Laborator

Invertor trifazat comandat in sase pulsuri cu microcontroler

Invertorul de tensiune cu sase pulsuri are schema de principiu ca in figura 1 si este
folosit in special in sistemele de comandd de uz general. Tensiunile A, B si C sunt
conectate la un motor de c.a. Inversarea sensului de rotatie al motorului se poate realiza
prin modificarea secventei fazelor la iesirea invertorului.
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Fig. 1. Schema de forta a unui invertor trifazat.

Functionarea invertorului trifazat de tensiune cu sase pulsuri este asemanatoare cu cea
a invertorului monofazat in punte. In cazul invertorului monofazat fiecare dispozitiv
semiconductor este comandat on respectiv off pentru intervale egale cu 180°. Tensiunea
de iesire este conectatd alternativ pentru céte o jumadtate de perioada la borna pozitiva si
respectiv negativa a sursei de c.c.
Tensiunea trifazata in circuitul de sarcina se obtine prin defazarea cu 120° Intre secventele
de comanda corespunzitoare celor 3 brate ale invertorului. Secventa de comanda pentru
cele 6 dispozitive semiconductoare constd in faptul ca la fiecare 60° primeste impuls de
comandd un alt dispozitiv semiconductor. Pentru o perioadd completd secventa de
comanda care permite de altfel si definirea tensiunii de iesire este urmatoarea: T;, T,, T3,
T4, Ts,Te. Diodele de regim liber creeaza traseele de circuit pentru transferul energiei
reactive Tnmagazinatd in circuitul de sarcind spre sursa de c.c.
Consideram punctul median al sursei de c.c. ca fiind punct de referinta (O). In figura 2
sunt prezentate formele de unda aferente functionarii invertorului cu 6 pulsuri. Aceste
forme de unda nu sunt afectate de modificarea sarcinii sau a frecventei de functionare.
Luand in considerare un brat al puntii, tensiunea uao este de amplitudine Ug/2 cand se afla
in conductie tranzistorul superior din brat, respectiv - Uy/2 cand se afla in conductie
tranzistorul inferior din acelasi brat al puntii. Fiecare tensiune de linie se obtine din:
UAB = UAO-UBO
Upc = Ugo-Uco
Uca = Uco-uao
Din figura 2 se observd cd in fiecare semiperioadd existd un interval de 60 in care
tensiunea este zero, iar forma de unda poartd denumirea de sase pulsuri.
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Fig. 2. Forme de unda ale tensiunii de pol u,o, ale tensiunii de linie uap, ale tensiunii de faza uay si
momentele de intrare in conductie ale tranzistoarelor .

Forma de undd a tensiunii de pol este o tensiune dreptunghiulard de amplitudine Ug4/2,
expresia dezvoltdrii n serie Fourier a acesteia va contine armonici de ordin impar de forma:

= i&i sin(2k — 1)
7[ 2 k=1 2k - 1
Astfel tensiunea de pol usg are expresia:
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Tensiunea upo fiind defazata cu 1207 fata de uao, rezulta:
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Tensiunea de linie uap este obtinuta ca o diferenta Intre tensiunile uao $i ugo.

Uyp =£Ud sin(ot—isin50)t—lsin70)t+isin]](ot+...
T 5 7 11

Din ultima relatie se observa ca aceasta tensiune nu confine armonica de ordinul 3 sau
multiplii acesteia. Armonicele care rdman In forma de undd a tensiunii de linie sunt de
ordinul 4 =6n1 1, unde n este un Intreg pozitiv.
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Valoarea efectiva a tensiunii de linie Uxp este \/;U 4 sau 0,81 Uy, iar componenta
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Se considerd un invertor trifazat in punte care are conectat la borne o sarcina echilibrata in
conexiune stea, fig. 3. Dispozitivele semiconductoare de pe fiecare brat de punte sunt
reprezentate prin Intrerupatoare ideale.
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Fig. 3. Reprezentarea simplificatd a circuitului de fortd pentru un invertor trifazat i tensiunea pe o faza.



In tabel, sunt prezentate in functie de intrevalele de conductie ale tranzistoarelor pe durata
unei perioade de comutatie, circuitele echivalente si nivelul amplitudinilor tensiunilor pe
fiecare faza.

Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 Interval 1 Interval 1
0° > 60° 60° > 120° 120° > 180° 180° > 240° 240" > 300° 300” 2 360°
5,6,1-inchise 6,1,2-inchise 1,2,3-inchise 2,3,4-inchise 3,4,5-inchise 4,5,6-inchise

In aplicatii cu motoare asincrone, armonicele multiplu de 3 ale curentului sunt
nedorite, deoarece pot sa introducd pierderi aditionale RPnedorite. Totusi aceste armonici de
current pot fi eliminate prin simpla izolare a punctului neutru N. in acest caz suma curentilor
pe sarcina este nula.

Generalititi despre motorul asincron trifazat

Acest motor are un stator si un rotor, pe stator si pe rotorgasindu-se cate 3 infasurari
dispuse in spatiu la 120° electrice. Infasurarile statorice se pot lega in stea sau in
triunghi(fig.4), infasurarile rotorice se pot lega numai in stea si pot exista 2 situatii

reprezentate in fig.4a) si fig4b).
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In cazul din fig.4a) nu exista contacte alunecatoare si motorul e deosebit de robust.
Totusi in acest caz nu se poate intervene in circuitul rotoric. Aceasta solutie se foloseste la
motoarele de putere mica si medie.



Daca extremitatile infasurarilor rotorice sunt scoase in exterior prin 3 inele
conductoare pe care calca 3 perii de contact, atunci avem de a face cu solutia prezentata in
fig.4b), solutie folosita la puteri medii si mari

Alimentand aceste infdsurari la un sistem trifazat simetric, curentii ce le parcurg
produce un camp magnetic invartitor circular care se roteste cu viteza de sincronism

n = % rot/min
P
f| = frecventa tensiunii statorice
P = nr. perechi de poli
Acest camp intersecteazad infasurarea rotorica introducand curenti rotorici de frecventd
f. Din interactiunea curent — flux se produce cuplul e.m. care roteste rotorul la o turatie
n<n,, infig.4c se da caracteristica cuplu motor functie de alunecarea s.
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In aceastd relatie R’, rezistenta pe o faza rotorica raportata la stator.
Xs1 =reactanta de scapari a statorului.
X’g, = reactanta de scapari a rotorului, raportata la stator
Valoarea Cuplul critic:
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V, = valoarea efectiva a tensiunii pe o Infasurare statorica

@ =27,
Din aceste relatii putem observa care sunt parametrii ce pot fi modificati In vederea
reglarii turatiei.
Tensiunile si curentii indusi in rotor au frecventa: f, = Sf,, iar tensiunea pe o faza a
rototului este:U, = SU,,, Uy = tensiunea dintro faza rotorica cand rotorul e imobil, adica

atunci cand n=0< S=1.

Procedee de reglare a turatiei la motoare asincrine trifazate cu rotorul in scurtcircuit.

In cazul acestor motoare nu mai existd acces la circuitul rotoric si pentru reglarea
turatiei putem modifica valoarea efectiva a tensiunii statorice sau frecventa tensiunii statorice.
Punind 1n evidenta dependenta de frecventd a marimilor Sk si My avem:

R,

=< Ls; = inductanta de scapari a statorului
270f, (L, +Ls,)

k

Ls, = inductanta de scadpari a rotorului raportata
la stator

_ S
47 f7 (L, + L, )

k

Daca modificam doar f, se modificd atat alunecarea critica Sy cat si cuplul critic My.

Daca modificdm tensiunea V; se modificd numai M., iar aceasta modificare deranjeaza
foarte mult. Se observa ca daca modificam atat f; cat si V|, cu mentintinerea constant a

.V . .
raportului —-, cuplul critic se mentine constant M, = ct.
1
Caracteristica mecanica este data in figura 5.
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Schema de principiu, pentru reglarea turatiei unui motor asincron trifazat este prezentata in
figura 6
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RN redresor necomandat iar IFTR invertor de frecventa si tensiune reglabila in care folosind

procedeul PWM, poate modifica atat frecventa cat si tensiunea de la iesirea invertorului a.i.
raportul V,/f, sd se pastreze constant.

Invertorul trifazat de tensiune comandat cu ajutorul strategiei de modulatie PWM
sinusoidala si 6 pulsuri, ofera posibilitatea unei actionari electrice ce ofera la iesire un raport
volt/hertz constant, oferind masinii un cuplu constant. Folosirea acestei strategii de
functionare presupune ca amplitudinea undei de referinta sa fie modificata liniar cu frecventa
acesteia. Turatia este controlatd in aceasta situatie prin variatia frecventei tensiunii de la
iesirea invertorului si implicit prin variatia frecventei undei de referintd care se modifica
liniar.

Pentru acest tip de comanda pote fi selectatd caracteristica liniara: U ~ f, asa cum
sunt prezentate in figura 7.
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Fig.7. Variatia tensiunii de iesire in functie de frecventa

In functie de domeniul de variatie al frecventei de functionare putem intalni doud
situatii:

- daca frecventa de functionare este mare, dar nu atinge valoarea frecventei nominale
fy, pentru minimizarea pierderilor in invertor este nevoie sa se utilizeze un raport de
modulare in frecventd ms mic(me=fy/f;), deci este nevoie sd se lucreze cu frecventd de
comutatie micd. Daca turatia masinii este mare influenta armonicelor de joasd frecventd ale
curentilor statorici nu influenteazd semnificativ functionarea. La frecventa nominald fy se
atinge tensiunea nominald a motorului Uy, daca frecventa creste peste valoarea nominala,
tensiunea de iegire a invertorului va raiméne constanta (Uy), motorul functionand in regim de
“slabire de camp”.



- daca frecventa de functionare este mica, influenta inductantei sarcinii (motorului)
care contribuie la netezirea formei de unda a curentilor este nesemnificativa. Intr-o astfel de
situatie se impune o crestere a gradului de modulare in frecventd mg .

Descrierea circuitului de laborator destinat modificarii turatiei unui motor asincron

Schema sistemului de modificare a turatiei a unui motor asincron ce contine circuitul de
alimentare, circuitul de forta al invertorului si comanda acestuia realizata cu microcontroller
este prezentata in figura 8.
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Fig.8. Circuitul folosit in laborator pentru studiul functionarii invertorului trifazat.
Circuitul contine urmitoarele blocuri:

-Blocul de alimentare pentru partea de forta contine o punte redresoare trifazata
necomandata cu tensiunea de intrare 24V, realizatd cu 6 diode de 3A, de tipul 1N5408, si
condensatoarele C1 de 4700uF si C2 de 220nF, iar la iesirea redresata si filtrata avem
aproximativ 34V. Divizorul rezistiv R2, R3 este folosit pentru reducerea nivelului de
tensiune de la iesirea redresorului si folosita, pentru a putea fi masurata, utilizind convertorul
A-D integrat Tn microcontroler. Se foloseste dioda Zener pentru limitare tensiunii la 5,1V si
protectie microcontroller-ului.

- Blocul de alimentare al circuitului de comanda foloseste o infasurare a
transformatorului (aproximativ 8V). Aceasta tensiune este redresatd de grupul D8-D11 si
filtratd de condensatoarele C3 si C4. Tensiunea, astfel rezultatd de aproximativ 11V, este
destinatd alimentdrii circuitelor drivere destinate comenzilor tranzistoarelor MOS din puntea
invertorului. Pentru alimentarea microcontrolerului se impune folosirea unei tensiuni de
aproximativ 5V, care se obtine folosind circuitul integrat 7805(regulator si stabilizator liniar).
Acesta permite utilizarea unor tensiuni de intrare cuprinse in gama 7,5-35V si livrarea la



iesire sa, a unei tensiuni de 5V la un curent maxim de 1A. Cele 2 condensatoare de filtrare
C5(1000uF) si C6(100nF) realizeaza o fitrare foarte buna a tensiunii de iesire.

-Microcontroller-ul Microchip PICIS8F4431, are un bloc PWM dedicat comenzii
motoarelor trifazate si BLDC, cu 6 iesiri independente sau complementare. Se foloseste acest
microcontroller pentru a genera cele 6 secvente de comanda a invertorului trifazat. Frecventa
acestor pulsuri este setatd folosind potentiometru RV1 in gama 20-200Hz. Modificarea
tensiunii care alimenteaza motorul se realizeaza modificand factorul de umplere a celor 6
semnale furnizate de microcontroller.Variatia factorului de comanda este cuprinsa intre O-
100%, modificarea acestuia dicteaza de fapt si modificarea valorii tensiunii de la iesirea
sistemului de alimentare a motorului asincron.

Pentru a evita comanda simultana a doua tranzistoare de pe acelasi brat al puntii(cros —over
conduction) s-a introdus un timp mort(dead-time) de valoare de 30 us, timp in care nu este
activa nici o iesire de comanda a trenzistoarelor, pe acest interval de tip , pentru asigurarea
inchiderii curentului de sarcina se deschid diodele antiparalel conectate cu tranzistoarele de
putere. De fapt pe aceste intervale de timp sarcina se transforma 1n regim de generator, iar
energia inmagazinatd pe sarcina se transferd spre circuitul de alimentare. Microcontroller-ul
functioneaza cu un oscilator cu quart cu frecventa de oscilatie de 20MHz, ceea ce insemna ca
frecventa de operare este fixatd la SMhz(f quart/4).
Programul de comanda a fost realizat utilizand limbajul C si compliatorul HI-TECH.
e Blocul de afisaj, este implementat pe ecran de tip LED. Acesta va afisa
informatii despre functionarea inverorului:
¢ frecventa semnalului de comanda,
e factorul de umplere al semnalelor PWM,
e -tensiunea curentad la cere se alimenteazd motorul(tensiunca de iesire a
redresorului trifazat),
® tensiunea efectivd aplicatd motorului(prin inmultirea valorii obtinute anterior
cu factorul de comanda)

- Circuite folosite pe partea de forta

Driver-ul pentru MOS-uri IR2101, acest circuit integrat este folosit in special pentru
comanda tranzistoarelor MOS conectate Tn partea superioara a unui brat al invertorului dar
ofera si posibilitatea comandarii tranzistoarelor conectate in partea inferioard a puntii.
Folosind tensiunii de intrare a caror valoare minima este de 3V poate comanda un
tranzistor(tensiuni, care folosite fara driver, nu pot determinare intrarii in conductie a unui
tranzistor N-MOS, la care Vth are o valoare de aproximativ 5V). Pentru tranzistoarele
pozitionate pe partea superioara a invertorului, circuitul IR2101 creeaza o sursa de alimentare
flotanta folosind grupul D1-C1, D2-C2, respectiv D3-C3. Tensiunea maxima de alimentare a
driver-ului este de 20V, tensiune ce se aplicd aproape integral in circuitul G-S al
tranzistorului MOS.

Tranzistoarele MOSIR13010N, sase tranzistoare de acest tip compun puntea
invertorului trifazat destinat modificarii turatiei unui motor asincron. Aceste tranzistoare sunt
comandate prin intermediul circuitelor driver IR2101 cu impulsuri furnizate de
microcontroler. Aceste drivere asigurd atit izolarea galvanica cit si nivelul de tensiune
corespunzator comenzii tranzistoarelor. Tranzistoarele MOS utilizate, asigura un curent de
drena maxim de 42A, tensiunea DS de 100v si o rezistenta de conductie de 0,036 ohmi. Desi
aceste tranzistoare functioneazad in regim de comutatie, au fost amplasate pe radiatoare
independente pentru a evita supraincélzirea lor in cazul conectarii unei sarcinii mai mari.

Pentru evaluarea bunei functionari a invertorului, strategiei de comanda si controlul
turatiei motorului, in figura 9 au fost prezentate citeva forme de unda oscilografiate.
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Fig.9. Forme de unda oscilografiate aferente functionarii invrtorului trifazat.

In figura 10 si figura 11 sunt prezentate, schemele circuitelor de alimentare, respectiv al
invertorului trifazat trifazat destinate modificarii turatiei unui motor asincr
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Fig.10. Schemele circuitelor de alimentare pentru comanda si circuitul de forta al invertorului .
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Fig.11. Schema invertorului trifazat si a circuitelor driver.
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Desfasurarea lucrarii de laborator:

Se va oscilografia forma de unda a semnalelor de comanda pe un brat al puntii
invertorului si se masura valoarea amplitudinii si domeniul de variatie al
factorului de comanda.

Se va oscilografia forma de unda a tensiunilor de faza, determinind totodata
amplitudinea si domeniul de variatie in timp al acestora.

Se va oscilografia forma de unda a tensiunilor de linie, determinand totodata
amplitudinea si domeniul de variatie in timp al acestora.

Se vor analiza componentele spectrale ale tensiunilor se faza si linie la variatia
frecventei de comanda si a tensiunii de alimentare a motorului.

Se vor analiza componentele spectrale ale curentului absorbit si debitat pe motor
la variatia frecventei de comanda si a tensiunii de alimentare a motorului.

Se va trasa caracteristica de functionare la U/f constant

Se vor evalua urmatorii indici de performanta:

Valoarea efectiva a tensiunii de sarcina;

Curentul continuu de alimentare

Valoarea efectiva a fundamentalei tensiunii pe sarcina;
Valoarea efectiva a curentului de sarcina;

Valoarea efectiva fundamentalei curentului de sarcina;
Valoarea efectiva a curentului absorbit;

Puterea activa transmisa sarcinii;

Randamentul conversiei;

Cu ajutorul datelor obtinute EXPERIMENTAL completati urmatorul tabel:

Invertor

%THD curent %THD %THD curent
absorbit(3 valori | tensiune sarcina(3 valori
frecventa sarcina(3 frecventa
comanda) valori comanda)
frecventa
comanda)
Trifazat comanda 6 PULSURI la
care frecventa semnalului de
comandat variaza de la 20-200Hz
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