starea de blocare inainte. Daca in acelasi timp se aplica semnalul de poarta, de intrare
in conductie, suficient mare ca amplitudine ig (Ic1 > 0 sau lg2 > 0 sau lgs > 0), tiristorul
intrd In conductie, cu un curent anodic ridicat si o cadere tensiune micd pe acesta.

Acest interval se numeste regiune de Tnaltd conductie.
I
A

(c)
conducting area
(@) (b) T ~
A /I A reverse leakage forward breakover
+ A = voltage
v ) current =
n A (Ip) e
B v (1) v s =
n (v D ) L G I / _,,/
' Lol = VA
B vp | G 637 la2 a1
K K

reverse blocking forward blocking
range range

reverse (or avalanche)
breakdown

Fig. 1.3 Dioda — simbolizare si caracteristica de functionare

La aplicarea unei tensiuni intre anod si catod, prea mare ca amplitudine poate
cauza, totusi, intrarea tiristorului in conductie fara a fi necesar un semnal pe poarta.
Astfel, aceasta tensiune se numeste tensiune de strapungere directa.

Un tiristor va iesi din conductie in conditiile in care valoarea curentului din
acesta va scadea sub o valoare denumitd curent de mentinere Iy .

Pentru tensiuni negative aplicate Tntre anod la catod, tiristorul va prezenta doar
un curent invers negativ, de valoare mica (aceasta stare este numita starea de blocare
inversa). In acest stadiu jonctiunile J; si Js sunt polarizate invers, iar jonctiunea J2 este
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polarizata direct. O tensiune negativa aplicata intre anod si catod, va valoare prea mare
conduce la o descarcare inversa si astfel, sa distruge tiristorul.

Céand un tiristor trebuie sa iasa din starea conductie, acestuia trebuie aplicata o
tensiune negativa intre anod la catod, astfel incét se permite acumularea de electroni de
blocare pe jonctiunea Jo. Tn practica, acest lucru se realizeazi prin descircarea unui
condensator cu sarcina corecta (negativa) la anodul tiristorului sau prin injectarea unui
curent negativ Tn anod. Tn ambele situatii sunt utilizate circuite rezonante L—C (numite
circuite de stingere). Acest proces este numit comutatie fortata, in timp ce comutarea
naturala sau scoaterea din conductie natural se referd la situatia cand consumator
sau sursa de alimentare a circuitului provoaca o inversare a tensiunii, reducand astfel
curentul prin circuit sub curentul de mentinere In.

Un tiristor poate intra in conductie si in alte situatii de functionare anormale,
exceptand depasirea tensiunii de strapungere aplicate de la anod la catod:

- printr-o variatie acceleratd a dVa/dt, ceea ce duce la o aprindere capacitiva;
- dupa un interval de conductie, tensiunea pozitiva de la anod la catod revine
imediat, fara un timp de stingere.

Cel din urma fenomen, in special, limiteaza viteza de comutare a unui tiristor.
Pentru a permite acumularea sarcinii de blocare pentru jonctiunea J2, tensiunea de la
anod la catod trebuie sa fie negativa pentru o perioada minima de timp, numita timp de
necesar iesire totala din conductie (trr). Acest timp de iesire din conductie reprezinta
cea mai mare parte a intarzierii minime inainte ca o tensiune pozitivd de la anod la
catod sd poata fi aplicatd din nou. La acest timp de recuperare se adaugd si alte
intarzieri (mai mici). Intirzierea minima totald intre momentul in care curentul anodic
devine zero si momentul in care dispozitivul este capabil sa blocheze din nou tensiunea
inainte este numita timp de oprire (turn-off time).

1.3 Triacul

Un triac poate fi considerat ca doud tiristoare conectate in antiparalel. Figura
2.3 prezinta simbolul si caracteristicile. Triacul are caracteristici ceva mai putin
performante decét tiristoarele propriu-zis, cum ar fi tensiuni mai mici de blocare
directa si inversa, si un timp de oprire mai mare. Ele nu sunt utilizate in actiondri cu
valori ridicate de tensiune si curent, dar sunt mai economice decat doua tiristoare 1n
antiparalel. De cele mai multe ori, triacele sunt utilizate In multe aplicatii de putere
mica (de exemplu, blendere, aspiratoare).

13
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Fig. 1.4 Triacul — simbolizare si caracteristica de functionare

1.4 GTO - tiristor cu semnal de oprire pe poarta

Un tiristor cu semnal oprire pe poarta (GTO) este, In esentd, un dispozitiv
similar cu tiristorul, dar care, spre deosebire de acesta, poate fi oprit printr-un impuls
de curent negativ pe poartd. Figura 1.5 aratd simbolurile si caracteristica de oprire.

Atunci cand se aplica un impuls de curent negativ pe poartd pentru iesirea din
conductie, curentul anodic scade brusc, in timp ce tensiunea de la anod la catod incepe
sd creascd. Mai apoi, curentul anodic scade mai incet pana la zero. Acesta este un
curent rezidual ce conduce la pierderi relativ mari, deoarece tensiunea de la anod la
catod este deja ridicata.

(a) (b)
A

Anode curent
Anode voltage

Ia

voltage peak

tail current

A time

lGR

K
Fig. 1.5 Simbolurile GTO si comanda de oprire
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Este important de stiut faptul ca in timp ce curentul de poarta (pozitiv) necesar
pentru a-1 porni este destul de mic, curentul de poartd negativ necesar pentru a-l scoate
din starea de conductie este destul de mare. De obicei, raportul dintre curentul anodic
si curentul negativ de pe poarta pentru oprire este de doar 3 pand la 5. De exemplu,
pentru a opri un curent anodic de 1000 A, este necesar un curent negativ de poartd de
250 A.

Caracteristicile maxime ale GTO-urilor sunt oarecum mai mici decat cele ale
unui tiristor (de exemplu, Vorm = 4000 V, Itrm = 4000 A). Cu toate acestea, atunci
cand este necesara comutatia fortatd, GTO-urile sunt utilizate Tn prezent in locul
tiristoarelor cu circuite suplimentare de scoatere din conductie. Un alt dezavantaj major
al GTO-urilor sunt pierderile relativ mari la scoaterea din conductie a acestora, din
cauza curentului rezidual.

1.5 IGCT - Tiristorul integrat cu comutatie pe poarta

Tiristorul integrat cu comutatie pe poartd (IGCT) este un dispozitiv relativ nou,
inventat si brevetat de ABB la inceputul acestui secol. Simbolul si structura de baza
pot fi gasite in Fig. 1.6.

(a)

— =
7 T
n + n- |= n- or
n
n+ o n+
ol | e diode IGCT

thyristor

Fig. 1.6 IGCT — Componenti si simbolizare

In esenta, IGCT-ul este un dispozitiv similar cu GTO-ul, dar cu mai multe
imbunatatiri. Ca rezultat, atunci cand dispozitivul este comutat pornit (sau oprit),
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distributia curentului este mai uniforma, evitdnd astfel densitétile locale ridicate de
curent. In al doilea rand, circuitul de control al portii este integrat in pachet, evitand
inductantele de scapari pe capetele terminalelor de comanda pe poarta. In al treilea
rand, majoritatea tipurilor au o dioda antiparalela integrata, care faciliteaza oprirea.

Ca rezultat in raport cu GTO-urile, sunt posibile frecvente de comutatie mai
mari, de pana la 2 kHz sau chiar mai mult, Circuitele de protectie pot fi evitate datorita
diodei antiparalele, pierderile de conductie si de comutatie sunt mai mici, iar pierderile
de putere pentru poarta sunt reduse, in special pentru oprire.

1.6 Tranzistorul bipolar

Tranzistorul bipolar cu jonctiune (BJT sau BT) este un dispozitiv cu trei
straturi n-p-n sau p-n-p. In Figura 1.7 sunt prezentate structura, simbolul si
caracteristicile acestuia. Cele trei terminale se numesc colector, emitator si baza.

In aplicatiile de electronica de putere, tranzistorul este utilizat de obicei ca un
comutator, furnizand un curent pe baza suficient atunci cand este pornit. Cand curentul
de baza Ig este zero, BJT-ul functioneaza practic ca un comutator deschis, circuitul din
care face parte este deschis, avand o tensiune colector-emitator ridicata Vce si un
curent pe colector Ic mic. Pentru un curent de baza suficient de mare, tranzistorul intra
in saturatie si se comportd aproximativ ca un comutator inchis, cu o cadere de tensiune
relativ mica.

Un tranzistor este controlat de curent: curentul de baza determind starea de
deschis sau inchis. Pentru a mentine tensiunea colector-emitator suficient de mica,
curentul de baza trebuie sa fie destul de mare; pentru curenti de colector mari, raportul
Ic/lg poate deveni mai mic de 10. Un raport mult mai mare, 100 sau mai mult, poate fi
obtinut folosind o pereche Darlington, asa cum este ilustrat in (c) din Fig 1.7.

Tranzistoarele bipolare au timpi de comutare mult mai mici decét tiristorii (de
exemplu, 1pus pentru intrarea in stare de conductie si 3us pentru iesirea din stare de
conductie) si pot fi utilizati pentru frecvente de pana la 100 kHz. Un alt avantaj este ca
BJT-urile pot fi oprite destul de usor pe cand tiristoarele necesitd circuite de protectie
suplimentare, iar in cazul GTO-urile sunt necesari curenti negativi destul de mari pe
poarti. In plus, protectia impotriva supra-curentilor poate fi realizati intr-un mod
destul de simplu, iar pierderile de comutare sunt mai mici decat la tiristori sau GTO-
uri.

Pe de alta parte, tranzistoarele bipolare nu sunt disponibile pentru tensiuni si
curenti mari (de exemplu, maximum 500V si 2000 A). In plus, pentru tensiuni si
curenti mai mari, sunt foarte scumpi, in comparatic cu GTO-urile. Tensiunea de
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blocare inversa este, de asemenea, destul de limitata, iar necesarul de putere pentru
controlul bazei este relativ mare comparativ cu tiristorii sau GTO-urile. Tn prezent,
tranzistorii bipolari acestia sunt inlocuiti in mare parte de MOSFET-uri (pentru puteri
mici) sau IGBT-uri (pentru aplicatii de mare putere).

(c) _
I A saturaton
C
(a) (b)
C C
Jic
pﬂmmctcr
Bo B VCE In
Ig
y
E E
npn =
Vee
(€) C (d)
Vee |, larfieatics
YA /
B
Darlington
E usable range
5

Fig. 1.7 BJT —simbolizare si caracteristici

1.7 Tranzistor cu efect de camp MOSFET — metal oxid semiconductor

MOSFET-ul de putere este un dispozitiv unipolar, ceea ce Inseamna ca curentul
este transportat exclusiv de purtdtorii de sarcind majoritari (in contrast cu tiristorii,
GTO-urile sau BJT-urile). Figura 1.8 prezinta configuratia de baza, simbolul si
caracteristicile unui MOSFET cu canal N.

Terminalele: pozitiv si negativ se numesc drend si sursa. Curentul circuld de la
drena la sursd. Prin aplicarea unui semnal de tensiune pozitiv, care porneste de la o
amplitudine 3 ... 4V pand la 10 ... 15V la poarta, se formeaza 0 cale de conductie de tip
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N intre drena si sursd. Deoarece poarta este cuplatd doar capacitiv, curentul de poarta
este minim, iar puterea necesara pentru a controla un MOSFET este neglijabila.

O diferenta foarte semnificativd intre MOSFET-uri si tranzistoarele bipolare
este cd MOSFET-urile sunt controlate prin tensiune, nu prin curent. Datorita stratului
de oxid dintre poarta si regiunea de inversie, In regim stationar, nu exista curent care sa
circule de la terminalul de control, spre deosebire de tranzistoarele bipolare. Practic, un
MOSFET poate sustine sute de amperi cu un curent de poartd de zero, in timp ce un
tranzistor bipolar de putere necesitd aplicarea a cel putin o sutd din curentul de drena
pe baza sa.

D _ D
Q2 Qs
- MOSFET P - MOSFET P
G i G = |

Saturation Region Breakdown

. Wi (mosfet "ON) A
> B R”
v // Ves = Vop
In(ma) *
S
Slope = —
\ -Ros
\ Cut-off Region
(mosfet "“OFF7)
Ipss \ B =/V =
Gs =
. AN

When Ip=10
\\/':E = \VVrr

= VDD

Fig. 1.8 MOSFET - simbolizare si caracteristici

Desi MOSFET-urile nu sunt controlate prin curent, valoarea capacitatii pe grila nu
trebuie neglijatd. Aceasta valoare de capacitate poate atinge valori de pana la 10 nF 1n
cazul MOSFET-urilor de putere mare. Aceastd valoare ridicatd a capacitatii poate
intarzia intrarea in saturatie a acestui sau poate influenta semnalul de la intrare. Din
acest motiv, tranzistoarele MOS de putere trebuie sa fie comandate de circuite speciale
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denumite ,,gate driver”. Totusi, acestea au puteri mai mici comparativ cu cele utilizate
pentru tranzistoarele bipolare.

1.8 IGBT- tranzistoare bipolare cu poarta izolata

Transistorul bipolar cu poarta izolatd (IGBT) poate fi considerat o combinatie
intre un tranzistor bipolar simplu pentru partea de fortd si o structura de tip MOS
pentru control. Astfel, acesta combina avantajele unui BJTs si a unui MOSFET-urilor,
adica pierderi in conductie reduse si de asemenea, pierderi de control scazute. Figura
1.9 ilustreaza structura, simbolul si un exemplu al caracteristicilor sale.

Fully
Ic |ON,
I |
" I“z e,
Actve Vas
Region Vi)
Vm
—__ Fully
| g OFF
Vee
Collector
C
Simplified Q Circuit
Equivalent Circuit Symbol Ic

PNP

[ ; Transistor

N-channel
MOSFET (E)

Emitter

Fig. 1.9 IGBT - simbolizare si caractersistici

Viteza de comutatie, puterea vehiculata si robustetea sunt comparabile cu cele
ale unui MOSFET, in timp ce proprietatile de conductie sunt asemanatoare cu cele ale
unui BJT (adica pierderile de conductie sunt mult mai mici decéat la un MOSFET).

IGBT-urile sunt mai avantajoase decat MOSFET-urile pentru niveluri mai
mari de tensiune (>500 V) si frecvente care nu sunt foarte ridicate. In aplicatiile cu
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tensiuni mai mici, IGBT-urile ofera avantaje minore, deoarece MOSFET-urile au, de
asemenea, o rezistentd de conductie scizutd. In ultimii ani, gama de aplicatii pentru
IGBT-uri a fost extinsa atat la aplicatii de putere mai mari, cat si la cele de putere mai
mici.

VBB +VBB

R R

Ips Ipg
VDs Vps
Vs % Vs
MOSFET IGBT
1sv 15V

Vas g Vs o

I
- CE Liail
DS 0

+VBR +VBB

Fig. 1.10 Comutatia unui MOSFET Fig. 1.11 Comutatia unui IGBT

1.9 Semiconductoare SiC si GaN

Semiconductoarele de Carbura de Siliciu (SiC) si Nitruro de Galium (GaN)
sunt dispozitive semiconductoare relativ noi. Au intrat pe piatd acum cativa ani si sunt
n prezent dezvoltate in continuare pentru tensiuni si intervale de putere mai mari.

Atéat SiC-urile, cat si GaN-urile sunt dispozitive cu banda interzisd mare
(WBG). Banda interzisa ce reprezinta distanta dintre banda de conductie si banda de
valentd este aproximativ de trei ori mai mare decat cel pentru siliciu (Si). Ca urmare,
materialele permit cadmpuri electrice mari, cu regiuni de epuizare care pot fi foarte

scurte sau Tnguste, astfel incat structurile dispozitivelor pot avea o densitate mare de
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purtatori de sarcind si pot fi compactate foarte dens. Spre deosebire de majoritatea
dispozitivelor semiconductoare pe baza de siliciu, SiC si GaN sunt unipolare si
folosesc doar purtatori de sarcind majoritari. O limitare in prezent este ca dispozitivele
semiconductoare de SiC si GaN trebuie sa fie crescute pe substraturi de siliciu, ceea ce
poate introduce dislocatii. Totusi, se asteapta ca, In timp, GaN-ul lateral sa inlocuiasca
FET-urile pe baza de siliciu, iar SiC-ul vertical sa inlocuiascd IGBT-urile pe baza de
siliciu.

SiC a demonstrat o capacitate excelentd de a functiona la tensiuni mult peste 1
kV si chiar peste 10 kV in unele aplicatii. Un alt avantaj este ca temperatura de operare
poate ajunge la 250-300 °C (comparativ cu 125 °C pentru siliciu). Este optim pentru
aplicatii de putere mai mare (10 kW pana la 1 MW) si tensiuni de la 1 la 7 kV, astfel
inlocuind tranzistorii bipolari cu poarta izolata (IGBT) din siliciu. Semiconductoarele
SiC pot beneficia de o structura verticald pentru a reduce la minimum rezistenta si de
pierderile de comutare semnificativ reduse (vezi Fig. 6.15). La tensiuni mai mici, FET-
urile SiC devin limitate de mobilitatea relativ scazuta a canalului, de stresurile electrice
ridicate in dielectricele de poartd si de rezistenta mare a substratului. Un avantaj al
semiconductoarelor SiC este conductivitatea termica mai mare a acestora (comparativ
cu siliciul), ceea ce duce la un sistem de racire mai bun si mai eficient.

Concluzii.
Tehnologia semiconductorilor pentru electronica de putere este Tntr-o continua
evolutie. Prin urmare, este destul de dificil sd descriem starea actuala a tehnologiei.
I. '.I.I-.:
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Fig. 1.12 Incadrarea semiconductoarelor de putere in ceea ce priveste tensiune, curentul si
frecventa de comutatie

21



Fig. 1.12 oferad o imagine de ansamblu generala asupra domeniului de aplicare
industrial al celor mai comune semiconductoare de putere Tn acest moment.

Semiconductoarele SiC si GaN nu sunt Inca mentionate in aceasta figura, dar
acest lucru s-ar putea schimba in cétiva ani.

Tabelele de mai jos ofera date suplimentare ilustrative despre
semiconductoarele de putere comune.
Tabel 1-1Clasificarea semiconductoarelor de putere
Semiconductor Unipolar Bipolar
Conductia este oL, . PR
realizata de: purtdtori majoritari de sarcind purtatori majoritari sl minoritari
Ti Dioda Schottky, MOSFET, Dioda, tiristorul, BJT, IGBT,
P JFET GTO, IGCT,
Intrarea.m None Injectia de purtdtori de sarcind
conductie ’
Cadfrea de ten‘smne Mare Mici
in conductie
Viteza de comutatie Mica Medie/ Mare
Frecventa de Mare Mici/Medie
comutatie
Controlat In tensiune Curent/ Tensiune pentru IGBT
Puterea necesara Mica Mare/ Mica pentru IGBT
pentru control
Costul driver-ului Mica Mare/ Mici pentru IGBT
. Costul . Mare Mica
semiconductorului
Tabel 1-2 Proprietatile principalelor semiconductoare de putere
Tip semiconductor | Vmax [V] Imax [A] | loff [us] | Pmax[kVA] | Freq [kHz]
BJT 1400 300 15-25 500 05-5
600 500 5-10 150 05-5
1000 80 40 2-50
IGBT 3000 1000 05-3 3000 to 150
1000 2000 05-3 2000 to 150
MOSFET 1000 20 01-3 20 to 3000
60 150 0.1-3 20 to 3000
GTO 4500 3000 10-25 10000 0.2to1
IGCT 6000 3000 2-5 10000 05t02
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2 Redresoarele

Acest capitol are Tn vedere redresoarele clasice. Tncepand cu redresorul cu
diode, se abordeaza mai apoi redresorul controlat (ambele fiind utilizate in principal
pentru sarcini inductive). O sectiune este dedicata si functiondrii cu sarcini capacitive.

Exista doua tipuri de redresoare clasice: redresoare cu diode necontrolate si
redresoare controlate. Ambele tipuri transforma tensiunea sinusoidala al retelei
electrice in tensiune continua.

Primul tip, redresorul cu diode necontrolate, este cel mai simplu redresor,
deoarece relatia dintre tensiunea continud si tensiunea alternativa este fixa. Fluxul de
energie se indreapta Intotdeauna de la partea alternativa la partea continua.

Al doilea tip, redresorul controlat, permite adaptarea, prin reducerea tensiunii
continue in comparatie cu tensiunea continud obtinuta de la redresorul necomandat. De
asemenea, permite inversarea fluxului de energie, astfel Incat sd mearga de la partea
continud la partea alternativd. Cu toate acestea, asa cum va fi explicat mai departe,
prezenta unei retele alternative capabile sa furnizeze energie reactiva pentru a comuta
comutatoarele electronice de putere (diode, tiristoarele) rimane esentiald: un redresor
nu poate converti o tensiune continud in tensiune alternativd. Ambele tipuri vor fi
discutate in sectiunea urmatoare.

2.1 Redresoarele necontrolate

Fig. 2.1 prezintd configuratia unui redresor mono-alternantd, alimentat de la
mai multe surse de tensiune alternativa. In stanga, in (a), tensiunile alternative figurate
de surse sunt reprezentate ca fiind ideale, surse Vs, Vs,...Vsm. De regula, aceste tensiuni
alternative sunt tensiunile provenite de pe secundare ale unui transformator, asa cum
este ilustrat in dreapta, in (b).
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Fig. 2.1 Redresor mono-alternanti alimentat de la o sursa de tensiune cu mai multe faze

Aici, sursa de tensiune cu m faze este conectatd in Y. In serie cu fiecare sursi
de tensiune de faza, putem observa cate o dioda. Se poate observa din figura cum
anozii sunt conectati la sursele de tensiune, in timp ce catozii tuturor diodelor sunt
conectati la polul masa circuitului intermediar de curent continuu. Potentialul pozitiv al
circuitului de curent continuu este conectat la punctul comun al sursei de tensiune
alternativa cu m faze.

Se considera faptul cd la momentul t; = 0 (Fig. 2.2) tensiunea instantanee Vs
este mai mare decat celelalte tensiuni ale sursei. Astfel, dioda D1 este polarizata direct
si conduce curentul catre sarcina de curent continuu, in timp ce toate celelalte diode
sunt polarizate invers si astfel sunt blocate. La momentul t, = T/2m , tensiunea
instantanee vs; devine mai mare decét tensiunea vsi. Dioda D2 devine polarizata direct
si incepe si conduci curentul citre sursa. In acest moment, un curent de scurtcircuit
incepe sa curgd in circuitul dinspre v; - D2 - D1- vs1. Acest curent instantaneu, de
scurtcircuit curge doar intr-un interval foarte scurt de timp si conduce la blocarea
diodei D1. Apoi, de lat, = T/2m la t; = 3T/2m (cand vs3 preia controlul), doar vs; va
furniza curent continuu la sarcind (prin dioda D2). Daca presupunem ca inductanta de
sarcina este foarte mare, atunci curentul continuu ig = lg , poate fi considerat constant.
Curentul rezultat (constant) pe circuitul de curent continuu este deci compus din m
blocuri de duratd T/m (sau in radiani 2n/m) latime, fiecare furnizat de una dintre cele
,,m,, surse de curent alternativ, asa cum este ilustrat in Fig. 2.2.

Deoarece curentul continuu este constant (ca urmare a unei sarcini de
inductante infinite pe partea de curent continuu), curentul alternativ in fiecare faza este,
de asemenea, un curent bloc cu o latime de T/m (sau in radiani 2n/m), separat de
intervale de (m-1)T/m (sau n radiani ((m- 1)27/m). Pe langad o armonica fundamentala
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cu frecventa AC, curentul AC contine, prin urmare, si o componentd DC, precum si
armonici de curent cu ordinul km + 1. Valoarea efectiva a fundamentalei este data de:
Vg

m 1 2 3 m

T T T TN

-T/2m I2m 13T/2m

Im . Im
Im

Fig. 2.2 Parametrii de iesire in cazul unui redresor mono-alternanti alimentat de la o sursa de
tensiune cu mai multe faze

Deoarece curentul continuu este constant (din cauza presupunerii unei
inductante infinite pe partea de curent continuu), curentul alternativ in fiecare faza este,
de asemenea, un curent bloc cu o litime de T/m (sau in radiani 2n/m), separat de
intervale de (m 1)T/m (sau in radiani (m 1)27t/m). Pe langd o armonica fundamentala
de frecventa tensiunii alternative, curentul alternativ contine, prin urmare, si o
componentd continud, precum si armonici de curent cu ordinul km + 1. Valoarea
efectivd a fundamentalei este data de:

I I I in—
= = —" - SIln—
f1 1 - da

Valoarea efectivd (totald) a acestor curenti este I;v/m. Valoarea medie a
curentilor de faza este lq /m, ceea ce inseamna ca pentru o conexiune in stea a sursei de
tensiune alternativa, fiecare faza de pe partea de curent alternativ a redresorului contine
o componentd DC diferita de zero. Prin urmare, un redresor conectat In stea necesitd un
transformator adecvat intre retea si redresor pentru a elimina componenta continua din
retea.

Curentul prin fiecare comutator semiconductor are, de asemenea, o valoare
instantanee (adica maxima) lg, 0 valoare medie ls/m si o valoare efectiva (responsabila
pentru pierderile de putere prin conductie) de Ig / m. De asemenea, trebuie stiut ca
tensiunea continud nu este constanta, dar contine armonici de ordinul km.
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Valoarea medie a tensiunii continue Vyo este data de relatia:
sint/m
Vao = V2V, am

Cu o inductantd suficient de
mare ca valoare pe de curent continuu,
riplul tensiunii Vy se gaseste in principal
pe inductanta si pe rezistenta de sarcina
R.

De exemplu, 1n Fig. 2.3, este
prezentat redresorul monofazat (numit si
bifazat) ce este constituit dintr-un

_ transformator cu priza mediand si doua
Fig. 2.3 Redresor mono-alternanti . .. .
alimentat cu transformator cu prizi diode. Armonicile sunt mult mai
mediani semnificative si de ordin inferior celor

ale unui redresor trifazat.

2.2 Redresor in punte

Un dezavantaj major al redresorului Tn mono-alternanta prezentat n mai sus
este componenta continuda prezenta in curentul alternativ. Pentru a evita aceasta
componenta este necesar un transformator supradimensionat. Acesta este motivul
pentru care un al doilea tip de redresor cu dioda necontrolat, redresorul in punte, este
de preferat.

Tn Fig. 2.4 a) se prezintd schema unui redresor in punte trifazat (numit si punte
Graetz). Aici, curentul strabate circuitul in partea dreaptda de la prima faza a
transformatorului, unde tensiunea este maxima Tn acel moment, prin dioda n serie
pana la punctul P al sarcinii, apoi prin sarcina pana in punctul Q si apoi inapoi la sursa
de tensiune alternativa prin dioda care este conectatd cu acea faza in care tensiunea este
minimd in acel moment. Diodele din dreapta comuta intre ele, astfel incat P este
intotdeauna conectat la potentialul transformatorului cu cea mai mare tensiune in acel
moment; Tn mod similar, diodele din partea stanga comuta intre ele, astfel incat Q este
intotdeauna conectat la potentialul transformatorului cu cea mai mica tensiune in acel
moment. Rezultatul este prezentat Tn Fig. 7.4.b), unde tensiunea pe sarcind urmeaza
valorile maxime ale tensiunilor linie la linie U-V, V-W, W-U si inversul acestora.
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Fig. 2.4 Redresorul trifazat in punte

In ceea ce priveste punctul de nul al sursei de curent alternativ, potentialul de
tensiune vp al punctului P urmeaza varfurile pozitive ale tensiunilor de la linie la neutru
U-n, V-n si respectiv, W-n, Tn timp ce potentialul de tensiune vg, urmeaza varfurile
negative ale acestor tensiuni de la linie la neutru. Tensiunea de sarcina Vg este diferenta
dintre vp si vg (vezi (b) in Fig. 2.5).

W
(a) 3 1 2 3 P

(d) — 1 I 1 [

Fig. 2.5 Redresorul trifazat in punte
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Tntr-adevir, in ceea ce priveste tensiunea de iesire, redresorul in punte poate fi
considerat, de asemenea, ca o conexiune in serie a doud redresoare in Y (vezi linia
intreruptd in (a) in Fig. 2.4). Prin urmare, pentru tensiunea de iesire DC putem scrie,
atat pentru redresor in Y, cat si pentru punte:

sinm/m
=s-\2-7. —
Vao = s K m/m

unde s=1 pentru o conexiune stea si s=2 pentru o conexiune in punte. Tn de mai sus, m
reprezintd numarul de intrari In Conductie. Acesta este numarul de comutdri pe
perioada intr-un grup de diode care comuta. Pentru puntea B6, m=3 atét pentru diodele
din stanga cét si pentru cele dreapta. In cele mai multe cazuri, numarul de comutri
este egal cu numarul de faze. O exceptie este puntea monofazata din Fig. 2.6, unde
m=2 si unde pentru aplicarea ecuatiei de mai sus tensiunea rezultatd este jumadtate din
tensiunea secundara Vs al transformatorului.

(a) (b)

Fig. 2.6 Redresorul monofazat in punte

Armonicile din tensiunea de iesire nu depind de numarul de intrarilor in
conductie ,,m,, ¢i de numarul de un impuls ,,p,,. Numarul impulsurilor este numarul
total de comutatii nesimultane pe perioada. Pentru puntea trifazatd, p=6 deoarece
comutarea diodelor superioare si inferioare nu sunt coincidente. in general, pentru un
redresor Tn punte cu m impar, p=2m. Pentru o punte cu m par, p=m este valabil (de
exemplu, puntea monofazata din Fig. 2.6, denumita si punte bifazata).

Considerdnd din nou ca inductanta de sarcina este foarte mare ca valoare,
astfel incat curentul de sarcina de curent continuu poate fi considerat constant atunci
curentii de dioda sunt din nou blocuri de latime T/m (vezi (c) in Fig. 2.5).
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Pentru valoarea medie si efectiva a curentilor de dioda, sunt valabile aceleasi
ecuatii ca mai inainte. Cu toate acestea, acum curentii de linie secundara (i1, ii2, i13 Vezi
(d) in Fig. 2.5) nu contin o componenta continua. Pentru fundamentala curentului de
linie secundard, obtinem:

I 2 I - si i V2 I, - si "
=2-—-I;-sin—=s5-—"-1;-sin—

- T ¢ m T ¢ m

unde s=1 pentru puntea redresoare monofazatd si respectiv s=2 pentru puntea
redresoare trifazata.

2.3 Redresor controlat in faza

Tn cazul redresoarelor cu dioda din sectiunea anterioara, in cadrul unui grup,
diodele comutd automat de la o faza la alta cand tensiunea de urmatoarea faza devine
mai mare in partea anodului (sau mai mica pentru cei diodele conectate la catozi).
Acest lucru are ca rezultat o tensiune de curent continuu care este fixa pentru o anumita
valoare tensiune de curent alternativ la intrare.

Daca inlocuim diodele cu semiconductoare care pot fi pornite, cum ar fi
tiristoarele, momentul de intrare in conductie poate fi intarziat cu un unghi o (numit
unghi de intarziere sau unghi fazd). Un astfel de redresor se numeste redresor
controlat.

“ i Pentru un redresor mono-

alternantd conectat in stea, obtinem

asadar o diagramad de tensiune ca in

Fig. 2.7. Tensiunea medie de iesire
continud devine acum:

T o sint/m
2 Vigog = Vs ————cosa

T/m
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Fig. 2.7 Redresorul mono-alternanta controlat

varf.

Pentru un redresor mono-alternanta , se produc valori instantanee negative ale
tensiunii pentru o>30; in mod similar, pentru 0>150, nu raman valori pozitive
instantanee pozitive ale tensiunii (vezi (b) In fig. 2.8).
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Pentru un redresor in punte, (de obicei) atdt comutatoarele inferioare, cat si
cele superioare sunt intarziate cu acelasi unghi (vezi (a) in Fig. 2.8). Tensiunea de
iesire pentru punte poate fi scris ca:

Via = Vgo * cosa

(a) o [+

X

L —l

oL

|
/
\
/

N NN N N
Fig. 2.8 a)Tensiunea la iesire unui redresor comandat in punte cu ¢=80° si b) Tensiunea la iesire
unui redresor comandat in punte cu a=150°
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In Fig. 7.8 a) sunt ilustrate tensiunile pentru un redresor in punte cu o = 80.
Pentru o punte cu o > 60, tensiunea instantanee prezintd intervale cu valori negative
(vezi Fig. 7.9). Pentru o > 90 tensiunea medie devine negativa. Aceasta implica faptul
ca in circuitul de curent continuu (,,pe sarcind”) trebuie sa fie prezentd tensiune
electromotoare adecvata, deoarece directia curentului (lq sau media lui ig) este limitata
de tiristoare. Mai mult, o astfel de tensiune este necesara si pentru a inversa fluxul de
putere de la circuitul de curent continuu la circuitul de curent alternativ.

Teoretic, valoarea maxima a lui a pentru un redresor in punte este 180°, dar n
realitate durata finitd a comutarii (vezi mai jos) limiteaza o la aproximativ 150°.

Intarzierea comutatiei peste un unghi o afecteaza, de asemenea, forma de unda
a tensiunii si, prin urmare, armonicile din partea de curent continuu.
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Fig. 2.9 Tensiunea la iesire unui redresor comandat pentru mai multe unghiuri de intarziere

In ceea ce priveste curentul pe partea de curent alternativ, este clar ca, pentru o
inductanta foarte mare forma de unda a curentului nu s-a schimbat odata cu Intarzierea
de intrare in conductie, adica incd vedem blocuri de curent de T/m latime cu
amplitudine. g .

Cu toate acestea, din cauza Tntarzierii de comutare, aceste blocuri de curent,
precum si armonicile (inclusiv fundamentala) s-au deplasat cu un unghi de a. Ca
urmare, s-a schimbat si puterea de intrare, corespunzand cu scdderea tensiunii
continue, pe de o parte, si scaderea puterii de iesire (pentru aceeasi lq ) pe de alta parte.

Deoarece unghiul de intérziere nu poate fi negativ, redresorul controlat va
absorbi intotdeauna puterea reactiva.

2.4 Modul de intrare in conductie discontinua
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In sectiunile anterioare, am presupus ci inductanta pe circuitul de curent
continuu a fost foarte mare, permitdndu-ne sd considerdam curentul continuu ca
constant (si astfel continuu). In realitate desigur, inductanta este finita.

Daca tensiunea pe circuitul de curent continuu prezintd intervale cu tensiuni
negative instantanee, curentul poate scadea la zero in timpul acestora intervale in care
diodele sau tiristoarele vor inceta sa conduca. Diodele vor incepe sa conduca din nou
daca tensiunea de curent continuu devine din nou pozitiva sau in cazul tiristoare daca
in acelasi timp este prezent un semnal de poartd. Desigur, acest lucru va afecta
tensiunea pe sarcind, ca in intervalele cu curent zero, astfel iesirea, adica tensiunea, va
fi zero (si nu negativa).

Acest fenomen poate aparea atat cu diode, cat si cu tiristoare (redresoare controlate n
faza). Pentru un redresor cu dioda, poate aparea numai dacd o tensiune contra-
electromotoare este prezenta in circuitul de curent continuu.

Pentru o sarcind pur rezistiva, diodele sau tiristoarele redresoare vor fi blocate
de indatd ce tensiunea instantanee este negativa, adicd pentru o>m/2-m/m pentru un
redresor in mono alternanta si o > 7/2-1/2m pentru un redresor in punte (acest lucru se
intampla pentru un redresor mono-alternanta sau unul punte, la 30° si respectiv, 60°.
Apoi, intrarea si iesirea nu mai sunt conectate si tensiunea de iesire este zero. Daca
tensiunea devine din nou pozitiva, diodele vor incepe sa conduca, dar tiristoarele vor
necesita, de asemenea, un nou semnal de poarta in acel moment.

Aceasta conducere discontinud poate aparea si pentru o sarcind rezistiv-inductiva daca
inductanta este insuficientd pentru a impiedica curentul sd atingd zero in timpul
intervalelor de tensiune negativa.

Conductia discontinud poate aparea chiar si pentru unghiuri de intarziere mici, o < m/2-
n/m sau o > 72 - w/2m (mod redresor) daca sarcina contine o tensiune contra
electromotoare care este mai mare decat tensiunea de iesire instantanee. Poate aparea si
pentru modul de regenerare (a. mult mai are decét n/2 ) daca tensiunea de iesire DC
negativa instantanee este mai negativa decat tensiunea electromotoare (atunci
negativa).

Functionarea discontinua pentru tensiuni de sarcina instantanee negative (vg-E) poate fi
evitatd daca inductanta de sarcina este suficient de mare. Desigur, in toate cazurile,
tensiunea medie de sarcind (Va4 - E) trebuie sa fie inca pozitivd, deoarece directia
curentului continuu este limitata de comutatoare.
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2.5 Redresor cu sarcina capacitiva

Redresoarele cu conductie discontinua vor avea ca rezultat cresterea armonica
a curentului de retea.

O astfel de conducere discontinud apare intotdeauna in redresoare cu sarcina
capacitivd sau rezistiva-capacitiva. Redresoarele cu sarcind capacitivd sunt totusi
omniprezente, de exemplu ca incarcator de baterii sau alimentare pentru aparate mici.

Considerand configuratia monofazata descrisa in Fig. 2.10.a, daca curentul de
iesire ar fi continuu, am obtine o tensiune de iesire ca in Fig. 2.10.b. Acest lucru ar
putea fi realizat prin adaugarea unei inductante suficient de mare pe partea de curent
continuu, dar o astfel de inductanta este Tn mod normal evitata din cauza penalizarii de
cost si greutate. in majoritatea aplicatiilor de putere mica, redresorul are o sarcini pur
rezistiv-capacitiva.

Pentru o sarcind R-C purd, obtinem o tensiune de iesire (in stare stationard) ca
in Fig. 2.11. n aceeasi figura, tensiunea |vs(t) este figurat cu linii punctate cu titlu de
referintd. Forma de undd reald a tensiunii de iesire poate fi explicatd dupa cum
urmeaza. De la t1 la to diodele 2 si 1' sunt in conductie si tensiunea de iesire urmeaza
[vs(t)|. Curentul sursa circula prin diode catre rezistentd, pe de o parte, si condensator,
pe de alta parte. Intre timp, condensatorul se incarca.

Odata ce depaseste wt = &, curentul prin condensator se inverseaza, ic = C - dvqg /dt<0.
In timp ce condensatorul se descarca, diodele 2 si 1' continua sa conduci atat timp cat
ig> 0, adica:

iy= i, +i, =c%+%

Curentul negativ al condensatorului devine din ce in ce mai mare (in valoare
absolutd) si in cele din urma ig devine zero la t2 = tof . Apoi, diodele 2 si 1' inceteaza sa
conduci. In acest moment poate fi calculat ca fg(wtor ) = I/wRC. Din acel moment,
condensatorul se descarcd in rezistenta si tensiunea condensatorului vy Sscade
exponential cu constanta de timp RC. Cand vq4 devine mai mic decét Vcoswt, puntea de
diode incepe s conduca din nou la t3 = ton, In cazul Fig. 2.10 prin diodele 1 si 2'.

Pentru a obtine o ondulatie scazuta in tensiunea retelei, constanta de timp RC
ar trebui sa fie suficient de mare, adica RC >> T/2.
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Fig. 2.11 Tensiunea la iesire pentru un redresor cu sarcini rezistiv-capacitiva
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3 Invertoare

Redresoarele convertesc tensiunea alternativa in tensiune continua. Cu un redresor
controlat, energia poate fi transferatd si din partea de curent continuu in partea de
curent alternativ. Totusi, sursa de curent alternativ (adica reteaua) raimane intotdeauna
necesara deoarece este responsabild de comutatia intrerupatoarelor (folosind forta
electromotoare a sursei sau, altfel spus, folosind puterea reactiva a sursei, pentru a opri
tiristoarele).

Prin urmare, redresoarele controlate nu pot fi utilizate pentru a converti tensiunea
continua n tensiune alternativa cu frecventa variabila. Cu toate acestea, singura
modalitate eficientd din punct de vedere energetic de a obtine functionarea cu viteza
variabila a masinilor de camp rotative (adicd masini cu inductie si masini sincrone) este
alimentarea acestora de la o sursa de frecventa variabila .

Invertoarele sunt capabile sa converteasca tensiunea continuda in tensiunea
alternativa cu frecventa variabila si, Tn cele mai multe cazuri, cu amplitudine variabila .
Spre deosebire de redresoarele controlate, invertoarele necesitd intrerupatoare care pot
fi pornite si oprite in orice moment. In zilele noastre, comutatoarele folosite in
invertoare sunt in principal Mosfet-uri (pentru putere mai mica ), IGBT-uri sau IGCT-
uri (pentru putere foarte mare).

3.1 Invertor monofazat

O prima schema de baza pentru un invertor monofazat este ilustrata in Fig. 3.1.a,
(pentru moment, nu este luata in considerare inductanta mare optionald Lg). Cand
dispozitivul semiconductor superior este ,,pornit” (conductiv), sarcina primeste
tensiunea +E; cu comutatorul inferior ,,pornit”, sarcina vede tensiunea E, asa cum se
aratd in curba superioara (A, a) din Fig. 3.2. Variind timpii de ,,pornire” a
comutatoarelor superioare si inferioare (intotdeauna egale intre ele, pentru a obtine
simetrie), frecventa de iesire poate fi variatd dupa bunul plac. Retineti cd , fara
inductanta optionald Lq , comutatoarele superioare si inferioare nu pot fi niciodata
»pornite” In acelasi timp.
Cu toate acestea, aceastd configuratie necesitd o sursd DC cu punct de mijloc
disponibil. Pentru a evita sursa DC cu punct de mijloc, se poate folosi configuratia din
Fig. 3.1,b). De fapt, transformatorul pe partea de curent alternativ realizeaza acum o
sarcind cu un punct de mijloc. Ambele configuratii permit forme de unda in trepte cu
frecventa variabila ca (A, a) in Fig. 3.3 (pentru majoritatea cifrelor, simbolul folosit
pentru aceste comutatoare este cel al unui GTO, dar acesta poate reprezenta si orice alt
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comutator. majoritatea aplicatiilor (de masini) numai fundamentala este utila desigur).
Cu toate acestea, amplitudinea nu poate fi variata .
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Fig. 3.2 A. Tensiunea de iesire pentru invertorul monofazat; B Combinatie de invertoare

Configuratia din Fig. 3.1.C) necesita patru comutatoare, dar nu necesita o sursa
cu punct de mijloc. Mai mult decit atit, conectarea ambelor parti din stanga si din
dreapta ale sarcinii la aceeasi borna de curent alternativ (adica 1 si 2’ activate sau 1’ si
2 pornite) da sarcinii o tensiune zero (a se vedea forma de unda inferioara (A, b) in
Fig.3.2). In acest fel, amplitudinea fundamentalei poate fi variati, impreuni cu
frecventa. O altd posibilitate este o conexiune in serie (folosind transformatoare) a
doua invertoare cu intarziere de faza (vezi (B) i n Fig. 3.2).

Cu toate acestea, un dezavantaj major al formei de unda (A, b) din Fig. 3.2 este
ca armonicile superioare nu sunt intotdeauna reduse in aceeasi proportie si, astfel, se
poate ajunge la un continut de armonici relativ mai mare (armonicile mai inalte duc
doar la un plus de pierderi).

Modularea n latime a impulsului (PWM) este o optiune mai bund pentru a
obtine o amplitudine a fundamentalei variabila, asa cum este demonstrat in Fig. 2.3.

Daca este prezentd o inductantd mare Lq , invertorul se numeste invertor sursa
de curent sau CSI (spre deosebire de un invertor sursa de tensiune sau VSI, adica fara
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inductantd mare). Desi aceasta nu este o sursa de curent ,,reald”, deoarece amplitudinea
curentului depinde inca de sarcina AC, invertorul comutd acum un curent cu
amplitudine practic constanta pe partea AC.

3.2 Invertor trifazat

Pentru a obtine un invertor trifazat sunt necesare trei invertoare monofazate.
Cu toate acestea, invertorul trifazat din Fig. 2.3 este o optiune mai bund, deoarece
necesitd un numarul mai mic de dispozitive semiconductoare. Din nou, fara inductanta
Lq , acesta se numeste VSI(voltage source inverter) si cu 0 inductanta mare Lqg este
denumit CSI (Current source inverter).

Existda mai multe secvente de comutare posibile pentru a obtine o iesire
simetrica trifazatd (tensiune trifazata simetricd). Cu toate acestea, doud secvente de
comutare de baza (120° si 180°) sunt utilizate pe scara largd pentru a obtine tensiune
sau curent de iesire favorabil.
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3.2.1 Secventa de comutare de 1202

Fig. 3.3 Invertor trifazat

In secventa de comutare de 120° , fiecare comutator rimane inchis (in
conductie) timp de 120° Tindnd cont de simetria trifazata, obtinem secventa de
comutare din tabelul 3.1.

In timpul fiecirui interval de 60°, doua brate de iesire din partea curent
alternativ sunt conectate la sursa de tensiune continua, in timp ce al treilea brat raméane
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deschis. In cazul in care nu exista inductantd Lg, la iesire diferenta de potential dintre

doua faze este de +E sau - E fatd de punctul de mijloc a sursei de curent continuu, in
timp ce tensiunea celei de-a treia este zero (daca sarcina este simetrica si pasiva).

Interval I 1 i [\ \Y VI
+E 1 1 2 2 3 3
-E 2 3 3 r r 2

Pentru tensiunile fazelor de iesire, rezulta cele trei curbe superioare in Fig. 3.4.
Acestea sunt, de asemenea, tensiunile de fazd (Vun, Vin, Vwn) ale sarcinii daca aceastd
sarcina este simetric si conectat in stea. Curba inferioara arata tensiunea de linie vyw
(egal la tensiunea de faza pentru o sarcina conectata in triunghi).

Vuod i (a) A
; ; T ¢—.| t, D,
__E._I I ll D| TI
] | 1
; » b ,
t lI T I : (}| D, | T, Uy D,
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Fig. 3.4 Tensiunile la iesire pentru comutatlic la Fig. 3.5 Timpii de comutatie pentru sarcini
fiecare 120° inductive

Totusi, daca sarcina nu este simetrica, tensiunea fazei neconectate nu este zero
si ia o valoare dependentd de gradul de asimetrie al sarcinii. Aceasta implica faptul ca
secventa de comutare de 120° este vulnerabila in cazul sarcinilor nesimetrice daca este
utilizatd cu o sursd de tensiune DC. Un alt dezavantaj al secventei de 120° este ca o
sarcind inductivd va modifica timpul de conductie. Cu o sarcind inductiva (sau
capacitivd), devine necesar sa se prevada diode Tn anti-parale (Fig. 3.5). La iesirea din
conductie, a unui comutator trebuie permisa diodei in antiparalele a comutatorului opus
sa preia curentul dat de inductanta mare atunci cadnd un comutator (de ex. dioda

paralela a comutatorului 1' va prelua curentul din inductanta pentru oprirea
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comutatorului 1). Totusi, aceasta modifica timpul de conductie, asa cum este ilustrat in
din Fig. 3.5.a). Tn cazuri extreme timpul de conductie devine 180° in Fig. 3.5.b). Cand
sursa este o sursd de curent (de exemplu, o sursd de curent continuu cu o inductanta
mare Lq ), aceste probleme nu apar, deoarece curentul insusi este oprit, si tensiunea pe
sarcina poate conduce sau intarzie curentul fara nicio modificare a timpului conductiei.
Tn plus, diodele in anti-paralel nu sunt necesare (si chiar nedorite) in acest sens caz.
Retineti ca aceasta comutatie are loc intre comutatoarele de pe acelasi brat de curent
continuu: de exemplu, comutatorul 2 preia curentul de la comutatorul 1, similar cu un
controlat redresor.

Secventa de 120° este, prin urmare, utilizatd numai pentru invertoarele cu sursa
de curent. Un clar avantaj al acestei scheme de invertor este ca, in fiecare moment,
curentul din fiecare dintre fazele de iesire sunt conectate fara ambiguitate (adicad +1, -I
sau 0) la curentul de intrare.

3.2.2 Secventa de comutare de 180

In secventa de comutare de 180°, fiecare comutator rimane inchis (in stare de
conductie) timp de 180° Tinand cont de simetria trifazata, obtinem secventa de
comutatie din Tabelul 3.2. De remarcat este ca controlul are loc acum intre
comutatoarele superioare si inferioare a unei faze de iesire (de exemplu: de la
intervalul I la intervalul 1l comutatia se face de la comutatorul 3 la comutatorul 3').

In timpul fiecarui interval de 60°, toate cele trei faze de iesire pe partea de
curent alternativ sunt conectate la sursa de curent continuu, adica doua faze pe o parte
si atreia faza pe cealalta parte. Daca nu existd inductanta Lq , liniile de iesire conectate
au tensiunea ca fiind diferenta de potential de +E sau -E in raport cu punctul de mijloc
al sursei de tensiune continua (vezi cele trei curbe superioare (Vyo, Vvo, Vo) Tn Fig.3.6.

Cunoscand amplitudinea sursei de tensiune continud, tensiunile de pe toate
fazele la iesire sunt deci cunoscute ca amplitudine in fiecare moment. Pentru o sarcina
conectatd in triunghi, se obtin tensiuni de faza cu forma data de curba d pentru Vy din
figura .

Pentru o sarcind conectata in stea, tensiunile de faza ale sarcinii (Vun, Vun, Viun)
difera oarecum de la tensiunile Vuo, Vvo, Vwo din cauza diferentei de potential a punctului
de nul fata de punctul de mijloc al sursei de curent continuu. Tntr-adevar, pentru 0
sarcind simetrica si fara curent neutru (neutrul nu conectat), tensiunea intre neutrul
sarcinii si punctul de mijloc al sursei este dat de curba e Tn Fig. 3.6. Aceasta tensiune
contine doar componentele cu secventd zero (adicd a armonica a 3) ale tensiunilor
curbelor a, b, ¢. Aceasta tensiune cu secventd zero este de fapt egal cu 1/3 din suma
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tuturor celor trei tensiuni ale curbelor a, b si c. Scazand asta tensiunea de ordine zero
din curba tensiunii vy da tensiunea de faza vy, (curba f). La fel ca tensiunea pentru o
sarcina conectata in triunghi (curba d), tensiunea vyn din curba f este fara prezenta celei
de a treia armonica. Cu toate acestea, armonica fundamentala a curbei f este aceeasi cu
fundamentala curbei a, adica 4E/x.

Daci este prezenta o inductantd mare Lg, intrarea se comporta ca o sursd de
curent continuu. Cu toate acestea, impartirea acestui curent continuu intre cele doua
faze de iesire care sunt conectate impreuna la unul dintre polii sursei de curent coninuu
nu este cunoscutd deoarece depinde de sarcind. Prin urmare (de asemenea, din motive
de comutare), secventa de comutare de 120° este utilizatd de preferinta pentru
invertoarele cu sursd de curent, nu secventa de comutare de 180°.
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Fig. 3.6 Tensiunile la iesire pentru comutatie la fiecare 120°
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3.2.3 Invertorul de sursa de tensiune in sase trepte (VSI)

3.2.3.1 Configuratie de baza

Configuratia de baza a unui invertor de sursa de tensiune (VSI) este cea din
Fig. 3.3 (dar fara prezenta inductantei Lq ), folosind secventa de comutare de 180° si o
sursa de tensiune alternativa. In prezent, semiconductoarele utilizate sunt in mare parte
IGBT-uri (sau uneori Mosfet-uri pentru puteri foarte mici si IGCT- uri sau GTO-uri
pentru puteri foarte mari), intotdeauna cu diode anti-paralele.

De regula in acest caz sursa de tensiune continua este o baterie sau un redresor
controlat, alimentat de la retea, cu un condensator. In acest din urma caz, combinatia
de redresor impreuna cu invertorul mai este numit uneori VSI (voltage source inverter),
acesta fiind prezentat in Fig. 3.7.

Cu secventa de comutare la 180° obtinem tensiuni de iesire ca in Fig. 3.8.
Aceste tensiunile sunt independente de sarcina, fie ca ele sunt capacitive sau inductive.
Amplitudinea lor fundamentalei este data de Vi1=4E/xr = 2V4 /x, asa cum sa mentionat
anterior (unde 2E=Vq). Cu toate acestea, acum tipul de sarcina determina forma
curentului in circuitul intermediar de curent continuu.

Curba (d) din Fig. 3.8 ilustreaza curentul prin circuitul intermediar de curent
continuu pentru o sarcind inductiva . In intervalul I, numai comutatorul T1 conduce Tn
partea de plus a sursei si curentul ig In circuitul intermediar de curent continuu este,
prin urmare, egal cu curentul curent alternativ (intarziat) in faza U. Si la alte intervale,
curentul ig urmeaza curentul din faza corespunzatoare si astfel forma acestuia este o
repetare a acestui segment de unda sinusoidala. Tn fiecare interval, mai intai dioda anti-
paraleld este Tn conductie si comutatorul preia curentul cand acesta isi schimba directia
(cu conditia ca semnalul de poartd pentru semiconductor sid fie incd prezent).
Comutatia la urma torul interval necesitd ca semiconductorul sa fie oprit Tn mod
explicit, astfel incat dioda comutatorului opus sa preia controlul (de exemplu, D2 de la
T2 de la intervalul I la II). Daca comutatorul nu ar fi oprit in mod explicit, sursa de
curent continuu ar intra in scurtcircuit.

Curba (e) din Fig. 3.8 ilustreaza curentul de pe circuitul de curent continuu
pentru o sarcina capacitiva . In intervalul 1, numai comutatorul T1 conduce la partea
plus a sursei si, prin urmare, curentul iy din circuitul de curent continuu este egal cu
curentul din circuitul de curent alternativ ce se inchide prin faza U. Tn mod similar, in
celelalte intervale, ig urmeaza curentul in fazele corespunzatoare si din nou obtinem
forma acestuia ca o repetare a acestui segment sinusoidal.
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Fig. 3.7 Invertor sursa de tensiune cu capacitate pe circuitul intermediar de curent continuu.

Trebuie spus faptul ca acum, in fiecare interval, mai intdi comutatorul este
conductie si dioda anti-paralel preia sarcina atunci cand curentul se inverseaza . Pentru
urmatoarea fazd de conductie la urma, pornirea comutatorului opus ar trebui, in
principiu, sd fie suficientd pentru a provoca curentul sd comute in aceastd parte (de
exemplu, T2 de la D2 de la intervalul | la intervalul I). Cu toate acestea, un semnal
explicit de oprire va fi intotdeauna dat comutatorului anterior (T2 prim in acest
exemplu) inainte de a porni urma torul (T2), deoarece altfel un scurtcircuit pe sursa de
curent continuu ar urma daca sarcina nu ar fi condusa (sau nu suficient).
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Tabelul 3.3 Tensiuni instantanee si vectori spatiali corespunzitori
Interval VI I 1 11 v \
Comutator S1, S1, S1, ST, ST, ST,
S2, S2, S2, S2, S2, S2,
S3 S3 S3 S3 S3 S3
Van 2/13*E 4/3*E 2/3*E -2/3*E -4/3*E -2/13*E
Vbn -4/3*E -2/3*E 2/3*E 4/3*E 2/3*E -213*E
Ven 2/13*E -2/3*E -4/3*E -2/3*E -4/3*E 4/3*E
Vv -4/3*E*a 4/3*E -4/3*E*a® | 4/3*E*a -4/3*E 4/3*E*a?
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3.2.3.2 Invertorul sursa de tensiune bidirectional

Tn Fig. 3.8, curentul iq a fost in fiecare caz reprezentat cu o valoare medie care
este pozitiva. Cu toate acestea, pentru o sarcina suficient de intdrziatad (d) sau de
conducere (e), valoarea instantanee poate fi negativa si chiar ca valoarea medie a
acestui curent continuu n circuitul de curent continuu ar putea fi negativ. O valoare
medie negativa a curentului continuu implica faptul ca fluxul de energie merge din
partea de curent alternativ spre partea de curent continuu. Aceasta inseamnd, de
asemenea, ca pentru invertorul suri de tensiune, reversibilitatea este fezabila .
Pe masura ce curentul continuu isi schimba sensul, sursa de curent continuu trebuie sa
poatd absorbi acest curent. Acesta situatie nu este posibila cu un singur redresor (chiar
unul controlat) deoarece un curent invers ar conduce la distrugerea condensatorului. Tn
invertoarele de putere redusd, 0 conexiune in serie cu o rezistenta de disipare si un
comutator se conecteaza in paralel cu condensatorul DC link. Pentru invertoarele de
putere mare, de obicei, se utilizeazd un redresor anti-paralel (pentru curent continuu
negativ), evitand astfel disiparea energiei. Cand sursa de curent continuu este o
baterie, nu apar probleme deoarece aceasta va absorbi curentul invers pentru a
incarcare. Este Tn principal un motiv bun pentru care invertoarele sursa de tensiune
sunt preferate Tn constructia vehiculelor electrice.

3.2.4 Invertorul sursa de curent in sase trepte (CSI)

3.2.4.1 Configurare de baza

Configuratia de baza a unui invertor sursa de curent este din nou cea din
Fig.3.9, dar acum este folosita secventa de comutare de 120° (si comutatoare fara diode
n anti-paralel. Sursa de curent continuu poate fi o baterie, sau pentru alimentarea de la
retea un redresor (controlat); in ambele cazuri inductanta Lgq pe partea de curent
continuu trebuie sa fie mare, aproximand astfel un curent sursa.

Cu secventa de comutare de 120°, obtinem curenti de linie la iesire ca in
Fig.3.10. Pentru un curent continuu lq dat, amplitudinea fundamentalei a curentilor de
linie este data de I,; = 2v/3I,/m (vezi curba (a)). Cand sarcina este conectati in
triunghi, curentii de faza sunt ca in curba (b). Amplitudinea fundamentalei in acest caz
este I, = 2I;/m

Forma tensiunii de intrare pe circuitul de curent continuu vq este determinata
de sarcind. Pe de o parte, pentru o sarcina inductiva , obtinem o curba ca (d) in
Fig.3.10. Forma sa poate fi derivata luand in considerare formele de unda ale tensiunii

din (c). Tensiunea de faza v, conduce curentul de linie iy , iar tensiunea de linie vy
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conduce vy timp de 30°. Ca si in intervalul I, comutatoarele 1 si 2' sunt in conductie, iar
tensiunea de intrare a circuitului de curent continuu este egala cu acel segment al
tensiunii vy Tn acest interval.

XXX | T
R _
= Va d—
T ——s
T';“Z T;Z T, §”Z
LA LAY LAY

Fig. 3.9 Invertor sursa de curent

Pentru o sarcind capacitiva, pe de alta parte, obtinem o forma de unda vq ca in
(f), care poate sa fie derivatd din tensiunea defazatd vy descrisd la (e). In ceea ce
priveste comutatia, diferenta dintre sarcina inductiva si capacitiva este cruciala pentru
un invertor sursi de tensiune. Intr-un astfel de invertor, comutatia are loc intre
comutatoarele de pe aceeasi parte a sursei de curent continuu, de exemplu intre
comutatorul 1 si comutatorul 2 la sfarsitul celui de-al doilea interval, la 150° sau
ot=51/6. In cazul capacitiv, tensiunea Vyy este pozitiva si pornirea comutatorului 2 va
duce automat la o scadere a curentului in faza U, in timp ce curentul in faza V creste si
preia curentul continuu provenit de la sursa.

Astfel, atunci cand sarcina furnizeaza energie reactiva, nu este necesara oprirea
explicitd a comutatorului precedent. Prin urmare, GTO-urile sau IGCT-urile sau IGBT-
urile nu sunt necesare si pot fi utilizate tiristoare. Retineti ca acest tip de comutatie este
complet identic cu cel dintr-un redresor controlat, unde reteaua furnizeaza energia
reactiva pentru comutatie.

Acest tip de comutatie intr-un invertor este denumit in mod obisnuit comutatie
de sarcina. Cand sarcina este inductiva , tensiunea Vv este negativa la sfarsitul celui de-
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al doilea interval si comutatorul 1 trebuie oprit in mod explicit in timp ce porniti
comutatorul 2.
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Astfel, acest mod de operare necesitd comutatoare precum GTO sau IGCT.

Invertorul sursa de curent, este utilizat mai ales in alimentarea masinilor
sincrone supraexcitate. Poate fi folosit i cu masini cu inductie ca sarcina, dar atunci
este necesar un sistem de condensatoare in paralel cu sarcina. in zilele noastre, totusi,
un invertor sursa de curent cu o bucla de control de curent va fi preferat pentru sarcini
inductive, cum ar fi masinile cu inductie.

Ca o remarca finald , se poate observa faptul ca, spre deosebire de un invertor
sursa de tensiune, o sarcina capacitiva insuficienta intr-un invertor sursa de tensiune nu
va duce la un scurtcircuit al sursei de curent continuu, deoarece inductanta mare Lq va
limita curentul.

3.2.4.2 Inversarea energiei

Ca si in cazul invertoarelor sursd de tensiune, schimbul de energie intre iesire
si intrare este bidirectional nu este o problema. Transferul de energie de la iesirea
invertorului cdtre intrare nu este deloc o problema. Valoarea medie a vq poate fi la fel
de bine negativa, ceea ce inseamnd ca energia poate trece si din partea de curent
alternativ catre partea de curent continuu. Din nou, limitarea va fi impusa de catre
sursa de tensiune continud.

O baterie DC nu va accepta o polaritate inversa a tensiunii Vg si va fi necesara o
inversare a polaritatii pe partea de curent continuu. Cu toate acestea, cu un redresor
controlat ca sursd de curent continuu, inversarea fluxului de energie nu este deloc o
problema . Este suficient sa se utilizeze un unghi de intarziere o mai mare de 90°
pentru a satisface conditia de cu tensiunea negativa Vq la bornele de intrare a
redresorului. Prin urmare, invertoarele sursd de curent impreund cu un redresor
controlat sunt adesea aplicate pentru unitati industriale mari, unde recuperarea energiei
este importantd sau chiar esentiala.

3.3 Invertoare PWM

3.3.1 Principiu: Invertoare PWM monofazate

Pentru operarea cu frecventd variabild a actionarilor electrice de curent
alternativ. (c&mp magnetic rotativ), este de dorit sa se varieze proportional si
amplitudinea tensiunii odata cu frecventa, astfel incat sa se mentind fluxul constant,
daci este posibil la valoarea sa maxima (adica nominali). Intr-adevar, numai in acest
fel poate fi produs cuplul, si implicit puterea ca fiind maxima, avand in vedere curentul
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maxim care este limitat de sectiunea conductoarelor parte a infasurarilor masinii
controlate.

Metoda utilizata pentru a obtine o amplitudine variabild a tensiunii, asa cum
este ilustrata in (A, b) 1 n Fig. 3.3, prezinta dezavantajul prezentei armonicilor
superioare, care nu scad intotdeauna in aceeasi proportie cu fundamentala. De
asemenea, frecventele armonicilor a 3-a, a 5-a, a 7-a sunt prea scazute pentru a fi
filtrate in mod adecvat de sarcina inductiva.

Modularea in latimii a impulsului (PWM) ofera o solutie eficientd la aceste
probleme prezentate mai sus. ldeea este de a inlocui o singur timp de conductie pozitiv
(sau negativ) — si un singur timp de iesire din conductie pentru cazul (A, b) din Fig.
3.2 - pentru fiecare jumatate de perioada cu o serie de impulsuri mai mici de conductie
alese In mod adecvat. Tn acest fel se obtine amplitudinea fundamentalei corecti si
reglabila, precum si o deplasare a armonicilor la ordin mult mai mare.

In functie de configuratia puntii invertoare, se pot distinge doud forme de unda
la iesire, cea bipolard ((a) i n figurile 3.11 si 3.12) si cea unipolara ((b) i n figurile 3.11
si 3.12). In tipul bipolar, iesirea comuta intre +E si -E, ceea ce duce, prin urmare, la
pulsatii de putere destul de severe. La tipul unipolar, iesirea comuta intre +E si 0 (sau -
E si 0 pentru semiciclul negativ), reducand astfel pulsatiile de putere In comparatie cu
tipul bipolar. Cu toate acestea, puntea invertoare necesara este ceva mai complexa (si,
prin urmare, mai scumpa).

Modul clasic (dar nu singurul) de a obtine modularea in latime a impulsurilor
este acela de a folosi intersectiile unei unde de referintd sinusoidalda (sau, intr-0
versiune simplificatd, dreptunghiulard ) de amplitudine fundamentala doritd cu o unda
purtdtoare de inalta frecventa (vezi Fig. 3.13).
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Fig. 3.12 Referinta sinusoidala

Se poate observa ca pentru o unda de referintd sinusoidalda, amplitudinea
fundamentalei la iesire este exact proportionald cu amplitudinea undei de referinta (cel
putin atat timp cat indicele de modulatie a amplitudinii m,, adicd raportul dintre
amplitudinea undei de referinta si amplitudinea purta torului, este mai mic sau egal cu
unu). Armonicile tensiunii de iesire depind de frecventele fundamentalei dorite si ale
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undei purtatoare dar si, Intr-o micda masura de forma undei purtatoare (adica
triunghiulara sau dinti de ferastrau).
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Fig. 3.13 Principiul PWM

Pentru o undd purtitoare cu dinti de ferastrdu, sunt prezente mai multe
armonice in tensiunea de iesire, asa cum va fi prezentat in continuare. Cand indicele de
modulatie a frecventei ms (adica raportul dintre frecventa purtatorului fe si frecventa f a
tensiunii de iesire dorite) este suficient de mare (de exemplu >10), se poate presupune
cd armonicile pure al tensiunii de iesire dorite sunt absente si cd numai armonicile
purtatoare si benzile sale laterale (de frecventa de iesire dorita si multiplii acesteia) vor
fi prezenti. La inceputurile dezvoltarii electronicii de putere, frecventele de comutare
ale semiconductoarelor disponibile (tiristoare cu circuite de comutatie sau tranzistoare
bipolare) erau destul de scazute, astfel incat indicele de modulatie a frecventei a fost
limitat. La acel moment, o cerintd des Intalnitd si aplicata era ca mr sd fie un numar
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intreg (adicda PWM sincron) si, in functie de tipul de invertor, bipolar sau unipolar,
impar sau par. In zilele noastre se foloseste cel mai mult PWM-ul asincron, cu my
destul de mare , astfel incat armonicile inferioare pure ale tensiunii necesare sunt
absente.

3.3.2 Invertoare PWM trifazate

Principiul de obtinere a PWM-ului Tn invertoarele trifazate este practic acelasi
ca si pentru invertoarele monofazate. Undele de referintd pentru cele trei faze sunt
deplasate cu 120° si astfel tensiunile de iesire sunt alcatuite din trei sinusoide simetrice.

Tensiunea de iesire va fi egalda cu zero atunci cand toate comutatoarele
superioare sunt conectate la potentialul sursei pozitiv, sau cand toate comutatoarele
inferioare sunt conectate potentialul sursei de curent continuu negativ.

Dupa cum s-a vazut mai devreme, amplitudinea maxima instantanee a tensiunii
pentru un invertor in sase trepte, In conexiune stea, este 4E/3, cu o amplitudine a
fundamentalei corespunzatoare oarecum mai mica 4E/z. Cand se limiteaza indicele de
modulatie in amplitudine, ma din PWM, la unu (astfel incat sa nu se piarda impulsuri
de iesire, pentru a evita compromiterea calitdtii tensiunii de iesire), tensiunea de iesire
maxima prezintd fundamentala ca fiind egald cu E. Pentru a obtine tensiuni de iesire
mai mari, indicele m, trebuie crescut dincolo de unu, dar apoi impulsurile se pierd si
armonicile inferioare ale fundamentalei reapar (vezi Fig. 3.14). Tn plus, tensiunea de
iesire nu mai este proportional cu indicele de modulatie in amplitudine.

m =23
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a) Spectru de frecvente in ma <1 b) Spectru de frecvente in ma 1
Fig. 3.14 Spectrul PWM

3.3.3 Principii de modulare PWM

Aceastd sectiune va descrie elementele de baza ale modularii invertoare
monofazate si trifazate utilizdnd PWM. Cu aceste explicatii s-a plecat de la convertorul
de baza pentru jumatate de punte si apoi cu rezultatele obtinute pentru puntea completa
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utilizata in mod obisnuit. Exista , de fapt, patru metode pentru a obtine cele mai bune
conditii de computare 1n invertoare:

1. PWM optim: momentele de comutare sunt calculate (in timp real sau tabelate)
pentru a obtine o forma de unda de iesire ,,optima ”’;

2. Prin intersectare unei unde de referinta sinusoidala (de frecventa si amplitudine
necesara) si cu 0 unda purtatoare de inalta frecventd (PWM esantionat in mod natural);

3. Prin intersectarea unei unde de referintd sinusoidala esantionata (de frecventa
si amplitudine necesard) cu 0 unda purtitoare de inalta frecventa (PWM esantionat
regulat).

4, Comutare astfel Incit pe o perioada a undei purtitoare, integrala de timp a
formei de unda de iesire sa fie egala cu cea a undei de referinta (PWM direct).

3.3.3.1 Invertor monofazat semi-punte - PWM esantionat in mod natural

Luénd in considerare invertorul monofazat in jumatate de punte prezentat in Fig. 3.15,
in acest caz principiul de baza este obtinerea instantelor de comutare de face prin
compararea undei purtitoare cu o unda de referintd sinusoidala purd de amplitudinea
necesara (ambele in unitate, de exemplu).

Pentru un purtator cu dinti de ferastrdu (marginea de fugd), tensiunea de iesire
este ilustratd in Fig. 3.16. Cu aceastd jumatate de punte, tensiunea de iesire comuta
intre +E si -E, adicd o iesire bipolara. Tensiunea de iesirea este datd de fundamentala
de iesire necesara EMcoS(wo t) la care se adauga componentele armonice ale undei
purtatoare, CoS(mawcCt), (pentrum =1 ... o).

Tn locul undei purtitoare cu dinti de ferastriu, se foloseste frecvent o unda
purtatoare triunghiulara (PWM cu triunghi sinusoidal sau PWM esantionat in mod
natural cu doud margini). Analiza Fourier a rezultatului aratd componente similare cu
cele de mai sus pentru suportul cu dinti de ferastrau, cu restrictii suplimentare:
armonicile pare ale purtatorului sunt absente (adica apar doar cele cu m = impar ) si
benzile laterale ale purtatorului cu m+n= par sunt absente (adicd apar doar cele cu
m-+n = impar ).

Cu toate acestea, continutul total de armonici pentru modulatia triunghiulara
nu este cu mult mai mic decat pentru modulatia cu dinti de ferastriu. intr-adevir, cea
mai importantd componenti armonica este incd cea egala cu a frecventei purtitoare. in
schimb, pentru invertoarele polifazate, modulatia triunghiulard are ca rezultat un
continut armonic mai mic.
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Fig. 3.15 Invertor monofazat in jumatate de punte esantionat natural cu unda purtiitoare in semi-
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Fig. 3.16 Invertor monofazat in jumitate de punte esantionat natural cu unda purtitoare dinti de
fierastrau in semi-punte — tensiunea de iesire

3.3.3.2 Invertor monofazat semi-punte - PWM esantionat in mod regulat

PWM-ul esantionat in mod natural nu se preteaza la o implementare digitala, deoarece
intersectia sinusoidei de referinta si purtatoarea este definitd de o ecuatie transcendenta
si este complex de calculat. Acest lucru poate fi rezolvat prin Inlocuirea referintei
sinusului cu un sinus esantionat la o frecventd suficient de mare. In mod ideal,
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esantionarea ar trebui sd fie sincronizatd cu purtd torul, astfel incat modificarile de
nivelul formei de unda esantionate sd apara la varfurile pozitive si/sau negative ale
purta torului (si nu In timp ce se compara referinta esantionata cu purtatorul).

sawtooth carmer

(a)

I ll 'I |I §
| Ill II f
sampled reference

simizoidal reference

(b) ) )
triangular carrier

symmetrical sampled reference

AT simusoidal reference

triangular carrier

1R
sinusoidal reference asymmetrical sampled reference

AT

Fig. 3.17 PWM esantionat in mod regulat
Pentru o unda purtatoare cu dinti de ferastrdu cu marginea de fugd, de

exemplu, esantionarea ar trebui sa aiba loc la sfarsitul perioadei purtdtoare, cand unda
purtdtoare scade. Pentru o undd purtdtoare triunghiulara, esantionarea poate fi
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simetrica, Tn cazul in care referinta esantionatd este luatd la varfurile pozitive sau
negative ale acesteia, sau asimetrica, in cazul in care referinta este reesantionata atat la
varfurile negative, cat si la cele pozitive ale undei purtatoare. Figura 3.17 ilustreaza
aceste trei alternative. De remarcat este ca exista o intarziere de jumatate de perioada
pentru unda purtatoare dinte de ferastrau sau PWM esantionat simetric obisnuit si de
un sfert din aceastd perioada de purtator pentru un PWM esantionat asimetric regulat.
Intarzierea poate fi compensati prin conducerea valului de referinti cu jumitate sau,
respectiv, un sfert din perioada unei purtatoare.

In comparatie cu PWM-ul sinusoidal esantionat in mod natural, putem gasi si
armonici ale fundamentalei. Cu toate acestea, amplitudinea lor este limitatd daca
indicele de modulatie a frecventei este suficient de mare.

3.3.3.3 Invertor monofazat in punte completd

Invertorul cu jumatate de punte nu este foarte des intalnit pentru un invertor
monofazat deoarece este necesard o sursa de curent continuu punct de tensiune medie
accesibil. Prin urmare, invertoarele monofazate aproape sunt folosite Tntotdeauna in
constructia puntilor invertoare complete.

Invertorul monofazat cu punte completa este format din doud invertoare cu
jumatate de punte, ca prezentat in Fig. 3.18. Cu aceasta configuratie, tensiunea de
iesirea poate fi comutata intre +E, 0 si -E (unde Vg = 2E). Comutatoarele celor doua
brate de punte sunt controlate intr-un model complementar. Forma de unda reala a
tensiunii de iesire (si calitatea acesteia) va depinde, totusi, de schema de control reala,
asa cum se aratd mai jos.

in exemplul din fig. 3.28, ambele brate folosesc o unda purtitoare comuna (in
cazul de fatd o unda triunghiulard), dar undele de referinta sinusoidale, opuse de 180°.
Rezultatul acestei scheme de modulatie este prezentat i n Fig. 3.19.

Etapele a si b sunt comutate intre potentialul + si potentialul - al sursei de
curent continuu, nu simultan, deoarece aceste momente de comutare depind de
comparatia dintre purtitoarea (comund) si undele de referintd sinusoidale diferite
(complementare).

55



Lega Lez b

Fig. 3.18 Invertor monofazat in punte

Modulare pe trei nivele

n timp ce jumatatile de punte a si b sunt comutate intre +E si -E, forma de
unda rezultatd a tensiunii de iesire (incarcare) contine impulsuri 2E si -2E cu intervale
de tensiune zero, adicd o forma de unda unipolara, fara a fi nevoie de o sursa de curent
continuu cu punct median. Avantajul unei astfel de forme de unda de iesire unipolara
este continutul de armonici, mult mai scazut al tensiunii la iesire. Continutul de
armonici pentru fiecare picior rezulta din analiza din paragraful anterior.
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Fig. 3.19 Modulatie pe trei nivele pentru un invertor PWM monofazat cu esantionare naturali cu
punte si unda purtitoare triunghiulara
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Modulare cu doua niveluri

Se poate obtine un invertor cu doud nivele pentru o punte completd, cu doua
brate comutate, daca pentru functia de comutare a unui jumatati de punte Se alege unda
opusa ca si vice-versa pentru cealalta jumatate de punte (vezi Fig. 3.20).
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Fig. 3.20 Modulatie pe trei nivele pentru un invertor PWM monofazat cu esantionare naturali cu
punte si unda purtitoare triunghiulara
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Tensiunea de iesire comutd acum intre +2E si -2E In fiecare perioada de
comutare. Din detaliu dintr-o perioada a undei purtitoare, Se observa ca impulsurile din
fiecare jumatate de perioada sunt deplasate la inceput sau la sfarsit. Rezultatul este un
impuls mare intr-o perioada a undei purtatoare si frecventa de comutare efectiva este fe,
n loc de 2fc. Desi controlul este mai putin complicat, calitatea tensiunii de iesire este
inferioara in comparatie cu invertorul pe trei nivele, deoarece continutul de armonici
este mult mai mare.

3.3.3.4 Invertor de sursd de tensiune PWM trifazat

Topologia unui invertor de sursa de tensiune PWM trifazat este aceeasi cu cea
a unui invertor de sursad de tensiune in sase trepte (vezi Fig. 3.21).
Principiile de modulare sunt in esenta sunt aceleasi ca si pentru invertorul monofazat,
dar conexiunea de iesire este trifazatd fac ca iesirea fundamentala si armonicile
tensiunilor si fie oarecum distincte. In plus, aplicarea pe scara larga a invertorului
trifazat comandat PWM justifica o discutie separata.

+ + * * *
E JSI JS: Jc’
""(Ic ;.D_| ﬁ a ﬂ b C
E L‘». I%a I‘»-;

L - — — —

Fig. 3.21 Invertor trifazat sursa de tensiune modulat PWM

Modulatie trifazata cu referintd sinusoidala esantionat natural

Figura 3.22 prezintd modulatia pentru un invertor trifazat folosind o referinta
sinusoidala si unda purtitoare triunghiulara. In ceea ce priveste invertorul monofazat
pe trei nivele, pentru cele trei faze este utilizatd acum o undid purtatoare comuna.
Undele sinusoidale de referintd sunt acum, desigur, defazate cu 120° una fatd de
cealaltd . Dupa cum este clar din Fig. 3.22, tensiunile de iesire rezultate de la linie la
linie sunt unipolare, adica comutarea acestor tensiuni are loc intre +2E si 0 sau -2E si

0.
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Fig. 3.22 Modulatia in invertor trifazat sursi de tensiune modulat PWM natural esantionat

Armonicile fundamentale si superioare ale tensiunilor linie pot fi derivate din
analiza armonica a invertorului in semi-punte . Pentru un PWM trifazat esantionat in
mod natural, obtinem deci: fundamentala de iesire necesara, 3EMcos(wot); benzile
laterale ale armonicilor undelor purta toare, cos(m®ct-nwet).

Astfel, in comparatie cu invertorul PWM monofazat cu punte, In acest caz
comanda cu PWM esantionat in mod natural, tensiunile fundamentale de la linie la

linie au o amplitudine redusa ( VE in loc de 2E dacd M<1).
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Modulatie trifazata cu referintd sinusoidala esantionat regulat

Un invertor trifazat sursa de tensiune poate fi, desigur, modulat folosind un
PWM esantionat. Unda purtatoare poate fi tip dinte de fierastrau sau unda purtatoare
triunghiulara, unde pentru acesta din urma poate fi utilizata o prelevare simetrica sau
asimetrica .

Ca si pentru invertorul monofazat, cele mai bune rezultate sunt obtinute cu un
PWM esantionat regulat asimetric (deci cu undad purtatoare triunghiulara). Analiza
armonica aratd ca benzile laterale cu m+n=par, sunt absente, din cauza esantionarii
asimetrice. Cu toate acestea, benzile laterale m+2n nu dispar pentru tensiunile de linie
(cum a fost cazul invertorului monofazat cu punte completd ), ci benzile laterale m+3n
precum si cele triple. Armonicile fundamentale sunt acum anulate n tensiunile de linie.

Pentru un PWM egantionat regulat simetric, continutul de armonici este mult
mai mare. Iesirea contine, de exemplu, o a doua armonica a fundamentalei, precum si
mai multe benzi laterale ale armonicilor undei purtatoare. Pentru un PWM esantionat
utilizand unda purtatoare de tip dinti de fierdstrau, continutul de armonici este destul de
ridicat (6% din fundamentala ) si acest principiu de modulatie nu este deloc
recomandat pentru invertoarele trifazate (cu exceptia cazului in care m: este foarte
mare).
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4  Motoare de curent continuu fara perii

4.1 Introducere

Timp de 150 de ani, masinile cu curent continuu au jucat un rol important in
actiondrile electrice. Avantajele de bazad asociate cu aplicarea lor in actionari includ:
reglarea usoara a vitezei de rotatie, pornire si inversarea simpld a sensului de rotatie,
functionare stabila la viteze reduse, precum si proprietati dinamice bune care asigura o
reactie rapida la modificarea parametrilor de alimentare.

Maginile de curent continuu cu clasice prezinta constructia ce consta dintr-un
stator ce prezinta infasurare de excitatie care este alimentata prin tensiunea de excitatie
si al carui rol este de a genera un camp magnetic de excitatie. Infasurarile armaturii
rotorice sunt conectate la sistemul perii-colector. Periile constituie legatura electrica
dintre infasurarile armaturii mobile si circuitele externe de alimentare.

Comutatorul mecanic, care este un dispozitiv de importanta istorica in mare parte,
joaca rolul unui redresor mecanic, care converteste curentul alternativ cu frecventa
corespunzatoare vitezei de rotatie a rotorului in curent continuu din afara armaturii,
pentru functionarea masinii in regim de motor. La vremea sa, comutatorul mecanic era
un dispozitiv remarcabil, care era totusi deranjant in timpul exploatdrii este foarte
costisitor, dar si in ceea ce priveste costul de fabricatie. A fost, de asemenea, cea mai
slaba veriga a sistemului electromecanic in sensul fiabilitatii functionarii, precum si in
ceea ce priveste intretinerea frecventa prin aplicarea unei revizii regulate .

O masind de curent continuu fard perii modernd prezintd douad diferente
fundamentale in contrast cu masinile de curent continuu cu comutatie mecanica
[13,15,17,28,42]. Tn primul rand nu are un comutator mecanic peste care aluneca
periile ce formeaza contactul electric. In locul lui se foloseste un comutator electronic
static, al cérui rol este comutatia curentului in Infasurdrile armaturii in functie de
unghiul de pozitie a rotorului 6. Prin urmare, principiul care guverneazd masinile de
curent continuu este pastrat, adicd masina este auto-comutata.

In caracteristicile masinii principiul de baza implica faptul ca odati cu cresterea
sarcinii masina tinde sa incetineasca viteza dacd nu este prevazutid cu control extern
al acesteia pentru ca ea sa fie constantd. Ca urmare a acestei Tncetiniri a vitezei de
rotatie, curentul rotoric tinde sa creasca si aceasta duce la un nou punct de echilibru n
functionare.

A doua diferentd relevanta intre o masind de curent continuu cu comutatie
mecanicd si un motor actualizat implicd inlocuirea electromagnetilor statorici care

creeaza campul magnetic util cu un ansamblu de magnet permanenti selectat in mod
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adecvat [12,22]. Aceastd solutie este acum posibild ca urmare a Imbunatatirii
parametrilor magnetilor permanenti realizati din pamanturi rare. Acesti magneti contin
elemente din pamanturi rare, cum ar fi neodim (Nd), samariu (Sr), printre altele.

Utilizarea magnetilor permanenti imbunatateste eficienta unei masini, deoarece nu
exista pierderi de putere 1n infasurarile de excitatie si duce la scdderea masei masinii.

Cu toate acestea, in ceea ce priveste constructia si cerintele termice ale
functionarii masinii, nu existd nicio avansare, deoarece magnetii permanenti instalati
in masind si care asigura fluxul de excitatie necesitd conditii de functionare adecvate
care s nu permitd deteriorarea sau degradarea cAmpului magnetic de la magnetii.
Aceste cerinte implica, practic, limitarea temperaturii din interiorul motorului cu
magnet permanenti, limitarea influentei reactiei armaturii intr-un mod care sa asigure
ca nu are loc demagnetizarea ireversibild a magnetilor si nu extinderea golurilor de
aer pentru a preveni supraincarcarea magnetilor permanenti. . Trebuie avut in vedere
faptul ca masinile cu magnet permanent de curent continuu (PMDC) trebuie proiectate
astfel Incdt sd asigure functionarea lor pe un numdr de ani fard deteriorarea
parametrilor de exploatare. O altd diferentd importantd intre masina clasica de curent
continuu comutatd mecanic si a cea fara perii se referd la numarul de infasurari ale
armaturii rotorice si, ulterior, forma de unda curentd pe partea de curent continuu.

ntr-o masind cu comutator, numarul obisnuit de infasuriri este destul de mare,
drept urmare existi un numar suficient de mare de perii pe colector. in legiturd cu
aceasta, curentul continuu contine pulsatii foarte mici, deoarece comutatia are loc la
fiecare doud grade de unghi de rotatie al rotorului. In consecinti, cuplul
electromagnetic generat de aceastd masind tinde sa demonstreze pulsatii mici.

In masinile cu comutatie electronica cea mai simpla formd constructiva prezinta
trei infasurari ale armaturii statorice, care sunt alimentate de trei brate de punte ale unui
comutator electronic (invertor controlat in functie de unghiul de pozitiei al rotorului).
Acest lucru are ca rezultat pulsatii considerabile de curent si cuplu generate, deoarece
comutatia are loc la fiecare 60° din unghiul de rotatie a rotorului, alternativ in grupul
anod si catod al comutatorului electronic. Este evident posibila cresterea numarului de
infasurari ale armaturii si @ numarului de brate de punte ale comutatorului, acest aspect
ducénd astfel la reducerea pulsatiei curentului; totusi urmeaza doud efecte negative.: un
aspect negativ este acela ca este necesar utilizarea unui comutator electronic mai
extins, deci si mai scump, in timp ce celalalt implica o crestere a pierderilor prin
comutatie si scaderea eficientei Sistemului. O remarca finala care poate fi facutd la
inceputul acestei introduceri este ca masinile de curent continuu fara perii cu magneti
permanenti pot varia considerabil in ceea ce priveste structura lor constructiva. Tn
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primul rand, pot exista masini reduse ca dimensiuni care servesc ca servomotoare in
industrie, aparate de uz casnic si vehicule. In plus, existd masini mai mari, care sunt
utilizate Tn actionarile electrice ale dispozitivelor controlate automat, inclusiv actiona
rile in articulatiile robotilor industriali. Tn cele din urmi , existd masini de mare putere
cu parametrii actiondrilor utilizate in masinile industriale, de exemplu in fabrici de
produse metalurgice sau in actionari de pe vase. Masinile BLDC pot avea un numar
variat de faze, au constructie cilindrica si in unele aplicatii pot avea o forma discoidala
cu stator interior si rotor exterior, aceasta solutie fiind utilizata in sistemele de
transmisie directa, fara cutie de viteze. Masinile BLDC nu functioneaza doar la viteze
reduse, asa cum s-a discutat mai Tnainte, Ele pot functiona si la viteze de rotatie care
depasesc 10.000 [rot/min]. Numarul versiunilor de masini BLDC disponibile este mare
si de asemenea, Tn continua crestere.

4.2 Constructia motoarelor cu comutatie electronica

Fizic motorul cu comutatie electronica este alcatuit, ca si alte masini clasice, din
doua parti constructive: stator si rotor. Aceste motoare sunt un relativ noi ca structura,
des intélnite din ce in ce mai mult in industrii precum transportul si aviatia, datorita
preturilor mai mici si functionalitatii Tmbunatatite, asa cum s-a specificat si in
subcapitolul anterior. in Fig. 4.1 este prezentat un motor BLDC ce prezinti rotor
exterior. O imagine in sectiune a unui motor in de curent continuu fara peri, care
prezintd rotorul interior, Infagurarea statoricd, precum si a senzorii Hall excitati de
magnetii permanenti In consold pe structura mecanica a motorului este prezentatd in
Fig. 2.

Fig. 4.1 Motor BLDC cu rotor exterior
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Fig. 4.2 Motor BLDC cu rotor interior

Motorul cu comutatie electronicd autocondusd se caracterizeaza printr-0
constructie de tip masindi sincrond. indusul este pe partea fixd a masinii (statorul) si
este prevazut cu un o bobinaj de curent alternativ, cu m faze, 2p poli si q crestaturi pe
pol si pe fazd. Bobinajul statoric este de tip concentrat, pe dinte, caz in care pasul
infasurarii y=1, iar numarul de crestdturi pe pol si fazd este de cele mai multe ori
subunitar. Spre deosebire de masinile de curent continuu clasice, cu colector si perii, in
cazul masinilor comutate electronic, bobinajul se este plasat pe armatura fixa ce este
alimentatd de la un comutator electronic, fara a fi necesare contacte alunecitoare.
Forma tensiunii induse in infasurdri de catre campul magnetic inductor in miscare,
depinde de tipul de infasurare a indusului si respectiv, de directia orientarea campului
magnetic generat de magnetii permanenti rotorici. Aceste masini In conditiile celor
enuntate mai sus se prezinta ca fiind de doua tipuri: masini de curent continuu fara
perii cu tensiune electromotoare indusd de forma sinusoidald (practic apropiatd de
sinusoidala - BLAC), si masini de curent continuu fara perii cu tensiune electromotoare
indusa de forma rectangulara (trapezoidala - BLDC).

Tensiunea electromotoare indusd sinusoidala se obtine atunci cénd, de
reguld, este adoptatd o infasurare statoricd repartizatd concentricd, impreund CuU
crearea cu ajutorul magnetilor permanenti rotorici a unei inductii magnetice in
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intrefier, B, cu repartitie spatiali sinusoidald pentru o pereche de poli. Tn acest caz

intrefierul & nu este constant sub arcul polar (& #cCt), iar aceasta structura se va
prescurta in continuarea BLAC.

Tensiunea electromotoare indusé de tip rectangulara (practic trapezoidald)
se obtine atunci cand se foloseste de reguld infasurari concentrice, de obicei in jurul
dintilor statorici, cand pasul infasurarii este egal cu 1 ( q<1, uneori g=1), adoptand in
acelasi timp un rotor care sd genereze pentru un pol rotoric o inductie magnetica in
intrefier By, constantd, cel putin pe latimea arcului polar bp =QrT, ceea ce se

realizeaza printr-un intrefier constant (8 =ct). In acest caz discutim despre masina
denumitd generic Masind BLDC.

De regula inductorul este plasat pe rotorul motorului si este construit din 2p
poli, cel mai adesea sub forma de poli aparenti. La puteri si viteze de rotatie mari, se
foloseste rotorul neted, cu poli inecati.

Excitatia cu magneti permanenti este adoptata din ce Tn ce mai mult datorita
magnetilor permanenti performanti ce prezinta valori mari ale cAmpului coercitiv, Hc,

inductiei remanente, B, si a densitatii de energie magnetica, (BH ),y Totodata in

ultimii ani s-au imbunatatit performantele acestora, magnetii permanenti putand fi
utilizati la temperaturi destul de ridicate (peste 100 °C).

Utilizarea magnetilor permanenti a permis realizarea unor masini cu comutatie
electronicd fard a avea contacte alunecatoare si astfel utilizarea In cazul masinilor
BLDC a invertoarelor sursa de curent, care impun acestora curenti de forma
dreptunghiulara, (ca si in cazul motorului clasic de curent continuu, MCC) obtinandu-
se astfel caracteristici mecanice apropiate de cele ale motorului clasic de curent
continuu.

Invertorul prin care se realizeazd alimentare infasurarilor statorice
(comutatorul electronic) trebuie si fie ales conform variantei constructive a motorului
cu comutatie electronica. Pentru a dezvoltat un cuplu electromagnetic suficient de
mare, cu riplu de cuplu cat mai redus, sau eventual fara riplu de cuplu, este necesar ca
forma curentului din infasurarile statorice sa fie aceeasi cu a tensiunii electromotoare
induse. Astfel, variantele cu tensiuni electromotoare trapezoidale (motoarele BLDC),
trebuie sa fie alimentata cu un curenti a caror forma de unda sa fie dreptunghiulara, iar
motoarele cu tensiune electromotoare indusa sinusoidala trebuie sa fie alimentate cu
curent de forma sinusoidala (BLAC).
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Masinile de curent continuu fara perii pot fi atat cu flux radial cat si cu flux
axial. Cele flux radial prezintd diverse topologii rotorice care conduc la obtinerea
campului magnetic dorit la nivelul intrefierului. Astfel, in Fig. 4.3 sunt date cele mai
ntalnite structuri rotorice adoptate:

Fig. 4.3 Dispunerea magnetilor permanenti in constructia masinilor excitate cu magneti permanenti
a) lipiti pe suprafati, b) inserati, ¢) inecati cu dispunere tangentialid d)inecati dispusi tip spita, e)
fnecati in V si respectiv, d) inecati in VV multistrat

4.3 Motorul BLDC

Motorul cu comutatie electronica si curenti dreptunghiulari excitat cu
magneti permanenti, prezentat in Fig. 4.1 si Fig. 4.2, prin forma tensiunii
electromotoare si respectiv a curentului prin infasurari prezintd caracteristicile
mecanice si prin modul de functionare, ca a unui motor de curent continuu cu colector.

Datorita formei de unda trapezoidale a curentului, cele m faze ale bobinajului
indusului, (m = 3+5), cdmpul magnetic statoric este un cdmp magnetic pasitor, ca si
n cazul unui motor pas cu pas. Campul magnetic statoric se roteste, n salturi, viteza
de rotatie nefiind uniforma, spre deosebire de rotatia rotorului. Numarul de pasii
realizati pentru o rotatie completa in cazul unei alimentari bipolare, este 2pm.
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Din aceastda cauza, in special la viteze de rotatie reduse pot aparea ripluri de
cuplu majore. Motorul, invertorul si partea de comanda adoptate sunt relativ simple si
ieftine. Traductorul de pozitie utilizat in mod frecvent in acest caz este cel cu senzori
Hall. Ca urmare reducerii dimensiunilor traductorii optoelectronici sunt de asemenea
adoptati in schemele de comanda ale BLDC-urilor, acestia avand un cost moderat.
Controlul curentului se face scalar, direct prin compararea curentului masurat cu cel
impus.

Pentru motoarele BLDC conectate in Y, circuitul de comanda trifazat in semi-
punte utilizat in general este prezentat in Figura 4.4. In figura, La, Ls si Lc reprezinti
infasurarile fazei A, B si C, respectiv, iar intrerupatoarele de putere T1, T2 si Tz sunt
conectate la infasurarile trifazate in serie. Semnalele de pozitie a rotorului Ha, Hs si Hc
sunt folosite pentru a actiona intrerupatoarele de alimentare dupa ce semnalul acesta a
fost amplificat astfel incat sa controleze comutatia motorului. Tn timpul procesului de
comutare, cdmpul magnetic pasitor si rotativ generat de fiecare infasurare a statorului
prezinta trei etape pentru 360 grade electrice, unde fiecare stadiu este realizat pe 120
grade electrice.

Desi sistemul de control al motorului BLDC de antrenare cu semi-punte trifazat
prezintd mai putine comutatoare, deci costuri mai mici si este usor de controlat, este rar
folosit din cauza prezentei riplului mare a cuplului si ale utilizarii reduse a
infasurdrilor. Tn aceasta tip de comanda, fiecare infasurare lucreaza doar 1/3 din
perioada.

¥ L] T T
_ # T
U _ G — — A Ly rrevee
B [z vy
C Ll vy
o

Fig. 4.4 Motor BLDC controlat in semi-punte

In Fig. 4.5 este prezentat modul de comanda in punte completa, pentru un motor
BLDC 1n conexiune Y. In schema, sunt folosite intrerupatoarele de alimentare T, To,
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Ts, Ta, TS si Ts, care pornite sau oprite, care vor vehicula curentii prin infasurari
conform semnalelor logice produse de senzorii Hall. Modurile punere in conductie
utilizate Tn principal sunt: in doua faze si respectiv, in trei faze

Principiul de comandi ce utilizeaza concomitent doud faze presupunerea
punerea in conductie a doud faze si scoaterea din conductie a celei de-a treia. Ordinea
in care fazele sunt puse in conductie sunt determinate de rotor si anume, de informatia
de pozitie este generata de senzorii Hall. Practic, cimpul magnetic este unul pasitor,
caz in care invertorul comuta curentul prin faze odata ce rotorul se roteste un unghi
electric de 60°. Deci, exista sase pozitii posibile ale rotorului intr-un interval de 360°
grade electrice, avand curentii prin infasurari in doua faze In cele 6 etape. Tn acest mod
de comanda, regasim un singur comutator din bratele superioare de punte si respectiv
un singur comutator din bratele inferioare de punte ce sunt puse in conductie
generandu-se astfel cuplul electromagnetic produs de motor.
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Fig. 4.5 Motor BLDC, conectat in Y, controlat in punte completa
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Fig. 4.6 Motor BLDC, conectat in A, controlat in punte completa

Principiul de comanda al motorului in regim trifazat, se realizeaza atunci cand
trei comutatoare din punte sunt in stare de conductie simultan. In comparatie cu modul
de comanda in douad faze, conductia trifazatd prezinta acelasi circuit de comanda ca in
figura 4.5. Singura diferentd intre acestea doud moduri de comanda este ordinea de
intrare in conductie, iar fiecare intrerupator de alimentare conduce 180° in trifazat.

In secventa de comutatie trifazata (180°) are loc reducerea riplului de cuplu
generat de motor dar, cu toate acestea, trebuie remarcat faptul ca exista posibilitatea la
anumite momente de timp, intr-o perioada, ca comutatoarele superioare si inferioare
ale aceluiasi brat sa fie puse in conductie in acelasi timp, deci un scurtcircuit al sursei.

Schema de principiu a unui control de motor BLDC trifazat cu punte completa
conectat n triunghi este prezentat in Figura 4.6. Dupa cum se observa in aceasta figura,
existd putine diferente intre schema de comandd a motorului conectat in stea si
respectiv, a motorului conectat n triunghi

In Fig. 4.4 este prezentatid schema de comandi a unui motor BLDC controlat
prin intermediul unui invertor sursa de curent a carei tensiune aplicatd provine de la un
sistem de acumulatori sau de la o sursa de tensiune alternativa prin intermediul unui
redresor.

Motorul prezintd excitatie cu magneti permanenti, tensiunea electromotoare
indusa em, furnizata de acestia in infasurarile statorice fiind de timp trapezoidal.

Prin intermediul invertorului sursd de curent este asigurata circulatia curentilor
in prin fazele motorului, realizind o comutatie fortatd, cu semiconductoare
operationale (tranzistoare bipolare, igbt, tiristoare gto etc.) si diode de descarcare;
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Traductorul de pozitie in acest caz poate fi constituit din senzori Hall sau
traductoare optoelectronice. De asemenea, s-a dezvoltat in ultima perioada detectia de
pozitie rotorica senzorless ce utilizeaza modelarea tensiunilor contra-electromotoare.

Schema de comanda este simpla si ieftina, obtindnd caracteristici mecanice
similare motorului de curent continuu cu excitatie derivatie, la care reglajul se face prin
modificarea curentului de la iesirea din invertor, prezentand astfel ripluri de cuplu
reduse. Franare este una reostatica daca alimentarea se face prin intermediul puntii
redresoare, utilizdnd un comutator electronic, sau este frnare recuperativa la

alimentarea din baterie de acumulatori;
U=ct. 50(60) Hz
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Fig. 4.7 Motor BLDC excitat cu magneti permanenti

Metoda de comutare trapezoidala este cea mai simpld modalitate de a controla
motoarele BLDC si usor de implementat aspectele de control ale acesteia. Pentru
comutarea corectd si pentru rotirea motorului, informatiile despre pozitia rotorului sunt
foarte esentiale. Numai cu ajutorul informatiilor despre pozitia rotorului, comutatoarele
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electronice din puntea invertorului vor fi pornite si oprite pentru a asigura directia
corectd a fluxului de curent in bobinele respective. Senzorii cu efect Hall sunt utilizati
in general ca senzori de pozitie pentru comutatia trapezoidala. Fiecare senzor Hall este
plasat de obicei la 120° electrice unul de celalalt si produce o iesire in intervalul 0-5V d
cele mai multe ori, aceasta fiind interpretata ca fiind in valoare discret ON (sau 1) ori
de cate ori polul nord al rotorului trece prin dreptul acestuia. In secventa prezentati mai
jos se poate observa care sunt modelele senzorilor Hall pentru un motor BLDC cu o
pereche de poli in timpul rotatiei sale de 360 de grade mecanice, care coincid si cu
gradele electrice.
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Fig. 4.8 Secventa de detectie a pozitiei rotorice prin intermediul senzorilor Hall

Cunoscand pozitia senzorilor Hall se poate crea secventa de comutatie in
invertor pentru alimentare infasurarilor statorice rezultand astfel tabelul urmator. in
consecinta vor rezulta astfel 6 secvente prin care se vor da comenzile cétre comutatoare

rezultand astfel miscarea de rotatie in salturi a campului magnetic.
Tabel 4-1 Semnalele de comandi ale tranzistoarelor pe bratele de punte

H3 H2 H1 T5 T6 T3 T4 T1 T2
1 0 1 0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0

Semnalele de comandd mai sus obtinute duc la punerea Tn conductie a
tranzistoarelor prezente in bratele de punte a invertorului ce alimenteaza motorul,
schema de principiu fiind prezentata in Fig. 4.3. Aceastd secventd de comutatie
conduce la o functionare a motorului doar in doud faze avand in vedere cele discutate
mai sus.
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Fig. 4.9 Tensiunile la bornele motorului in baza secventei de comutatie prezentate in Tabel 4.1

4.4 Motorul BLAC

Motorul BLAC, motorul cu comutatie electronici autocondusd, cu curent
sinusoidal si excitatie cu MP, prezinta in functionare curenti sinusoidali n cele m faze
statorice, campul de reactie fiind un cdmp magnetic rotitor cu viteza uniforma, ceea
ce determind un cuplu electromagnetic constant, uniform pe durata unei rotatii, fara a

avea riplu de cuplu de valoare mare, chiar la viteze mici de lucru.

Prin forma sinusoidald a curentului si tensiunii electromotoare, functionarea
prezintd unele similitudini cu cea a motorului sincron clasic si de aceea consideram ca
in acest caz este mai potrivita denumirea motor de curent continuu fara perii cu curent
sinusoidal. Cu toate acestea, caracteristicile mecanice si de reglaj sunt si in acest caz
foarte apropiate de ale motorului clasic de curent continuu cu colector.
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Regimul sinusoidal trifazat, cel mai des folosit, oferd posibilitatea unui control
vectorial. Controlul curentului se poate face asupra componentelor iy si iq din

referentialul ortogonal rotoric, d6 — g0, Park , asociat campului de excitatie. Se poate
comanda separat componenta de flux (iy) fata de cea de cuplu (iq ). Pentru controlul

curentului sinusoidal, fie scalar, fie vectorial, este necesar un traductor de pozitie mai
sofisticat de tip resolver sau encoder. Reglarea vitezei se realizeaza in sistem partial
sau total numeric, ceea ce necesita conversii analog-digital si respectiv, invers, digital-
analog. Folosirea unor circuite integrate numerice specializate, prin care se realizeaza
transformarea Park directd si inversd, face ca schema de comandda a BLAC, sa
constituie un sistem mai complex si mai scump fata de motorul BLDC. Cu toate
acestea BLAC se impune atunci cand sunt necesare pozitioniri de mare precizie, sau
rotatii foarte lente fara pulsatii de cuplu. Un exemplu de astfel de aplicatie este
motorul utilizat in antrenarea sistemului de servodirectie pe autovehicule

Structura unui astfel de invertor folosit in alimentarea BLAC implica utilizarea
unor semiconductoare bi-operationale de tip tranzistor bipolar, IGTB sau GTO, cat si a
diodelor de descarcare. Curentul poate fi astfel comutat in orice moment si poate fi
pozitionat in antifazat cu tensiunea electromotoare. In consecinti Se obtine 0
functionare optimald, cu cuplu maxim, pentru un curent si un flux de excitatie date.

Prezenta diodelor de descircare permite trecerea simpla in regim de franare. Tn
cazul alimentarii de la o sursa electrochimica reversibila ca in fig. 4.10, franarea este
recuperativa si intervine in mod automat atunci cand U. depaseste valoarea nominala,
Uy . In cazul alimentirii dintr-o sursi nereversibila — redresor cu diode — ca in fig.

4.10, franarea este dinamici, pe rezistenta de franare R; si tranzistorul T care intra

in conductie de asemenea cand U. >U .
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Fig. 4.10 Sistem de alimentare motor BLAC — excitat cu magneti permanenti

Tn Fig. 4.10 se controlul motorului se face prin intermediul unui invertor sursi
de curent, asa cum a fost descris in capitolul anterior. Aceste invertoare, sunt
controlate atent in functie de pozitia rotorului, data prin intermediul resolver-lor sau
prin intermediul unor traductoare sin-cos. Este nevoie de o atenta supraveghere a
pozitiei rotorice, pentru generarea modulatiei PWM a curentilor de referintd necesari
n dezvoltarea cuplului electromagnetic.

45 Motor sincron comutat electronic excitat electromagnetic cu
caracteristica similara motorului de curent continuu derivatie

Daca in capitolul anterior s-a discutat despre motoare excitate cu magneti
permanenti, a caror pas de infasurare este egal cu 1 si de reguld prezinta q fractionar
subunitar, si a caror caracteristica de functionare este similara unui motor de curent
continuu clasic, in acest capitol este analizatd masina sincrond clasicd, cu excitatie
electromagnetica comutate electronic ce prezinta o caracteristica similara motorului de
curent continuu derivatie
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Excitatia motoarelor sincrone poate fi electromagnetica (masina sincrona clasica)
si respectiv, cu magneti permanenti.

Masina cu excitatie electromagneticd prezintd o infiasurare de excitatie
alimentata 1n curent continuu, plasatd pe rotor, alimentata prin doud inele de contact.

Excitatia electromagnetici este adoptata datoritd posibilititii de

supraexcitare ce permite comutatia naturala, cat si o crestere a gamei de reglaj a vitezei
— prin slabire de fluxului magnetic (reducerea curentului de excitatie), Similar
functionarii unei masini de curent continuu cu colector. Slabirea fluxului magnetic se
adopta pentru reglaj cu cresterea vitezei fatd de viteza nominald, n > n, , dar prin
reducerea cuplului rezistent, ce este mai mic decat cel nominal, M<M,. Prezenta
sistemului perii-inele, ridica unele probleme de intretinere, insa acceptabile in multe
cazuri 1n raport cu masina de curent continuu cu colector.

4.6 Motorul sincron cu excitatie electromagnetica

Aceasta varianta specifica de motor cu comutatie electronica, include constructia
clasicdi de masind sincrona cu excitatie electromagneticd, cel mai adesea cu poli
aparenti. Este vorba de masini de medie si mare putere unde q > 1, deci cu tensiune
electromotoare indusa sinusoidala. Pe rotorul motorului este montat un traductor de
pozitie care va contribui la comanda unui invertor sursa de curent cu circuit
intermediar de curent continuu. Invertorul prezintd tiristoare in puntea completd
utilizand astfel comutatia naturald in scopul scoaterii din conductie a acestora. Aceasta
este solutia cea mai simpla de a realiza o actionare reglabila folosind o masind sincrona
alimentata prin invertor.

Printre avantajele acestei variante mentionam simplitatea redresorului comandat
si respectiv, a invertorului sursa de curent, ambele construite cu tiristoare normale de
retea (50-60Hz), fara circuite de stingere sau diode de descarcare. Traductorul de
pozitie si partea de comanda sunt simple si ieftine.

Dupa cum se prezinta in fig.4.11 pentru asigurarea tensiunii inverse de blocare a
tiristoarelor, in procesul de comutatie naturala, este necesara defazarea in avans a
curentului imprimat fata de tensiunea electromotoare a masinii, ceea ce determina
o componenta de reactie a indusului. Prezenta infasurarii de excitatie permite
supraexcitarea si respectiv compensarea reactiei indusului ca urmare a defazarii
curentului.

In procesul reglarii vitezei, la cuplu constant, M = ct., prin reglarea tensiunii U

, cand se ajunge la o tensiune nominala U, =U,, ca si In cazul motorului de curent
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continuu se poate obtine o viteza mai mare, N > N, prin slabire fluxului creat de
infasurarea de excitatie, adica o reglare suplimentard de viteza la putere constanta (P =
const.). Practic, in dorinta reglarii turatiei motorului, pentru acelasi cuplu rezistent la
arbore se va regla tensiune la iesirea redresorului controlat. Daca se doreste o crestere a
turatiei peste nominal, cum nu se mai poate creste tensiunea de alimentare, se
procedeaza scaderea curentului de excitatie, deci o scadere a excitatiei. Dezavantajul
acestui tip de motor controlat electronic este acela ca la turatii reduse, mai mici de 10%
din turatia nominald, acesta prezintd un riplu de cuplu mare.
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Fig. 4.4.111 Comanda unui motor sincron cu excitatie electromagnetica prin invertor

Motoarele sincrone comutate electronic, cu excitatie electromagnetica mai pot fi
alimentate si din convertoare, direct — cicloconvertoare — fig.4.12. Specific pentru
astfel de convertizoare este faptul ca tensiunea de iesire, f, nu poate fi mai mare de o
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treime din frecventa de alimentare, f, ( f,<(1/3) f,). Astfel, pentru o retea de 50Hz,

frecventa maxima de alimentare a motorului este de circa 10-15 Hz. Este cazul
motoarelor autoconduse lente, cu viteze de rotatie de cateva rotatii pe minut si cu puteri
de 5-6 MW, pentru actionarea cuptoarelor rotative, sau a morilor de ciment.
Traductoarele de pozitie in acest caz pot fi: senzorii Hall pentru comanda
cicloconvertorului sau resolver/ encoder sin-cos pentru comanda curenti sinusoidali. In
general aceste tipuri de motoare au numar mare de poli si viteze de rotatie de n=2-10
rot/min cu frecvente de lucru intre 0-10 Hz.
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Fig. 4.13 Alimentare motor sincron cule():)i(cloconvertor

In fig. 4.13a motorul sincron este alimentat direct de la reteaua de frecventa si
tensiune constantd, iar in fig.4.13b motorul sincron este alimentat de la un invertor
sursd de tensiune, cu frecventa diferitd de a retelei si eventual lent variabila, fara nici
un traductor de pozitie. Alimentarea simultand a mai multor motoare sincrone de la
acelasi convertizor asigura functionarea sincrona a acestora.

In aceste conditii de alimentare motorul sincron este caracterizat prin faptul ca
este lipsit de cuplu de pornire. Pornirea se poate face cu unele dificultati, in
asincron, numai dacid motorul este previdzut cu o colivie de pornire adecvata.

80



Motorul sincron are o caracteristicd de functionare, M (€) cu o limita de stabilitate,

care, dacd este depasita, motorul iese din sincronism si decroseaza.

Viteza de rotatie nu este reglabila decat in limite restranse prin modificarea lenta
a frecventei cu pastrarea unui raport constant U/f. Frinarea si inversarea de sens
rapide nu sunt specifice motorului sincron.

U=ct. 50Hz l
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PWM  (CTF)
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Fig. 4.14.12 a)Alimentare motor sincron cu excitatie electromagnetici cu tensiune si frecventi
variabila b) alimentare simultani a trei motoare sincrone cu excitatie cu magneti permanenti cu
tensiune si frecventa variabila
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5 Motoare sincrone cu comanda electronica

5.1 Motoare sincrone cu magneti permanenti

Dezvoltarea materialelor magnetice avansate, a electronicii de putere si a
controlului digital face ca motoarele cu magnet permanenti (PM) sa fie astazi o solutie
interesanta pentru o scard largd gama de variatoare de viteza alimentate cu invertor.

Masinile cu magneti permanenti sunt astazi folosite pentru numeroase aplicatii,
variind de la motoare din ceasuri pana la generatoare de energie eoliana actionata
direct si propulsoarele navei. Acest interes in general crescut continuu pentru
motoarele cu magneti permanenti a condus la numeroase investigatii privind
fezabilitatea lor pentru propulsia vehiculelor. Pentru un vehicul rutier motoarele cu
magneti permanenti sunt astizi privite ca fiind de ultima generatie. In consecinta si
aceste motoare sunt de mare interes pentru aplicatiile de tractiune.

Stadiul tehnicii in domeniul propulsiei cu tractiune este astdzi cu un Sistem
asincron alimentat cu invertor. Unul dintre cele mai mari avantaje ale sale este
posibilitatea de a obtine un mare intervalul de viteza de putere constanta, dar si faptul
cd mai multe motoare pot fi alimentate de la un singur invertor, care este larg apreciat.

Cele mai importante beneficii care sunt asteptate la introducerea masinilor cu
magneti permanenti sunt pierderile mai mici si o densitate mai mare de cuplu. Printre
dezavantajele sunt costurile mai mari, sensibilitatea redusa la temperatura si faptul ca
tehnologia nu este inca la fel de bine stabilitd ca cea pentru actionarea motoarelor
asincrone.

Pentru a mentine functionalitatea invertorului la un nivel rezonabil, intervalul
in care se doreste slabirea campului este important pentru multe aplicatii, in special
pentru propulsia vehiculelor. Cu toate acestea, slabirea campului este adesea dificil de
obtinut cu motoarele cu magneti permanenti, deoarece inductanta pe axa d, a
magnetizarii, tinde sd fie scazutd. Acest lucru se datoreazd permeabilitatii scazute a
magnetului material care este asemanator cu aerul.

Se pune intrebarea daca un invertor supraevaluat nu este de preferat in scopul
slabirii fluxului pentru unele aplicatii. S-a sugerat frecvent ca ar trebui folosite
infasurarile statorului comutat electronic in loc de sldbirea campului. Pe langa
comutarea traditionala stea-triunghi, si reconfigurarea serie-paralela poate fi luatda in
considerare. Combinarea ambelor permite o crestere suficienta a vitezei de mai sus
viteza de baza fara a atenua efectiv cdmpul. Deoarece se asteaptd ca acest lucru sa fie
avantajos in multe cazuri, infasurarile statorului comutate electronic sunt un subiect
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central al acestei lucrari. Cand slabirea fluxului este inlocuita de infasurari comutate
electronic, structura geometrica a motorului trebuie reconsiderata.

De obicei, producerea cuplului este intrerupta in timpul reconfigurarii
infasurdrii care poate cauza probleme considerabile. In special in aplicatiile de
tractiune, pot aparea smucituri provocand disconfort semnificativ. in plus, o uzurd
crescuta a pieselor mecanice sunt de asteptat. Prin urmare, aceste intreruperi ale
cuplului dezvoltat sunt analizate cu atentie si sunt prezentate metode de minimizare a
acestora.

Cel mai raspandit tip de masina cu magnet permanent este motorul de curent
continuu cu perii ce se prezintd in nenumarate unitati perii intr-o varietate foarte mare
de aplicatii, de la jucarii la unitati auxiliare in industrie, vehicule, etc.

Motoarele de curent alternativ cu magneti permanenti sunt de obicei impartite
in masini sincrone cu magneti permanenti si respectiv, masini de curent continuu fara
perii (BLDC prezentate in capitolul anterior.

{ inverter v, \ motor
)

gate signals

position sensor

current signals

control

Fig. 5.1 Sistem de alimentare a motorului sincron cu magneti permanenti

Aceasta terminologie este oarecum confuza din moment ce ambele tipuri nu au
perii si functioneaza in modul sincron. Diferenta reald este mai degraba principiul de
functionare decat masina in sine. Formele exceptionale sunt pentru de exemplu, masini
cu rotor dublu si motoare cu magneti permanenti cu pornire in linie ca.

Motoarele sincrone cu magneti permanenti si BLDC-urile sunt alimentate cu
invertor si necesitd un senzor de pozitie a rotorului (feedback) pentru a controla
curentul de faza sincron cu rotatia rotorului.
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Configuratia de baza a intregii structuri este asa cum se arata in figura 5.1. Tn
cazuri speciale sistemul poate fie totusi diferit. De exemplu, senzorul de pozitie poate
fi omis sau poate fi utilizatd o metoda diferita de control al curentului.

Masina sincrond cu magneti permanenti este caracterizata de un rotor excitat
cu magnet permanent si functionarea cu curenti sinusoidali 1n stator. Aceasta Tnseamna
ca toate fazele sunt sub tensiune tot timpul. Daca si tensiunea indusd de la magnetul
permanent Tn infasurarile statorului este sinusoidala se realizeaza o putere constanta si
astfel un cuplu constant. Pentru a putea controla curentii sinusoidal, dar si sincron cu
rotorul este necesar sa se cunoascd pozitia unghiulard a rotorului in toate momentele.
Aceasta pozitie unghiulard este adesea numitd si unghi rotor si prin urmare, este
necesar un senzor de pozitie de inalta rezolutie, de exemplu un resolver.

Din unghiul cunoscut al rotorului pot fi calculate valorile de referinta ale
curentului instantaneu. Curentii de faza sunt apoi controlati folosind o schema de
modulare a latimii impulsului (PWM).

Atunci cand este proiectat un motor sincron cu magneti permanenti este
recomandat sa evitati armonici in tensiunea generata pentru a suprima riplul de cuplu.
necesita o Infagurare distribuitad care duce de obicei la un numar relativ mare de

Motorul sincron cu magneti permanenti prezintd multe crestaturi pe pol si
faza, ceea ce este mai comun pentru masinile mai mari. Figura 2.6 aratd o sectiune
transversald tipica a unui motor PM sincron cu 2 poli.

Fig. 5.2 Motor sincron cu magneti permanenti cu doi poli
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Principalele avantajele ale acestui tip de motor cu magneti permanenti sunt:

- riplu de cuplu redus;

- functionare foarte buna la viteze reduse si performanta in pozitionare;

- pierderi reduse datorita armonicilor scazute;

- instalatiile de productie pot fi cele existente, ce pot fi utilizate
cu usurintd pentru realizarea statorul deoarece acesta este identic celui
asincron standard.

Dezavantajul major al acestui motor este cerinta unui senzor complex montat
pe arbore. Prin urmare, este folosit mai ales pentru unitati mari de putere in care riplul
de cuplu este necesar sa fie scazut si de aceea este importanta si adoptarea mai multor
crestaturi pe stator. Dar de asemenea, multe servomotoare folosesc acest mod de
operare atunci cand este necesard o pozitionare precisa si oricum este nevoie de un
senzor de Tnalta rezolutie.

5.1.1 Controlul motorului sincron cu magneti permanenti

Metoda de control ce urmeazd a fi prezentatd este cea elementara.
Caracteristica fundamentald de controlului masinii sincrone cu magneti permanenti
este, desigur, sincronizarea statorului cu rotorul. Spre deosebire de motoarele
asincrone, nu numai ca se face reglarea frecventei, dar si reglarea fazei statorului
urmdrind excitatia. Un senzor montat pe arbore pentru pozitia unghiulard a rotorului
este astfel de obicei absolut necesar pentru controlul masinii sincrone cu magneti
permanenti. Dupa cum se poate observa din ecuatiile 5.1 si 5.2 fluxul magnetic in
masind poate fi reglat prin controlul curentii prin infasurarile statorice Acest lucru este
de dorit deoarece masurarea curentului este simpla utilizand senzori de curent de tip
LEM. Acesti senzori de curent se bazeaza pe masurarea campului magnetic creat in
jurul conductorului prin care trece curentul. Un miez de ferita care poartd o infasurare
este plasat in jurul conductorului. Folosind un element Hall in miez, curentul din
bobina este controlat astfel incat fluxul sa fie de valoare zero. Curentul necesar pentru
a aduce fluxul la valoare 0 este masura a curentului ce trece prin conductor. Tn acest
fel se obtin valori instantanee ale curentului continuu prin conductor.

Sistemul de actionare fundamental, asa cum a fost prezentat in figura 5.1,
implica desigur, masurarea a doar doi curenti de faza deoarece:

lc=—lg—1p
Tn jurul acestei structuri de control actuale, diferite topologii pentru controlul
n buclele sunt frecvent utilizate in functie de aplicatie. In unitati industriale mai mari
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este recomandat pentru controlul vitezei in timp ce sistemele de propulsie se bazeaza
pe reglajul cuplului.

In cazul servomotoarelor sincrone cu magneti permanenti este impus adesea
controlul pozitiei, un exemplu fiind actuatoarele robotizate.

Dupa cum sa mentionat anterior, indiferent de tipul de aplicatie, este necesar
un senzor de pozitie pentru functionarea sincrona, care trebuie sa fie destul de fidel.
Pentru a se evita utilizarea a doi senzori de pe arbore, care trebuie sd monitorizeze atat
viteza reala a rotorului n in rotatii pe minut cat si pozitia rotorica, se utilizeaza un
singur senzor de pozitie, precis, cum este resolver-ul. Prin derivarea pozitiei rotorice se

obtine informatia de viteza.
30 30 dbOnmech 6.2

n:?'wmech:_ dt

Din diferenta de viteza (cea impusa si cea prezentd la arbore), o comanda de
cuplu T este derivata folosind un regulator PI normal cu anti-winduup. Dupa cum se
poate vedea din ecuatia (6.2), cuplul este direct proportionald cu curentii lg si lq. Totusi,
pentru a obtine ambele valori de referintd pentru curentii l¢" si 1 din comanda de
cuplu este impus un anumit criteriu. In cazul unui motor sincron cu poli inecati, caz in
care inductantele pe cele doua axe sunt egale, curentul lq nu contribuie la crearea
cuplului, astfel, rezulta:

: L 2T 6.3
fa =0 la =g

In masinile cu rotoare cu poli aparenti, de asemenea, intervine cuplul de
reluctantd. Figura 5.3 prezinta dependenta calitativa de cuplu in functie de unghiului de
sarcind. Aici este cazul cand Lq¢<Lq , aceastd masind fiind consideratd des intalnita
structurd pentru masinile sincrone cu magneti permanenti. Cuplul maxim obtinut
pentru un unghi de sarcina mai mare de 90°. Pentru a determina o valoare a curentului
de referinta este necesar un algoritm al cuplului maxim in functie de curent. Traiectoria
curentului Tn functie de cele doua axe dq sunt descrise conform ecuatiei de mai jos:

dT,, 6.4
dTel =k (Iq>

\a,
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Curentul de referinta pe directia l4"poate fi adoptat acum in calculul curentului
pentru pe axa, valorile pozitive fiind date pentru regimul de motor si valorile negative
fiind date pentru regimul de generator:

6.5

total torque

torque
A

-

-~
|
-1

|

I
~ 45° - - 90° 135° 180°
T—— load angle 8

Fig. 5.3 Motor sincron cu magneti permanenti cu doi poli

Valoarea de referinta pe directia d, 14", poate fi acum teoretic dobandita prin
substitutie si rezolvand ecuatia pentru lg. Astfel va rezulta cuplul electromagnetic creat
conform:

6.6
lpmld

Lg—L,

3
Ty = pz[lpm + (Lg — Lq)ld] I(% +

Implementarea unei solutii numerice, utilizind formula de mai sus, nu este
intocmai fezabild pentru un sistem de control . Se recomanda un tabel de date in care se
cunoaste valoare curentului in axa d, a curentului de referinta, (I; = f(T") si astfel se
face calculul pentru curentului .
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Se poate adopta un polinom pentru evaluarea curentului I4", de forma, in care
constantele sunt determinate ca valori medii ale curbelor obtinute din evaluarea grafica
a ecuatiei 6.6:

I; — k2 /T*Z + k4 /T*tl- 6.7

Figura urmatoare prezintd curbele tipice ale curentilor de referinta, pe cele
doua axe, ca functie pentru comanda in cuplu in cazul cuplului maxim dezvoltat pentru
un curent dat si respectiv cand Lg<L.

current commands

1 . 1 . L . I dn
0 torque command  T* I,

Fig. 5.4 Valorile curentilor de referinta impusi in functie de valorile cuplului electromagnetic in
cazul In care Lo<Lg.

Plecand de la cele prezentate mai sus este important a se determina curentii
nominali pe cele doud axe de referinta (Ian $i lqn) pentru dezvoltarea cuplului nominal
Tn. la valoarea curentului nominal .. Asa cum s-a mentionat, valoarea de varf a
curentilor de faza corespunde structurii geometrice si mai departe, sunt calculati in
functie de cei doi curenti conform 6.8.

6.8
Ign =% /21,% -1z,

Inlocuind in ecuatia 6.5 ecuatia 6.8 se poate calcula astfel:

88



6.9

 Ym Ym \ L
Idn_ 4(Ld_Lq)i <4(Ld_Lq)> +In

Pentru masinile sincrone cu poli inecati:

Iyn =0, an=\/§1n Ly-L, 6.10
T, =po Yl
n p\/i mn

Valorile de referinta ale curentului pot fi acum determinate pentru comanda Tn
cuplu. Evaluarea acestora si semnalul de pozitie a rotorului de la traductorul de pozitie
conduc la obtinerea curentului trifazat instantaneu comanda i, i, si ic. In cele din
urma, curentii din masgind pot fi controlati in consecinta de catre invertor utilizand o
schema de modulare a latimii impulsului care este descris in cele ce urmeaza. Sistemul
complet de control in viteza este asa cum este prezentat in figura 5.5.

inverter
1 1 LEM
= ™ — — ol e — P(I‘iil‘it)l‘l
= + O 1 5
? — o PN "'-T:I':'r
g T ".. motor T
Aoy [l
| P'A."Hl | P'A"'Li| | F".'«"'Lil current signals
peed lioni e AR
contrad ler nubsr I= i A, AR AT
= ey | Cl e
n* — An ™ e [ L5 ?"Q__)" iy i
L Pl * " = |dg =3pR »{t e .
¥ e T i* A S
1 —* EE— h—|:_ Fa

" i T "

anti-windup a

04

s |

Fig. 5.5 Schema de control in turatie a unui motor sincron cu magneti permanenti

Este necesara o limitare de curent pentru a evita supracurentii atat in motor, cat
si Tn invertor. Limitarea valorilor de referintd a curentului trifazat nu este fezabila
deoarece acestea sunt obtinute ca valori instantanee din transformarea de la doua la trei
faze. Astfel se utilizeaza o limitare de curent, curentii avand astfel forme de unda
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dreptunghiulare pentru mare comenzi de cuplu. Limitarea valorilor de referintd in
sistem dq este mult mai mult fezabila deoarece curentii sunt de forma continue.

Cu toate acestea, este de preferat sa se limiteze cuplul deoarece la randul sdu
acesta limiteaza curentii asa cum se poate vedea in figura 5.5. In plus activarea acestei
limitari poate fi utilizatd direct pentru a intrerupe integrarea regulatorului de viteza
rezultdnd o caracteristicd anti-winduup. Fara acest antiwindup integratorul ar putea
acumula valori ridicate Tn timpul unui cuplu limitat Tn timpul pornirii rezultand in
depasiri drastice si oscilatii 1n jurul vitezei dorite.

Pentru a obtine curenti sinusoidali corespunzatori si un unghi intern constant
este necesar ca senzorul care masoara pozitia sa prezinte o rezolutie suficienta. Cu 0
rezolutie insuficientd S-ar obtine un unghi de sarcina pulsatoriu rezultand ripluri de
cuplu. Acest efect poate cauza probleme majore la control in viteza redusi, unde aceste
ripluri de cuplu pot produce vibratii semnificative. Tn special in cazul tractiunii pe
vehiculelor, aceste ripluri de cuplu poate da nastere printr-o incontrolabilitate a
sistemului de tractiune si implicit a rotilor. Este evident cd aceastd problema creste
odata cu numarul de poli deoarece o rezolutie adecvatd este necesard pentru motorul
electric si nu pentru partea mecanica. In plus, intarzierile in esantionarea curentului sau
pozitiei produc o defazare rezultind astfel o eroare a unghiului intern. Aceasta
problemd devine cea mai grava la viteze crescute, deoarece o anumitd intarziere
corespunde unei schimbari de fazd mai mare la o frecventa mai mare. Este important
sa se tind cont de aceste efecte atunci cand se utilizeaza filtre pentru masurarea
curentilor si a pozitiei rotorice.

5.1.2 Controlul curentului prin histerezis

Sunt cunoscute numeroase metode de control al curentilor de faza
corespunzitori valorii de referinti date. In cele ce urmeaza sunt prezentate doar cateva
scheme de baza.

In conformitate cu stadiul actual al controlul curentilor presupune ci se
utilizeaza un invertor sursd de tensiune. Aceste invertoare permit starea regenerativa
spre exemplu in cazul unui vehicul electric, pentru incdrcarea acumulatorului. Un
convertor electronic de putere cu frecventd de comutare relativ mare este de obicei
necesar datoritd faptului cd maginile cu magnet permanenti au de obicei o inductanta
scdzutd cauzatd de permeabilitatea scdzutd a materialului magnetului. Prin urmare
invertoarele IGBT sunt preferate. Deoarece este oricum necesara o frecventa mare de
comutare este de preferat sa se utilizeze strategii de modulare n latime a impulsului
(PWM).
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In mare parte, curentii de faza sunt controlati separat, ca si cum ar fi decuplati.
Desi existd o cuplare, aceastd simplificare a dovedit ca produce sigurantd in
functionare.

O metoda bine cunoscuta este controlul curentului prin histerezis PWM.
Principiul este ilustrat in figura 5.6 pentru o faza.

% +— double error
/ . *—l— .
p \\</ 1,7y
- } } AN .
I, Al | | & _Hi 1, , . < limit cycle

\

current

a)

Fig. 5.6 Controlul curentului prin histerezis pentru o singura faza

O tolerantd actuald cu banda de latime 2ia este atribuitd in jurul valorii de
referintd i.. Cand curentul de fazi devine mai mare decét i, +is comutatoarele
corespunzitori al invertorului vor iesi din conductie. In mod corespunzitor, este
comutat pe intrare in conductie atunci cand curentul de faza are valoare mai mica decat
ia -is. Acest lucru mentine de obicei curentul in banda de histerezis cu valoarea de
referintd. Caracteristic pentru aceastd schemad de control al curentului PWM este
frecventa de comutare inconstanta. Evident, latimea benzii de tolerantd are o directd in
influentd asupra frecventei medii, la fel ca si indicele de modulatie. in special banda de
histerezis este prea ingusta poate deveni periculoasa pentru convertorul electronic de
putere.

Datorita faptului ca fiecare faza este controlatd separat in ciuda cuplajului, apar
probleme tipice. Curentul real poate parasi banda de toleranta si apare asa-numita
eroare dubld asa cum este ilustrat in figura 5.6.

Tehnica de control al curentului utilizind PWM are o performanta dinamica
mai buna si nicio intarziere inerentd, adica fara schimbare de faza. Castigul acestui
controler este determinat de banda de histerezis in latime.
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Descrierea controlului de curent utilizadnd histerezisul a fost facuta pana acum
presupunand implementare analogica. Proprietatile se schimba insa daca este introdus
direct in a sistem de control digital, asa cum este indicat in figura 5.7, de exemplu
folosind un microcontroler sau un procesor de semnal digital. Curentul real va parasi
frecvent banda specificata de toleranta, deoarece nu poate fi urmarita. Pe de alta parte,
frecventa de comutarea este limitata in mod inerent, deoarece nicio comutare nu poate
avea loc fird o noud proba. In consecintd, frecventa maximi este jumitate din
frecventa de esantionare. Aceasta omite cicluri limitd de curs. Un astfel de controler de
curent este, totusi, descurajat.
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_|_|_||T|_ g.;r_“< I,

Z0OH

Fig. 5.7 Controlul curentului prin histerezis digital pentru o singura faza

In controlul digital cu esantionare echidistanti, o altd tehnici PWM poate fi
avantajoasd. Deoarece frecventa de comutare a invertorului este oricum limitata la
jumatate frecventa de esantionare banda de tolerantd curenta poate fi redusd la zero.
Aceasta constituie un asa-numit modulator delta. Figura 5.8 a) prezinta un modulator
delta tipic pentru controlul curent si figura 5.8 b) o implementare alternativa. Acesta
din urma este convenabild un control al histerezisului in intregime digital. Ca si in
cazul histerezisului digital normal PWM an se obtine o frecventa variabila dar limitata.
Alte avantaje ale acestei modalitati de control sunt raspunsul rapid si nici o intarziere

inerenta.
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Fig. 5.8 Modulator Delta pentru controlul prin histerezis, digital al curentului
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O altd tehnicdi PWM asincrona utilizatd in mod obisnuit pentru controlul
curentului este un control prin comparare a rampei, denumit si metoda suboscilatiei.
Este folosit frecvent pentru aplicarea anumitor tensiuni la masini in special asincrone.
Acolo valoarea de referintd a tensiunii este comparatd cu un purtator triunghiular. De
obicei acelasi referinta triunghiulara este utilizata pentru toate cele trei faze. Aceasta
metoda este, de asemenea, convenabild pentru controlul curentului PWM. In acest caz,
nu valoarea de referintd este comparata cu unda purtatoare triunghiulara ci eroarea
curentd, asa cum se arata in figura 5.9. Algoritmul de comutare este similar la controlul
histerezisului. Un brat de invertor este comutat in directia pozitiva atunci cand eroarea
curentd devine mai mare decat purtatorul triunghiular si spre directia negativd cand
eroarea devine mai micd. Dacd derivata de eroare curentd este mai mare decat cea a ar
putea avea loc comutarea repetata a rampei purtitorului. Sunt necesare masuri speciale
pentru reducerea oscilatiilor care pot fi realizate cu dificultate analogic. Castigul
acestui regulator de curent este determinat de amplitudinea undei triunghiulare.
Avantajul major al controlerului prin comparare a rampei sunt armonicile bine
cunoscute.

In functie de aplicatie, chiar si frecventa de comutare constanti este
consideratd ca un beneficiul al acestui reglaj. Dezavantajele sunt erorile inerente de
marime si faza.
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Fig. 5.9 Controlul prin histerezis raportat la unda purtatoare triunghiulara

Exista numeroase alte tehnici PWM. De exemplu, controlul vectorial si
regulatoare predictive. In aceastd sectiune s-a presupus ci PWM-ul este utilizat pentru
controlul curentului de fazad si se obtine un regulator de curent proportional. Acest
control este de obicei absolut suficient de precis pentru controlul vitezei, deoarece
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erorile de functionare in regim static sunt eliminate prin actiunea integrala a
regulatorului de viteza. In anumite aplicatii ar putea totusi fi de preferat si se aplice
regulatoare de curent PI. lesirea lor este o referintd de tensiune care este apoi folosita
pentru PWM. De regula sunt controlati curentii de referinta in sistemul bifazat d-g. Un
dezavantaj il prezintd faptul cd curentii masurati trebuie transformati in valori d-q si
tensiune de comanda la randul lor trebuie transformate in sistem trifazat. Aceasta
trecere din trifazat in bifazat si vice-versa contribuie la o crestere semnificativd a
efortului de calcul, mai ales ca functiile trigonometrice sunt pretentioase.

Toate principiile de control al curentului prezintd efecte de saturatie atunci
cand tensiunea din invertorului este insuficienta pentru a atinge curentul instantaneu
dorit. Metodele simple luate in considerare in aceastd sectiune vor omite mai intai
impulsurile cand are loc aceasta supramodulatie. Odatd cu cresterea nivelului de
supramodulatie, tensiunea de iesire va ajunge la o formd de unda rectangulara
cunoscuta cu denumirea de modulare in sase pasi.

Tn Tnceputurile electronicii de putere controlul curentului prin histerezis a fost
cel mai comun datoritd simplitatii, robustetii si implementarii analogice fara efort. Mai
tarziu acesta a fost inlocuit de alte tehnici PWM, deoarece frecventa de comutatie
variabild a fost considerati dezavantajoasi. In special controlul comparatiei rampei a
fost foarte apreciat. Astazi, histerezisul cu PWM este din nou studiat si dezvoltat in
deoarece o frecventd de comutare aleatorie a devenit din nou de dorit pentru a evita
zgomotele in invertor. Modulatorul delta poate fi adesea o solutie interesanta deoarece
combina implementarea simpla, frecventa de comutatie variabila, dar limitata, rapida
raspuns si fara intarzieri inerente. Implementarea digitala permite totusi multe altele
tehnici de utilizat. Astdzi se inregistreaza progrese rapide in acest domeniu atat in
cercetare si aplicare.

5.1.3 Implementarea controlului prin histerezis

Astazi, controlul digital este adoptat Tn controlul motoarelor sincrone cu
magneti permanenti. In cea mai mare parte a acestor sisteme de control sunt utilizate
microcontrolere sau procesoare de semnal digital. Cu toate acestea, adesea nu se
recomandi implementarea tuturor componentelor a controlului masinii in software. in
special generarea semnalelor PWM pentru model necesitd resurse hardware
importante. Acest lucru genereaza probleme cu procesoarelor existente cand sunt
necesare frecvente mari de comutatie in invertor. Sunt necesare frecvente de cateva
kilohertzi pentru actiondri cu motor magneti permanenti. In contrast, implementarea
analogica, anterioara modulatiei Tn latime a impulsului, nu este complicata, folosind

94



comparatoare amplificatoare operationale. Prin urmare, o solutie recomandata poate fi
cea prezentata in figura 5.10. Caseta punctatd indicd implementarea digitala.
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Fig. 5.10 Controlul digital al vitezei cu un control analogic al curentului prin PWM

Daca totusi se decide includerea PWM-ului si in procesul digital, o tehnica de
modulatie adecvata ar trebui aleasd, de exemplu modulatorul delta sau un control
predictiv. O posibilitate este sa se evalueze momentele in care sa se realizeze comutatia
atat pentru intrarea cat si pentru iesirea din conductie, fapt ce conduce la o reducere a
sarcinii procesorului PWM. O alternativa deosebit de interesantd sunt procesoarele
special concepute pentru functionarea cu invertor a masinilor de curent alternativ care
au modulatoare de impuls Tncorporate.

Pentru traductorul de pozitie a rotorului existd in principiu trei optiuni:
resolver, encoder absolute optice si encoder incrementale. Resolver-ele au fost folosite
pentru mult timp in multe sisteme diferite. Ele oferd o rezolutie buna si sunt relativ
robuste. Un dezavantaj in comparatie cu codificatoarele optice este acela ca resolverele
prezinta circuite auxiliare pentru a furniza semnalul si pentru a converti semnalele de
iesire intr-o forma digitala adecvata pentru procesor. Cu toate acestea, cipuri
specializate sunt disponibile in acest scop. Resolverele sunt disponibile si cu numar de
poli mai mare. Alegerea aceluiagi numar de poli ca si motorul sincron cu magneti
permanenti asigura CU precizie pozitia rotorica, sporind de obicei. Datoritd naturii
electromagnetice un resolver poate fi afectat de cAmpuri magnetice. In consecinti, ar
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trebui sa fie plasat afard masinii pentru a evita expunerea sa, 1n special, la campurile
date de infasurérile statorice.

Encoderele optice de pozitie absoluta furnizeaza semnale digitale care pot fi
esantionate direct de microprocesor. Prin urmare, modulul de conversie analogic-
digital prezentata punctat in figura 5.10 nu este necesar. Aceste codificatoare nu
necesita circuite auxiliare si sunt de obicei mai ieftine decat resolverele. Dezavantajul
lor major este robustetea mecanica mai mica. Vibratiile si socurile in cazul vehiculelor
pot fi distructive, mai ales daca sunt montate direct in sistemele de antrenare mecanica.
Rezolutia disponibild variazd de obicei pana la 12 biti, ceea ce este cu siguranta
suficient pentru motoare cu numar mic de poli, dar ar putea avea ca rezultat o precizie
insuficienta la functionarea masinilor cu multi poli, la viteza redusa. O problema mai
putin semnificativa este frecventa de iesire, ce este limitata. Desi cdmpurile magnetice
nu au niciun impact asupra codificatoarelor optice, montarea n interiorul motorului
este adesea interzisa din cauza restrictiilor de temperatura.

Codificatoarele incrementale au 1n principal aceleasi avantaje si dezavantaje ca
cele encoderele optice de pozitie absoluta. Cu toate acestea, ele permit frecvente de
iesire semnificativ mai mari si astfel o vitezd mai mare a rotorului fard pierderi de
rezolutie. Spre deosebire de traductoarele absolute operarea peste limita este incd
imposibila. O complicatie apare atunci cand sistemul este pornit initial deoarece pozitia
rotorului este atunci necunoscutd. Magina trebuie sa fie rotitd pana cand semnul de
initializare al codificatorului este gasit inainte de functionarea corecta.

Invertoarele electronice de putere, convertoarele analog-digitale si alte
echipamente au inerente intarzieri. Adesea, decalajul este constant. Atunci este posibila
0 compensare prin software si recomandat daca frecventa statorului devine mare in
raport cu acest decalaj.

Senzorii de pozitie a rotorului ce sunt montati pe arbore nu sunt apreciati,
deoarece provoaci costuri suplimentare la instalare, cablare, intretinere, etc. In multe
aplicatii, totusi, cea mai mare problema este fragilitatea unor astfel de traductoare, mai
ales la tractiune unde socurile de cu mult peste 10g sunt frecvente. Motoarele asincrone
necesitd doar senzori de viteza care sunt semnificativ mai robusti decat senzorii de
pozitie.

Progrese recente control si in special dezvoltarea rapida a microcontrolerelor
permit Tn prezent utilizarea algoritmilor fara senzori in multe cazuri. Trebuie remarcat
faptul ca termenul fara senzori se refera doar la desfiintarea encoderelor mecanice, n
timp ce senzori electrici sunt inca necesari, in primul rand pentru masurarea curentului.
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Au fost dezvoltate mai multe tehnici pentru estimarea pozitiei rotorului. Ei au
in comun faptul ci se utilizeazi informatia de tensiune contra electromotoare. Tn acest
context, in cazul motoarelor BLDC, o infasurare a statorului nu prezinta curent, astfel
poate fi evaluata tensiunea indusa in aceasta.

Masurarea directd a tensiunilor statorice este dificila in actionarea motoarelor
sincrone din cauza distorsiunii PWM. O solutie interesantd este ajustarea valorii
instantanee a curentilor de fazd de catre regulatoare care furnizeaza semnale de
referintda de tensiune la modulatoarele de impuls PWM(vezi sectiunea anterioard). Din
aceste semnale de tensiunii de referinta necesare se obtin informatii si nu sunt necesari
senzori de tensiune. O problema tipica pentru acesti algoritmi este functionarea la
vitezd mica sau chiar la oprire. Acest lucru se datoreaza faptului ca tensiunea
electromotoare este prea mica pentru a oferi suficiente informatii.

Deseori este totusi posibil sd se detecteze proeminenta rotorului, de exemplu
prin injectarea unui cAmp alternativ de frecventi mult mai mare decat fundamentala. Tn
consecinta constructia rotorului cu poli aparenti este de preferat pentru functionarea
fara senzori.

Pentru detectarea pozitiei la pornire a masinilor cu poli inecati, pierderile prin
curenti turbionari in magnetii ar putea fi de ajutor. In special la motoarele cu magneti
montati pe suprafata pierderile sunt mai mari atunci cand se aplicd un camp alternativ
sau un puls In directia magnetizare decat atunci cand acelasi camp este aplicat de-a
lungul axei de cuadratura, cu conditia cd doar o parte a fetei polului este acoperita de
magneti.

Daci axa directd este gasita prin evaluare fie a inductantei, fie a proeminentei
polului, atunci ramane problema orientarii, adica in ce directie este polul nord sau sud.
Acest lucru poate fi determinat cu ajutorul efectelor de saturatie. in acest scop un cAmp
alternant suplimentar este aplicat. Componenta continud este aplicatd in directia d.
Teoretic acest lucru nu produce nici un cuplu dar dacd campul este opus campului
magnetului, pozitia este instabila. Prin urmare curentii ar trebui aplicati doar pentru un
interval relativ scurt. Daca campul continuu este aliniat cu cdmpul magnetului,
miezurile masinii sunt conduse la saturatie, rezultdnd o reducere a inductantei. Daca
dimpotriva se obtin cAmpuri opuse, inductanta rimane aproximativ constanta sau creste
usor.
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6 Senzor de detectie a pozitiei rotorice

6.1 Detectia pozitiei rotorice utilizand senzorii HALL

Efectul Hall a fost descoperit de Dr. Edwin Hall in 1879 n timp ce era doctorand
la Universitatea Johns Hopkins din Baltimore. Dr. Hall a descoperit ca atunci cand un
magnet a fost plasat astfel incat campul sau si fie perpendicular pe o fatd a unei foite
subtire de aur ce era strabatuta de curent electric, a aparut o diferenta de potential la
marginile opuse. El a descoperit ca aceasta tensiune era proportionala cu valoare
curentului care strabate foita de aur raportata la densitatea fluxului sau inductia
magnetica perpendiculara pe conductor.

Senzorii de tip magnetic (Hall) transforma un semnal magnetic intr-un semnal de
tip electric. Aceste semnale se pot utiliza ulterior in scheme de comanda pentru
sistemele ce utilizeaza aceste tipuri de senzori.

Senzorii magnetici sunt dispozitive semiconductoare care sunt foarte populari,
deoarece pot fi utilizati in diferite aplicatii: - masurare de viteza detectia miscarii.

Acesti senzori sunt, de asemenea, sunt agreati datoritd functiondrii fara uzura/fara
contact, cu intretinere redusa, au constructie robusta si sunt dispozitive etanse, imune la
vibratii, praf si apa.

Una dintre principalele utilizdri ale senzorilor magnetici este in sistemele auto
pentru detectarea pozitiei, distantei si vitezei.

De exemplu, pozitia unghiulara a arborelui cotit pentru unghiul de tragere al
bujiilor, pozitia scaunelor auto si a centurilor de sigurantd pentru controlul airbag-ului
sau detectarea vitezei rotilor pentru sistemul de frnare antiblocare, (ABS).

Senzorii magnetici sunt proiectati pentru a raspunde la o gama larga de campuri
magnetice pozitive si negative intr-o varietate de aplicatii diferite si un tip de senzor
magnetic al cdrui semnal de iesire este o functie a densitatii cAmpului magnetic din
jurul sdu se numeste senzor de efect Hall.

6.1.1 Efectul Hall

Cand un conductor strabatut de curent este plasat intr-un camp magnetic, o
tensiune va fi generatd perpendicular atat pe curent, cat si pe campul magnetic. Acest
principiu este cunoscut sub numele de efectul Hall. Principiul fizic fundamental din
spatele efectului Hall este forta Lorentz, care argumenteaza faptul ca un electron se
misca de-a lungul unei directii, v, perpendiculard pe cdmpul magnetic aplicat, B,
datorita unei forte, F, forta Lorentz ca in figura 6.1 .
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Senzorii de efect Hall constau 1n esentd dintr-o bucatd subtire de material
semiconductor dreptunghiular de tip p, cum ar fi arsenida de galiu (GaAs), antimonida
de indiu (InSb) sau arsenida de indiu (InAs) prin care trece un curent continuu.

Cand dispozitivul este plasat intr-un camp magnetic, liniile de flux magnetic
exercitd o fortd asupra materialului semiconductor care deviaza purtdtorii de sarcina,
electronii si golurile, de ambele parti ale placii semiconductoare. Aceasta miscare a
purtdtorilor de sarcina este rezultatul fortei magnetice pe care o avem trecand prin
materialul semiconductor. Pe méasura ce acesti electroni si goluri se deplaseazd in
sectiuni laterale, se produce o diferentd de potential intre cele doua parti ale
materialului semiconductor prin acumularea acestor purtatori de sarcind. Apoi,
miscarea electronilor prin materialul semiconductor este afectatd de prezenta unui
camp magnetic extern care este perpendicular fata de acesta si acest efect este mai
mare intr-un material plat de forma dreptunghiulara. Efectul generdrii unei tensiuni
masurabile prin utilizarea unui cAmp magnetic. Pentru a genera o diferentd de potential
pe dispozitiv, liniile de flux magnetic trebuie sa fie perpendiculare, (90°) pe directia
curentului si sa aiba polaritatea corecta, in general un pol sud.

Efectul Hall oferd informatii cu privire la tipul de pol magnetic si
magnitudinea cadmpului magnetic. De exemplu, un pol sud ar determina
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semiconductorul sa produca o iesire de tensiune, in timp ce un pol nord nu ar avea
niciun efect.

In general, senzorii si comutatoarele cur efect Hall sunt proiectate sa fie in
modul ,,OFF”, (stare circuit deschis) atunci cand nu existd cdmp magnetic prezent.
Acestea pornesc ,,ON” (conditia circuitului inchis) numai atunci cand sunt supuse unui
camp magnetic de suficienta putere si polaritate

Tensiunea de iesire, numita tensiunea Hall, (VH) a elementului Hall de baza
este direct proportionald cu puterea campului magnetic care trece prin materialul
semiconductor (iesire o< H).

Aceasta tensiune de iesire poate fi destul de mica, doar cateva microvolti chiar
sl atunci cand sunt supuse unor campuri magnetice puternice, astfel incat cele mai
multe dispozitive cu efect Hall disponibile din comert sunt fabricate cu amplificatoare
DC 1incorporate, circuite de comutare logicd si regulatoare de tensiune pentru a
imbunatati sensibilitatea senzorilor, histerezisului si iesirii. Acest lucru permite, de
asemenea, senzorului de efect Hall sd functioneze pe o gama mai larga de surse de
alimentare si conditii de cAmp magnetic.

Supply |
Voltage |
Voltage =
| Regulator | ON l|
|
| | OFF
| X Hall Eleraral
|
| Output .
| Transistar 'u"(:} L
| | Switch vy B 4 +
I | Al
Typical Hall Effect Cl) vlv
Switch Ground L A
Fig. 6.2 Senzor Hall cu amplificator Fig. 6.3 Senzor Hall excitat in camp

magnetic

Senzorii cu efect Hall sunt disponibili cu iesiri analogice sau digitale.
Semnalul de iesire pentru senzorii analogici este preluat direct de la iesirea
amplificatorului operational, tensiunea de iesire fiind direct proportionald cu campul
magnetic care trece prin senzorul Hall.
Aceasta tensiune Hall de iesire este data ca:

I
VH = RH (Z X B)
Vi tensiunea Hall generata, Ry coeficientul Hall, | curentul in senzor, tgrosimea
senzorului si B inductia magnetica.
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Senzorii analogici furnizeaza la iesire o tensiune continua care creste odata cu
incidenta cAmpului magnetic si scade odata cu scaderea campului.

In cazul acestor senzorii de efect Hall, pe misurd ce puterea campului
magnetic creste, semnalul de iesire de la amplificator va creste, de asemenea, pana va
ajunge la saturatie, aceasta fiind impusa de sursa de alimentare.

Orice crestere suplimentard a cdmpului magnetic nu va avea niciun efect
asupra iesirii, dar o va conduce mai mult la saturatie.

Senzorii digitali de iesire pe de altd parte au un declansator Schmitt cu
histerezis incorporat conectat la amplificatorul operational. Cand fluxul magnetic care
trece prin senzorul Hall depaseste o valoare prestabilita, iesirea de pe dispozitiv trece
rapid intre starea sa ,,OFF” la starea ,,ON”. Acest histerezis incorporat elimind orice
oscilatie a semnalului de iesire pe masurd ce senzorul se deplaseazd in campul
magnetic. Apoi senzorii de iesire digitala au doar doua stari, ,,ON” si ,,OFF”.

Exista doua tipuri de baza de senzor digital de efect Hall, bipolar si unipolar.

Senzorii bipolari necesitd un camp magnetic pozitiv (polul sud) pentru a le opera si un
camp negativ (polul nord) pentru a le elibera, in timp ce senzorii unipolari necesita
doar un singur pol sud magnetic pentru a functiona si elibera pe masurd ce se
deplaseaza in interiorul si in afara acestuia din punct de vedere magnetic.
Majoritatea dispozitivelor cu efect Hall nu pot comuta direct sarcini electrice mari,
deoarece capacitatile lor de iesire din punct de vedere a curentului sunt foarte mici, in
jur de 10mA pana la 20mA. Pentru sarcini mari de curent se adaugd la iesire un
tranzistor.

Senzori Hall cu detectie frontala - din fata

Dupa cum sugereaza si numele , ,,detectarea frontald” necesitd ca prezenta
campul magnetic sa fie perpendicular pe dispozitivul de detectare a efectului Hall si ca,
pentru detectare, se apropie de senzor direct spre fata activa.

Aceastd abordare frontald genereazd o tensiune de iesire, Vu, care in
dispozitivele analogice reprezintd puterea campului magnetic, densitatea fluxului
magnetic, in functie de distanta de la senzorul de efect Hall. Cu cat campul magnetic
este mai aproape si, prin urmare, cu atat este mai mare tensiunea de iesire si invers.

Acesti senzori pot diferentia, de asemenea, cAmpurile magnetice pozitive si
negative. Dispozitivele neliniare pot fi create pentru a declansa iesirea ,,ON” la o
distanta prestabilitd de magnet pentru a indica detectarea pozitionala.

Senzorii Hall cu detectie laterala

A doua configuratie de detectare este ,detectarea laterald”. Acest lucru

necesitd deplasarea magnetului pe fata elementului de efect Hall intr-o miscare laterala.
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Detectarea laterald sau glisantd este utild pentru detectarea prezentei unui camp
magnetic pe masura ce acesta se deplaseaza pe fata elementului Hall intr-o distanta fixa
a spatiului de aer, de exemplu, numarand magnetii de rotatie sau viteza de rotatie a
motoarelor.

In functie de pozitia cAmpului magnetic care trece de linia centrali a senzorului,
poate fi produsa o tensiune de iesire liniard reprezentand atat o iesire pozitiva cét si una
negativa. Aceasta permite detectarea miscarii directionale, care poate fi atat verticala,
cat si orizontala.

Hall Hall v
Sensor ¥ Sensor -
4
v Magnet - T
Magnet P agne < -
-
A:ards smlk‘
Movement Movement
Fig. 6.4 Senzori Hall cu detectie frontala Fig. 6.5 Senzori Hall cu detectie laterala

Motorul BLDC fara perii este, de asemenea, denumit si motor cu comutatie
electronicd. Nu avem de a face cu sistem perii colector si la comutarea anumitor
pozitii ale rotorului se realizeazi electronic. In figura de mai jos este prezentat un
circuit de alimentare a unui motor de curent continuu fara perii, caz in care pozitia
rotorica este determinata prin intermediul senzorilor Hall.

power stage EC motor
controller + (MOSFET) (magnet, winding, sensor)
phase 1 H

&
® el
e —

= ‘ phase 2

Driver circuit

rotor position feedback

Fig. 6.6 Sistem de control cu senzor Hall
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6.2 Resolverul "'sin-cos" functionind ca traductor de pozitie rotorica al
unui motor sincron autocondus

6.2.1 Aspecte teoretice

Resolver-ele sin-cos sunt micromasini de curent alternativ, cu rol de
traductoare de pozitie rotorica. Constructiv sunt asemanatoare cu masinile asincrone
bifazate cu rotor bobinat, avand in principiu doud infasurari pe stator si doua pe rotor,
cu acelasi numar de poli, pres, Sinusoidal distribuite si decalate la 90° electrice una fata
de cealalta, fig. 6.7.

Fig. 1 Schema de principiu a resolverului SIN-COS.

Aqs
A2 |
B1 '
*
*
B2

Fig. 6.7 Schema de principiu a resolverului SIN-COS functionind ca traductor de pozitie rotorica,
alimentat prin transformator rotitor, TR.
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Resolverele sin-cos functioneaza pe principiul unui transformator rotativ la
care unghiul dintre axele infasurarilor cuplate magnetic (primara - de excitatie si
secundara - indusa) este variabil, fiind determinat de unghiul de pozitie, 6, al rotorului
in miscare (la pres=1 cele doud unghiuri coincid).Raportul tensiunilor la borne,
respectiv valoarea tensiunii secundare, de iesire, depinde de functia sinus sau cosinus a
acestui unghi , fiind astfel posibild determinarea valorii unghiului de pozitie rotorica 0,
prin masurarea unei tensiuni de iesire din traductor.

O aplicatie importanta a resolverelor este cea de traductor de pozitie rotorica

instantanee utilizat pentru comanda buclei interne a motoarelor cu comutatie
electronicd autocondusa (MCEA) cu alimentare cvasi-sinusoidala PWM, numite
frecvent motoare sincrone autoconduse (MSA). Alte utilizari sunt ca traductor de
pozitie unghiulara pentru semnalul de reactie (feedback) in sisteme automate de
pozitionare precisd a unui organ mecanic mobil, in sisteme automate de urmarire, in
dispozitive indicatoare etc. apartinand unor domenii aplicative importante precum
masini unelte, robotica industriald, medicala, navigatie etc.

In sisteme avansate, de reglare numerica, semnalul de iesire din resolverul
traductor de pozitie este prelucrat in convertoare analog-digitale numite convertoare
"resolver-to-digital" (convertoare RTD) care furnizeaza la iesire valoarea instantanee a
unghiului sub formad numericd. Cu ajutorul convertoarelor RTD se poate obtine
suplimentar informatia privind viteza rotorului; resolverul plus convertorul RTD au
astfel rolul suplimentar de traductor de viteza.

6.2.2 Constructia si principiul de functionare a resolverelor sin-cos

Constructia resolverelor sin-c0s. Pentru MCEA cu curenti sinusoidali (MSA)
resolverele se utilizeazd cel mai frecvent ca traductor de pozitie rotorica avand
alimentare monofazata pe rotor si iesire bifazata pe stator, fig. 6.8. Cele doud infagurari
statorice (secundare) au terminalele scoase la borne de pe stator, A1-A2, respectiv B1-
B2 si constituie infasurarile de iesire din resolver.

Pentru alimentarea infasurarii rotorice de excitatie (primar) se evita folosirea
contactelor glisante (inel-perie) si se utilizeazd un transformator rotitor axial,
concentric, TR. Infisurarea rotorica (primard) a resolverului are terminalele el-e2
conectate direct la Infasurarea rotorica (secundard) a transformatorului rotitor TR in
timp ce infasurarea statorica (primard) a acestuia este alimentatad cu tensiunea de
excitatie; aceasta este o tensiune sinusoidald, de ordinul voltilor (5 - 10 V), si
frecventd de 5 - 10 kHz.

Infasurarile primara si secundari ale transformatorului rotitor TR de excitare a
resolverului sunt de formd circulard (inelard) concentrice, in acelasi plan. Miezul
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magnetic este din tole subtiri (0,15 - 0,2 mm) de permeabilitate mare, pentru a putea
realiza o inductie magnetica de valoare convenabila cu o solenatie redusa. Alimentarea
cu frecventa ridicata, favorizeaza reducerea dimensiunilor. Prin modul de constructie a
circuitului magnetic si a infasurarilor, in secundarul TR nu se induce t.e.m. de migcare
de rotatie.

Cea de a doua infasurare rotorica a resolverului, kl1-k2, conectata in
scurtcircuit in fig. 6.7, atunci cind exista, are rol de compensare a erorii resolverului
cauzata de functionarea in sarcind a infasurarilor statorice, de iesire.Avand in vedere
cerintele de miniaturizare pe de o parte si pe de alta parte faptul ca cele doud infasurari
statorice (secundare), de iesire functioneaza in regim foarte apropiat de mersul in gol
(fiind conectate la amplificatoare operationale cu impedanta mare de intrare) se renunta
la construirea infasurrii rotorice k1-k2,

Infisurare
GIIIIEP <\ pIIITIIIIIII IS SCCIilnd-ara
Transformator RN HH““"'"””HH (de 1esire)
axial rotitor ANEEEEEE Infasurare
T ] \ | docxcilatie
1
" - —K
— |
Secundar TN =
N e
Primar NANANR )
S TP T T T TTTTTT 777

Fig. 6.8 Schema constructivi a unui resolver SIN-COS firi contacte.

Resolverele au circuitul magnetic realizat lamelat pe ambele armaturi, din tole
din material de foarte buna calitate, (de ex. aliaje de tip permalloy) cu permeabilitate
ridicata si pierderi in fier scazute chiar la frecvente ridicate.

Infasurarile statorice si cea rotoricd, sunt repartizate, plasate in crestituri
uniform distribuite la partea spre intrefier a armaturii. Se realizeazd o cat mai buna
apropiere de distributia spatiala ideala sinusoidala a paturii de curent, a solenatiei si a
campului magnetic creat de fiecare infasurare in parte, precum si decalajul spatial
riguros de 90%]. intre infasurarile statorice. Pentru miniaturizare se recurge frecvent la
constructia cu o singurad pereche de poli, Pres = 1. Avand in vedere nivelul scazut
al tensiunilor si necesitatea miniaturizarii, izolatia crestaturilor se face prin depuneri de
pulberi izolante.

Pentru obtinerea unui grad inalt de precizie a resolverului se impune
respectarea unei tehnologii superioare: stantarea precisa a tolelor, impachetare corecta
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a miezurilor, eliminarea excentricitatilor. De asemenea, se cere alegerea numarului
optim de conductoare in crestituri, a tipului de Infasurare, a marimii optime a
intrefierului.

Din punct de vedere al constructiei mecanice resolverele pot fi construite in
carcasa proprie, cu ax si lagare proprii, fig. 3, sau in constructie separata stator-rotor,
care se integreaza In motorul sau mecanismul al carui unghi urmeaza sa se masoare,

fig. 4.

Fig. 6.9Ansamblu de resolver sin-cos cu
constructie integrata, realizat de ICPE-
Bucuresti.

Principiul de functionre al resoverelor sin-cos. Constructia infasurarilor se
realizeaza in asa fel Incat inductantele mutuale dintre infasurarile statorice si rotorice
sd varieze sinusoidal cu unghiul 6. Aceastd conditie determina inducerea de tensiuni la
gol in infasurarile statorice, A1-A2 respectiv B1-B2, ale caror valori efective variaza
armonic cu unghiul 6 in cazul alimentarii infasurarii rotorice el-e2 cu 0 tensiune
sinusoidala.

Se considerda ca rotorul este imobil si cd infasurarile A1-A2, B1-B2 sunt
deschise, iar infasurarea el-e2 este alimentata cu tensiunea sinusoidala,

Ue =Ue\/§sincoet.

Fluxul creat de infasurarea monofazata el-e2 este alternativ, fix fata de rotor si
induce pe cale statica (transformatorica), in infasurarile A1-A2 respectiv B1-B2,
te.m. de frecventa f, =w,/2n (f, =5-10kHz) care constitue tensiunea de iesire
la borne, la mersul in gol:

Ugo = —Eg,v/2sin @t sin @
Uy, = —E, v/25sin m,tcosd.
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Valorile efective ale acestor tensiuni depind de functiile sin© respectiv cosO ale
unghiului de pozitie rotoric, adicad de pozitia relativa a infasurarii de excitatie in raport
cu fiecare din cele doua infasurari de pe stator conform relatiilor:

Ego=EgnsSind
Eag =Eam COSO,

unde Eam, EBm sunt tensiunile efective induse la gol in cele doud infasurdri statorice
Al-A2, B1-B2 céand axele lor coincid cu axa infasurarii rotorice de excitatie el-e2.
Pentru 6 =0, t.e.m. indusa este maxima in infasurarea A1-A2 si este nuld in B1-B2.
Pentru 0=90° electrice, t.e.m. indusd in B1-B2 este maxima si este nuld in A1-A2. Se
remarcd faptul ci in intervalul 0=180° la 360° datoritd inversirii semnului
inductivitatii mutuale, t.e.m. indusa in infasurarile statorice devine in opozitie de faza
cu cea de excitatie de 7KHz din infasurarea rotorica el-e2 (vezi fig.5 si oscilogramele
1a, 1b).

Cand rotorul este Tn rotatie, in infasurarile statorice, tensiunile induse cu
frecventa purtatoare de 7 kHz sunt modulate in amplitudine de doud sinusoide defazate
la 90°.

6.2.3 Functionarea resolverului sin-cos in regim static
In fig. 2 se considera infasurarea de pe rotor el-e2 alimentati cu o tensiune
alternativa sinusoidala Ue si o singura infasurare de pe stator, B1-B2. Unghiul de rotatie

a rotorului 6 se ia ca fiind unghiul facut de axa infasurdrii de excitatie el-e2
considerata axa rotorica d, in raport cu axa perpendiculard pe axa infasurarii B1-B2,
considerata axa statoricad ds. Adoptind conventia de sensuri de la receptoare pentru
infasurarea primara, rotoricd si cea de la generatoare pentru infagurarea secundara,
statoricd obtinem ecuatiile de tensiuni in regim static (cu rotor imobil):

Ur=—€rst +Rrir
—Us =—€5 + Rsls
unde Rs, Rr sunt rezistentele infasurarilor statoricd, respectiv rotorica, €, §i €gq -
t.e.m. totale de inductie statica ,
erst =—dy /dt
85 =—dy, /dt’
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exprimate cu ajutorul fluxurilor totale (proprii plus mutuale), rotoric, yr si statoric,\s,
date de:

Vs =Lsis+Mgrir
Yy =Lrir+Mrysis

unde | ¢=Llg+Lss $iLr=Ln+ Ly sunt inductivitatile proprii, statorica, si rotorica,
reprezentdnd sume dintre inductivitatea utila si de scdpari a fiecdrei infasurari,
statoricd, respectiv rotoricd, iar inductivitatile mutuale, stator-rotor si rotor-stator sunt
egale si dependente sinusoidal de pozitia rotorului conform:

[Msr = M5 = Msine,

respectiv,

Mg =M s =M cosb|

pentru cuplajul dintre el-e2 si B1-B2, respectiv dintre el-e2 si A1-A2, M fiind
inductanta mutuald maxima dintre infasurarile, primara el-e2 si o infasurare
secundara, obtinutd la alinierea axelor. in ipoteza cd sistemul este liniar, aceaste

inductante se pot exprima functie de numerele de spire, Ns, Nr, factorii de infasurare,

kws, kwr si de reluctanta constanta a circuitului magnetic, Rm;:
Lo =k&sNZ /Ry, Ly =k&NZ /Ry, M =Kyskyr NN/ R
Trecéand la reprezentarea in complex simplificat, ecuatiile de tensiuni devin:
U ,=jolyl, +joLsl, + joMsin0l +R( I,

—U = Jolgl+ joLgl+ joMsin®], + Rl

X

= jolLg, si cele corespunzitoare

Punidnd in evidentd reactantele de dispersie, X,; = jol,;, X = jolg,, cele

corespunzatoare fluxului propriu, X, = jolL,,, X,

fluxului mutual, X, =X, =X, =]JjoM, termenii t.e.m. de inductie proprie,
E.=-Xalg, E,=—Xnl,, respectiv. tem. de inductie mutuald,
Ey =—iXysinbl,, E, =—]JX;,sin01, ecuatiile de tensiuni (1.6) se pot scrie de
forma:
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Qr :(RI' + jxrc)lr + jxrulr + JXI’S Slnel—s =

:(Rr + jxrc)lr _Er _Ers
_L_Js :(Rs + jXSU)lS + jxsu ls + jxsr Sinelr =
:(Rr + jXSG)I_S _Es _Esr
In cazul functiondrii in gol, 1,=0, I, =1, se obtin ecuatiile:
I

U --E, +R.+ioL I = oLyl

e §

—s0

Eqo=JjoMsin0]

Raportul tensiunilor la borne la functionarea in gol are expresia:

U r -~ EI() Llll 2 2
kWI’N kWI'N|

U s0 E M sin 6 " Kys NsKyyNrSINO  KysNsSin®  sin®

srO
,(1.12)
Acest raport depinde atat de raportul de transformare n tensiune al resolverului, k

k

definit pentru © = 90, 1a fel ca la masinile asincrone,

K _ Kur Ny

Kws N

cat si de unghiul de pozitie al rotorului, sinf. Asadar , la mersul in gol tensiunea
obtinuta la bornele secundare, in stator, este dependenta sinusoidal de unghiul 6:

Uy = %Ue cos0

1 .
UBO:KUesme

La functionarea in sarcind, intervin reactiile curentilor care modifica fluxul
util deci si dependenta ideald Ugy = (1/k)U,sin©, a tensiunii Us, de unghiul ©.

6.3 Functionarea resolverului sin-cos in regim de rotatie continua
La utilizarea resolverului sin-cos ca traductor de pozitie rotorica pentru

comanda MSA, rotorul resolverului se caleazd solidar pe axul motorului ( cu axa a
infasurarii de excitatie, el-e2 aliniatd la o axd N a magnetului permanent), iar statorul
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se fixeaza aliniind axele de referinta statorice a resolverului si respectiv a motorului.
Functionarea resolverului are loc 1n regim de rotatie continua cu viteza unghiulard a
motorului, Qm = 2xn.

T.e.m. indusa pe cale statica intr-o Infasurare statorica (A1-A2 sau B1-B2)
va fi astfel modulata in amplitudine (relatiile (1.1), (1.2) ) dupa o sinusoida care descrie
o perioadd completd la fiecare rotatie de 360%l.-resolver, respectiv 360%pres grade
geometrice. Vom considera pentru simplitate cd  Pres = 1. Aspectul semnalului
de iesire din resolver se prezintd in fig.5 corespunzator uneia dintre cele doua
infasurari secundare, statorice. Pentru cea de a doua infasurare de iesire unda
modulatoare este defazatd cu 90%l.-resolver.  Trebuie remarcat ca dupd o deplasare
de 180° geometrice faza semnalului secundar de frecventa fe se schimba cu 180° (trece
in antifazd), corespunzator schimbarii semnului coeficientului de cuplaj magnetic
mutual intre infasurarile rotorica (primara, el-e2) si statorica (secundard). Are deci loc
modularea sinusoidala, in amplitudine a semnalului purtator de frecventa ridicata, fe si
deasemeni schimbarea fazei sale cu 180° la fiecare semiperioadd a undei modulatoare
de frecventd joasa, fm, determinata de rotatia mecanica.

Pentru a extrage informatia privind unghiul de deplasare rotorica 6 semnalul
de iesire din resolver, ua, us (fig. 6.10) este prelucrat prin demodulare si filtrare,

obtinAndu-se doud semnale sinusoidale defazate cu 90°, Upem-sin, Upem-cos Sugerate in
fig. 6.

6.3.1 Demodularea si filtrarea

Sunt operatii prin care se elimind unda de 7 kHz si se obtin doud sinusoide
defazate la 90°el.-resolver, care constituie informatia asupra unghiului 0 de pozitie a
inductorului fatd de infasurarile de faza din statorul MSA.

Pentru demodulare se foloseste pentru fiecare iesire din resolver céte un circuit
integrat de inmultire analogica. La intrarea multiplicatorului se introduc unda de 7 kHz
si unda modulatd, iar la iesire se obtine sinusoida demodulati. Inmultirea se face
algebric. Tn fig.6.10 se prezinti grafic modul de efectuare a produselor intre cele douz
unde. Tntre © = 0° si B= 180° alternantele de 7 kHz din oscilator si din unda modulata
sunt in faza astfel ca semnul produsului este mereu pozitiv ca in partea de jos a fig.
6.10. Tn intervalul 6 = 180° si 8 = 360° alternantele de 7 kHz din cele doua unde sunt in
antifazd, astfel incat semnul produsului este mereu negativ. Infisurdtoarea undei
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demodulate, dupi o filtrare RC constituie unda de iesire din resolver. In fig. 6.10 s-a
prezentat demodularea pentru iesirea Sin0 ; la fel se procedeaza si pentru unda cos9,
defazati cu 90° fatd de prima.

Tn fig. 6.11 se prezinta schema resolverului fara contacte, cu alimentare prin
transformator cu secundarul rotitor, TR, cat si schema de demodulare DEM-SIN,
respectiv DEM-COS.

Céand rotorul resolverului este in repaus, in cele doua infagurari A1-A2 respectiv
B1-B2 se induc t.e.m. de frecventd 7 kHz, a caror amplitudine, depinde de valoarea
unghiului 0, adica de pozitia relativa a infasurarii de excitatie el-e2 fata de fiecare din
cele doud Infasurari de pe stator.

ﬂf\ﬂﬂhfﬂﬂ F

f=150"

[

Fig. 6.10 Demodularea semnalelor de sin si cos

111



. uz= Ifg'l,'?’! s1nf simc {/\ /\

Bl 9— = B2 coss sinm g . E "
Ue=1L/Rs DEM-SIN
R e FILTRU x_
Ny
;1‘ I'-"B —| I_’UDE'.E.SD;:L-: sind
B2 U _kpsing .2
r 0= kg cosd
DEM-COS
| A2 Al FILTRU
) -T_-T?u__x_ D—-UJE_E_,:m:I;: cos6
NN
Ue= ﬁ Uano.t |£I \/ "‘:7-

- L=

ul= 'ﬁ ULsine o)
ig= 'E Lsin{ad+@) “ Decilator
5-TkH=z

Fig. 6.11Schema bloc a resolverului cu demodulator

n fig. 6.10 se prezinti tensiunea de excitatie de 7 kHz, tensiunea modulati
Uopsin® din infasurarea B1-B2 si in partea de jos aceeasi tensiune dupa demodulare
(redresare sensibila la faza), inainte de filtrare.
Eroarea specifica regimului de rotatie continua
Spre deosebire de regimul static, in cazul rotatiei continue, intr-o infégurare stato rica a
resolverului, (pe 1anga inductia statica, transformatorica, de frecventa de excitatie, fe)
suplimentaar are loc un fenomen de inductie dinamica, determinat de deplasarea
relativd a fluxului primar, creat de infasurarea el-e2, Tn raport cu conductoarele
infasurarii statorice A1-A2, respectiv B1-B2. T.e.m de inductie dinamica va avea
pulsatia, respectiv frecventa, determinatd de viteza de rotatie a motorului si de numarul
de poli ai resolverului, mm = prQm, respectiv fn = pmQm/27.
Prezenta t.e.m. de inductie dinamica in ecuatia de tensiuni a fiecarei infasurari
secundare statorice A1-A2, B1-B2, conduce la aparitia unui unghi de defazaj, de

eroare, 9 , In expresia tensiunilor de iesire din traductor, Upem-cos, Upem-sin,. EXpresia

acestui unghi de eroare, 0, si a marimilor de care depinde se evidentiaza in cele ce
urmeaza.
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La bornele de intrare (primare, statorice) ale transformatorului de alimentare a
resolverului fara contacte se aplica o tensiune sinusoidald de amplitudine constanta si

frecventi fe, sensibil mai mare decat frecventa de rotatie a motorului fm= n[rOUseC]:

Ue =UeV25in et
Curentul prin infasurarea el-e2, la mersul Tn gol se poate scrie de forma:

leg = Ieﬁsin(met —(p)’

unde leo este valoarea efectiva, iar ? este defazajul Tn raport cu tensiunea ue aplicata la
intrarea transformatorului rotitor axial, defazaj care difera in raport cu valoarea ideala

de ©/ 2, din cauza caderilor de tensiune nenule, pe impedanta de scurtcircuit a
transformatorului TR si a primarului de resolver.

Ecuatiile de tensiuni din cele doua infasurari statorice se scriu acum tindnd cont si de
t.e.m. induse pe cale dinamica:

Uy = RSIA —€ast — €adin
Ug = Rs'B —€sst — Cadin

iA:O, iB:O

Pentru regimul de mers in gol, , se pastreaza doar termenul corespunzator

inductiei statice mutuale din t.e.m. statica totala, €st si t.e.m. dinamica, eqin din fiecare
ecuatie. Pentru infasurarea B1-B2 (Sin), expresiile acestor t.e.m. sunt:

st Z(—%\VB)GZCt Z—%(M e SiNB) =

=Xl V2sin0cos(@gt - ¢)

— 0 do _d i el —
€Bdin __(%\VB)E —m(M g sinopt)oy, =

==V X Ieﬁcosesin(coet - )
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Xm =oM

unde este reactanta de magnetizare a resolverului, 0= , lar

Ve =0 / ©e  Se evidentiaza astfel dependenta t.e.m. dinamice , edqn de viteza
rotorului, $m =on /PR |
Cu relatii similare obtinute pentru t.e.m. induse in Infasurarea Al-A2,

expresiile celor doua tensiuni de iesire la gol,

Ua =—€ast ~€adin
Ug = —€gst —€adin
devin:
ua=U R\/E[cosecos(met — @) — veSINOSIN(wet — @)]

up =UR2[SiNBCOS(wet — 9) + ve COSOSIN(et — @)] (1.19)

unde UR=Xmle este valoarea efectiva maxima a tensiunii la bornele secundare,
Kg = Kkrk,

exprimabil deasemenea drept, ‘UR z(llkR )Je‘ cu krr fiind raportul de
transformare al transformatorului TR.
Se observa ca atunci cand raportul frecventelor ve are valoare redusa, Ve >

O(we >> om) termenul al doilea din fiecare expresie este neglijabil; Tn acest caz
tensiunile ua si Ug reprezintd doud semnale de pulsatie ®¢, dar avand amplitudinea

modulatid conform functiei SIN® respectiv €086 a unghiului 01 ge pozitie rotorici
instantanee; eroarea introdusa de miscarea de rotatie este neglijabila.
Scopul traductorului este ca la cele doua iesiri ale sale si se obtind semnale

proportionale cu functiile SINO | respectiv €0SO; de aceea tensiunile de iesire din
resolver, modulate, ua si Us sunt aplicate la doua demodulatoare DEM-COS si DEM-
SIN pentru ca semnalul purtétor, de pulsatie mare, we sa fie eliminat, mentinut fiind

numai semnalul modulator, SiN® €0s® ¢, 0=opt.

Principiul demodularii consta in a efectua inmultirea semnalului modulat (ua respectiv
Ug) cu insdsi tensiunea de alimentare Ue (operatie realizata cu doua circuite de inmultire
analogicd), avand ca efect redresarea sensibila la fazd a semnalului modulat; operatia
de inmultire este urmatd de o filtrare RC care indepéarteaza cat mai mult posibil

114



continutul de armonici superioare, pastrand doar fundamentala, SIN® respectiv C0SO
si care corespunde operatiei matematice de mediere a semnalului pe o semiperioada.

kp™
UDEM—-COS = FIUeUAd((Det)
0

k T
UpeEmM—sIN :?Dg)ueuB d(w,t)

Semnalele demodulate si filtrate livrate la iesirea traductorului se obtin de forma:

UDEM—-COS = UD—A1— VeUp-A2 =Up (COSOSINQ — v, SINOCOS () =

=U Dm(cosecoséi—sin 0sind) =
C0So

=Up SINe cos(0+ @) =U, cos(0+ )
CosS®

UDEM—SIN = Up-B1+ veUp-g2 =Up(SiNOsing + v, C0sOCOsp) =
sin
C0So

(sin®cosd +cosOsind) =

—U M ®in(6 + 8) = U gsin(6 + 5)
C0Sd

Unde:
_ _ 2 . 2
Up =kpUeUg =(kp /kg <] Ug =(Rpsing/kcoss)UZ

Prin relatia:

s-a introdus unghiul de eroare o, reprezentand defazajul tensiunilor de iesire,

Upem-cos i UDEM-SIN in raport cu functiile armonice ideale ale unghiului 6, €0S©

respectiv sin®, Unghiul de eroare 0 scade atunci cand frecventa de excitatie fe este
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mult mai mare decat viteza mecanica a rotorului (motorului) Fo= n[rps]’ respectiv
fm
Ve = — —> 0
fe
si atunci cand sunt reduse impedanta de scurtcircuit a transformatorului rotitor si
impedanta Infagurarii rotorice (de excitatie) a resolverului.
e A =450 . o
Astfel, pentru un unghi de intarziere de ® =45 intre tensiunea de excitatie si
tensiunea de iesire a resolverului (exagerat de mic tocmai pentru a demonstra

implicatiile produse de t.e.m. de rotatie), ctgep zlsi deci 198=ve pe exemplu, pentru
o alimentare a resolverului cu o tensiunea de frecvetd de 10kHz, pentru o frecventa de
rotatie de 100Hz, unghiul de decalare este:

8 =arctg v =arctg100/10000=0,6"

In cazul in care frecventa tensiunii de alimentare este de numai 1kHz, pentru aceeasi
viteza de rotatie, unghiul de decalare devine:

8 =arctg ve =arctg100/1000=57°

. 5 . . .. : = /
Evident cd, pentru un resolver multiploar, viteza relativi devine “¢ Prom/ ve

Astfel, pentru o masina cu 8 poli si o frecventd de alimentare a resolverului de 10 kHz,

defazajul O este:
& =arctg4-100/10000 = 2,3°
care atinge pentru 1 kHz:

S =arctg4-100/1000=218°

Aceste exemple evidentiazd motivul pentru care se alege frecventa de alimentare a
resolverului cat mai ridicatd pentru a reduce cit mai mult posibil eroarea introdusa de
viteza.
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Acest dezavantaj al aparitiei unui decalaj proportional cu viteza poate fi transformat
intr-un avantaj, in cazul in care se are in vedere extinderea plajei de viteza a

. - .o . A . . eE=
servomotorului fara perii, prin decalarea in avans a curentului statoric: gopt > /2
In acest scop, pana la viteza nominala, resolverul se alimenteaza printr-un

generator de frecvetd comandat cu frecventd maxima si cu €= /2 , dupa care ¢ scade
pe masura ce viteza masinii creste.
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