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Cuvant inainte

Aceasta teza reprezintd rezultatul activitdtii desfasurate in perioada de
pregatire ca doctorand fara frecventa la Facultatea de Electronicd si Telecomunicatii
din Timisoara.

Odat3 cu cresterea poludrii atmosferei si a costurilor energie electrice se
cere dezvoltarea unor procedee tehnologice de prelucrare a metalelor cu o poluare
redusa a mediului ambiant si cu eficienta energeticd si productivitate cat mai
ridicate. incdlzirea prin inductie electromagneticd este unul dintre procedeele de
Incdlzire a materialelor conductoare care raspunde cel mai bine acestor cerinte.
Aplicatiile incalzirii prin inductie s-au diversificat tot mai mult existand o cerere tot
mai mare pentru solutii moderne, eficiente tehnologic si energetic, adaptate cat mai
bine fiecarei aplicatii in parte.

Aceastd diversificare a aplicatiilor care pot utiliza incalzirea inductiva trebuie
intdmpinata de cdatre producadtorii de instalatii de incdlzire prin inductie printr-o
regandire a metodelor clasice de proiectare, care folosesc multe ipoteze
simplificatoare, in sensul folosirii pe scara tot mai larga a posibilitatilor numerice de
modelare si analizd. In acest sens au crescut preocupdrile de a dezvolta modele
numerice care sa aproximeze cdt mai bine functionarea instalatiilor de incélzire
inductiva.

Pe aceeasi directie au fost si preocupdrile autorului, care s-a straduit in
aceastd teza sa obtind modele matematice cdt mai exacte pentru sursele de
alimentare ale instalatiilor de incalzire inductivd, modele care sa permita obtinerea
de concluzii utile Tmbunatatirii functionarii acestor surse. Modelele obtinute sunt
studiate in diverse medii de programare si sunt verificate experimental.

Pentru realizarea prezentei lucrari doresc sda aduc alese multumiri
conducatorului stiintific, domnului prof. univ. dr. ing. Viorel POPESCU care cu
competentd si rabdare m-a indrumat in perioada de pregdtire si elaborare a acestei
teze de doctorat.

Imi exprim inalta consideratie fata de membrii comisiei de doctorat, domnul
presedinte al comisiei prof. univ. dr. ing. Marius OTESTEAN decanul Facultatii de
Electronica si Telecomunicatii din Timigoara si domnii prof. univ. dr. ing. Teodor
LEUCA de la Universitatea din Oradea, prof. univ. dr. ing. Zeno SCHLETT de la
Universitatea de Vest din Timisoara si prof. univ. dr. ing. loan SORA de la
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, care au raspuns favorabil solicitarii de a
face parte din comisia de analizd a tezei, pentru observatiile facute si pentru timpul
acordat.

Multumiri din inima adresez doamnei prof. univ. dr. ing. Cornelia GORDAN
de la Facultatea de Inginerie Electrica si Tehnologia Informatiei din Oradea pentru
sprijinul acordat pe parcursul elaborarii acestei teze.

Nu in uitimul rand, doresc s& multumesc domnului ing. Gabor Molnar,
director al societdtii comerciale AAGES Ltd. din Térgu Mures si colaboratorilor sai,
pentru sprijinul deosebit de important acordat la realizarea verificarilor
experimentale.

Timigoara, martie 2008 Marin-Titus Tomse

BUPT



Parintilor si fratilor mei

Tomse, Marin-Titus

Contributii la studiul teoretic si experimental al surselor de
alimentare pentru cuptoarele de incdlzire inductiva

Teze de doctorat ale UPT, Seria 7, Nr. 5, Editura Politehnica, 2008,
196 pagini, 104 figuri, 15 tabele.

ISSN: 1842-7014
ISBN: 978-973-625-608-0

Cuvinte cheie:

incdlzire prin inductie electromagneticd, modelarea invertoarelor
rezonante, model de semnal mare, model de semnal mic, comanda
fuzzy

Rezumat:

Incaizirea prin inductie electromagnetica reprezintd unul din cele mai
utilizate procedee de incalzire a materialelor conductoare datoritd
avantajelor pe care le oferd. Aplicatiile incalzirii prin inductie s-au
diversificat existand o cerere tot mai mare pentru solutii moderne,
eficiente tehnologic si energetic, adaptate cadt mai bine fiecdrei aplicatii
in parte. Sursele de alimentare care respectd cel mai bine cerintele
instalatiilor de fincalzire inductiva sunt cele realizate pe baza
invertoarelor rezonante. Dintre acestea, invertoarele rezonante serie
sunt reconsiderate tot mai mult, odatd cu perfectionarea si
diversificarea dispozitivelor semiconductoare de putere, avand
posibilitdti de comandd mai mari decdt a invertoarelor rezonante
paralel. In scopul folosirii pe scarda tot mai largd a posibilitatilor
numerice de modelare si analiza au crescut preocupdrile de a dezvolta
modele numerice care sa aproximeze cat mai bine functionarea
instalatiilor de incdlzire inductiva.

Pe aceeasi directie au fost si preocuparile autorului, care s-a straduit
in aceasta teza sa obtind modele matematice cat mai exacte pentru
sursele de alimentare ale instalatiilor de incdlzire inductivd, modele
care sd permita obtinerea de concluzii utile imbunatatirii functionarii
acestor surse. Modeiele obtinute sunt studiate in diverse medii de
programare si sunt verificate experimental.
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Cap. 1. INTRODUCERE

Dezvoltarea in timp a societatii omenesti din punct de vedere economic a
presupus un consum de metale din ce in ce mai mare. Odata cu cresterea poluarii
atmosferei si cu cresterea costurilor la energie se cere dezvoltarea unor procedee
tehnologice de prelucrare a metalelor cu o poluare redusa a mediului ambiant si cu
eficienta energeticd si productivitate cadt mai ridicate. Incdlzirea prin inductie
electromagnetica este unul dintre procedeele de incdlzire a materialetor conductoare
care raspunde cel mai bine acestor cerinte. De aceea ponderea energiei electrice
consumate de instalatiile de inductie in consumul energetic general al instalatiilor
electrotermice a crescut considerabil, ajungénd in tarile europene dezvoltate la 9 %
Tn 1995 [79]. Aplicatiile ncalzirii prin inductie s-au diversificat tot mai mult existand
o cerere tot mai mare pentru solutii moderne, eficiente tehnologic si energetic,
adaptate cat mai bine fiecarei aplicatii in parte.

Si in tara noastra, dupd o perioada de stagnare, evolutia economicd din
ultimii ani arata o crestere a solicitarilor de instalatii de incalzire inductiva, de obicei
de capacitati relativ reduse si in special pentru neferoase. Aceastd evolutie a pietei
instalatiilor de fincalzire inductivd se poate proba prin dezvoltarea continuda a
societatii comerciale AAGES Ltd. din Targu-Mures, cel mai cunoscut producdtor
roman de instalatii de ncalzire inductiva, care in 2007 a ajuns la o cifra de afaceri
de 35 milioane euro.

Aceasta diversificare a aplicatiilor care pot utiliza incalzirea inductiva trebuie
intdmpinatd de cdtre producatorii de instalatii de incalzire printr-o regdndire a
metodelor clasice de proiectare, care folosesc multe ipoteze simplificatoare, in
sensul folosirii pe scara tot mai larga a posibilitatilor numerice de modelare gi
analiza. In acest sens au crescut preocuparile de a dezvolta modele numerice care
sa aproximeze cat mai bine functionarea instalatiilor de incdlzire inductiva.

Pe aceeasi directie este si preocuparea autorului, care s-a straduit in aceasta
teza sa obtina modele matematice cdt mai exacte pentru sursele de alimentare ale
instalatiilor de Tncdlzire inductiva, modele care sa permita obtinerea de concluzii
utile imbunatatirii acestor surse.

Aceastd teza de doctorat este structuratd pe 7 capitole, bibliografie si anexe.
Capitolul 1 contine aceasta introducere si continua cu prezentare celorlalte parti ale
tezei.

In capitolul 2 se face o prezentare sintetica a fenomenelor referitoare la
incdlzirea prin inductie electromagneticd si la aplicatiile industriale ale acesteia,
retindnd din literatura de specialitate informatiile utile proiectdrii surselor de
alimentare ale instalatiilor de incalzire prin inductie electromagneticd. Puterea
transmisd corpului de incadlzit, care este una din caracteristicile importante ale
instalatiilor de incalzire prin inductie electromagnetic3, s-a prezentat pentru cele
mai utilizate configuratii ale ansamblului inductor - corp de incéalzit. Sunt prezentati
parametrii electrici ai ansamblului inductor - corp de incédlzit pentru configuratia
cilindricd. Autorul face o analiza teoreticd privind factorii care influenteaza
randamentul electric si factorul de putere, pe baza simuldrilor efectuate in mediul de
programare MATLAB / SIMULINK. Sunt avute in vedere influentele dimensiunilor
geometrice, rezistivitatii electrice, permeabilitadtii magnetice si frecventei pentru
diferitele procedee ale incalzirii prin inductie electromagnetica. Toate aceste date
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8 Introducere - 1

reprezintd punctul de plecare in vederea proiectdrii surselor de alimentare ale
instalatiilor de incalzire prin inductie.

Capitolu! 3 contine contributii ale autorului la studierea metodelor de
comanda ale invertoarelor rezonante serie. Dintre metodele de comanda care se pot
utiliza pentru invertoarelor rezonante serie au fost luate Tn considerare metoda de
comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare si metoda de comanda fuzzy.
Pentru metoda de comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare autorul a
realizat un studiu amanuntit care s3 stabileasca conditiile in care comutatia
intrerupatoarelor de putere are loc la tensiune zero (ZVS). Au fost studiate doud
moduri diferite de defazare a semnalelor de comandad ale intrerupdtoarelor de
putere, stabilind pentru fiecare mod care sunt intrerupdtoarele care au probleme de
comutatie. Au fost identificate marimile care influenteaza regimul de comutatie al
intrerupdtoarelor si pe baza simularilor in ORCAD au fost determinate valorile limita
ale acestor marimi, valori care despart regimul de comutatie non-ZVS de regimul
ZVS. Pentru metoda de comandd fuzzy au fost studiate patru variante de
requlatoare fuzzy, care au fost implementate in MATLAB folosind editorul grafic
FUZZY si toolbox-ul SIMULINK. Pe baza simularilor s-a facut o comparatie a
performantelor celor patru regulatoare, rezultand concluzii utile pentru proiectarea
unui astfel de regulator.

Capitolul 4 cuprinde contributiile autorului la modelarea invertoarelor
rezonante serie cu comanda defazata a ramurilor puntii invertoare prin metoda
descompunerii functiilor periodice in serii trigonometrice. Pentru inceput este aratat
modul de obtinere al modelului de semnal mare al invertorului rezonant, dupa care
acest model este analizat cu ajutorul unor programe scrise in MathCAD. In
continuare, prin perturbarea variabilelor de stare, de intrare si de iesire in jurul
punctului static de functionare este determinat modelul de semnal mic al
invertorului rezonant. Acest model, obtinut initial sub forma analiticd, contine
puntea invertoare, bucla de reglare a puterii si bucla de control a frecventei, care
sunt interdependente. Pentru studierea modelului de semnal mic in programe
specializate in simularea circuitelor cum sunt PSPICE si ORCAD, modelul de semnal
mic sub forma analitica este transformat intr-un model de semnal mic sub forma de
circuit echivalent folosind surse de tensiune controlate in tensiune, surse de
tensiune controlate in curent, surse de curent controlate in tensiune si surse de
curent controlate in curent si surse de tensiune controlate printr-o functie Laplace
de catre o alta tensiune. Utilizdnd modelul de semnal mic obtinut este analizat3
bucla de control a frecventei pentru diferite nivele ale puterii de sarcind si urmarind
influenta modificarii parametrilor sarcinii in timpul incalzirii asupra performantelor
acestei bucle. Din rezultatele obtinute autorul a prezentat o serie de concluzii utile in
ce priveste proiectarea acestei bucle. Pentru toate situatiile analizate au fost
calculati parametrii modelului de semnal mic pentru acele situatii si sunt prezentati
sub forma unor tabele. De asemenea este analizatd si bucla de reglare a puterii
pentru diferite puncte statice de functionare, corespunzatoare unor puteri de sarcind
diferite. La finalul acestui capitol autorul a prezentat rezultatele analizei comportarii
invertorutui la perturbatii, care pot sa apara in timpul functiondrii acestuia. Din
analiza simularilor efectuate s-a ardtat ca modelul de semnal mic rdspunde corect in
toate situatiile prezentate.

In capitolul 5 este prezentat modul de obtinere al modeleior de semnal mare
si de semnal mic pentru invertoarele rezonante folosind metoda generala de
mediere, care se mai numeste si metoda de mediere muiti-frecventd sau a
componentelor Fourier. Autorul a obtinut modelele de semnal mare si de semnal mic
sub form3 analiticd pentru un invertor rezonant serie cu comanda prin defazarea
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1 - Introducere 9

ramurilor puntii invertoare, atdt pentru cazul in care se foloseste o singurd
componenta Fourier, cat si pentru cazul in care se folosesc mai multe componente
Fourier pentru reprezentarea variabilelor de stare. Daca se folosesc mai multe
componente Fourier pentru fiecare variabild de stare acuratetea modelelor creste,
dar intr-o masurd mai mare creste si complexitatea modelelor obtinute. Pentru
analiza invertorului rezonant serie folosind modelele obtinute s-a utilizat mediul de
programare MathCAD datorita usurintei cu care acesta permite rezolvarea ecuatiilor
diferentiale si vizualizarea rezultatelor. Simularile au fost realizate pentru mai multe
nivele de putere si pentru mai multe valori ale parametrilor sarcinii, astfel incat sa
fie acoperite o mare varietate de situati care pot sa apard in practica. Rezultatele
obtinute in urma simularilor conduc la concluzii foarte asemanatoare cu cele
ob;inuteAin capitolul patru privind modul de proiectare al invertorului.

In capitolul 6 sunt prezentate rezultatele verificarilor experimentale realizate
in cadrul societdtii AAGES Ltd. din Targu Mures, care confirmd o parte dintre
contributiile teoretice ale autorului. Verificarile experimentale au fost efectuate pe
un stand experimental de micd putere. Sunt prezentate formele de undad si
rezultatele masuratorilor care confirma analiza efectuatd in capitolul trei referitor la
regimul de comutatie ZVS al invertoarelor rezonante serie comandate prin defazarea
ramurilor puntii invertoare. De asemenea au fost determinate caracteristicile
amplitudine - frecventa ale buclelor de reglare ale frecventei si puterii, caracteristici
care sunt comparate cu cele obtinute cu ajutorul modelului prezentat in capitolul
patru.

Capitolul 7 contine concluziile generale ale tezei de doctorat si principaleie
contributii ale autorului la studiul teoretic si experimental al surselor de alimentare
pentru cuptoarele de incalzire inductiva. Tot aici sunt indicate cateva posibilitdti de
continuare a cercetarilor asupra sursele de alimentare pentru cuptoarele de incalzire
inductiva.

Bibliografia contine un numar de 146 de carti sau articole mai importante
folosite de catre autor in etapa de pregatire a acestei teze de doctorat. Dintre aceste
referinte bibliografice 22 apartin autorului, in calitate de autor principal sau coautor.
Tot in cadrul bibliografiei sunt prezentate cateva dintre adresele de Internet mai
reprezentative care au fost consultate.

Anexele contin programele realizate de catre autor in diferite medii de
programare, cu ajutorul carora au fost realizate simuldrile din cadrul acestei teze de
doctorat. La final sunt prezentate poze ale instalatilor folosite pentru verificari
experimentale, instalatii realizate la societatea comerciala AAGES Ltd. din Téargu
Mures.
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2. CARACTERISTICI ALE INSTALATIILOR
DE INCALZIRE PRIN INDUCTIE
ELECTROMAGNETICA

In cadrul acestui capitol se va face o prezentare sinteticd a fenomenelor
referitoare la incdlzirea prin inductie electromagnetica si la aplicatiile industriale ale
acesteia, retindnd din literatura de specialitate informatiile utile proiectérii surselor
de alimentare ale instalatiilor de incaizire prin inductie electromagnetica. Se vor
prezenta fenomenele fizice asociate transmiterii puterii in corpul de incalzit si se va
face o analizd privind cdile de maximizare a puterii active transmise. Avand in
vedere importanta pe care o au parametrii electrici ai ansamblului inductor - corp
de incdlzit in proiectarea si analiza surselor de alimentare ei sunt prezentati prin
relatiile analitice care ii definesc. Randamentul electric si factorul de putere, doi
parametri energetici deosebit de importanti, vor fi amplu prezentati. Autorul face o
analiza teoreticd privind factorii care influenteazd randamentul electric si factorul de
putere, pe baza simularilor efectuate in mediul de programare MATLAB / SIMULINK.
Sunt avute in vedere influentele dimensiunilor geometrice, rezistivitatii electrice,
permeabilitatii magnetice si frecventei pentru diferitele procedee ale incalzirii prin
inductie electromagnetica. Toate aceste date reprezintd punctul de plecare in
vederea proiectarii surselor de alimentare ale instalatiilor de incalzire prin inductie,
care reprezinta tema acestei teze de doctorat.

incalzirea prin inductie electromagneticd este unul din cele mai utilizate
procedee de incdlzire a materialelor conductoare. Avantajelor pe care le prezintd
sunt:
o incilzire rapid3 datoritd densitatilor mari de putere ( > 1000 kW/m? );
- localizarea precisa a efectului termic in cazul proiectdrii adecvate a
inductorului si alegerii corecte a frecventei de lucru;
- inertie termicd foarte mica, sistemul de Iincdlzire prin inductie
electromagnetica rdspunde practic instantaneu in cele mai multe aplicatii;
- posibilitatea incdlzirii la temperaturi ridicate cu eficientd practic
independenta de temperatura de incalzire;
- instalatii relativ simple, existdnd posibilitatea lucrului in vid sau atmosferd
controlatad;
- posibilitatea de automatizare si functionare in flux continuu;
- randamentul incalzirii inductive este adesea foarte ridicat;
- se asigura conditii bune de lucru, cu o poluare redusa a mediului ambiant.
Functionarea optima a instalatiilor de incélzire inductiva presupune de cele
mai multe ori alimentarea cu o frecventd diferitd de frecventa industriald, ceea ce
determina cresterea costurilor financiare a schemelor de alimentare cu energie
electricd. De asemenea, este necesara limitarea perturbatiilor determinate de
functionarea instalatiilor de incdlzire inductiva asupra retelei electrice de alimentare
(consum mare de energie reactiva, regim nesinusoidal).
Autorul isi propune sa contribuie la imbunatatirea performantelor surselor de
alimentare pentru instalatile de Tncalzire prin inductie electromagnetica. Pentru
aceasta este necesara cunoasterea amanuntitd a problemelor teoretice si practice
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2.1 - Puterea transmisa corpului de incalzit 11

deosebit de complexe care finsotesc fenomenul de incdlzire prin inductie
electromagnetica.

2.1. Puterea transmisa corpului de incalzit

in corpurile din materiale conductoare, situate in cdmpul electromagnetic
variabil in timp al unei bobine, se induc tensiuni electromotoare ce determina
aparitia unor curenti turbionari. Curentii electrici turbionari indusi produc caldura
prin efect Joule, determindnd incalzirea corpului in care au luat nastere. Bobina,
care parcursa fiind de un curentul alternativ produce campul electromagnetic
variabil se numeste inductor, iar corpul de incdlzit se numeste indus. In cazul
corpurilor din materiale cu proprietati magnetice (fier, otel, etc.) la puterea disipata
prin inductie electromagnetica se adauga si efectul termic datorat fenomenului de
histerezis magnetic. incdlzirea prin histerezis este cu atat mai pronuntata cu céat aria
ciclului de histerezis este mai mare. Puterea disipata prin histerezis este in general
mult mai micd decadt puterea disipatd prin inductie electromagneticd ( < 10% in
majoritatea cazurilor) [42, 45].

Pentru determinarea puterii disipate in corpul de incadlzit este utila

determinarea expresiei vectorului Poynting S pe baza ecuatiilor Maxwell pentru
regim armonic permanent in corpuri imobile, scrisd in complex [19, 33, 36]:

* . -
So=E-H =H3 - £-F+i6)=P+iQ (2.1)

unde S, este valoarea vectorului Poynting la suprafata corpului de incalzit, E -

intensitatea campului electric, H- intensitatea cdmpului magnetic, Hg- valoarea

efectiva a intensitatii campului magnetic la suprafata corpului, p - rezistivitatea
electrica a materialului corpului de incalzit, 5 - adancimea de patrundere, F - functia
de transmitere a puterii active, G - functia de transmitere a puterii reactive, P -
puterea activa disipatd prin efect Joule raportatd la unitatea de suprafatd a corpului
de incalzit, iar Q este puterea reactiva corespunzatoare.

Adancimea de patrundere 8 a campului electromagnetic intr-un material
conductor este definitd prin relatia [19, 33, 36]:

2
w-y-o
in care o este frecventa unghiulara a campului electromagnetic, u - permeabilitatea
magneticd a materialului conductor, ¢ - conductivitatea electricd a materialului
conductor, p - rezistivitatea electricd a materialului conductor, iar f este frecventa
campului electromagnetic.

Din relatia (2.1) se observa ca puterile activa si reactivd absorbite la
suprafata corpului de incdlzit depind de expresiile functiilor F, respectiv G. Ele sunt
prezentate in [19, 33] pentru diverse situatii care apar in practica:

a) Cazul semispatiului conductor infinit ( cazul teoretic): F=1, G =1.
b) Cazul corpului de incalzit sub forma de placa conductoare avand grosimea a,
excitat pe una dintre fete:

B A I i
A5)d3) 5] ed3)

6:

(2.2)

(2.3)
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12  Caracteristici ale instalatiilor de incdizire prin inductie electromagnetica — 2

in figura 2.1 este prezentat3d dependenta functiilor F si G de raportul dintre
grosimea a si adancimea de patrundere 8§ exprimata prin relatiile (2.3). Se observa

. - s .. a - A o .
ca puterea activéd este minima daca: E=1’57’ de aici rezultand ca un inductor

corect dimensionat trebuie sa respecte aceasta conditie. Dacd placa reprezinta
indusul, adica partea pentru care puterea activa este o putere utila, atunci se

impune conditia: g <1.

in figura 2.2 autorul propune un alt mod de a prezenta dependenta
functiei F de frecventa, pentru diferite grosimi ale placii conductoare. Prin
acest mod de reprezentare se pune in evidentd mai usor legatura dintre randament
si frecventa la incalzirea placilor subtiri in cdmp magnetic transversal. Se observa ca
valoarea functiei F la frecvente joase este cu atdt mai mare cu cat grosimea placii
este mai mica.

F,G - E
14
13¢
12} F 1
1.2}
1
11¢
08
1 L
]
06 G pat
N4t / 1 o8l
0.2 ~ 07
0 1 2 3 4 a/é 0 05 1 15 f[Hz]
4
x10
Fig.2.1. Reprezentarea functiilor F si G Fig.2.2. Dependenta functiei F de
in cazul unei placi de grosime finita frecventd avand grosimea placii ca
excitata pe una din fete. parametru.

¢) Cazul corpului de incalzit sub formd de placad conductoare, avdnd grosimea

a, excitat pe ambele fete:
2a 2a 2a 2a
cos| — <
N {6}(6J“{6}{6J

sh(zaja»gn(zaj
-\ 0 ~(1+cos ) 5 e
chz( g 1- cos?[ 2
o} 5

) chl — 2a - COS| 2a
o 0
2a 2a 2a 2a
s Si h
_ {6J (6) “{6}[6)'{6}%6)
2a 2a 2( 2a o 2a
chl — |- cos| — =
(5]t (%) (3)
unde ¢ reprezinta unghiul de defazaj dintre intensitatile cAmpului magnetic pe cele
doua fete ale placii conductoare.
Reprezentarile functiilor F i G, pentru cazul placilor conductoare excitate pe
ambele fete, sunt prezentate in figurile 2.3 si 2.4. Se observa c3 valoarea unghiului

¢ are o influentd mare asupra celor doud functii. Cazul in care defazajul este nul
apare la incilzirea unei placi conductoare intr-un inductor solenoidal. In cazul

(2.4)

-1+ coso)
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2.1 - Puterea transmisa corpului de incdlzit 13

instalatiilor cu mai multe inductoare, alimentate de la faze diferite ale retelei
trifazate, pot apare situatii in care defazajul este diferit de zero. Pentru ¢ = 180 ° se
obtine un grafic asemandtor cu cel din figura 2.1, dacd se considera ca grosimea
placii este a / 2.

d) Cazul corpurilor de incélzit de forma cilindrica, avand diametrul d:

_ . ber(x)- ber (x)+ bei(x)- bei (x)
Fove (ber(x))? + (bei(x))?

! ' (2.5)
G432 ber(x)- bei (x) - bei(x)- ber (x)
(ber(x))? + (bei(x))?
unde ber si bei sunt functiile lui Kelvin, iar x = d .
542
F G
¢=180°

]

0 2 4 6 g afld i 3 ald
Fig.2.3. Reprezentarea functiei F pentru Fig.2.4. Reprezentarea functiei G pentru
placi de grosime finita excitatd pe ambele placi de grosime finitd, excitatd pe ambele
fete, avand unghiul ¢ ca parametru. fete, avand unghiul ¢ ca parametru.

Variatia functiilor F si G pentru cazul incalzirii corpurilor cilindrice este prezentata in
figura 2.5 (s-a folosit Anexa 1).
e) Cazul corpului de incdlzit sub forma de teava excitat la interior, avand
diametrul exterior d si grosimea peretelui a:

Gl
F o 5 (2.6)

(&) u(s)
5) "Hrld

Dependenta functiei F, pentru cazul corpului de incdlzit sub forma de teava
excitat la interior, de raportul dintre grosimea peretelui tevii a si adancimea de
patrundere & si avand ca parametru raportul dinte grosimea peretelui tevii a si
diametrul exterior al acesteia d este prezentata in figura 2.6. Comparand graficele
din figurile 2.5 si 2.6 se observa ca pentru valori convenabile ale raporturilor a/& si
a/d puterea activad transmisa corpului sub forma de teava este mai mare decat cea

transmisa corpului cilindric plin, de acelasi diametru.
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14  Caracteristici ale instalatiilor de incdlzire prin inductie electromagnetica — 2

F.G F

1 / a/d=0.01
/

0e / //ﬂl I a/d = 0.05

06} '}a/ //<P L

04}

ol /

< /

0 /
o 2 4 6 o afd
Fig.2.5. Graficul functiilor F si G, pentru Fig. 2.6. Reprezentarea functiei F pentru
incalzirea corpurilor cilindrice. incalzirea tevilor excitate la interior, avand

raportul dintre grosimea peretelui tevii a si
diametru exterior d ca parametru.

f) Cazul corpului de incalzit sub forma de teavd excitat la exterior, avand
diametrul exterior d si grosimea peretelui a:

- pentru —g—>1 (cénd diametrul interior al tevii este mic) expresia functiilor F si

G este data de relatia (2.5), fiind asimilat cazului incdlzirii corpurilor cilindrice
pline.

- pentru % <1 expresia functiei F este data de relatia (2.6).

Avand in vedere ca densitatea curentului electric intr-un conductor scade de
la suprafata sa catre interior — efect Skin - dupd o curba exponentiald (figura 2.7),
scadere care este cu atat mai accentuata cu cat frecventa tensiunii de alimentare
este mai mare, puterea dezvoltata in zona adancimii de patrundere & este [36]:

P(d) =0,865-P (2.7)
unde P este puterea totala disipata in semispatiul conductor.

Concentrarea puterii in zona adancimii de patrundere este un fenomen pe
care se bazeaza majoritatea aplicatiilor industriale ale incdlzirii prin inductie
electromagnetica. Variatia cu frecventa a adancimii de patrundere exprimatd prin
relatia (2.2) pentru diferite materiale si temperaturi este prezentata in figura 2.8.

Din analiza relatiilor (2.1)...(2.6) si a graficelor din figurile 2.1 ... 2.8 autorul
a ajuns la urmatoarele concluzii referitoare la limitdrile care apar asupra valorii
maxime a puterii transmise in corpul de incalzit:

a) Cresterea puterii prin intermediul intensitatii campului magnetic Hg, care
presupune cresterea numarului de spire ale inductorului si / sau cresterea
curentului acestuia, este limitatd de spatiul disponibil pentru inductor si de
valoarea maxima admisa pentru curentul prin inductor. La materialele
feromagnetice, valoarea maxima a intensitatii cdmpului magnetic trebuie aleas3
astfel incat sa se evite saturatia magnetica a materialului, intrucdt duce la
scaderea randamentului electric prin scaderea permeabilitatii magnetice
relative.

b) Valorile ridicate ale rezistivitatii materialului din care este confectionat corpul de
incalzit si cresterea ei cu temperatura favorizeaza cresterea puterii transmise,
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2.1 - Puterea transmisa corpului de incdlzit 15

aceastd crestere fiind foarte pronuntatd in jurul punctului de topire al
materialului.

J_x P_x dmm}
Jo"Po =
4‘ 9 R
1,0 Jensitaten curentulut h 1
10
- - - « densitatea putern ‘o B ST
0,8
A . N
06 NI M, NS Y I
I‘ . 4 1, S
0,4 ;
0.36810 - o 9 N "
0’2 . 1
2%, f
‘1\ N [HZJ
0 0'0‘;0—7‘ 107 04 108 e 10’
Fig.2.7.Variatia densit&tii de curent Jx si a Fig.2.8.Variatia cu frecventa a adancimii de
puterii P, disipate prin efect Joule in patrundere & pentru diferite materiale si
corpul de incdlzit. temperaturi:1- otel la 20 °C, ur = 40; 2 - otel la

)

d)

e)

20 °C, 3 - otel la 800 °C; 4 - Cu la 20 °C;
5~ Cula800°C; 6 - Alla 20 °C; 7 - Al la 500°C;
8 - grafit.

Cresterea puterii prin intermediul frecventei este limitata de scaderea factorului
de putere datorita cresterii reactantei inductorului direct proportional cu
frecventa, spre deosebire de putere care creste cu radacina patratd a
frecventei. De asemenea, odatd cu cresterea frecventei cresc si pierderile in
bateria de condensatoare, concentratoarele magnetice de camp, suporti, etc.,
ceea ce duce la scaderea randamentului energetic al instalatiei de incalzire.
Procedeul de incalzire utilizat conditioneaza puterile specifice maxime. Puterile
specifice mari sunt obtinute pentru valori mari ale frecventei, deci valori mici
ale adancimii de patrundere si sunt utilizabile numai pentru incalziri de
suprafatd. Pentru fincadlzirea in profunzime sunt necesare adancimi de
patrundere mai mari, care corespund unor frecvente mai mici si in consecinta
unor puteri specifice mai mici.

Intrucdt la materialele feromagnetice puterea transmisd la temperaturi care
depdsesc punctul Curie este mai micd decat puterea transmisa la temperaturi
sub punctul Curie (datoritd scaderii abrupte a permeabilitatii magnetice relative
peste punctul Curie) este necesar sa se foloseasca frecvente diferite inainte si
dupa punctul Curie (frecventd mai mare peste punctul Curie) pentru a asigura
densitati ridicate ale puterii transmise.

Puterea activa transmisa este influentata de forma corpului de incalzit prin
intermediul functiei F. Din analiza graficelor functiei F se observd ca pentru
frecvente convenabil alese puterea transmisa corpurilor de incalzit sub forma de
placa sau teavd este mai mare decat cea transmisa corpurilor cilindrice, la
aceleasi dimensiuni exterioare.
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16  Caracteristici ale instalatiilor de incalzire prin inductie electromagnetica — 2

2.2. Schema electrica echivalenta a ansamblului
inductor - corp de incalzit

Configuratiile geometrice si pozitiile reciproce ale inductorului si corpului de
incalzit au o influenta mare asupra transferului energiei electromagnetice. Metodele
de determinare a parametrilor electrici ai sistemului inductor - corp de incalzit pot fi
Tmpartite In doua categorii:

- metode analitice, care permit calculul in cazul unor configuratii relativ simple;
- metode numerice, care se pot utiliza si pentru configuratiile complexe.

Metodele analitice se bazeaza pe ecuatile de functionare ale
transformatoarelor fara miez din fier. Se asociaza ansamblului inductor - corp de
Tncaizit schema electrica echivalenta din flgura 2.9.

=1, %1 X X, Ry X 1=1, R X

o] d
a) b)

Fig.2.9. Schema electrica echivalenta a sistemului inductor-corp de incalzit:
a) detaliata; b) concentrata.

Pentru incadizirea corpurilor de forma cilindricd cu ajutorul inductoarelor
solenoidale, care reprezinta cazul cel mai des intalnit in practica, dacd se tine cont
de dimensiunile finite ale inductorului si ale corpului de incalzit, se obtin urmatoarele
relatii pentru parametrii electrici echivalenti din figura 2.9 [19, 33, 36]:

n-dp 2
= —_.N -F 2.8
Ry D1I 31 1 (2.8)
n-dy .2
Xy = —N -Gy 2.9
1= p1| 3 (2.9)
' n.d2 n.d2
Xz =w- Y- im .q) -f.—2M .q, [.N2 (2.10)
4.4 4.1
n-do
R; = le 2R (2.11)
d
X3 = Pz T N2 -Gy & (2.12)
R=Ry+ Rz (2.13)
X = Xq + Xz + X3 (2.14)

Semnificatia marimilor care apar in relatiile (2.8)...(2.14) este urmatoarea:
- Ry, X3 sunt parametrii echivalenti puterilor activa si reactiva in inductor;
- R'Z, X'Z sunt parametrii echivalenti puterilor activa si reactiva in corpul de
incalzit;
- X; reprezintda reactanta echivalentd puterii reactive in spatiul dintre

inductor si corpul de incalzit;
- py - rezistivitatea materialului inductorului (de obicei cupru);
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2.3 - Randamentul electric |la incdlzirea prin inductie 17

- &, - adancimea de patrundere a campului electromagnetic in inductor;

- pp - rezistivitatea materialului corpului de incalzit;

- d, - adancimea de patrundere a campului electromagnetic in corpul de
incalzit;

- dj - diametrul interior al inductorului;

- dym =di +91/2 - diametrul mediu al inductorului;

- d> - diametrul exterior al corpului de incalzit;

- dom =dz -8 /2 - diametrul mediu al corpului de incélzit;

- l1 - lungime inductorului;

- I> - lungimea corpului de incalzit;

- N - numarul de spire ale inductorului;

- g - factorul de umplere al inductorului;

- F1, Gy - functiile de transmitere ale puterilor activa si reactiva in inductor;

- Fy, Gy - functiile de transmitere ale puterilor activa i reactiva in corpul de
incalzit;

- & - coeficient de raportare al ansamblului inductor - corp de incdlzit, care
depinde de dimensiunilor finite ale inductorului si corpului de Tncalzit;

- a;, a» - coeficienti de corectie ai inductivitdtilor inductorului, respectiv

corpului de incalzit care tine seama de dimensiunile finite ale acestora.

In cazuri mai complexe parametrii electrici ai schemei echivalente sunt
determinati nu numai prin calcul ci si pe baza rezultatelor unor teste si experiente.
Analiza functionarii unei instalatii de incdlzire prin inductie electromagnetica aratd
faptul cd parametrii electrici ai schemei echivalente se modifica in timpul Tncalzirii.
Cea mai pronuntata variatie o au parametrii R'Z si X'z, datorita dependentei lor de

temperatura variabila in timp a corpului de incalzit.

2.3. Randamentul electric la incalzirea prin inductie

Randamentul electric este raportul dintre puterea activa indusa in corpul de
incalzit si puterea activa absorbita de inductor [36]:

P Ry 12 R> 1

ne = 2 = [ R

PL+Py Ry- 12 4+Ry-12 "Ry+R; 1. Rt 1

R>

unde P; este puterea consumatd prin efect Joule in inductor, iar P, puterea activa
indusa in corpul de incalzit.

inlocuind expresiile rezistentelor, Ry si R'2, din relatiile (2.8) si (2.12) se

obtine:

(2.15)

Ne = (2.16)

14+ PL 5 d b K 1 1°
p2 81 do iy R g &
iar Tnlocuind expresiile adancimilor de patrundere (relatia (2.2) cu_ observ

by =1): — IR A TTE HN]CA

»
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1

n =
© 1&4.2.@.&.1.1
d h Yp2k2 B g &

Autorul a ficut o analizd amanuntita in ceea ce priveste influenta

(2.17)

marimilor care apar in relatiile (2.16) sau (2.17) asupra valorii
randamentului electric, punand in evidenta cdile de crestere ale acestuia
(s-a folosit Anexa 2). Concluziile la care a ajuns sunt prezentate in
continuare structurate pe grupe de marimi:

a)_ Efectul dimensiunilor geometrice asupra randamentului electric.

In figura 2.10 se prezinta variatia randamentului pentru diverse valori ale
raportului dintre diametrul inductorului dy si diametrul corpului de incalzit

d>. Se observa ca valorile mai ridicate ale randamentului se obtin pentru

cazul Tn care cele douda diametre sunt apropiate ca valoare. Prezenta
izolatorilor electrici, protectia mecanica si termica, etc. conduc la valori ale
raportului diametrelor mai mari in general decat 1,1.

intreaga lungime a inductorului trebuie si fie folositd pentru incdizirea
corpului de incdlzit. Unde este posibil, pentru a minimiza ,efectele de capat”,
lungimea inductorului |; se alege mai mare decat lungimea corpului de

incalzit 1. Se folosesc inductoare avand coeficient de umplere axiald g céat

mai mare (g »>1).

Dimensiunile geometrice ale inductorului si ale corpului de fincalzit
influenteaza randamentul si prin intermediul factorului de cuplaj & Un cuplaj
mai bun asigura un randament mai mare. Aceasta se intdmpla pentru cazul
sistemelor in care inductorul si corpul de incalzit au dimensiuni apropiate, iar
raportul dintre lungimea lor si diametru cdt mai mare. Factorul de cuplaj
poate fi crescut prin utilizarea concentratoarelor magnetice.

» ”

1 — - 1.5 E—

di/dz =10 1.2 2 =10
08 — ! =
15 20 osr g #e2 =1

0b 06t
0.4 1 0.4
02 Q2+

0= e - 0

4 6 d2/"2 o 2 4 6 8 10 12 dy/d,

Fig.2.10. Dependenta randamentului electric Fig.2.11. Dependenta randamentului
de raportul d> / 3> in functie de geometria electric de raportul d> / 3; in functie de
sistemului. permeabilitatea magnetica relativa.

b) Efectul permeabilitdtii magnetice relative asupra randamentului.
Permeabilitatea magnetica relativa influenteazd randamentul pe doua cai:
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2.3 - Randamentul electric la incalzirea prin inductie 19

Pe de o parte permeabilitatea magnetica relativa a corpului de incalzit ppo
apare in mod explicit in expresia randamentului. Asa cum rezulta si din figura
2.11 o valoare mare a permeabilitatii magnetice relative duce la cresterea
randamentului. Pentru materialele magnetice, randamentul este mai ridicat
decdt pentru cele nemagnetice. O situatie speciala apare la incalzirea
materialelor magnetice peste punctul Curie, cand yr» =1. In aceste conditii
randamentul electric poate ramane ridicat cu conditia ca py si F> sa aiba
valori ridicate, deci pentru o frecventa corespunzator aleasa.

Pe de altd parte permeabilitatea magneticd relativd p> apare implicit in
expresia factorului de transmitere a puterii F, prin intermediul adancimii de
patrundere &>. Deoarece adancimea de patrundere a curentuiui in corpul de
incalzit este tot mai mica pe masura ce permeabilitatea magnetica relativa
creste, analizand graficul din figura 2.5, rezultd ca datorita cregterii factorului

de transmitere a puterii in corpul de incalzit si pe aceasta cale randamentul
electric creste odata cu cresterea permeabilitatii magnetice relative.

¢) Efectul rezistivitatii electrice asupra randamentului electric.
Ca si in cazul permeabilitatii magnetice relative si rezistivitatea electrica

influenteaza randamentul electric pe doua cai:

08¢

0.6

0.4

Prezenta Tn mod explicit in expresia randamentului electric a rezistivitatii
materialului corpului de incalzit p> face ca o crestere a acesteia sa aiba un

efect pozitiv asupra cresterii randamentului electric.
Prezenta in mod implicit a rezistivitatii electrice po in expresia randamentului

electric, prin intermediul functiei de transfer a puterii F,, face ca si pe aceasta
cale rezistivitatea electrica a materialului corpului de incalzit sa influenteze
valoarea randamentuiui electric. Spre deosebire de permeabilitatea magnetica
relativa, cresterea rezistivitatii duce la cresterea adancimii de patrundere, deci
la scaderea factorului de transmitere a puterii in corpul de incalzit. Pentru a
limita aceasta influenta frecventa trebuie sa fie suficient de mare astfel incat
raportul dintre diametrul corpului de incalzit si adancimea de patrundere sa
ramana mai mare decat 3,5.
Randamentul electric creste odata cu cresterea temperaturii datorita cresterii
rezistivitatii electrice ps.

in figura 2.12 este prezentat
randamentul electric pentru mai multe
Grafit categorii de materiale (rezistivitatea
este exprimata in Om). Se observa ca
pentru materiale cu rezistivitate mica
~ (cupru, aluminiu si aliajele lor)
Al randamentul  electric maxim este
cuprins intre 50 si 75% in timp ce
Cu pentru grafit, care are o rezistivitate
mare, randamentul electric maxim este
de 96 %.

Te

Bronz

Fig.2.12. Dependenta randamentului
electric de raportul d; / 8> pentru materiale

0o 2 4 6 8 10 12 dfd3  cu rezistivitate diferitd.
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20 Caracteristici ale instalatiilor de incdlzire prin inductie electromagnetica — 2

d) Corelatia dintre frecventa si randamentul electric pe tipuri de
procedee.

Frecventa influenteaza randamentul electric prin intermediul factorului de
transmitere a puterii F,, intrucat controleaza adancimea de patrundere. Cresterea
frecventei duce la cresterea randamentului electric.

= Topirea prin inductie electromagnetica:
Pentru topirea prin inductie pentru a obtine un randament electric ridicat se

recomanda ca g—z > 10, adica [19]:
2

f>—P2 108 (2.18)
4. d% “Hr2

- Pentru cuptoarele de inductie cu creuzet se obtin randamente cuprinse intre
0,5 si 0,8. Valorile reduse corespund topirii materialelor cu rezistivitate mica
(cupru, aluminiu), iar valorile ridicate corespund topirii materialelor feroase cu
rezistivitate mare. Imbunat3dtirea randamentului la acest tip de cuptoare
presupune reducerea grosimii peretelui creuzetului si a grosimii izolatiei
termice. Aceasta necesitd utilizarea unor materiale cu proprietati mecanice si
termice foarte bune, astfel incat sa nu fie afectatd rezistenta mecanica a
creuzetului si randamentul termic al acestuia.

- Pentru cuptoarele de inductie cu canal randamentul electric este foarte bun,
fiind cuprins intre 0,6 si 0,95. Observatiile referitoare la corelatia dintre
materialul care se topeste si randament, facute pentru cuptoarele cu creuzet,
sunt valabile si pentru cuptoarele cu canal. Se observa ca acest cuptoare sunt
mai avantajoase din punct de vedere al randamentului electric decét
cuptoarele de inductie cu creuzet.

» Incilzirea in volum prin inductie electromagnetici:
Pentru incdlzirea in volum prin inductie electromagneticd se recomanda ca

g—z =3...7 pentru a obtine o relativa uniformitate a temperaturii si un randament
2
electric ridicat. Aceasta presupune alegerea frecventei astfel [19]:

_‘;2__.9.1063 f sg—2.49-106 (2.19)
4-d5 -2 4-d5-Hr2

- Daca inductorul este destul de lung si ?—2 < 0,1, pentru intervalul de frecventa
2

dat de relatia (2.19) se pot obtine randamente cuprinse intre 0,4 si 0,8.
Valorile mai mici ale randamentului electric corespunde materialelor
nemagnetice §i cu rezistivitate electricd mica, iar valorile mai mari corespund
materialelor magnetice si materialelor cu rezistivitate electrica mare.
- Daca <] > 0,1, atunci coeficientul de raportare al ansamblului inductor - corp
2
de incalzit ¢ < 1 si depinde sensibil de frecventa. De aceea, pentru a obtine

randamente ridicate este necesar sa se aleaga frecvente de lucru tot mai mari

v d
pe masura ce raportul —Il creste.
2
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2.4 - Factorul de putere la incdlzirea prin inductie 21

« iIncdlzirea la suprafatd prin inductie electromagnetici. Tratarea
termica prin inductie electromagnetica.

- Pentru tratarea termica a pieselor cilindrice din otel conditiile pe care trebuie
sd le indeplineasca simultan frecventa de lucru sunt [19]:

2 2
A< 8y < 4A pj'A -0,25-106<f<922_A_.4.106
d 3 o 1927H2 d5 -Hr2 (2.20)
%2 f> P2 22510
d2 “Hr2

a

in care A reprezinta adancimea de cdlire, iar 85 si Wz corespunde
proprietatilor de material la temperatura de cdlire 8, . Prima conditie se

refera la obtinerea unui strat cdlit cu addncimea A, intr-un timp cat mai scurt
si fara a depdsi temperatura maxima admisa, iar a doua conditie este conditia
de randament electric ridicat. Randamentul electric obtinut pentru calirea
pieselor cilindrice din ote! este in general cuprins intre 0,75 si 0,85.

- Pentru incalzirea la suprafatd a pldcilor metalice subtiri de grosime a> in

cdmp magnetic longitudinal graficul prezentat in figura 2.3, cdnd ¢ =0°, ne
arata ca un randament ridicat se obtine daca:
2.3 o f>—P2 225106 (2.21)
82 a2 -Mr2
Pentru a respecta aceastd conditie, cu cat grosimea placii ay este mai mica
cu atdt adancimea de patrundere trebuie sd fie mai redusd, ceea ce
presupune ca frecventele utilizate trebuie sa fie tot mai mari.

- Pentru incdlzirea la suprafatd a placilor metalice subtiri de grosime a3 in

camp magnetic transversal graficul prezentat in figura 2.3, cdnd ¢ =180°, ne
aratd cd un randament ridicat se obtine daca:

2.3 o f<—P2_.225.10° (2.22)
52 a2 -Hr2

Randamente mai bune se obtin pentru valori mai mici ale frecventei.
Randamentul electric la incalzirea benzilor de aluminiu avand grosimi cuprinse
intre 1,5 mm si 6 mm este cel mult 0,7 in cazul incalzirii Tn cdmp magnetic
longitudinal si de cel putin 0,8 in cazul incalzirii in cAmp magnetic transversal
[33].

- Pentru incélzirea corpurilor sub form3 de teavd, datorita formei functiei de
transfer F, prezentata in figura 2.6, randamentul electric va avea un maxim a
carui pozitie depinde de raportul dintre grosimea peretelui tevii a si diametrul
ei exterior dy. Valoarea maxima a randamentului se obtine intotdeauna pentru

g—z <1, ceea ce corespunde unui efect superficial slab in peretii tevii.
2

e) Randamentul electric maxim.

Valoarea maxima a randamentului (valoarea teoretica) se obtine atunci cand
dy=dy, h=b, R =F, g=1, §=1, Y =1 siare valoarea:
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22  Caracteristici ale instalatiilor de incdlzire prin inductie electromagnetica — 2

1 (2.23)
14 | P

P2 “Hr2
Se observad ca randamentul electric maxim ne max depinde numai de natura

materialului corpului de incalzit si a materialului inductorului, fiind independent de
frecventa.

Ne max =

2.4, Factorul de putere la incdlzirea prin inductie

Factorul de putere cos¢ ne aratd care este relatia dintre puterea activa si
cea reactiva consumate de sistemul inductor — corp de Tncalzit [33]:

PL+Py Ry +Ry (2.24)
\/(Pl + PZ)Z +Q° J(R1 + R'z)2 +(X1 + Xlz + X'a)2

unde P; este puterea activa disipatad in inductor, P, puterea activa disipatd in corpul
de incdlzit, iar Q este puterea reactivd totald corespunzidtoare reactantelor

inductorului X;, corpului de incalzit X}_ si spatiului dintre inducter si corpul de

cosQP =

incalzit Xj.

Pentru analiza factorului de putere al instalatiilor de incilzire
inductiva, autorul, pornind de la relatiile (2.8)...(2.10), a determinat
functiile Ry =R, 7] ; X1=X1 (7] si X'a =X'a 7] , astfel incat sa se poata

7] 02 32

face o reprezentare graficad unitard a tuturor parametrilor electrici ai
ansamblului inductor - corp de incédlzit. S-au obtinut relatiile:

d dp , P2 NP1 2 | P2

Ry==2.24./ 2 Pl N FI2Z. [ F2 (2.25)
& 5 Yp1-M2 h-g 82 YP1-Hr2

x; =91 . %2 f_Pz_.L‘_'ﬂ.NZ.Gld_Z. ,_92_ (2.26)
d 5 YpPi-H2 h-g 82 YP1-Hr2

(2.27)

Graficul functiilor Ry = Rl[g_zJ si Ry = Rz(g—z] din relatiile (2.11) si (2.25)
2 2

este prezentat in figura 2.13, iar a functiilor X'z =X2[gl] si X'a=X'3[g—2J din
2 2

relatiile (2.12) si (2.27) este prezentat in figura 2.14.
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2.4 - Factorul de putere la incdlzirea prin inductie 23

10t Q] <108

2 1q2 25} 227 112
N+ N . e N< N /
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/ﬁ—A—__ et
o . 0 i R
0 2 4 6 &8 10 12 dyidy 0 2 4 6 8 10 12 dyid,
Fig.2.13. Graficul rezistentelor Ry si R'2, Fig.2.14. Graficul reactantelor XI2 si X'a,
raportate la o spird, avand urmatorii raportate la o spird, pentru urmatorii
parametri: d1/d>=1,4; l1=1; = 0.3m; pp=10. parametri: dy/d>=1,4, 11=1=0.3m;
ur2=10.

Din analiza relatiilor (2.11), (2.12), (2.25), (2.26) si (2.27) si a figurilor
2.13 si 2.14 se observa cd intre parametrii electrici ai ansamblului inductor - corp
de Tncaizit se pot scrie urmatoarele inegalitati:

R << R'p_ Xy << le_ << XI3; (Rl + Rlz) << (Xl + X'2 + X'a,) (2.28)
Folosind inegalitatile din relatia (2.28), expresia factorului de putere poate
fi scrisa astfel:
Ri+Ry _R3
X1 +X5 + X5  Xa
Folosind relatiile (2.10) si (2.11) si considerand cazul ideal (lungime infinita,
adica 01 =ay =1, §=1 si F, = 1) [97] se obtine:
4-pp-d 4-p dz

o 2 2 2 B3y
W - Ho 52(d1 dz) m.po.dg. [adi] _1J
2

Folosind relatia (2.2) se poate transforma relatia (2.30) astfel incat sa reiasa
legatura factorului de putere cu permeabilitatea magneticd relativd ur» si cu
frecventa:

Cos P = (2.29)

n

cosp = (2.30)

cosp =

-1
212 ,(d_zj _2 P2t dp (2.31)

$2_ tep) \/n'f‘l»lo d%—d%
dz

Concluziile autorului privind factorul de putere al instalatiilor de
incdlzire inductiva s-au bazat pe analiza tuturor méarimilor care intervin in
relatiile (2.24), (2.29) si (2.30) si sunt prezentate in continuare structurate
pe grupe de marimi (s-a utilizat Anexa 3):
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Caracteristici ale instalatiilor de inc3lzire prin inductie electromagneticd — 2

a) Efectul dimensiunilor geometrice asupra factorului de putere.

in figura 2.15 se prezintd variatia factorului de putere pentru diverse valori
ale raportului dintre diametrul inductorului dy si diametrul corpului de incélzit

d> . Se observa ca valorile mai ridicate ale factorului de putere se obtin pentru

cazul Tn care cele doud diametre sunt apropiate ca valoare. Prezenta
izotatorilor electrici intre inductor si corpul de incalzit conduce la valori mai
mici ale factorului de putere.

Dimensiunile geometrice finite ale inductorului si ale corpului de incalzit
influenteaza factorul de putere si prin intermediul factorul de cuplaj &, intrucat

acesta intervine in expresiile lui R'z si X'a (relatiile (2.10) si (2.11)). Un cuplaj

mai bun asigura un factor de putere mai mare. Aceasta se intampla pentru
cazul sistemelor in care inductorul si corpul de incdlzit au dimensiuni
apropiate, iar raportul dintre lungimea lor si diametru cat mai mare. Factorul
de cuplaj poate fi crescut prin utilizarea concentratoarelor magnetice.

b) Efectul permeabilitatii magnetice relative asupra factorului de putere.

Permeabilitatea magnetica relativd a corpului de incdlzit pro apare explicit in
expresia factorului de putere. Asa cum rezultd si din figura 2.16 o valoare
mare a lui pgrp duce la cresterea factorului de putere. Pentru materialele
magnetice, factorul de putere este mai ridicat decat pentru cele nemagnetice.
Permeabilitatea magnetica relativd prp apare implicit in expresia functiei de
transmitere a puterii F prin intermediul adancimii de patrundere 5, prin

aceasta influentdnd valoarea rezistentelor Ry si R'z (relatiile (2.8) si (2.11)).

Deoarece adancimea de patrundere a curentului in corpul de incalzit este tot
mai mica pe masura ce permeabilitatea magnetica relativd creste, analizdnd
graficul din figura 2.5, rezultd cd datorita cregterii factorului de transmitere a
puterii in corpul de incalzit si pe aceasta cale factorul de putere are o usoard
crestere odata cu cresterea permeabilitatii magnetice relative.

cos
08 @ 08 cos @
di
dy
06 06 /"‘"—u =40,
11 !.f (p2=11-107"[Qm])
- Otel (100°C)
0.4 12 04 .{/ T :
13 A“’ Ke2 = l :«,;\
02 0.2 (/ (p2=65-10 [Q2m])
. _ )
9 & Otel (1000°C)
D - " " N i U — s N —_ " i
0 4 6 8 10 12 dy/d, 0 2 4 6 & 10 12 dy/dy
Fig.2.15. Reprezentarea factorului de Fig.2.16. Reprezentarea factorului de

putere folosind ca parametru geometria
ansamblului inductor - corp de incalzit.

putere folosind ca parametru
permeabilitatea magnetica a
materialului corpului de incalzit.
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2.4 - Factorul de putere la incdlzirea prin inductie 25

c) Efectul rezistivitatii electrice asupra factorului de putere.

Prezenta in mod explicit In expresia randamentului electric a rezistivitatii
materialului corpului de incdlzit po face ca o crestere a acesteia sa aiba un
efect benefic asupra cresterii factorului de putere. Datorita dependentei
rezistivitatii electrice de temperatura, cresterea temperaturii determind
cresterea factorului de putere.

Prezenta in mod implicit a rezistivitatii electrice po in expresia factorului de

putere, prin intermediul functiei de transfer a puterii F2, face ca si pe aceastd
cale rezistivitatea electricd a materialului corpului de incdlzit sa influenteze
valoarea factorului de putere. Spre deosebire de permeabilitatea magnetica
relativa, cresterea rezistivitatii duce la cresterea adancimii de patrundere &5,

deci la scdderea factorului de transmitere a puterii in corpu! de incalzit.

Dacd frecventa de lucru este aleasa incat 2—223,5 atunci influenta rezistivitatii

2
asupra factorului de putere, prin intermediul marimii F, devine nesemnificativa.
Cos @ In figura 2.17 este prezentat
08 ] -1 factoru de putere pentru mai mute
(K2 =40 sip2=L1-10 [S2m] ) categorii de materiale cu rezistivitdti
06 Otel ~,_—— . diferite. Se observd cd  entru
: ; _ o Y materiale cu rezistivitate mica (cupru,
/ ,__f‘_l__(pz 2910 "[€2m] ) aluminiu si aliajele lor) factorul de
/ *““‘:-““\::—:____ putere este mai mic decdt pentru
04t / ““‘:-"—i::::__‘- materialele cu rezistivitate mare (otel,
{ Cu(pz=1,85-10-8[9m] ) grafit, etc.).
02t
Fig.2.17. Dependenta factorului de putere
de rezistivitatea electrica a materialului
0 e cor_ ului de incalzit: cose = f(pz ; d2/57 ).
0 2 4 6 8 10 12 dyfdy

d) Corelatia dintre frecventa si factorul de putere pe tipuri de procedee.

Frecventa influenteaza factorul de putere pe mai multe cai:
Cea mai mare influenta asupra factorului de putere o are frecventa prin

intermediul reactantei X,. Pe aceasta cale, la cresterea frecventei, factorul de

putere scade datoritd cresterii puterii reactive absorbite de spatiul dintre
inductor si corpul de Tncalzit.
Frecventa influenteaza factorul de putere si prin intermediul adancimii de
pdtrundere, intrucdt adancimea de patrundere apare in expresia tuturor
parametrilor electrici ai inductorului si ai corpului de incdlzit, atat in mod
explicit cat si In mod implicit, prin functiile de transmitere a puterii. Pe
ageasté cale cresterea frecventei duce la cresterea factorului de putere.
Intrucat adancimea de patrundere depinde de radacina patratd a frecventei,

iar reactanta X'a depinde de frecventa, la frecvente mari efectul reactantei

Xadevine predominant, ceea ce face ca la frecvente mari factorul de putere sa

scada la cresterea frecventei, asa cum se observd in figura 2.15. Exista un interval
de frecvente la care factorul de putere prezintd valori mai ridicate.
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26 Caracteristici ale instalatiilor de incdlzire prin inductie electromagneticd - 2

Pentru a obtine un factor de putere cat mai mare alegerea frecventei pentru
diferitele procedee ale incalzirii prin inductie se face astfel [33]:

- g—z > 10 pentru topirea prin inductia electromagnetica. Pentru cuptoarele de
2
inductie cu creuzet se obtin valori ale factorului de putere cuprinse intre 0,1 si
0,2, iar pentru cuptoarele de inductie cu canal valori cuprinse intre 0,5 si 0,7.
- g—z = 3...7 pentru incalzirea in volum prin inductie electromagnetica. O mare
2
influenta asupra valorii factorului de putere o are geometria ansamblului
inductor - corp de incalzit si materialul din care este confectionat corpul de
incalzit.

- g—z >3 pentru tratarea termica prin inductie electromagnetica. La acest
2

procedeu factorul de putere are in general valori mici datorita frecventelor mai

mari care se utilizeaza.

La toate procedeele incalzirii prin inductie electromagneticd puterea reactiva
trebuie compensat3 cu baterii de condensatoare, astfel incat sursa de alimentare sa
acopere numai puterea activa necesara. Deoarece parametrii electrici echivalenti ai
ansamblului inductor - corp de incalzit se modifica pe durata procesului de incalzire,
schemele de compensare a puterii reactive trebuie sa asigure urmarirea puterii
reactive pe toatd durata procesului de incalzire.

2.5. Concluzii

in acest capitol autorul a realizat o sintezid a principalele
caracteristici electrice ale instalatiilor de incalzire prin inductie
electromagnetica, care constituie un punct de plecare in vederea proiectdrii
surselor de alimentare ale acestor instalatii.

Intrucat puterea transmisa corpului de incdlzit este una din caracteristicile
cele mai importante ale instalatiilor de incalzire prin inductie electromagnetica s-au
prezentat sub forma analitica si grafica puterile activd si reactivd pentru cele mai
utilizate configuratii ale ansamblului inductor - corp de incaizit. Pe baza relatiilor
obtinute si a analizei acestora in MATLAB autorul a prezentat un punct de
vedere personal privind limitdrile care apar asupra puterii transmise
corpului de incalzit.

Avand in vedere importanta pe care o au parametrii electrici ai ansamblului
inductor - corp de incdlzit in analiza randamentului electric si a factorului de putere,
precum si in proiectarea si analiza surselor de alimentare ei sunt prezentati prin
relatiile analitice care ii definesc.

Instalatile de incdlzire prin inductie electromagneticd fiind mari
consumatoare de energie electrica randamentul electric si factorul de putere al
acestora prezintd un interes deosebit. Autorul face o analizd privind factorii
care determina valorile randamentului electric si ale factorului de putere
pentru aplicatiile de bazad ale incdlzirii inductive. Sunt analizate efectele
dimensiunilor geometrice ale inductorului si ale corpului de Iincdlzit, ale
permeabilitdtii magnetice relative, ale rezistivitatii electrice si ale frecventei. Sunt
prezentate corelatiile frecventa - randament si frecventd - factor de putere pentru
topire, incalzirea in volum si tratarea termica prin inductie electromagnetica.
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2.4 - Factorul de putere la incdlzirea prin inductie 27

Contributiile autorului sunt mai insemnate in ce priveste analiza factorului
de putere pentru care datele prezentate in literatura de specialitate sunt
mult mai sdrace decat pentru celelalte marimi. Intrucat factorul de putere
natural al instalatiilor de incalzire inductiva este cuprins intre 0,1 si 0,7 se observa
cd se impune alegerea surselor de energie care permit compensarea factoruiui de
putere ( cos¢ =1). De asemenea, autorul a ajuns la concluzia cad alegerea sursei de

alimentare trebuie sa fie facuta tindnd cont de caracteristicile electrice ale fiecarei
aplicatii in parte.
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3. CONTRIBUTII LA STUDIUL METODELOR DE
COMANDA ALE INVERTOARELOR REZONANTE

In acest capitol autorul prezintd contributiile proprii la studierea metodelor
de comand§ ale invertoarelor rezonante. Invertoarele rezonante paralel au fost pdné
acum cativa ani cel mai des utilizate pentru realizarea surselor de alimentare ale
instalatiilor de incdlzire prin inductie, de aceea sunt mai mult studiate in literatura.
Odaté cu perfectionarea si diversificarea dispozitivelor electronice de putere au
inceput s& fie utilizate tot mai mult invertoarele rezonante serie, a caror posibilitati
de comanda sunt mai mari decét a invertoarelor rezonante paralel. Dintre metodele
de comanda care se pot utiliza pentru invertoarelor rezonante serie metoda de
comanda defazata a ramurilor puntii invertoare este cea mai potrivitd. Pentru
aceastd metodd autorul a realizat un studiu amanuntit care sa stabileascad conditiile
in care comutatia intrerupdtoarelor de putere are loc la tensiune zero (Zero Voltage
Switching) (ZVS). Au fost studiate doud moduri diferite de defazare a semnalelor de
comandd ale intrerupdtoarelor de putere, stabilind pentru fiecare mod care sunt
intrerupdtoarele care au probleme de comutatie. Au fost identificate marimile care
influenteazd regimul de comutatie al intrerupatoarelor si pe baza simuldrilor in
ORCAD au fost determinate valorile limita ale acestor mdarimi, valori care despart
regimul de comutatie non-ZVS de regimul ZVS. O altd abordare in ce priveste
posibilitatile de comanda ale invertoarelor rezonante este oferitd de logica fuzzy,
care nu presupune o modelare matematica precisd si nici calcule complicate, ci o
intelegere calitativd a functionarii invertorului si capacitatea de-a extrage un set de
reguli care sd caracterizeze functionarea lui. Pentru metoda de comanda fuzzy au
fost studiate patru variante de regulatoare fuzzy, care au fost implementate in
MATLAB folosind editorul grafic FUZZY si toolbox-ul SIMULINK. Pe baza simularilor
s-a fdcut o comparatie a performantelor celor patru regulatoare, rezultdnd concluzii
utile pentru proiectarea unui astfel de regulator.

Realizarea unor dispozitive semiconductoare de putere usor de comandat,
lucrand la frecvente mari si avand capabilitati mari in curent si tensiune a facut sa
poata fi valorificate intr-o masura mai mare avantajele invertoarelor rezonante si s
fie estompate dezavantajele lor [129]. Un mare avantaj al invertoarelor rezonante
serie este capacitatea lor de a controla in mod direct puterea de iesire, fard sa fie
necesar un circuit suplimentar de control al puterii, situat intre sursa de alimentare
si invertor, cum este cazul la invertoarele rezonante paralel.

Metodele de comanda pentru invertoarele rezonante serie propuse pana
acum 1n literatura de specialitate sunt: metoda de comanda sincrona, metoda de
comanda in frecventa, metoda de comanda PWM, metoda de comanda defazatd a
ramurilor puntii invertoare si metoda de comand3 prin modularea densitatii
impulsurilor. Dintre aceste metode de comanda cele mai compatibile cu domeniul
incalzirii prin inductie sunt ultimele doud, intrucat aceste metode, daca sunt corect
folosite, permit comutatie intrerupatoarelor de putere in regim ZVS, ceea ce face ca
pierderile in comutatie sa fie mici. Dintre aceste metode de comandad autorul
considerd cad cea mai indicatd este metoda de comanda defazatd a ramurilor puntii
invertoare, ea fiind studiata in continuare.
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3.1. Comanda invertoarelor rezonante prin defazarea
ramurilor puntii invertoare

Aceastda metoda de comandd presupune comanda intrerupatoarelor puntii
invertoare cu impulsuri care au factorul de umplere egal cu 0,5 si pulsatia putin mai
mare decat pulsatia de rezonantd a circuitului de sarcind. Reglarea puterii de iesire
se realizeaza prin defazarea relativa a celor doua tensiuni de comanda cu un unghi &
fatd de pozitia pe care acestea o au in cazul in care la iegire se obtine tensiunea
maxima {1].

Diferenta dintre frecventa impulsurilor de comandda si frecventa de
rezonantd a circuitului de sarcind este minimd, atat cat sa asigure comutatia
intrerupdtoarelor, dar sa asigure si un factor de putere cat mai bun. Intrucat
frecventa de rezonantd se modifica in timpul incalzirii este necesard prezenta
circuitului de urmarire a ei, astfel incat in orice conditii sa& fie asigurata comutatia
corecta a intrerupdtoarelor.

Intrucat aceasta metoda de comanda are o importanta foarte mare
pentru domeniul incalzirii inductive autorul a realizat un studiu amanuntit
care sa stabileasca conditiile in care comutatia intrerupatoarelor de putere
are loc la tensiune zero (regim ZVS). Analiza este efectuatd pe circuitul din
figura 3.1. Exista doua moduri de defazare a semnalelor de comanda ale celor patru
intrerupatoare. Pentru fiecare din cele douda moduri de defazare sunt altele
intrerupatoarele care au probleme de comutatie. De aceea autorul a studiat ambele
moduri de defazare pentru a stabili diferentele dintre ele. Formele de unda ale
marimilor care descriu functionare invertorului pentru primul mod de comanda sunt
prezentate in figura 3.2. Simuldrile au fost efectuate in ORCAD, un exemplu de
modelare fiind prezentat in Anexa 5. Ca si intrerupatoare de putere au fost folosite
IGBT-uri. Pentru inceput este prezentat cazul in care toate intrerupédtoarele de
putere lucreaza in regim ZVS.
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Fig.3.1. Schema bloc a invertorului rezonat serie cu comanda defazata a ramurilor puntii.
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Fig.3.2. (Continuare pe pagina urmatoare).
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Isy

Fig.3.2. Formele de unda ale marimilor care descriu functionarea invertorului
(regim ZVS) (modul 1 de defazare).

Se observa ca existd intervale de timp in care tensiunea de iesire este nula.
Acest lucru se intdmpla atunci cand se afld in conductie un intrerupdtor si dioda din
bratul aflat in fata acestuia. In cazul secventei de comanda prin deplasare de faza
prezentatd in figura 3.2, comanda directd a intrerupatoarelor se face la momentul in
care curentul de sarcina circuld prin diodele antiparalel ale acestora. Prin urmare,
comutatia directd a intrerupdtoarelor are loc cu pierderi minime. Comutatia inversa
a intrerupatoarelor are loc insd la un curent diferit de zero. De aceea este necesar
sda se conecteze in paralel cu ele cate un snubber capacitiv, care sa asigure o
comutatie la tensiune nula (ZVS) cu pierderi minime.

Daca se analizeaza functionarea invertorului pe baza formelor de unda
obtinute se constatd cd acesta are zece stdri distincte pe parcursul unei perioade de
comutatie, asa cum se aratd in figura 3.3. Configuratiile circuitului de putere al
invertorului corespunzatoare acestor stari de comutatie pentru cazul comutarii in
regim ZVS sunt prezentate in figura 3.4.
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Fig.3.3. Starile de comutatie ale invertorului rezonant pentru regimut ZVS (modul 1).
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Fig.3.4. (Continuare pe pagina urmatoare).
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Fig.3.4. Configuratiile circuitului de putere corespunzatoare starilor de comutatie ale
invertorului rezonant serie (regim ZVS) (modul 1 de defazare).

Chiar dacd frecventa de comutatie este mai mare decat frecventa de
rezonantd a circuitului de sarcind regimul ZVS poate fi pierdut daca nu exista timpul
fizic necesar pentru a descarca condensatoarele snubber aflate in paralel cu
intrerupdtoarele de putere. Aceste condensatoare existda chiar daca nu sunt
conectate din exterior datoritd capacitatilor parazite ale intrerupatoarelor de putere.
Formele de undé care rezultd in urma unui regim de comutatie fara comutatie la
tensiune zero (non-ZVS) sunt prezentate in figura 3.5. Se constatd ca diodele D3 si
D4 nu conduc, ceea ce inseamna ca intrerupatoarele S; si S4 vor fi sunt aduse in
conductie la tensiune diferita de zero. Aceasta se intampld deoarece
condensatoarele Cs si C4 nu sunt descarcate complet pana cand intrerupatoarele cu
care se afla in paralel nu sunt comandate pentru a fi aduse in conductie.
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Fig.3.5. (Continud pe pagina urmatoare).
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Fig.3.5. Formele de unda ale marimilor care descriu functionarea invertorului
(regim non-ZVS) (modul 1 de defazare).

Analizand functionarea invertorului in conditiile comutarii la tensiune diferitd
de zero se constata cad acesta are tot zece stdri distincte pe parcursul unei perioade
de comutatie, agsa cum se arata in figura 3.6. Configuratiile circuitului de putere al
invertorului corespunzatoare acestor stdri de comutatie pentru cazul comutarii in
regim non-ZVS sunt prezentate in figura 3.7.
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Fig.3.6. Starile de comutatie ale invertorului rezonant pentru regimul non-ZvS (modul 1).

BUPT



3.1 - C-da invertoarelor rezonante prin defazarea ramurilor puntii invertoare 35

1o $3 ct 3 D3 €3
0 C
A e ~y
2 Dz C2 54 04 |c4 52 Dz C2 84 D4 C4
ju] o u} L‘lJ
7
- - - - . - - - 4
Starea l1a Starea 2a’
S1 D1 C1 §3 D2 3 S1 D1 C1 S3 03 C3
o — o o 5
ud \ ) Ud
s ’ ‘
sz o2 |2 54 |lloa c4 51 uzJ c2 0a S4 ||oa ca
= | Y DJ
=] \ o ] =]
. . 1 o )|
Starea 3a’ Starea 43’
( = = = ‘V = = b
$1 D1 Ct 83 D3 Jc3 03 |C3
J: L
] 0 T T
Uq + J )
= — AV e - -
¥ N b
52 0z | C2 54 D4 |c4 D4 |c4
at T <
a a
P V
Starea 5a’ Starea 6a
- - . + + + 4+ —¢
3 C3 $1 DI O 83 D3 C3
. o]
ud
D4 4 52 D2 C2l 54 D4 ca
o T o
Starea 7a’ Starea 8a

Fig.3.7 (Continud pe pagina urmétoare).
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Fig. 3.7. Configuratiile circuitului de putere corespunzatoare starilor de comutatie ale
invertorului rezonant serie (regim non-ZVS) (modul 1 de defazare).

Pentru a stabili factorii de care depinde regimul de lucru al intrerupatoarelor
de putere autorul a efectuat un mare numar de simulari pentru diverse valori ale

unghiului de comanda (8), perioadei de comutatie (T.) si parametrilor sarcinii. Din
analiza rezultatelor simularilor, care au fost efectuate in ORCAD, autorul a constatat
ca intrerupdtoarele de putere S; si S, intotdeauna lucreaz3 in regim ZVS in timp ce
intrerupdtoarele de putere S3 si S4 pot pierde regimul ZVS. Aceastd observatie se
explicd prin faptui cd la comutarea intrerupdtoarelor S; (trecerea din starea 10a in
1a pentru regimul ZVS, respectiv trecerea din starea 10a’ in 1a’ pentru regimul
non-ZVS) si Sy (trecerea din starea 5a in 6a pentru regimul ZVS, respectiv trecerea
din starea 5a’ in 6a’ pentru regimul non-ZVS) curentul de sarcind are valoare mare

care poate descarca in timp util sarcina acumulatd in condensatoarele conectate in
paralel cu acestea, permitdnd diodelor sa intre in conductie. Comutarea
intrerupdtoarele S3 (trecerea din starea 6a in 7a pentru regimul ZVS, respectiv
trecerea din starea 6a’ in 7a’ pentru regimul non-ZVS) si S4 (trecerea din starea 1a
in 2a pentru regimul ZVS, respectiv trecerea din starea 1a’ in 2a’ pentru regimul
non-ZVS) are loc cand curentul de sarcind are valori mici si de aceea uneori
comutatia ZVS este pierdutd. Insistédnd Tn analiza in special pe regimul de comutatie
al intrerupdtoarelor S3 si S4 autorul a ajuns la concluzia ¢d sunt patru parametri
care stabilesc regimul de comutatie pentru un anumit unghi de comanda si anume:
perioada de comutatie (T.), amplitudinea curentului de sarcina (Iom), defazajul intre
tensiunea si curentul de sarcinad (¢) si timpul de descércare al condensatoarelor C3,
respectiv C4 (tq). intre regimul ZVS si regimul non-ZVS exista un regim limita care
le desparte si care se realizeazd in situatia in care descdrcarea completd a
condensatorului snubber are loc cu putin timp inaintea aducerii in conductie a
intrerupatorului corespunzator. Precizarea graficd a valorilor limitd a celor patru
parametri este facuta in figura 3.8.
Parametrii invertorului analizat sunt:

R=0,6 Q; L=19,4uH; C=880nF, Q=7,88; Uy4=30V; C; =C;=C3=C4=2nF.

Pentru mai multe valori ale unghiului de comanda s-au cdutat valorile limit3
ale marimilor care caracterizeazd regimul de comutatie al intrerupdtoarelor de
putere.
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Fig.3.8. Precizarea marimilor care caracterizeaza regimul de comutatie al intrerupatoarelor.
Pe baza determinarilor efectuate in ORCAD sau obtinut valorile prezentate in
tabelul 3.1 si care folosind o relatie de interpolare liniard in MATLAB au condus la
graficele prezentate in figura 3.9.

Tabelul 3.1. Valorile limita care caracterizeaza regimul de comutatie al intrerup3toarelor.

8 [°] 10 20 40 60 80 100
Terim | [wsl | 25,83 25,78 25,73 25,58 25,43 | 25,27
foim | [Hz] | 38710 38790 38870 39100 | 39320 | 39510
Io iim [A] 57,2 53,4 44,3 33,2 20,1 5

Qiim [°] 15 19 27 37 48 61
talim | [ps] 0,5 0,52 0,6 0,71 0,85 1
Tetim [1s] feyim kHz
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Fig.3.9. (Continua pe pagina urmatoare).
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Fig.3.9. Valorile limita ale marimilor care caracterizeaza regimul de comutatie al
intrerupatoarelor de putere.

Din figura 3.9 se observd ca daca unghiul de defazare (8), creste frecventa
de comutatie trebuie sd creascd pentru a nu se pierde comutatia in regim ZVS. In
aceste conditii valorile limitd pentru amplitudinea curentului de sarcina (ig) scade,
pentru defazajul intre tensiunea si curentul de sarcind (@) creste, iar pentru timpul
de descarcare a! condensatoarelor snubber (tq) creste. Concluzia generald care se
desprinde este ca pentru a avea un regim ZVS de comutatie al intrerupdtoarelor de
putere este necesar ca toate marimile indicate sa se gdseascd in regiunea "Regim
ZVS". Daca oricare dintre marimile prezentate se gdseste In zona “regim non-ZVS”
comutatia intrerupatoarelor S3 si S4 are loc in regim non-ZVS

Asa cum s-a precizat anterior existda doua moduri de defazare a impulsurilor
de comanda ale intrerupatoarelor. P&nd acum a fost analizat modul 1 de defazare la

care semnalele de comanda ale intrerupdtoarelor S3 si S4 sunt intarziate fatda de
semnalele de comanda ale intrerup3toarelor S; si Sz. in continuare v-a fi analizat
modul 2 de defazare in care semnalele de comanda ale intrerupatoarelor S; si Sz
sunt intarziate fatd de semnalele de comandd ale intrerupatoarelor S3 si Sa.
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Rezultatele simularilor efectuate in ORCAD pentru modul 2 de defazare, cu un regim

ZVS de comutare a intrerupdtoarelor sunt prezentate in figura 3.10.
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Fig.3.10. (Continuare pe pagina urmatoare).
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Fig.3.10. Formele de unda ale marimilor care descriu functionarea invertorului
(regim 2ZVS) (modul 2 de defazare).

Daca se analizeaza functionarea invertorului pe baza formelor de und3
obtinute se constata ca acesta are zece stari distincte pe parcursul unei perioade de
comutatie, asa cum se arata in figura 3.11. Configuratiile circuitului de putere al
invertorului corespunzdtoare acestor stdri de comutatie pentru cazul comutdrii in
regim ZVS sunt prezentate in figura 3.12.
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Fig.3.12. (Continuare pe pagina urmatoare).
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Fig.3.12. Configuratiile circuitului de putere corespunzatoare stdrilor de comutatie ale
invertorului rezonant serie (regim ZVS) (modul 2 de defazare).
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Formele de undd care rezultd in urma unui regim de comutatie fara
comutatie la tensiune zero (non-ZVS) sunt prezentate in figura 3.13. Se constatd ca
diodele Dy si D2 nu conduc, ceea ce inseamnd ca intrerupatoarele S; si Sz vor fi
aduse in conductie la tensiune diferitd de zero. Aceasta se intampla deoarece
condensatoarele Cy si C2 nu sunt descdrcate complet padna cand intrerupatoarele cu
care se afl3 in paralel nu sunt comandate pentru a fi aduse in conductie.

Fig.3.13. (Continuare pe pagina urmatoare).
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Fig.3.13. Formele de unda ale marimilor care descriu functionarea invertorului
(regim non-2ZVS) (modul 2 de defazare).

Analizand functionarea invertorului in aceste conditii se constatd ca acesta
are tot zece stari distincte pe parcursul unei perioade de comutatie, asa cum se
arata in figura 3.14. Configuratile circuitului de putere al invertorului
corespunzatoare acestor stari de comutatie pentru cazul comutarii in regim non-ZVS
sunt prezentate in figura 3.15.

Din analiza rezuitatelor simularilor pentru modul 2 de defazare autorul a
constatat cd intrerupatoarele de putere S3 si S4 intotdeauna lucreaza in regim ZVS
in timp ce intrerupatoarele de putere S; si S, pot pierde regimul ZVS. Aceastd

observatie se explica prin faptul ca la comutarea intrerupatoarelor S4 (trecerea din
starea 10b in 1b pentru regimul ZVS, respectiv trecerea din starea 10b’ in 1b’

pentru regimul non-ZVS) si S3 (trecerea din starea 5b in 6b pentru regimul ZVS,
respectiv trecerea din starea 5b’ in 6b’ pentru regimul non-ZVS) curentul de sarcina
are valoare mare care poate descarca in timp util sarcina acumulata in
condensatoarele conectate in paralel cu acestea, permitand diodelor sa intre in

conductie. Comutarea intrerupatoarele S, (trecerea din starea 6b in 7b pentru
regimul ZVS, respectiv trecerea din starea 6b’ in 7b’ pentru regimul non-2ZVS) si S;
(trecerea din starea 1b in 2b pentru regimul ZVS, respectiv trecerea din starea 1b’
in 2b’ pentru regimul non-ZVS) are loc cand curentul de sarcina are valori mici si de
aceea uneori comutatia ZVS este pierduta.
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Fig.3.14. Starile de comutatie ale invertorului rezonant pentru regimul non-ZVS (modul 2).
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Fig.3.15. (Continuare pe pagina urmatoare).
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Fig. 3.15. Configuratiile circuitului de putere corespunzatoare starilor de comutatie ale
invertorului rezonant serie (regim non-ZVS) (modul 2 de defazare).

Comparand rezultatele obtinute pentru cele douda moduri de defazare se
constata ca sunt foarte asemdnatoare, putandu-se observa cd, concluziile obtinute
pentru modul 1 de defazare se pot transfera modului 2 de defazare daca se fac
urmatoarele schimbari de notatii:

S1 > Sa S>> S3 S35 S>3 S4-> 51

Comanda prin deplasare de faza poate controla nu numai puterea de iegire
ci si componenta fundamentala a tensiunii de iesire:

Uor = Uq cos @ (3.1)
Puterea de iesire a invertorului este data de relatia:
vz, U2
P, = RIZ =RL12=—dcosch (3.2)
lzy ¢ R

In care pentru |Z;| s-a folosit relatia: |24 5o

Autorul considera comanda prin deplasare de faza cea mai indicata
metodda de comanda a invertoarelor rezonante serie. Controlul buclei de
reglare a frecventei de comanda a intrerupatoarelor, incat sa garanteze ca ZVS este
intotdeauna asigurata, nu trebuie facutd cu o bucla PLL ci prin masurarea sarcinii
transportate de catre curentul de sarcind in timpul tranzitiei ZVS, asa cum este
prezentat in capitolul patru.

3.2. Comanda fuzzy a invertoarelor rezonante

Dificultatea care apare la analiza, modelarea si elaborarea modului de
comanda al invertoarelor rezonante este data de caracterul neliniar al sistemului
reprezentat de invertor si sarcina. Metodele de comandd prezentate pana acum
presupun o buna cunoastere a sistemului pentru a obtine performantele dinamice
dorite. Ele se bazeaza in special pe modelul matematic de semnal mic al
invertorului. Intrucdt modelele de semnal mic se obtin facand anumite simplificari,
ele au validitate limitata. Performantele lor depind mult de punctul static de
functionare (PSF) in jurul caruia se face liniarizarea, de aceea prezenta unor variatii
ale tensiunii, curentului sau sarcinii face dificila alegerea unei metode de comanda
optime.
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O altd abordare este oferitd de logica de comanda fuzzy, care nu presupune
o modelare matematicd precisd si nici calcule complicate. Acest tip de comanda
necesitd intelegerea calitativd a functionarii sistemului si capacitatea de a extrage
un set de reguli care sa caracterizeze functionarea lui. Controlul fuzzy are avantajul,
fatd de metodele de control clasice ca poate realiza comanda si in cazul sistemelor
puternic neliniare, cu o dinamica de semnal mare si cu variatii pronuntate ale
parametrilor. Comanda fuzzy nu realizeaza de obicei un raspuns de semnal mic mai
bun decét cel realizat cu metodele de comanda obisnuite, dar permite o proiectare
mai usoara si o adaptabilitate mai bund. De multe ori trecerea de la un invertor la
altul se poate face doar prin schimbarea catorva factori de scalare. Avéand in vedere
aparitia de procesoare de semnal de tip fuzzy proiectarea regulatorului este mult
usurata.

Pentru exemplificarea posibilitatilor de control fuzzy in domeniul
invertoarelor rezonante in figura 3.16 este prezentatd schema de principiu a
circuitului de control fuzzy al unui invertor cu comanda prin defazarea ramurilor
puntii invertoare.

Spre deosebire de sistemele de control clasice la care variabilele de intrare
pot fi marimi continue sau discrete, regulatoarele fuzzy au nevoie la intrare ca
fiecare variabila sa fie fuzzificata, adica sa fie exprimata prin seturi lingvistice carora
li se asociazad etichete lingvistice. Intrarile regulatorului fuzzy sunt eroarea E(k) si
variatia erorii AE(k), iar iesirea regulatorului fuzzy este variatia unghiului de
comanda Ad(k). Din acesta se obtine unghiul de comanda &(k), care reprezintd

marimea de control a invertorului. ,k” se refera la valori din perioada k de comutare.

S-a ales ca marime de iesire A3(k) si nu 8(k), intrucadt prin aceasta se reduce
eroarea de regim stationar, dand regulatorului un caracter asemanator unui
regulator PI conventional.

: R-gl-tor
! fuzzy Baza de date
| 3
E(k) : Ug
Ek-1) . |Fuzaficarel) Rea]marea L{De fuzzificare b+ | tnvertor | ]
t - | inferentelor
Pref SAE®K)
E ' ,
By () : Regul fuzzy
i
b e e e i e e e et e e e e e e e
Iy
—X
Ug
Fig. 3.16. Schema de principiu a regulatorului fuzzy al unui invertor
rezonant cu comanda prin defazarea ramurilor puntii.
E, AE(k) si A5(k) sunt definite cu relatiile:
E=Pref —Po (3-3)
AE(k) = E(k) -E(k -1) (3.4)
o(k) = 8(k - 1) + B - Ad(k) (3.5)

BUPT
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in care: - Pg - puterea de iesire a invertorului rezonant;

- Pref - puterea de referintd (impusa) a invertorului rezonant;

- 8(k) - unghiul de comanda in perioada ,k” de comutare;

- B - castigul regulatorului fuzzy.

Dupa modul in care sunt alese functile de apartenenta ale variabilelor
regulatorului fuzzy se pot modifica performantele dinamice ale acestuia. Numarul
optim de seturi fuzzy prin care sunt descrise functiile de apartenenta este cinci sau
sapte. Un numar mai mic de seturi fuzzy duce la o scadere a performantelor de
reglare a regulatorului, iar un numar prea mare de seturi fuzzy duce la cresterea
nejustificatda a complexitatii regulatorului fuzzy si la pierderea caracterului vag al
acestuia.

Realizarea inferentelor necesitd existenta unui set de requli fuzzy, alese
intuitiv, care sa caracterizeze cat mai bine functionarea invertorului rezonant. Dintre
metodele de inferenta propuse in literatura de specialitate [93], ceea mai potrivitad
pentru acest domeniu este metoda de inferentd max-min. Dupd aplicarea metodei
de inferentd propuse variabila de iesire este tot o variabilda fuzzy, in timp ce
comanda invertorului rezonant necesita o variabila clasica obtinutd in urma
defuzzificarii. Dintre metodele de defuzzificare cea mai folosita este metoda
centrului de greutate.

Dupd@ cum se observa controlul fuzzy presupune parcurgerea mai multor
etape, fiecare dintre acestea influentdnd comportarea invertorului rezonant. Modul
de alegere a functiilor de apartenenta pentru variabilele de intrare si iesire, a setului
de reguli fuzzy si a metodei de inferenta, precum si a metodei de defuzzificare se
face pe baza experientei proiectantului, intuitia acestuia jucand un rol important.
Realizarea metodelor de comanda fuzzy este mult usuratd in etapa de proiectare de
existenta programelor de simulare a controlerelor fuzzy (de exemplu MATLAB/
SIMULINK) care permit analiza usoara a acestora, iar in etapa de implementare de
prezenta procesoarelor de semnal fuzzy.

3.2.1. Realizarea regulatorului fuzzy

Autorul a folosit editorul grafic FUZZY din mediul de programare MATLAB 7.0.
Dupa analiza mai multor variate de regulatoare pe care le-a realizat, autorul
prezinta patru variante care sunt mai reprezentative (Anexa 6).

a) Regulatorul 1

Functiile de apartenenta ale variabilelor de intrare E(k), AE(k) si a variabilei
S de iegire A8(k) pentru regulatorul 1

Re(E), pyp@E), uy;(89) sunt prezentate in figura 3.17.
Intrarile E(k) si AE(k) sunt normate cu

NB NS z]1 Ps PR coeficientii ke si kag , iar iesirea AS(K)

N\ \ este normata cu coeficientul ks.
N\ \
A\ AR

-1 -0.5 0 0.5 1
E, AE, 48

- Fig.3.17. Functiile de apartenenta ale
variabilelor E, AE, A5 pentru regulatorul 1.
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apartenenta este descrisa cu cinci seturi fuzzy: negativ mare (NB), negativ mic (NS),

ux(x) reprezintd functia de apartenenta a variabilei x. Fiecare functie de

zero (Z), pozitiv mic (PS) si pozitiv mare (PB). Cu aceste functii de apartenenta
efortul de a obtine variabila de iegite este minim, in timp ce eroarea de regim
stationar este nuld. Pentru o anumitd pereche de valori la intrare (E, AE) numai 4
din cele 25 de reguli fuzzy sunt luate in considerare pentru determinarea lui A8(k).

Alegerea regulilor de comanda fuzzy este foarte importanta pentru obtinerea

de catre sistem a performantelor dorite. Pentru scrierea regulilor fuzzy s-au folosit
urmatoarele criterii de reglare:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Dacd puterea de iesire este departe de valoarea de referinta, atunci variatia
unghiului de comanda trebuie sa fie mare pentru a readuce rapid puterea de
iesire la valoarea dorita.
Dacd puterea de iesire a invertorului se apropie incet de valoarea doritd,
atunci schimbarea unghiului de comanda trebuie sa fie mica.
Daca puterea de iesire a invertorului se apropie rapid de valoarea dorita,
atunci unghiul de comandad trebuie s@ ramaéana constant pentru a evita
oscilatiile iegirii.
Daca valoarea de referinta este atinsa, dar puterea de iegire tinde s3 se
modifice, atunci unghiul de comanda trebuie schimbat putin incat sa previna
devierea puterii de iesire de la valoarea de referinta
Daca valoarea de referinta este atinsa si puterea de iesire nu are tendinta de
schimbare, atunci unghiul de comanda trebuie pastrat neschimbat.
Daca eroarea puterii de iegire este pozitiva atunci schimbarea unghiului de
comanda este pozitiva.
Daca eroarea puterii de iesire este negativd atunci schimbarea unghiului de
comanda este negativa.

Pe baza criteriilor de reglare prezentate s-a obtinut setul de reguli fuzzy

prezentat in tabelul 3.2,

Tabelul 3.2. Regulile fuzzy pentru regulatorul 1.

AE

Eins|ns| z|ps|eps

NB NB | NB| NB | NS | PS

NS NB | NS | NS | PS | PS

Z

NB | NS Z PS | PB

PS NS | NS |{PS | PS| PB

PB NS | PS|{PB| PB | PB

regulatorul 1 este prezentata in figura

3.18.

Suprafata de reglare pentru

Fig.3.18. Suprafata de reglare a regulatorului 1.
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b) Regulatorul 2

Functiile de apartenentda ale variabilelor de intrare E(k), AE(k) sunt
prezentate in figura 3.19 si a variabilei de iegire A8(k) pentru regulatorul 2 sunt
prezentate in figura 3.20. Spre deosebire de regulatorul 1 variabila AE(k) este
fuzzificatd folosind numai trei seturi fuzzy. Aceasta scade numarul de calcule
necesare, dar scad putin si performantele regulatorului asa cum se v-a arata cand
se vor prezenta rezultatele simularilor. Si functiile de apartenenta ale variabilei A5(k)
suferd modificari de forma, fiind mai apropiate de origine.

ke (E) W g BE)
NB NS 7 1 PS PB NB 7 PB
\//\ / 1 /
/ / > N
1 05 0 0.5 | -1 0.5 0 0.5 1
E AE

Fig.3.19. Functiile de apartenenta ale variabilelor E, AE pentru regulatorul 2.

K ag (A4
Folosind criteriile  rezentate _entru

PB - .
—~ primul regulator se poate obtine setul de
\/\ reguli fuzzy prezentat in Tabelul 3.3.

A \ \ Fi .3.20. Functiile de a artenent3 ale variabilei

-1 033 O 033 1 AS(k) pentru regulatorul 2
Ab

Tabelul 3.3. Regulile fuzzy pentru regulatorui 2.

E

AE NB | NS z PS | PB

NB NB | NB | NS | PS | PB
z NB | NS z PS | PB
PB NB [ NS | PS | PB | PB

Suprafata de reglare pentru
regulatorul 2 este prezentata in figura
3.21. Din aceasta se observa caracterul
mai vag al regulatorului 2 fatd de
regulatorul 1.

Fig.3.21. Suprafata de reglare a regulatorului 2.

BUPT



50 Contributii la studiul metodelor de comanda ale invertoarelor rezononante — 3

c) Regulatorul 3

Functiile de apartenenta ale variabilelor de intrare E(k), AE(k) si a variabilei
de iesire A8(k) pentru regulatorul 3 sunt prezentate in figura 3.22.

! -1 -7 -.55-.4 02010 ____

W s (A0
V’E'Dv U-AE(AE:‘
005
04 .02 009 82,04
e N ; ps ] -1 07 055 103 01l +014 0314055 07 1
—_ _'. - l . /_
' ;oo FERN / ‘\‘ / .\
W . \ / \ /’
; " ,/\ ¥ \ /
; AN
RN AN AN \
/ A LA N4
Y , \ \J
! 05 0 0 455 7 -
Ab

Fig.3.22. Functiile de apartenenta ale variabilelor E, AE, A3 pentru regulatorul 3.

Spre deosebire de regulatorul 1 si 2 variabila A8(k) este fuzzificata folosind
foarte multe seturi fuzzy pentru a obtine un raspuns cat mai bun al regulatorului.
Datorita numarului mare de seturi fuzzy utilizate pentru a fuzzifica variabila de iesire
A8(k) s-au folosit cifre pentru a le denumi. Aceasta variantd de fuzzificare se poate
potriveste mai bine implementarii regulatorului fuzzy cu ajutorul procesoarelor de
semnal intrucat se pot folosi valori de tip singleton cu care este mai usor de efectuat
calcule.

Folosind aceleasi criterii ca si la regulatorul 1 s-a obtinut setul de reguli
fuzzy prezentat in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Regulile fuzzy pentru regulatorul 3.

AE E NB NS y4 PS PB
NB -1 |-0,55] -0,1 0 0,2
NS |-0,7]| -0,3 |-0,05|0,05] 0,3
A -0,41| -0,1 0 0,1 104
PS |-0,3}-0,05{0,05| 0,3 | 0,7
PB [-0,2| O 0,1 |055] 1

Suprafata de reglare pentru

regulatorul 3 este prezentata in figura
3.23.

Fig.3.23. Suprafata de reglare a regulatorului 3.
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d) Regulatorui 4

Functiile de apartenentd ale variabilelor de intrare E(k), AE(k) si a variabilei
de iesire A8(k) pentru regulatorul 4 sunt prezentate in figura 3.24. Toate variabilele
sunt fuzzificate folosind sapte seturi fuzzy. In plus fata de regulatoarele anterioare
apar seturile fuzzy Negativ Mediu (NM) si Pozitiv Mediu (PM). Asa cum s-a aratat
mai sus, din experienta celor care utilizeaza metoda de comanda fuzzy un numar
mai mare de seturi fuzzy pentru variabilele de intrare nu este justificatd, deoarece
creste mult complexitatea regulatorului obtinut fara a obtine o crestere prea mare a
performantelor.

RE(E), nup@E), 1y (28) Setul de reguli fuzzy pentru

. acest regulator este prezentat in

NB NM NS I PS PM PB tabelul 3.5. Asa cum se intdmpla si la
cl- t°i —gilatoa~ rz ‘tat

anterior pentru orice pereche de
valori ale variabilelor de intrare sunt
luate in considerare cel mult patru

reguli.
.
-1 -0.66 -033 0 033 066 1
E,AE Ab

Fig.3.24. Functiile de apartenenta ale variabilelor
E, AE, A8 pentru regulatorul 3.

Tabelul 3.5. Regulite fuzzy pentru regulatorul 4.

E
AE

NB |[NB{NB|[NB|NB|NMINS| Z

NB|NS[NS| Z [PS|PM|PB

NM |[NB|NB[NB|NM[NS| Z |PS
NS |NB|NB|NM|NS| Z | PS|PM

Z [NB|NM|NS| Z [PS|PM|PB

PS |NM|NS| Z |PS|PM|PB|PB

PM [NS| Z |PS|PMi{PB|PB|PB

Ad

PB | Z |PS|PM|PB|PB|PB|PB

Suprafata de reglare pentru
regulatorul 4 este prezentatd fin
figura 3.25.

Fig.3.25. Suprafata de reglare a regulatorului 3.
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3.2.2. Simularea invertorului rezonant serie comandat de
regulatoare FUZZY

Pornind de la schema de principiu a unui regulator fuzzy propusa in figura
3.16 autorul a realizat in MATLAB / SIMULINK modelu! unui invertor rezonant serie
cu defazarea ramurilor puntii invertoare comandat de un astfel de regulator fuzzy,
asa cum se prezinta in figura 3.26. Se observa din figura 3.26 ca intrarile E(k) si

AE(k) sunt scalate cu coeficientii ke si kae , iar iesirea A3(k) este scalata cu
coeficientul ks, asa cum s-a precizat la prezentarea regulatoarelor fuzzy.

P_ret o
- D ~P|nverTor || P_iesire
%?u Fuzzy Logic
Controller E @_'@
V_in + — P
%uonu XY Graph

Fig.3.26. Invertor rezonant serie comandat de regulator fuzzy.

Invertorul rezonant serie cu comanda defazatda a ramurilor puntii invertoare
este inlocuit cu modelul prezentat in capitolul 4 (figura 4.3), iar implementarea cu
elemente SIMULINK este data in figura 3.27 a). Relatia (3.5) pentru calculul
unghiului de comanda & este materializata folosind un circuit de intarziere, asa cum
este prezentat in figura 3.27 b).

oooo
o0

Signal
Generator

a)

Fig. 3.27. Detalii ale implementarii invertorului:
a) Implementarea modelului matematic al invertorului; b) Calculul unghiului de comanda.

Parametrii invertorului analizat sunt: R=0,6 Q; L=19,4uH; C=880nF;
Q=7,88; Ug=30V; P =700W ; C; = C; = C3 = C4 = 2nF. Pentru cele patru
regulatoare propuse autorul a cdutat combinatia coeficientilor care asigurd cel mai
bun timp de raspuns al invertorului, fara a avea oscilatii. Combinatia coeficientilor si
performantele invertorului pentru cele patru tipuri de regulatoare fuzzy sunt
prezentate in tabelul 3.6.
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Tabelul 3.6. Valorile optime ale coeficientilor obtinuti din simulare in MATLAB.

Parametri ke Kae ks Suprareglaj :i?b':i)li?':
Unitati de x10°8 [%] [ms]
masura
Regulator 1 0,0022 0,1 0,005 0 0,65
Regulator 2 0,002 1 0,005 0,5 0,85
Regulator 3 0,0075 10 0,004 0,5 1,1
Regulator 4 0,003 0,1 0,0055 0 0,5

Simularile au urmarit comportarea regulatoarelor fuzzy la diverse perturbatii
care pot sa apara in timpul functionarii invertorului. Au fost studiate raspunsurile
celor patru regulatoare la variatii tip treapta ale puterii de referinta, respectiv ale
tensiunii de alimentare. Rezultatele obtinute pentru variatia puterii de referinta sunt
prezentate in figura 3.28. Se observa ca toate regulatoarele raspund corect la ceste
perturbatii, dar performantele lor sunt diferite. Cel mai bun raspuns, asa cum s-a
anticipat este oferit de regulatorul 4, care foloseste pentru fuzzificarea variabilelor
cate sapte seturi fuzzy.

PO» Pref (W]

700 T T T T T
I s DS— P/\ ................. 7 )
: i xef : : :
sao b f R IEEEEREENE R A, C : SR I
400 -1
30+ o o - ..... ]
200 - B -
wobf e ................. .............. _
U l 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 -3
tx10""[s] ©
a)
PD»Pref[W]
700 T T T T T
600 |- N 4N A . \ B P 0 20, -
: : e : :
: ;quf : : :
sooF 4 G R R R RRREEEE T ]
400 b ff : ................ 4
00 F f e S .................. AREEREEEEEEREES N -
w00t f s A, e .
wo b4 L e ’} e P ..; ............. ]
o i i 1 i i
0 1 2 3 4

> tx10[s) ©
b)

Fig. 3.28. (Continua pe pagina urmatoare).
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700 T — v ' v
so0 b e e D%, A =
- — -
: i Pror } : :
SO = oo P S PR P RE PR R ERRTRRRERRRRRTERR -
T o T A L B T RN -
00 f e e e e e , ................. e .
200k ‘ ................. . .................................. .................. ................ -
100 . F ~. ................. ................ -
0 L 1 1 i L
4
0 1 2 3 5 tx10 [S] 6
c)
Pqa. Pror [W]
700 bid : Y . : '
o0 |- . . R U0 N R I N ]
o . :
P
500 L O SR -
40 - F L ]
300 - -
100 LI . ................ e ]
0 L 1 i i 1
-3
o 1 2 3 4 5 tx1Q [S] 6
d)

Fig. 3.28. Raspunsurile celor patru regulatoare fuzzy la variatii ale puterii de referinta:
a) - regulatorul 1; b) - regulatorul 2; c¢) - regulatorul 3; d) - regulatorul 3.

Al doilea regulator ca performante este regulatorul 1, care foloseste cinci
seturi fuzzy pentru fuzzificarea variabilelor, si care ofera un timp de raspuns putin
mai mare. Regulatorul 2 pierde din performante in comparatie cu regulatorul 1
datorita simplificarilor care au fost efectuate, asa cum s-a prezentat la subcapitolul
3.2.1 si cum s-a anticipat. Cel mai slab rdaspuns este oferit de regulatorul 3, cu
toate ca ofera unele avantaje la implementarea practicd cu procesoare de semnal.
Variatiile unghiului de comanda pentru cele patru regulatoare sunt prezentate in
figura 3.29.

5 [rad] ' » , N

oD ; é 3 4 t":_3 6 i) -3
a) tz10 " {s] b) txi0 s

Fig. 3.29. (Continud pe pagina urmatoare).
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Fig.3.29. Variatia unghiului de comanda corespunzator celor patru regulatoare fuzzy:

a) - regulatorul 1;

Rezultatele simuldrilor la variatii ale tensiunii de alimentare sunt prezentate

in figura 3.31.
PU, Pref [W]
t

b) - regulatorul 2;

¢) ~ regulatorul 3; d) - regulatorul 3.
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Fig. 3.30 (Continua pe pagina urmatoare).
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Fig. 3.30. Raspunsurile celor patru regulatoare fuzzy la variatii ale tensiunii de alimentare:

a) - regulatorul 1;

b) - regulatorul 2; c¢) - regulatorul 3; d) - regulatorul 3.

Si din aceste grafice se observa ca se pdstreazd concluziile obtinute mai sus
referitoare la cele patru regulatoare fuzzy. Variatia tensiunii de alimentare care a
fost consideratd si variatiile unghiului de comanda pentru cele patru regulatoare la
aceasta perturbatie sunt prezentate in figura 3.31.
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Fig. 3.31. (Continua pe pagina urmatoare).
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Fig.3.31. Variatia unghiului de comanda corespunzator celor patru regulatoare fuzzy la
variatii ale tensiunii de intrare: a) — variatia de 15 % a tensiuni de alimentare;
b) - regulatorul 1; c¢) - regulatorul 2; d) - regulatorul 3; e) - regulatorul 3.

Pentru regulatorul 4, care a rezultat ca este cel mai performant, autorul a
studiat influenta modificarilor coeficientilor ke, kae si ks asupra performantelor
regulatorului. Pentru exemplificare sunt prezentate in figura 3.32 rezultatele
obtinute pentru doud valori diferite ale fiecarui coeficient. Cresterea coeficientului ke
duce la scaderea timpului de stabilire si incurajeaza aparitia regimului oscilant.
Cresterea coeficientului kyg duce la cresterea timpului de stabilire si descurajeaza
aparitia regimului oscilant. Cresterea coeficientului ks duce la scaderea timpului de
stabilire si incurajeaza aparitia regimului oscilant. Aceste concluzii au fost sintetizate
in figura 3.32 d). Pe baza acestor concluzii se poate proceda la alegerea
coeficientilor optimi pentru un anumit regulator fuzzy. Pentru inceput este bine s3 se
aleaga coeficientul ke astfel incat pentru o anumitd eroare maxima consideratd sa
asigure normalizarea acesteia. Se continud cu alegerea coeficientului ks astfel incat
sa se obtina un timpe de stabilire cat mai mic, chiar dacd apar mici oscilatii care vor
fi corectate prin alegerea coeficientului kag.
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Fig. 3.32. Influenta modificarilor coeficientilor kg, kag Si Ks:

a) - coeficientul kg; b) - coeficientul kag g; ) - coeficientul ks; d) - tabelul cu influente.
Pe baza rezultatelor obtinute se poate afirma cd metoda de comanda fuzzy
este foarte indicata pentru comanda surselor de alimentare a instalatiilor de incalzire
inductivad, performantele obtinute justificand aceastd concluzie.

3.3. Concluzii

In acest capitol autorul prezinta contributiile proprii la studierea metodelor
de comanda ale invertoarelor rezonante. In domeniul clasic de comanda posibilitatile
de a propune noi metode de comanda sunt limitate. Din aceastd cauza autorul si-a
orientat preocuparile sale spre perfectionarea metodelor de comanda existente.

O atentie deosebitd a acordat-o metodei de comandd a invertoarelor
rezonante serie prin defazarea ramurilor puntii invertoare, pe care o considera cea
mai importantd metoda clasicd de comanda pentru domeniul incalzirii prin inductie
electromagneticad. Pentru aceastd metoda de comanda autorul a realizat un
studiu amanuntit privind conditiile in care comutatiile intrerupatoarelor de
putere au loc la tensiune zero (regim ZVS). Au fost studiate doua moduri de
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defazare ale semnalelor de comanda ale celor patru intrerupatoare. Pentru aceasta a
fost folosit mediut de simulare ORCAD. Pe baza formelor de unda obtinute s-au
stabilit ca existd zece configuratii distincte pe parcursul unei perioade de comutatie,
atat pentru regimul de comutatie ZVS cat si pentru regimul de comutatie non-2VS.
In regim non-ZVS sunt doud intrerupitoare de putere la care comutatie se face la
tensiune diferitd de zero, adica cu pierderi mai mari de putere, ceea ce poate duce
la incdlzirea si distrugerea lor. Au fost identificate marimile care influenteaza
regimul de comutatie al intrerupatoarelor si pe baza simuldrilor in ORCAD au
fost determinate valorile limita ale acestor marimi, valori care despart regimul
de comutatie non-ZVS de regimul ZVS. Cele patru marimi prin care se poate stabili
regimul de comutatie in care se gaseste invertorul rezonant sunt: pericada de
comutatie (T.) (sau frecventa de comutatie), amplitudinea curentului de sarcina
(Iom), defazajul dintre tensiunea si curentul de sarcina (¢) si timpul de descarcare al
condensatoarelor snubber (ty). Concluzia generalda care se desprinde este ca pentru
a avea un regim ZVS de comutatie al intrerupatoarelor de putere este necesar ca
toate marimile indicate sa se gaseasca in regiunea "Regim ZVS”. Daca oricare dintre
marimile prezentate se gdseste in regiunea "regim non-ZVS” comutatia a doua
intrerupatoare are loc in regim non-ZVS

Avéand in vedere ca invertoarele rezonante folosite ca surse de alimentare
ale instalatiilor de incalzire prin inductie sunt sisteme neliniare, cu o dinamica de
semnal mare si cu variatii pronuntate ale parametrilor, exista dificultati mari in
elaborarea metodei lor de comanda in varianta clasica, intrucat aceasta presupune
determinarea modelelor de semnal cat mai exacte ale invertorului, ceea ce este o
operatie foarte dificila. Spre deosebire de aceste metode de comanda clasice,
metoda de comanda fuzzy are avantajul cd nu presupune o modelare matematica
precisd si nici nu cere calcule complicate, ci numai intelegerea calitativd a
functionarii sistemului si capacitatea de a extrage requli care sd caracterizeze
functionarea lui.

Autorul a propus un circuit de comanda fuzzy pentru un invertor
rezonant serie cu comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare. De asemenea
a conceput mai multe variante de regulator fuzzy dintre care a retinut patru
variante, pe care le-a analizat prin simulare in MATLAB folosind editorul grafic
FUZZY si toolbox-ul SIMULINK. A stabilit criteriile de reglare pentru un
invertor rezonant serie si pe baza acestora a scris regulile fuzzy care
guverneaza functionarea acestor regulatoare. Cele patru regulatoare difera
prin modul de fuzzificare al variabilelor de intrare si iesire si prin regulile fuzzy care
le guverneaza. Pentru usurarea implementarii lor practice, variabilele sunt scalate cu
coeficienti de scalare, care permit adaptarea lor mai ugoara de la o aplicatie la alta.
In urma simularilor, s-au stabilit performantele celor patru regqulatoare fuzzy,
rezuitdnd concluzii utile privind proiectarea unui astfel de reqgulator. A fost studiatd
comportarea acestor regulatoare la perturbatii ale puterii impuse si ale tensiunii de
alimentare, rezultdnd comportéri bune ale regulatoarelor fuzzy pentru astfel de
situatii. De asemenea autorul a stabilit reguli de alegere a coeficientilor de
scalare, pentru alegerea valorilor optime ale acestora, determinand aceste valori
pentru aplicatia pe care a studiat-o.

Rezultatele obtinute in acest capitol au fost valorificate de cdtre autor prin
publicarea lucrarilor stiintifice [123] si [128].
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4. MODELAREA INVERTOARELOR REZONANTE
SERIE FOLOSIND METODA DESCOMPUNERII
IN SERII TRIGONOMETRICE

In cadrul acestui capitol autorul prezintd modul de obtinere a modelului de
semnal mare si a celui de semnal mic al unui invertor rezonant serie cu comandd
prin defazarea ramurilor puntii invertoare utilizdnd metoda descompunerii in serii
trigonometrice. Aceste modele contin atat partea de putere cat si buclele de control
ale frecventei, respectiv puterii. Modelul de semnal mare este studiat folosind
programe proprii scrise in MathCAD, fiind determinat raspunsul invertorului la trei
nivele de putere diferite. Modelul de semnal mic al invertorului este implementat in
PSPICE si ORCAD si pe baza simuldrilor efectuate sau putut prezenta o serie de
concluzii utile in proiectarea invertoarelor rezonante serie. Analiza modelului de
semnal mic este realizatd pentru diversele regimuri de functionare care pot sa apara
in timpul utilizdrii acestor invertoare rezonante si s-a ardtat legatura dintre
parametrii modelului de semnal mic si punctul static de functionare al invertorului.
S-a studiat influenta modificdrilor pe care le sufera parametrii sarcinii in timpul
incalzirii asupra stabilitdtii invertorului. Concluziile obtinute sunt utile pentru
proiectarea regulatoarelor buclelor de reglare ale frecventei si puterii. De asemenea
este prezentatd comportarea invertorului rezonant la perturbatii.

Pentru obtinerea modelului complet al unui invertor rezonant serie autorul a
plecat de la rezultatele prezentate in [38] in care sunt prezentate bazele
matematice ale modelarii invertoarelor rezonante folosind aproximarea variabilelor
de stare prin componenta lor fundamentala.. In acel articol puterea de iegire a
invertorului este modificata prin modularea Tn durata a semnalelor de comanda in
timp ce autorul a ales ca metoda de comanda cea care foloseste defazarea ramurilor
puntii invertoare, intrucat este cea mai gﬁcienté pentru invertoarele rezonante serie,
asa cum s-a prezentat in capitolul trei. In figura 4.1 se prezintad circuitul de putere al
unui invertor rezonant serie.

Ty

||

= I T3 J— T D3
C)Ud A N1

Fig.4.1. Circuitul de putere al unui invertor rezonant serie.
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4.1 - Determinarea modelului de semnal mare al circuitului de putere 61

Pentru a putea functiona la frecvente de ordinul zecilor de KHz la
implementarea intrerupatoarelor de putere s-au folosit IGBT-uri, deoarece acestea
se comportd bine la astfel de frecvente de comutare. In figura 4.1 semnificatia
marimilor este urmatoarea: Lg, Rs sunt inductanta, respectiv rezistenta echivalenta
ansamblului inductor- corp de incalzit, iar C, - capacitatea rezonanta;

Cele patru tranzistoare, Ty + T4, sunt comandate cu semnale de comanda
avand un factor de umplere egal cu 0,5 si frecventa f. putin mai mare decéat

1

2nyLsC; .

Cand lucreaza peste frecventa de rezonantd, curentul de sarcind, ig, intarzie

fata de tensiunea cvasi-dreptunghiulard uags. Diodele de nul conduc curentul de
sarcind dupd ce capacitatile de iesire ale IGBT-urilor sunt descdrcate. In timpul
acestei perioade de conductie a diodelor, IGBT-urile pot fi aduse in conductie la
tensiune zero. Comutarea la tensiune zero (ZVS), care asigura pierderi mici de
putere in timpul comutatiei, trebuie asiguratd in toate momentele pentru a preveni
posibile distrugeri ale tranzistoarelor.

Puterea de iesire a invertorului este reglatd prin modificarea defazajului (3)

intre semnalele de comandd ale intrerupatoarelor T; si T4, respectiv T> si Ts.
Tensiunea care rezultd intre punctele A si B are o forma de undd cvasi-

frecventa de rezonanta fg, care are expresia: fg =

dreptunghiulard cu factor de umplere d = 1—%. Daca frecventa de comutare este

pastratd constantad si apropiata de cea de rezonantd comutatia la tensiune zero (ZVS)
poate fi pierduta pentru valori mari ale Iui 3, deoarece curentul de sarcind devine
pozitiv inainte de intrarea in conductie a lui T4, respectiv T3. Pentru a preveni
pierderea ZVS, circuitul de contro!l creste frecventa de comutare astfel incat sa

permita obtinerea unui curent

N1 Cr R negativ inainte de intrarea in
L Tnvertor L { |l L conductie a lui T, respectiv T3,
Ugq | rezonant ? e up 2 asigurdnd o  descércare
sene R ' completd a capacitdtilor de

[ [ . . .

T , . iegire ale IGBT-urilor. 5
= lo lo | Pies Figura 4.2 prezintd
\Jenerator sermzale del schema de principiu a celor

de comanda CUT Jous bucle de control ale

1 X invertorului: bucla de control a
Controlul Controlil Po frecventei de comutatie i
decalim frecventel bucia de control a deplasarii de
fz1 : faza. Bucla _entru controlul

. uccaldrii de fazd este o bucld

Puterea Refermta ZVS lentd, care controleazi puterea
impusé de iesire, Pg. Bucla pentru
controlul frecventei de

Fig.4.2. Schema bloc a buclelor de control ale ComUta\],tle este ov bucla rapida.
invertorului. Aceasta bucla foloseste

curentul de sarcind pentru a
stabili cadt de departe fata de rezonantd trebuie sd lucreze invertorul pentru a
mentine ZVS.
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4.1. Determinarea modelului de semnal mare al
circuitului de putere

Pentru obtinerea modelului de semnal mare al circuitului de putere se
foloseste metoda descompunerii functiilor periodice in serii trigonometrice [83]:

f(t)=37°+ ¥ (ay - cos(k - w - t) + by - sin(k - @ - t) (4.1)

k=1

in cazu! invertoarelor rezonante, datorit3 selectivitatii naturale a circuitului
de sarcing, la factori de calitate Q suficient de mari, componentele cu frecventd
mare din spectrul tensiunii si curentului de iesire sunt mult atenuate, astfe! incat se
pot face, cu erori mici, aproximatiile:

uc(t) = uc(t) - cos(wct) + ucg(t) - sin(wct) (4.2)

ip(t) =igc(t) - cos(wct) +ipg(t) - sin(wct) (4.3)

in care u i ip. reprezintd componentele cosinusoidale ale tensiunii si curentului
Cc Oc

de iegire, iar ucg §i igg reprezintd componentele sinusoidale.

C=C,/N*
Tor
U T T
- [

| I
Uyn T N
AB ) 2
| “L=LsN
|
Fig.4.3. Circuitul echivalent al partii
de putere a invertorului

Deoarece frecventa de comanda a
tranzistoarelor este foarte apropiata de frecventa
de rezonanta a circuitului de sarcind se poate
afirma ca circulatia curentului de sarcina este
putin afectata de comutatia tranzistoarelor. In
aceste conditii circuitul de putere al invertorului
rezonant serie cu defazarea ramurilor puntii
invertoare poate fi reprezentat de catre circuitul
echivalent din figura 4.3. Din cauza acestor
aproximari asupra circuitului de putere al
invertorului si a aproximdrii armonice a
tensiunilor si curentilor modelul care va fi obtinut
este un model mediat.

Folosind legea a doua a Iui Kirchhoff pentru circuitul din figura 4.3 se pot

scrie ecuatiile:
duc .
C.—==i
T

dig ;
L. 20 L yc+ig-R=u
dt c+io AB

(4.4)

(4.5)

Inlocuind in relatiile (4.4) si (4.5) valorile aproximative ale tensiunii de pe
condensator si curentului de sarcina din (4.2) si (4.3) se obtine:

(ducc

C‘L dt

du
cos(wct) + Cs

dig,

: sin(wct)J =-C-wdcg - cos(wct) + C- wuc, - sin(wct) +

+igg - cos(Wct) +igg - Sin(wct) (4.6)

di
L- (— cos(wct) + % - sin(mct)) = -L - wigg - cos(wct) + L - wcig, - sin(wct) -

dt

—Ug, - €os(wct) - ucg - sin(wct) - R(ioc -cos(wt) +igg - sin(mct))+ UAB (4.7)
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4.1 - Determinarea modelului de semnal mare al circuitului de putere 63

Aproximand tensiunea de intrare uag prin componenta fundamentald a
acesteia putem scrie:
n-90
2
in care & reprezinta unghiul cu care sunt intarziate semnalele de comanda ale

tranzistoarelor T; si T4 fatda de semnalele de comanda ale tranzistoarelor T, si T3
sau unghiul de comanda.

Dacd se inlocuieste relatia (4.8) in (4.7) si se separda componentele care
contin termenii de forma cos(w.t) de cei care contin termenii de forma sin(wct),

putem descompune (4.6) si (4.7) in patru ecuatii:
- termenii cu cos(wct):

UAB = %Ud - sin( ) sin(wt) = %Ud -cos(%) -sin(wt) = ug - sin(wt) (4.8)

dUCc ioc
—_~c _ZJc 4.9
dt C Wclcg ( )
dip, 1 . R .
gt = UCc T ~ioc T~ Wcios (4.10)
- termenii cu sin(wct):
ducg ips
iy SRl (4.11)
dipg 1 . R . 4 3, 1
— = = —ipgeg — + Wl —ugcos(=) - — 4.12
dt quL IOSL+ CO(;*'rl d (2) L ( )
Variabila de iegire este puterea medie pe rezistenta:
2
R-i R/. .
Po =—2—0-=E(I0g +|0§) (4.13)

Ecuatiile (4.9):(4.13) reprezinta modelul de semnal mare al circuitului
de putere al invertorului rezonant care poate fi utilizat pentru aflarea punctului de

operare. Alegand vectorul variabilelor de stare x = [ucC Ucg lo¢ ios]Tse poate
scrie modelul de semnal mare sub forma matriceala:

] ) )
0 - = 0
C C . 0
. we 0 0 = 0
x=2—)t(= . n C |x+ 0 o 0 0 ug
-2 0 -- -
3 3 c i-cos(é) (4.14)
1 R nL 2
0 - w -—
L L L |
R. R.
y=p0=[0 0 EIOC EIOS:I-X

Pentru a obtine modelul de semnal mic al circuitului de putere este necesar
sd se determine punctul static de functionare (PSF) intrucéat in jurul acestuia are loc
liniarizarea circuitului. Pentru aceasta se anuleaza toate derivatele marimilor de
stare din modelul de semnal mare:
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1
_C'IOC+ 0=0

Uce +0 +R-Igp. + Qc-L-Igg =0
Ioc+ 0=0

0 - UCS+Q

(4.15)
UCC +0 + —(Z—C-

0+Ucg -Qc-L-Ip. +R-Ipg =—;1Udcos(%)-

Valorile in regim stationar ale variabilelor de stare fJCC Ucs Toc Igs]
sunt date de solutia sistemului (4.15) si sunt:

4 A
—Ugcos(=) - Q- -C-R
n d (2) c

Uc, =
¢ Qf?c? - 202ic+1+Q2R2C?
%Udcos(—g—) (1-02.L-C)
Ue, =
¢ 0%12c? -202c+1+02R2C2
2ugeosy. . -C-R-(1-Q2 -L-C)
Ioc == 4222 2 20202 (4.16)
QcLCe -2Q6LC+1 + QZR“C
3 Ugeos(2)- 02 .c2 R
IO n 2
S

" o%12c? 202.C + 1+ 02R2C2

in care Uy este tensiunea sursei de alimentare de la intrare, A este unghiul de
comanda al decaldrii de fazd, iar Q. este frecventa unghiulard de comand3, in

punctul de operare.

Rezultatele simularii modelului de semnal mare al invertorului rezonant serie
dat de ecuatiile (4.14) folosind mediul de simulare MathCAD sunt prezentate in
figurile 4.4 + 4.6.

" Semnificatia variabilclor prezetate
in figurile 4.4 + 4.6 este urmatoarea:

uUq —variatia tensiunii de alimentare;
y1 - tensiunea pe condensator uc;

382

2264

2545

22 y2 - curentul de iesire ip;
1509 X1 = v=ri=bil~ de staie Uce s
S se

273 Xz — variabila de st_.e Ucg ;
953 X3 — variabila de stare ioc ;
636

e X4 - variabila de stare igg ;

0 320 &40 960 1280 1600
tx100(s)

a)
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Fig. 4.4. (Continud pe pagina urmétoare).
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Fig. 4.4. Raspunsul de semnal mare al invertorului rezonant serie la scdderea tensiunii de
alimentare cu 20 % fata de valoarea initiald, pentru valoarea unghiutui de comandd & = 9°
(corespunde unui nivel de putere mare).

in figurile 4.4 d) + i) precum si In figurile 4.5 si 4.6 sunt prezentate
anvelopele variabilelor respective, pe baza cadrora se poate determina timpul de
raspuns al invertorului la variatii ale tensiunii de alimentare.
Parametrii invertorului rezonant serie pentru care s-a determinat raspunsul
de semnal mare prezentat in figurile 4.4 + 4.6 sunt:

R=0,6 Q ; £=19,4uH;

0 ™ 6 960 120 160
tx10°(s)

a)

C=880 nF;

Q=7,88; Uq=30V;
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Fig. 4.5. (Continud pe pagina urmatoare).
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Fig. 4.5. Raspunsul de semnal mare al invertorului rezonant serie la sciderea tensiunii de
alimentare cu 20 % fatd de valoarea initiald, pentru valoarea unghiului de comanda & = 45°

(corespunde unui nivel de putere mediu).
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Fig. 4.6. (Continua pe pagina urmatoare).

BUPT



68 Modelarea inv. rez. serie folosind met. descomp. in serii trigonometrice — 4

s o 1167 4

-150 S — -15 N
% -1833 ~ o
o~ -6 R L

20 225
1 : 1500 0 500 1000 1500
0 30 0y £210°505)

) d)

&4

A2 e o

£ e T —
375 / -

%35
4 25
TS

- 125}
e TS e

315 f

0 500 1000

ST R tx106s -

e) f)

Fig. 4.6. Raspunsul de semnal mare al invertorului rezonant serie la sciderea tensiunii de
alimentare cu 20 % fatd de valoarea initial3, pentru valoarea unghiului de comandd & = 100°
(corespunde unui nivel de putere mic).

S-a prezentat raspunsul invertorului rezonat serie pentru trei nivele de
putere diferite, pentru a observa care este influenta unghiului de comanda a
decaldrii de faza asupra variabilelor de intrare si de iesire, rezultate care vor fi
verificate in partea experimentala.

Rezultatele simuldrilor modelului de semnal mare permit determinarea
valorilor variabilelor de stare si ale variabilelor de iesire pentru diferite puncte de
functionare. Ele sunt necesare pentru a studia evolutia in timp a variabilelor
invertorului rezonant, pentru a studia raspunsul acestuia la variatiile marimilor de
intrare si de asemenea furnizeaza valorile de regim stationar necesare determinarii
modelului de semnal mic.

Rezultatele prezentate in figurile 4.4 + 4.6, obtinute folosind programul
MathCAD (Anexa 7), sunt identice cu cele obtinute pe baza relatiilor (4.16) rezolvate
in MATLAB si prezentate in tabelul 4.1.
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4.1 - Determinarea modelului de semnal mic al circuitului de putere 69

4.2. Determinarea modelului de semnal mic al
circuitului de putere

Modelul de semnai mic al circuitului de putere se obtine prin perturbarea
modelului de semnal-mare dat de (4.9):(4.13) sau (4.14) in jurul punctului de
operare. Vor fi perturbate variabilele de intrare, de stare si de iesire. Fiecare dintre
ele v-a avea forma:

m(t) = M+ m(t), (4.17)
unde M este valoarea marimii m(t) in punctul de operare, m(t) este o perturbatie de
amplitudine mica a acelei marimi. Daca se introduc aceste variabile perturbate in
ecuatiile (4.9)+(4.13), prin descompunerea in serie Taylor si considerand numai
derivatele partiale de ordinul intdi, se obtine modelul liniarizat.

Daca modelul de semnal mare este exprimat astfel:

dUC

dt
ducg
dt

dig o
dtc = f3(uCcr|0cr|051wC) (4.18)

€ - f1{ucg o, wc)

= f2 (UCCI iOSl (-'-)C)

dig S
dtS - f4(ucs, 10¢/'0s7 Wcr Ud/ 6)

po = fs(ioc,iog)
atunci forma liniarizata a acestuia este:

dic ofp - ofp - of1 -
—tc . 91 'qu+-_1"'0c+ LA
dt ducg dige 0w
da ofy . ofy = ofy .
dfs;az'”C““_-— o + =2 &
Ucc Oipg ow¢
dioc _ of3 , . of3 - o3 o .
Oc . M3 g+ T3 o+ T G v T o (4.19)
dt duc, dig¢ digg 0w ¢
dT ofa - N - < ~ ~ =
dtis iy . UCe + Ot Ucs *+ 6.f4 Oc * 6'f4 bs + o Ws + s ud+ﬂ6
uce oucg Oigc digg owg ouq 15/s)
n ofg = ofg
= — . .
Po dioc 0 " dig, s

. of; v A
in care fiecare o este evaluata in punctele de operare.
j
Ecuatiile (4.19) sunt adevdrate atat timp cét perturbatiile sunt mici, caz in
care neglijarea termenilor superiori ai seriei Taylor este posibild. In aceste conditii
modelul liniarizat complet este urmatorul:

dﬁCc A 1 - N
dt :—Qc'uCS+E'bc—UCs'mc
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~

dqu " 1 - N

dat =QC'UCC+E'DS+UCC'(DC

dBC _ 1 . R 2 Q 2 I 6) (420)
at “E’UCc‘f"Oc‘ c 05 ~log " Wc .
drbs 1 . - R - N 4 A, - 2-Ug . A, 2
=S = = Q. + Q¢ e —— - Qg + ——c0s(=) - Ug - =——%sin(=)- b
dt L Cs + 2" D¢ L bs+10(: S+H-L (2) d n-L (2)

f’O :R’IOC 'bc +R'IOS 'bs
Acest model poate fi exprimat in forma matriceala:

;(:A-)A(+Bl-l:ll +By -0y +B3 -03,

y=Cx, (4.21)
unde: )'(:[&CC Clcs BC bs]T este vectorul care include variabilele de stare
perturbate;

Yy =pp este un vector care include variabila de iesire perturbata;
Uy =¢; Oy =0q; 03 =0 sunt variabile de intrare perturbate.
Cu aceste notatii modelul de semnal mic devine:

1
0 -0 = 0
o o o 1| [ X X
X = 1 R C x4+ fgi @ + 0 Ug + 0 -0
- - L 4 A 2-Ug . A
L L 2 cosd - A
o .1 R Toc n L osG) nL o)
L L O L |
(4.22)

y=pb o R-Ip. R-1p ] %
Valorile proprii ale matricei A sunt aceleasi cu polii sistemului in bucld
deschisa. Acesti poli sunt calculati din ecuatia:

det(sI-A) =0 (4.23)
care se scrie astfel:
1
s Q ~-= 0
¢ C
o 0 o -1
Cl=0 (4.24)
1 0 S+B- Q
L . L €
0 = -0 s+—
L C
Calculand determinatul de mai sus se ajunge la ecuatia:
2 2 1 2
s4+2R—s3 + R—+2(w§ +m2) s2 +25(mg +@2ls+ mg + w2 —4mgm2 1_L =0

Qcl reprezintad factorul de calitate al circuitului de sarcin3.

in care Q=T
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4.3 — Determinarea modelului de semnal mic al buclei de reglare a puterii 71

Pentru a putea fi rezolvata mai ugor aceasta ecuatie poate fi scrisa astfel:

R 2 Y
2 2 2
(s +fs+(wc+w0)j —[chmo b@] =0 (4.25)

Din rezolvarea ecuatiei (4.25) rezulta cei patru poli ai circuitului de putere:

S :—lB-+jw I—L—w
S2 =—15—j wo 1—L~wc (4.26)
2L 4Q2

s4=—15—jw0 1- ! + W
2L V 4Q?2

Polii s; si sy sunt situati in apropierea asa numitilor in literatura de

specialitate ,poli ai frecventei de bataie”, care sunt localizati la frecventa unghiulara
® = wg - Wc . Acesti poli sunt cei care influenteaza in mod semnificativ raspunsul de

semnal mic al circuitutui de putere. Din expresiile polilor s; si s> se vede ca pozitia
lor este dependentd de factorul de calitate Q. ,Frecventa de bataie” nu este
satisfacator aproximatd pentru valori mici ale lui Q si / sau cand «. este foarte

apropiata de wg. Situarea tuturor polilor modelului de semnal mic al circuitului de
putere in semiplanul stang al planului complex aratd ca circuitul de putere este

stabil. Polii ramasi, s3 Si sS4 sunt situati la inalta frecventa astfel incat efectul lor
poate fi neglijat la raspunsul de semnal mic al invertorului.

4.3. Determinarea modelului de semnal mic al buclei
de reglare a puterii

Puterea de iesire este reglata prin modificarea factorului de umplere al
tensiunii de sarcind datoritd comenzii defazate ale celor doua ramuri ale puntii
invertoare, asa cum s-a explicat anterior. Dupda cum se observa din figura 4.7,
strategia de control pentru bucla de reglare a puterii este simpia. Principalele sale
componente sunt multiplicatorul analogic si un controler PWM integrat. Puterea de
iesire este masurata prin multiplicarea tensiunii si curentului inductorului. Acest
semnal este comparat cu o tensiune de referinta. Daca semnalul care reprezinta
puterea de iegire este mai mare decat tensiunea de referintd, unghiui de comanda
creste. Daca puterea de iegire este mai mica decét referinta, & descreste.

Figura 4.7 prezintd bucla de reglare a puterii de iesire care ne permite
determinarea modelului de semnal mare al acestei bucle si apoi prin perturbare si
liniarizare determinarea modelului de semnal mic. Pentru determinarea dependentei
unghiului de comandad de puterea de iesire este necesar sa se determine expresia

tensiunii u; la iesirea filtrului trece jos format din elementele Ry si C;.
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Fig. 4.7. Schema electricd a buclei de reglare a puterii de iegire.

Intrucat controlerul este proiectat s regleze puterea de iesire medie, a fost
addugat acest filtru care sd@ medieze puterea de iesire instantanee data de
multiplicator.

Frecventa de tiiere a FTJ se alege astfel incat si separe componenta de joasd
frecventd de la iesirea traductorului de putere, care este proportionala cu puterea
de iesire medie.

Tensiunea la iesirea filtrului trece jos este:

1 1
Ui(s) = Ky - Pg(s) - .
1(s) = Ky - Po(s) I )
Ri -Rp
12 c
R1 + R2
unde Ky reprezintd castigul traductorului de putere.
Circuitul care stabileste unghiul de comanda al invertorului are ca elemente
componente un comparator si un amplificator inversor avand amplificarea K> .

(4.27)
S+

Comparatorul compara tensiunea u; cu tensiunea de referintd Uref 1 Care este
proportionald cu puterea de iegire impusa. Impedanta Z; este cea care stabileste
caracteru! PI al acestei bucle de reactie. Daca se tine seama si de intarzierile care
apar datoritd generatorului semnalelor de comandd ale tranzistoarelor si ale

circuitele de comanda pe grila a acestora se obtine pentru unghiul de comanda (de
defazare) relatia:

p4 _sT
A(5) = (Uy(8) ~ Urer 1) 21Kz €711 =

1 1 21 -sT»
=Ky -Pp(s)- —— - ——-U LKy e St 4.28
[1 o(s) svay Ry.Cp reflj R, (2°¢ (4.28)
in care ap = ﬁ—— reprezintd polul cu care contribuie FTJ in bucla de reactie a
—1 22 .

Ry +Ry

puterii, iar T; include intarzierile care apar din cauza generatorului semnalelor de
comanda si ale circuitele de comanda pe grila ale tranzistoarelor de putere.
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4.4 - Determinarea modelului de semnal mic al buciei de control a frecventei 73

Relatia (4.28) reprezinta modelul de semnal mare al buclei de reglare a
puterii. Prin perturbarea si liniarizarea relatiei (4.28) se obtine modelul de semnal

mic al acestei bucle, reprezentat de urmatoarea relatie pentrud :
-sTy e‘STi

e -~ -
0=Ky Ky == +—————-pPo =Ky Kz -Hg" ‘Po,  (4.29)

(s+ap)R1C1
in care O reprezintd unghiul de decalaj perturbat, iar p, este puterea de iesire
perturbata.

4.4, Determinarea modelului de semnal mic al buclei
de control a frecventei

Pentru determinarea modelului de semnal mic al acestei bucle autorul
folosegte rezultatele prezentate in [38]. Circuitul de control a frecventei este
compus dintr-un circuit de masurare a sarcinii (transportate de catre curentul iy din
primarul transformatorului de adaptare (figura 4.3) pe durata comutarii
tranzistoarelor), un compensator PI si un oscilator controlat in tensiune (OCT) asa
cum se prezinta in figura 4.8.

1(redresat)
it lsz—_ m
C 1y [Malos ! Ry
t -
b A We
) -\ T (T Ca U Ryt | OCT
L— reset JICt

Fig.4.8. Schema electrica a buclei de control a frecventei.

Formele de unda ale marimilor care caracterizeaza circuitul buclei de control

a frecventei de comutare sunt prezentate in figura 4.9. Acest circuit regleaza sarcina
transportata de curentul de sarcina in tlmpul tranzitiei ZVS (zona hasurata) incat sa
o ga.a,., eze ca ZV. es.e 1...0..eul...

: asigurata. Dacd sarcina masurata
Olct] este mai micd decat cea dorit3,
it 1 t circuitul va creste frecventa de

5 comutare pentru a asigura un timp

W T25r | Asuplimentz.ar (un defazgj suplimentar

! " intre tensiunea de iesire si curentul

reset incércare t de iesire) astfel incat sd creascd

U3 cantitatea de sarcind. Dacd sarcina
I\” U3y U3k Yip+ madsuratd este mai mare decat cea

| T doritd, atunci frecventa de comutare

va descreste incat sa imbunatateasca

Fig.4.9. Formele de unda ale buclei de control factorul de putere.

a frecventei.
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Circuitul de masurare a sarcinii culege curentul de sarcina, il reduce de un
numar de ori (n), il redreseazd dupa care il integreaza in intervalul de timp Pr.
Rezultatul integrdrii este reprezentat de tensiunea us3. Aceasta tensiune este

comparata cu tensiunea de referinta Urerz pentru a obtine o tensiune de eroare ug.
Aceastd tensiune de eroare controleaza frecventa oscilatorului controlat in tensiune,
astfel incat sa fie asigurata comutatia la tensiune zero a IGBT-urilor, asa cum s-a

aratat mai sus.
Pentru a obtine modelul de semnal mic al buclei de control a frecventei este

necesar sa se gaseasca o relatie care stabileste dependenta dintre wc si curentul ig.
Aceasta ecuatie va fi apoi liniarizata si atagata modelului circuitului de putere pentru
a completa modelul circuitului in bucla inchisa.

4.4.1. Determinarea tensiunii u,

Figura 4.10 prezinta schema echivalenta a circuitului de masurare a sarcinii
transportate de curentul de iesire pe durata tf. In acest interval de timp
condensatorul C4 este incarcat de curentul i, incat se obtine tensiunea us,

Dioda Dj se presupune ca este blocata in acest interval de timp. Chiar daca
D; se deschide in timpul incarcarii lui Cq4 circuitul din figura 4.10 este incd o buna
aproximatie a circuitului de masurare a sarcinii atata timp cat Rs // Rg >>Rs i

C4>>Cs.
Astfel, aplicand legea I a lui Kirchhoff circuitului din figura 4.10 se obtine:
dU2 io us
—2 _0 2 4.30
47at n Ry ( )

unde n reprezinta raportul de transformare al transformatorului de inaltd frecventa
care culege curentul ip.

Ecuatia (4.30) permite calcularea tensiunii u; in intervalul de timp tf. Din
figura 4.9 se observa ca uz ramane constantd in acest interval, pand cand este
resetata la 0. Din aceasta ecuatie se poate calcula valoarea pe care o v-a avea us la
tke1 (k = 0,1,2..) si care se presupune cd va ramane neschimbatd péana la
urmitoarea resetare. in realitate existd o usoara descrestere a uz in intervalul de

neincarcare prin Rs // Rg Si acest efect va fi inclus mai tarziu.
Intrucat sunt studiate perturbatiile la frecvente mai mici

ii(gedresa*) decét frecventa de rezonantd, putem presupune ca u,

iof 110 iok, Si TkPk rdman constante in decursul fiecdrei
perioade k. Expresia pentru uz,,, este:
K e_a(tk+1_t)
u t) = (k+1 —— iok(thdt, (4.31
2,1 (1) K aernCa liok (t) (4.31)
Fig.4.10. Circuitul de in care a =—1- reprezintd constanta de timp a
mésurare a sarcinii echivalent R4 -Cy4
pentru durata tf. circuitului de mdsurare a sarcinii.
Daca se inlocuieste expresia lui igk(s) din (4.3), ecuatia (4.31) poate fi scrisa
astfel:
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e Ab1-Y)
U2, (V) = E:k+11 BkTk  nCq
Solutia acestei ecuatii este [38]:
|i05k0)ck ~igc @ e_Bkaa[(ioska +ipcKWek ) SINBiM + (g Wek — i0cy@) cosBkn]|
nCa(a? +wd,)

| i0ck(t) - COS(@t) + iggy (t) - sin(wct) |dt (4.32)

U, = (4.33)

unde BT = %.l~[— arctan(—= OC)—%J reprezintd intarzierea curentului de sarcina ip
n

Iog
fata de tensiunea uag.

4.4.2. Determinarea tensiunilor u; si u,

Avand expresia pentru u; putem calcula uz si lua in calcul descarcarea
cauzatd de cdtre ( Rg//Rg ). Dioda Dy si circuitul R, Rg, C4 nu permit
descdrcarea luiusz in timpul resetdrii up . Dezavantajul este cd (Rs//Rg )Cs

contribuie cu un pol la bucla de reglare a frecventei. Tot ce se poate face este ca
frecventa polului respectiv sad fie suficient de mare incdt sa nu influenteze
performantele sistemului in bucla inchisa.

Tensiunea u3 se poate calcula cu relatia:

Uz(s) Ua(s)
Us(s) = = , 4.34
3(6) (5+b) RsCs (4.34)
1
S+-—=——|-RsC
R5Rs 5Cs
Rs +Rg

Tensiunea U4(s) reprezinta tensiunea de eroare, ca rezultat al compararii
dintre tensiunea Us(s), proportionala cu sarcina transportata de curentul de iesire pe
timpul comutatiei si tensiunea de referintd Uper o, care este aleasa astfel incat
sarcina transportata sa fie mai mare decat o valoare impusd, necesara pentru
golirea de sarcini a capacitatilor de iesire a IGBT-urilor. Relatia pentru tensiunea
Ua(s) este:

ref 2 Uref 2 B Uo(s) Z_2
Ua(s) = ( U()] > [ : (s+b)_R5C5] 2 (4.35)

4.4.3. Determinarea pulsatiei w. a oscilatorului comandat
in tensiune

intre pulsatia semnalului generat de oscilatorul controlat in tensiune OCT si
tensiunea de comanda u, exista o dependenta liniard de forma:

Uref 2 Us(s) 25
we(s) =Kz -Ug(s) =Kz - - == 4.36
c(s) = K3 -Us(s) =K3 [ < (57b) ReCs | R (4.36)
in care K3 reprezintd castigul oscilatorului comandat in tensiune. Relatia (4.36)
reprezintd modelul de semnal mare al buclei de reglare a frecventei.
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Pentru determinarea modelului de semnal mic al buclei de control a
frecventei de comutare este necesara perturbarea si liniarizarea relatiei (4.36) in
jurul punctului static de functionare: Se obtine:

Sy K3 2D
we(s) = +D)-ReCs Rg u>(s) (4.37)

unde @ §i Uy reprezintd perturbatiile de semnal mic ale pulsatiei de comutare,
respectiv a tensiunii uy .

Pentru determinarea lui U, este necesard perturbarea si liniarizarea relatiei
(4.33) in jurul punctului de operare dat de relatia:

Bn
Ios Q -Ip.-a-e QC[(IOS a+Ip. Q) sian+(Ios-Qc—Ioca)-coan] (4.38)
) n-Cq- (@ +B)
In [38] este prezentata forma perturbata si liniarizatd pentru relatia (4.33):
U2 k41 = A~ (Hipcwbek + Higswbsk + Eww - ©ck — Esw - Oi) (4.39)

unde A, Higcw s Higsw + Eww §1 Esw sunt coeficienti dependenti de punctul de

functionare si au forma:
l,daca U; >0
A= -1,dacalU; <0 (4.40)
Nedefinitdaca U, =0

@c(s) = Hy(s) - Hels) - A- (Hiocwbc(s) + Hgubs(®) + Eow @c(8)~Es- 8(s)]  (4.41)

dos _ 1. .o % Rz . . - 2
T——E'UCS'F C'bc~t'bs+ OCmS+EUIUd_E66 (4.42)
_a B
“KK-Ipe —e  C .| H -(a—B- znc ——C _)+Ig.-sinB+Ige - cosB |-
u) Os 175 577 0c Os
of +QF
2Q.
—aTI (Ins - Q¢ —Ipc- a):| (4.43)
I a 1
By =€ c -Kl'(-’i2 Q -Hy +E-H2:l (4.44)
C
cu notatiile:
H1 = (IOS 'a+10c Qc)slnB+(IOS 'Qc _IOC a)COSB (4.45)
Hy = (-Ips - @ +Ipc - Q¢) - cosB + (Ips - Q¢ ~Igc - @) - sinB (4.46)
1
KK = 4.47
Cq- (2% +0Q0) (4:47)
B = Bn (4.48)

Notarea cu ,E” si ,H” tine cont de faptul ca@ variabila multiplicatd este o

sursd de tensiune controlata in tensiune sau o sursa de tensiune controlatd in curent.
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Ecuatia (4.39) reprezintd o relatie discreta intre tensiunea de iesire up k.1

Si lock: igsk: Wck Si O k. Asupra acestei ecuatii poate fi aplicata transformarea z
obtinandu-se:

2-02(2) = A [Hipe be(@) + Higg bs(2) + oo - 0c(2) - g - 8(2) (4.49)

Ecuatia (4.49) poate fi transformata intr-o ecuatie in domeniul Laplace astfel:

()= A Hiocwbe(®) + Hiogwbs(®) + B - 0c(s) g - 8(s))  (4.50)

inlocuind (4.50) in (4.37) se obtine solutia finald pentru @, adicd modelul
de semnal mic al buclei de reglare a frecventei:
Be(5) = ~Hol®) He(®) A Hocuioc@) + Hosolos(2) + B - 0c@) ~Es - 8(2)) (4.51)
ST ) K3
(ST -1) (s+b)-RsCs

unde: Hy(s) = si H,e(s)=|§—2 (4.52)
6

4.5. Modelul de semnal mic complet al invertorului
rezonant serie

Modelul complet pentru invertorul rezonant serie cu comanda defazata a
ramurilor puntii invertoare se obtine prin reunirea ecuatiilor (4.20), (4.29) si (4.51).

- pentru partea de putere a invertorului:

dic N 1 - -

dtc =-Qc 'qu+E' Oc 'UCS - ®c
duc

dt

dB 1 . R - - "
_(#:—E'UC(;‘I'UC—QC'US_IOS'wC

N 1 - N
S :QC'UCC+E.OS+UCC ‘(.I)c

dp 1 . - R - . . .
-d—ts=—E-UCS+QC-bc—r-bs+IOC-(1)5+Eui-ud—E5-5
ﬁOZR'IOC'bc+R'IOS'b5
o . " 4 A : 2-Uq . A
in care s-au folosit notatiile: E, = —— - cos(—= i Ex = - sin(— 4.53
tiile: Eyj = ——-cos(3) si Eg=——C sin(5) (4.53)

- pentru bucla de control a puterii:
-sTy
5 ———————
(s+ ap R1Cy
- pentru bucla de control a frecventei:
Be(5) = ~Ho(®) - He(8)- A Hycunioc(® + Hyguios@ + B @c(2) ~ Esea - 52)

Modelul de semnal mic se poate materializa folosind surse de tensiune
controlate in tensiune, surse de tensiune controlate in curent, surse de curent
controlate in tensiune si surse de curent controlate in curent.

A

8=Ki Ky H o
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E 1

Eyi-lg “Cs‘{ C CT
4 .
T

—o0

(s+ap)RC, l 8

L 1

@ O— He)—Hy 0 |— &

Fig.4.13. Modelul de semnal mic al buclei de control a frecventei.

CQC'GCC CUC'gC
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Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie cu comanda defazata a
ramurilor puntii invertoare prezentat in figurile 4.11 + 4.13, care foloseste surse
comandate, poate fi implementat in programe de simulare a circuitelor electrice cum
sunt PSPICE, ORCAD, MATLAB, etc. In figura 4.14 este prezentat modul de
implementare a modelului de semnal mic in PSPICE, iar in figura 4.15 modul de
implementare Tn ORCAD.

2 LQcioe g L .
0g
4 I_’_ (— -+ v Y T TN
{r'.,\} ~—5 6
3%
(+IJE5-8 +
P n 4 — 3 Ty
_\:1 Eyi-Y4q uCS - k\lj . (\T ) ~
1/ -~ ) CReuc, CUg @¢
I; .: ) LIOC [OF)
oL
7 LIge
) ) 0s'®c +
N ~ P _\‘ —
12; n g, C (1) i T)'CUCC“’C
( )f\ LQC IDS - “CQCUCC
T, 10c N PN
11 —10 g 9 L 8
a)
22 23
Sursa /.»L\ H\ N I/J-\ A +A A
test 3 HJ ) I IDSJUygT Iodiﬂc R P, ud(_ 1k
r : :
y pn 0
b)
Sursa test 1
16 17 18 R4 19 £S5 59C3 9
(- —{ {1 1
T— |
(\_+ JHiOCw-ioc R W R 1 €opg|21 0 019 1000k
157 o 1
+ O n + 7y 20 A
(\_ )Hiosw'lcls [] lk (\__-”_/l Hw (S) [] (\_:-_‘j'] a)c
L N Laplace (v(17)}= 1000k
I'\j/./' an' 5 _{ ST K 3
13 TV st '
ey n - (s+b) a
(+ JE o+ @c (e )
0E
c)

Fig. 4.14. (Continud pe pagina urmétoare)

BUPT



80 Modelarea inv. rez. serie folosind met. descomp. in serii trigonometrice — 4

Z

Sursa test 2 R2 28
24 25 26 27 29
— |
el . 8096 2900 27 1000k
L
H (7 Laplace (v(25))= [ (fﬁ A
- 1k \____._’) Kz e'S T'i = 5
KB =(—2°___y Tioook |
w1 (stap)RC,
0L
d)

Fig.4.14. Implementare modelului de semnal mic al invertorului rezonant serie cu comand3a
defazata a ramurilor puntii invertoare cu ajutorul programutui PSPICE 8.2:
a) circuitul de putere; b) tensiunea de alimentare si puterea de iesire;
¢) bucla de reglare a frecventei; d) bucla de reglare a puterii.

L Ud M —_—
O | I
, = os Cwe CUcc

el T

5n A
_Ji'%r _[P] loc R L
H —_—
Y, ,

YL
S e —l [W—

1
Hiosw [ Hioce Sursa test 1 3.77"sA(exp(s" 1e-0) 1)*(s+14.077e8)) A
y =~ R4 RS c3 we
sa- {3 TouTs | A
1 v ELAPLACE
A0l
< Rsi é
Eww " <
- 1000k
_ K7 exp(s  TeBY(s+3pF RI"CT)
Sursd de test 2 R2 R} 551
() [T } A 1
v ELAP LAC E *12
K < Rs2 ' AD2
_ :@ T 21 s
1000k

o>

AEmI=

Fig.4.15. Modul de implementare al modelului de semnal mic al invertorului rezonant
serie cu comanda defazatd a ramurilor puntii cu ajutorul programului ORCAD 9.2.
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Pentru implementarea modelului de semnal mic s-au folosit surse de tensiune
controlate in tensiune, surse de tensiune controlate in curent, surse de curent
controlate n tensiune si surse de curent controlate in curent. Pentru implementare
expresiilor Laplace din buclele de control ale frecventei si puterii au fost folosite
surse de tensiune controlate printr-o functie Laplace de catre o altd tensiune.

4.6. Analiza invertorului rezonant serie cu ajutorul
modelului de semnal mic obtinut

4.6.1. Analiza buclei de control a frecventei

Bucla de control a frecventei are o importanta deosebita in ceea ce priveste
siguranta in functionare a invertorului rezonant discutat. Daca in timpul functionarii
invertorului este pierdut regimul ZVS, din cauza modificarii parametrilor sarcinii
inductive, pierderile de putere pe IGBT-uri cresc mult, ceea ce poate duce la
distrugere lor. Totodata, bucla de reglare a frecventei este cea care influenteaza
factorul de putere atl instalatiei de incalzire inductiva. Pentru a obtine un factor de
putere mare este necesar ca frecventa de comutare a IGBT-urilor sd fie cat mai
apropiata de frecventa de rezonanta. Pentru a impdca cele doud cerinte
contradictorii in ceea ce priveste alegerea frecventei de comutare se foloseste
circuitul de control a frecventei prezentat in figura 4.8. Compensarea folositd pentru
bucla de control a frecventei este caracterizata de relatia (4.51). O dioda a fost
plasata in bucla de reactie a AO in scopul de a avea douad situatii diferite de
compensare functie de semnul erorii. Scopul acestei compensadri neliniare este
obtinerea unui timp de rdspuns cat mai mic, independent de saturatie, cand eroarea
este pozitivda si sa prevind saturatia, desi penalizeaza timpul de rdaspuns, cand
eroarea este negativa. Ideal, dioda ar trebui sa fie blocatd cadnd u3 este mai mica
decat uef 2, adicd, atunci cdnd eroarea este pozitivd. Compensarea erorii pozitive

include un pol la frecventa zero si un zero la frecventd joasa. Eroare pozitiva
inseamna ca frecventa invertoruiui este prea mica si cd ZVS poate fi pierduta. Astfel,
este acceptabil sa avem un AO saturat cu o iesire pozitiva care sa ducd la
recastigarea ZVS. Pe de alta parte, dioda va fi deschisd cadnd u3 este mai mare

decat uref 2, Cceea ce inseamnd eroare negativa. in acest caz, polul nu este la zero

ci la o frecventa relativ inaltd, ceea ce descreste castigul in curent continuu.
Compensarea erorii negative nu va satura AO asa de repede ca si in cazul erorii
pozitive. O analizd completa a performantelor in bucld Tnchisd a acestei compensari
neliniare nu este simpld, mai ales cand analiza are loc in timpul raspunsului
tranzitoriu.

Autorul a efectuat analiza acestei bucle de reglare a frecventei pentru trei
puncte statice de functionare corespunzatoare la trei nivele de putere de iegire
diferite: o putere de iesire apropiatd de puterea maximd, corespunzatoare unui

unghi de defazare & = 9°, o putere de iesire medie, corespunzatoare unui unghi de
defazare 8 = 45° si 0 putere de iesire relativ micd, corespunzadtoare unui unghi de

comanda & =100°. Au fost alese aceste puncte statice de functionare pentru a
determina care este situatia cea mai defavorabila in ce priveste performantele buclei
de reglare a frecventei pentru a {ine seama tocmai de aceasta situatie la proiectarea
acestei bucle.

BUPT



82 Modelarea inv. rez. serie folosind met. descomp. in serii trigonometrice - 4

in tabelul 4.1 sunt prezentati parametrii modelului de semnal mic al
invertorului rezonant calculati pentru cele trei puncte statice de functionare

specificate. Au fost folosite relatiile (4.16), (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) si (4.53).

Pentru relatiile (4.41) +(4.44) s-a folosit MATLAB / SIMULINK, asa cum se prezinta
in Anexa 9. Parametrii invertorului rezonant pentru care s-a determinat modelul de
semnal mic sunt:

R=0,6 Q; L=19,4uH; C=880nF, Q=7,88; Uq=30V; Pmax=1,5KW.

Se observad ca invertorul rezonant studiat este un invertor de putere mica,
dar concluziile care vor fi obtinute pot fi extrapolate si pentru invertoarele de putere
mai mare.

Tabelul 4.1. Parametrii modelului de semnal mic al invertorului rezonant pentru

trei puncte statice de functionare

Nr.crt.| Parametru a) d=9° b) 6 = 45° c) 6 =100°
1. f. 38800 Hz 38950 Hz 39570 Hz
2. Qc 243787,59 s | 244730,07s! | 248625,64 5!
3. Ioc -7,7121 A -9,936 A -9,956 A
4. Ios 62,66 A 57,09 A 37.97 A
5. Uce -292,1V -265,1 V -175,3 V
6. Ucs 33,19V -46,14 V -45,97 V
7. LOc 4,7295 Q 4,74776 Q 4,82333 Q
8. L Ioc -0,13847 mVs | -0,192758 mVs | -0,19514 mVs
9. L Ios 1,2156 mVs 1,10755 mVs | 0,7366 mVsv
10. CQc 0,2145 0! 0,21536 @1 | 0,2187905 a1
11, C Ucc -0,25705 mAs | -0,23328 mAs | -0,15426 mAs
12. C Ucs -29,2072 pAs -40,6032pAs -40,4536 pAs
13. Es 1,49846 Vrad™! | 7,3087 vrad! | 14,6304 Vrad!
14. Eui 1,2693 1,1763 0,8184
15. | Hiose 28,7 Q 65,77 Q 653,1Q
16. | Hioce -1862 Q -1982 O -2009 Q
17. Ese 8316 Vrad! -2923 Vrad! | -17,99 Kvrad™
18. Eow -2,085 mvs 6,24 mVs -21,11 mvVs
19. T 1,2898e s 1,2837¢e> s 1,2765¢° s

Circuitul de compensare al buclei de reglare a frecventei in cazul unei erori
pozitive (w¢ < wg ) are un pol la frecventd zero si un zero ales de catre autor la

frecventa joasa (22,72 Hz) astfel incat sa creascd castigul in bandd al acestei bucle.
Pentru cazul unei erori negative (w¢ > wg ) polul datorat circuitului de compensare

se muta de la zero la frecventa de 6 Hz, ceea ce descreste cdstigul in curent
continuu al acestei bucle, astfel incat sa intarzie saturarea AO al compensatorului.
Valorile componentelor acestui circuit de compensare calculate de catre autor se
gasesc in programele ORCAD 9.2 ale acestei bucle prezentate in Anexele 9 +11.
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in figurile 4.16 + 4.21 sunt prezentate rezultatele simuldrilor buclei de
reglare a frecventei in diverse puncte de functionare, cu bucla de regiare a puterii
deschisa. Din aceste curbe se poate observa ca bucla de reglare a frecventei este
stabild, dar castigul si frecventa de trecere sunt relativ mici. Ele nu pot fi crescute
prea mult din cauza posibilei saturdri a AO din circuitul de compensare al acestei
bucle in cazul unei erori negative.

Amphtudine {dB]

Froventy
Fig.4.16. Caracteristicile amplitudine - frecventa si faza - frecventa ale buclei de

reglare a frecventei pentru un unghi de defazare & = 9° (pentru eroare pozitiva).

Ampltudine [dB]

e ol e

Fig.4.17. Caracteristicile amplitudine - frecventd si faza - frecventa ale buclei de
reglare a frecventei pentru un unghi de defazare § = 9° (eroare negativd).
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Figura 4.16 prezinta caracteristicile amplitudine - frecventd si faza -
frecventd ale buclei de reglare a frecventei pentru un nivel de putere mare (cazul a

din tabelul 4.1)( 6 =9°), in cazul unei erori pozitive. Valorile masurate in ORCAD
9.2 pentru frecventa de trecere este de 9 kHz si rezerva de faza de aproximativ 84,5
grade. Rezerva de faza este suficientd, stabilitatea buclei fiind asigurata.

Figura 4.17 prezintd caracteristicile amplitudine - frecventa si faza -
frecventa ale buclei de reglare a frecventei pentru un nivel de putere mare (cazul a

din tabelul 4.1)( & =9°), in cazul unei erori negative. Castigul in curent continuu si
cel in bandd a scdzut cu cativa decibeli fatd de cazul erorii negative. Valorile
masurate in ORCAD 9.2 pentru frecventa de trecere este de 6,368 kHz si rezerva de
fazd de aproximativ 98,68 grade. Stabilitatea buclei pentru acest caz se
imbunatateste (a crescut rezerva de fazd), dar acest lucru este penalizat de
cresterea timpului de raspuns al acestei bucle (din cauza scadderii frecventei de
trecere).

In figura 4.18 sunt aratate caracteristicile de frecventa ale buclei de reglare
a frecventei pentru cele trei puncte statice de functionare din tabelul 4.1, in cazul
erorilor pozitive ale frecventei, iar n figura 4.19 pentru erorile negative.

Amplruime [dE]

Fig.4.18. Caracteristicile de frecventa ale buclei de reglare a frecventei pentru urmétoarele
unghiuri de comand3 (defazare): - - 8=9"; - 86=45"; A- & =100° (eroare pozitiva).

Caracteristicile amplitudine - frecventd corespunzitoare unui nivel mic de

putere (8 = 100°) au un castig in curent continuu si in bandd mic. Aceasta duce la o
eroare in regim stationar si un timp de raspuns mai mari. Aceste dezavantaje sunt
pretul platit in cazul regulatorului ales, pentru a nu pierde functionarea ZVS. De
aceea este necesar sa fie limitat unghiul de comanda (de defazare) maxim la
aproximativ 100°, sau altfel spus limitele intre care poate varia puterea de iesire sa
fie micgorate.
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Amplitudine [dB]

Faza (deg)

- =

Ferropta

Fig.4.19. Caracteristicile de frecventd ale buclei de reglare a frecventei pentru urmatoarele

unghiuri de defazare: = - 0 =9°;

Deoarece in timpul incalzirii piesei de lucru

-0=45"; A- 0 =100° (eroare negativa).

parametrii inductorului se

modifica este important de vazut care sunt influentele acestor modificari asupra
modelului de semnal mic al invertorului rezonant. O variatie mare in timpul incalzirii
inductive o sufera rezistenta echivalenta a inductorului. Autorul a calculat parametrii
modelului de semnal mic pentru trei valori diferite ale acestei rezistente. Calculul a

fost ficut pentru un unghi de comand3 & = 9°. In tabelul 4.2 sunt prezentati numai
parametrii care sufera modificari, odatd cu modificarea rezistentei echivalente a

inductorului, fat3 de valorile prezentate in tabelul 4.1, coloana a).

Tabelul 4.2. Parametrii modelului de semnal mic al invertorului rezonant pentru

trei rezistente de sarcina diferite ( 3 = 9°).

Nr.crt.| Parametru a) R=0,5Q b) R=0,6Q c) R=0,7Q
1. Ioc -10,2 A -7,7121 A -5,25 A
2. Tos 74,77 A 62,66 A 53,89 A
3. Uce -348,5 V -292,1V -251,2 V
4, Ucs -47,43 V -33,19V -24,47 V
5. L Ioc -0,193146 mVs -0,13847 mVs -0,10185 mvs
6. L Ios 01,4505 mVs 1,2156 mVs 1,045466 mVs
7. C Uce -0,30668 mAs -0,25705 mAs | -0,221056 mAs
8. C Ucs -41,4384 uAs -29,2072 pAs -21,5336 uAs
9. H 105 -42,78 Q -28,7 Q -19,94 Q
10. H 10¢ o -1862 Q -1895 O -1837 Q
11. Ese 12750 Vrad! 8316 Vrad! 5655 Vrad ™!
12. Evw -5,081 mVs -2,085 mvVs -0,7925 mVs
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Rezultatele simuldrilor pentru cele doua valori ale rezistentei de sarcina sunt
prezentate in figura 4.20 (s-au folosit Anexele 12 si 13). Se observa ca o crestere a
rezistentei de sarcind are ca efect micsorarea castigului buclei de reglare a
frecventei si scaderea rezervei de faza acestei bucle, adica o inrautatire a stabilitatii
acestei bucle. Pentru invertorul analizat castigul buclei scade cu aproximativ 5 dB.
jar rezerva de faza scade cu aproximativ 10 grade.

Amphtudine {dB]
o \-\
h Teal \\M
- ~5 m&‘\_
— = - s
\'\\:\\
T T
\,\‘;R
Fazd [deg)
_,_—}"'""_F.'r'._'_'_' ° i
_.—/-/”

verts

Fig.4.20. Caracteristicile de frecventad ale buclei de reglare a frecventei pentru doua
valori diferite ale rezistentei de sarcind: = - pentru R = 0,7 Q; ¢ - pentruR = 0,5 Q.

Intrucat in timpul procesului de incalzire rezistenta inductorului creste pe
masura cresterii temperaturii, inseamnad ca proiectarea acestei bucle trebuie sa se
faca pentru cea mai mare valoare a temperaturii care apare in timpul ciclului de
functionare la instalatia de incalzire prin inductie.

In timpul Tncalzirii sau din cauza atingerilor accidentale dintre inductor si
piesa poate avea loc si o modificare a inductivitdtii L ceea ce determina modificari
semnificative asupra parametrilor modelului de semnal mic aga cum se prezinta in
tabelul 4.3. In acest tabel au fost prezentati numai parametrii care sufera modificari,
odatd cu modificarea inductivitadtii echivalente a inductorului, fata de valorile
prezentate in tabelul 4.1, coloana a). Valorile parametrilor au fost calculati pentru o

functionare a invertorului cu o putere mare la iesire (3 =9°).

Rezultatele simularilor pentru cele doua valori ale inductivitatii de sarcina
sunt prezentate in figura 4.21 (s-au folosit Anexele 14 si 15). Se observa ca o
scadere a inductivitatii de sarcind are ca efect micsorarea céstigului in bucla si
inrdutatirea stabilitatii prin micgorarea rezervei de faza. Intrucit in timpul procesului
de incalzire L scade pe masura cresterii temperaturii, mai ales peste punctul Curie,
inseamnd ca proiectarea acestei bucle trebuie sd se faca pentru valoarea
inductivitatii de sarcinad care corespunde temperaturii maxime a piesei de lucru.
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Tabelul 4.3. Parametrii modelului de semnal mic al invertorului rezonant pentru
trei valori diferite ale inductivitatii L (8 = 9°).
Nr.crt.| Parametru a)L=17.5uH b) L=19.4uH ¢)L=21,3uH
1 fc 40900 38800 37040
2. Qc 256982,27 s 243787,59 5™ 232729,18 5!
3. Ioc -7,835 A -7,7121 A -7,746 A
4. Ios 62,48 A 62,66 A 62,51 A
5. Uce -267,3 V -292,1V -305,2V
6. Ucs -34,65 V -33,19V -37,82V
7. LOc¢ 4,4972Q 4,7295 Q 4,9571 Q
8. L Ioc -0,13711 mvVs -0,13847 mVs -0,16499 mVs
9. L Ios 1,0934 mvVs 1,2156 mVs 1,3315 mVs
10. cac 0,226150°! 0,035436 Q' 0,2048 Q!
11. C Ucc -0,235224 mAs -0,25705 mAs 0,268576 mAs
12. C Ugs -30,492 pAs -29,2072 pAs -33,2816 uAs
13. H 105 o -33,94 Q -28,7 Q -36,4 Q
14, H 10c o -1747 Q -1895 O -1999 O
15. Ese 9048 Vrad™ 8316 Vrad™ 9805 Vrad'!
16. Ewo -2,813 mVs -2,085 mvVs -3,267 mVs
17. 1 1,222¢€” s 1,289¢ s 1,35¢°s
Amplitudine [dB)
v ‘&QL‘:: o
TR
~
Fazi deg]
e “Mﬁ S T N
~.-q,,*§-%ﬁl\§1§\
\\\*z\.
Fig.4.21. Caracteristicile de frecventa ale buclei de reglare a frecventei pentru dou3
valori diferite ale inductivitatii de sarcina: 1 - pentruL = 21,3 uH; ¢ - pentrulL = 17,5 uH
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Se observd cd atdt din punct de vedere al rezistentei de sarcina cat si al
inductivitatii de sarcind proiectarea buclei de reglare a frecventei este bine sd se
facd pentru valorile corespunzatoare temperaturii maxime de incdlzire a piesei de
lucru.

4.6.2. Analiza buclei de reglare a puterii

Reteaua de compensare folosita pentru bucla de reglare a puterii a fost
prezentata in figura 4.7 si este caracterizata de relatia (4.29). Aceasta retea de
compensare asigura: un pol In zero (un integrator) pentru un castig in curent
continuu mare, un zero la frecvente joase, pentru a cregte castigul in banda al buclei
si un pol la Tnaltd frecventd. De asemenea, filtrul trece jos folosit pentru medierea
puterii de iesire contribuie cu un pol la frecvente medii.

Valorile componentelor din bucla de reglare a puterii sunt prezentate in
programul corespunzator acestei bucle din Anexele 16 + 18. Frecventa zeroului a
fost aleasa de catre autor la 159,15 Hz, iar frecventa polilor la 4774,65 kHz,
respectiv 1,33 MHz.

Figura 4.22 prezintd caracteristicile de frecventa ale buclei de reglare a

puterii cu bucla de reglare a frecventei inchisa, pentru un unghi de decalaj 8 =9°.
Bucla de reglare a puterii este stabild, avand un castig in curent continuu mare, un
castig in bandd suficient de mare si o rezerva de faza de 90 °, iar frecventa de
trecere de 3,744 kHz.

Ampltudme [dB]

e

Fazs [deg)

wo Tpaepets

Fig.4.22. Caracteristicile amplitudine - frecventd si fazad - frecvent ale buclei de

reglare a puterii pentru un unghi de defazare & =9°.
Chiar daca parametrii buclei de reglare a puterii suferd mai putine modificari

decat cei ai buclei de reglare a frecventei, totusi prin interactiunile care apar intre
aceste bucle comportarea buclei de reglare a puterii se modificd la schimbarea

BUPT



4.6 - Analiza inv. rez. serie cu ajutorul modelului de semnal mic obtinut 89

punctului static de functionare. In figura 4.23 sunt prezentate caracteristicile de
frecventa ale buclei de reglare a puterii pentru doud puncte statice de functionare

diferite, corespunzatoare unghiurilor de comanda d = 9° si & = 45°.

Ampltudine [dB]

Faza [deg)

Fig.4.23. Caracteristicile de frecventa ale buclei de reglare a puterii pentru urmatoarele
unghiuri de comand3 (defazare): - § =9°; o - 8 =45°.

Se observa cd stabilitatea buclei de reglare a puterii se imbunatateste pe
masura ce puterea de iesire scade, ceea ce conduce la concluzia ca proiectarea
acestei bucle trebuie sa se facd pentru punctul de functionare corespunzator puterii
maxime de iegire.

4.6.3. Analiza comportarii invertorului rezonant la perturbatii

Pentru a caracteriza comportarea invertorului rezonant la perturbatii se
studiaza raspunsul acestuia la semnal treaptd. Obtinerea unor rezultate concludente
se face alegand ca valoarea semnalului treapta sa nu fie foarte mare, astfel incat
parametrii modelului de semnal mic s3 nu sufere modificdri mari n timpul
raspunsului. Figura 4.24 prezintd raspunsul modelului de semnal mic al invertorului
la o variatie pozitivd a tensiunii de intrare (s-a utilizat Anexa 19). A fost folosit
modelul complet in care parametrii modelului au fost calculati pentru un unghi de

comanda & = 9° si au fost prezentati in tabelul 4.1 a). Semnificatia nodurilor a caror
tensiune a fost prezentata este cea din figura 4.14. Se observd ca o cregtere a
tensiunii de alimentare duce la scaderea curentilor de stare igc §i igs (implicit a
curentului de sarcind) astfel incat sd8 mentind puterea de iesire constantd. Pentru
aceasta unghiul de comanda scade. Scaderea curentului de sarcind duce la cregterea
frecventei de comutatie astfel incdt sa se asigure timpul necesar descarcarii
complete a capacitatilor de iesire a IGBT-urilor.
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Fig. 4.24. (Continud pe pagina urmétoare).
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A

Yce

g

Y iy
Fig.4.24. Raspunsul modelului de semnal mic complet al invertorului rezonant serie
functionand la un nivel mare de putere la o variatie pozitivd a tensiunii de alimentare.
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Figura 4.25 prezinta raspunsul modelului de semnal mic al invertorului
rezonant serie la o variatie negativd a tensiunii de intrare folosind modelul de
semnal mic prezentat in Anexa 20. Scdderea tensiunii de alimentare duce la
cresterea curentilor de stare igc §i igs (implicit a curentului de sarcind) astfel incat sa
mentind puterea de iegire constanta. De asemenea unghiul de comandad creste.
Crescand curentul de sarcind frecventa unghiulard scade intrucdt timpul de
descarcare a capacitatilor de iesire a IGBT-urilor devine mai mic si astfel se poate
folosi o frecventa mai apropiata de frecventa de rezonanta.

nug

Yas

R
l

A e —— e - e A

Fig. 4.25. (Continuad pe pagina urmatoare).
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N

[y

>

Fig.4.25. Raspunsul modelului de semnal mic complet al invertorului rezonant serie
functionand la un nivel mare de putere la o variatie negativa a tensiunii de alimentare.

Figura 4.26 prezinta raspunsul modelului invertorului rezonant la un
scurtcircuit intre spireie inductorului (s-a utilizat Anexa 21). Acest scurtcircuit a fost
simulat prin scdderea simultand a rezistentei si inductivitdtii inductorului cu
aproximativ 20 %. Rezultatele scurtcircuitului dat de modelul obtinut coincid cu cele
teoretice si cele constatate in practicad. Astfel se observad c3 valorile curentului de
sarcind cresc, de asemenea creste valoarea tensiunii pe condensatorui de
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compensare, dar aceste cresteri sunt corelate astfel incat prin cresterea unghiului de
comanda sa se mentind constanta puterea de iesire. O schimbare radicald suferd
frecventa de comanda care imediat dupd producerea scurtcircuitului poate duce la
pierderea regimului ZVC la comutatia intrerupatoarelor de putere.

R

@i

I

Fig. 4.26. (Continua pe pagina urmatoare).
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Fig. 4.26. (Continud pe pagina urmétoare).
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Fig.4.26. Raspunsul modelului de semnal mic complet al invertorului rezonant serie
functionand la un nivel mare de putere la un scurtcircuit intre spirele inductorului.

Din analiza simuldrilor efectuate cu modelul de semnal mic se observa ca
acesta raspunde corect in toate situatiile prezentate, dovedind valabilitatea lui.
Astfel a fost demonstratd utilitatea lui la proiectarea invertoarelor rezonante cu
comanda defazata a ramurilor puntii invertoare.

4.7. CONCLUZII

In acest capitol au fost prezentate contributiile autorului la modelarea
invertoarelor rezonante serie cu comanda defazatd a ramurilor puntii invertoare.
Autorul a preluat bazele teoretice ale modeldrii convertoarele rezonante prin metoda
descompunerii functiilor periodice in serii trigonometrice si separarea termenilor in
sinus si cosinus din [38]. A fost determinat modelul complet al unui invertor
rezonant serie continand toate buclele de reglare ale invertorului. Dupa
obtinerea modelului de semnal mare autorul a analizat acest model cu ajutorul
unor programe pe care le-a scris in MathCAD si care sunt prezentate in
Anexa 7. Cu ajutorul acestor programe a fost studiata functionarea invertorului la
trei nivele de putere diferite pentru a demonstra valabilitatea modelului obtinut
pentru orice conditii de functionare. Rezultatele obtinute in urma simularilor sunt in
buna concordanta cu rezultatele determinate experimental, care sunt prezentate in
capitolul sase. Pentru determinarea valorilor variabilelor de stare in punctul static de
functionare autorul a realizat un program in MATLAB pe care 1l prezinta in Anexa 4.

Prin perturbarea variabilelor de stare, de intrare si de iesire in jurul
punctului static de functionare autorul a determinat modelul de semnal mic
complet al invertorului rezonant. Acest model, obtinut initial sub forma analitica,
contine partea de putere a invertorului rezonant, bucla de reglare a puterii si bucla
de control a frecventei, care sunt interdependente. Orice modificare in functionarea

unei bucle a invertorului se reflectd si in functionarea celorlalte bucle ale invertorului.

Modelul de semnal mic sub formd analiticd poate fi simulat folosind programe care
pot rezolva ecuatii diferentiale (cum sunt MATLAB sau MathCAD) sau poate fi
“materializat” prin transformarea Iui intr-un circuit care contine componente
electrice. Pentru studierea modelului de semnal mic in programe specializate in
simularea circuitelor cum sunt PSPICE si ORCAD, autorul a transformat modelul
de semnal mic sub forma analitica intr-un model de semnal mic sub forma
de circuit echivalent folosind surse de tensiune controlate in tensiune,
surse de tensiune controlate in curent, surse de curent controlate in
tensiune si surse de curent controlate in curent. Pentru implementarea
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expresiilor Laplace din buclele de control ale frecventei si puterii au fost folosite
surse de tensiune controlate printr-o functie Laplace de catre o alta tensiune.
Pentru calcularea parametrilor modelului de semnal mic al invertorului,
care sunt exprimati prin relatii destul de complicate, autorul a realizat un
program in MATLAB / SIMULINK si care este prezentat in Anexa 8. Cu
ajutorul acestui program autorul a putut calcula valorile parametrilor modelului de
semnal mic al invertorutui pentru diferite regimuri de functionare ale invertorului.

Autorul a analizat bucla de control a frecventei pentru diferite nivele
ale puterii de sarcind si urmarind influenta modificarii parametrilor sarcinii in timpul
incalzirii asupra performantelor acestei bucle. Aceastd bucld de reglare a frecventei,
care este foarte importanta in functionarea sigura a invertorului, trebuie sa pastreze
frecventa de comanda cat mai aproape de frecventa de rezonanta a circuitului de
sarcina fard insd a pierde comutatia la tensiune zero (ZVS) chiar dacd au loc
modificari ale parametrilor invertorului. Din rezultatele obtinute autorul a
prezentat o serie de concluzii utile in ce priveste proiectarea acestei bucle.
Pentru toate situatiile analizate au fost calculati parametrii modelului de semnal mic
pentru acele situatii $i sunt prezentati sub forma unor tabele. Autorul a realizat
programe ORCAD /PSPICE care au permis analizele acestei bucle de reglare
a frecventei. Aceste programe sunt prezentate in Anexele 9 + 15 si din ele se pot
afla toti parametrii modelului, in afara celor prezentati in cadrul capitolului. Pentru
determinarea lor autorul a realizat numeroase simuldri care sa optimizeze
functionarea acestei bucle, fard ca aceste rezultate sa fie prezentate explicit Tn
cadrul capitolului.

De asemenea, autorul a analizat si bucla de reglare a puterii pentru
diferite puncte statice de functionare, corespunzatoare unor puteri de sarcind
diferite. Chiar daca parametrii buclei de reglare a puterii sufera mai putine
modificari decat cei ai buclei de reglare a frecventei, totusi prin interactiunile care
apar intre aceste bucle comportarea buclei de reglare a puterii se modifica la
schimbarea punctului static de functionare. S-a ardtat ca stabilitatea buclei de
reglare a puterii se imbunatateste pe masura ce puterea de iesire scade, ceea ce
duce la ideea proiectarii acestei bucle astfel incdt sa fie asiguratd stabilitatea ei
pentru punctul de functionare corespunzator puterii maxime de iegire. Si pentru
aceasta bucld autorul a realizat programe in ORCAD/PSPICE care permit
analiza acestei bucle si care sunt prezentate in Anexele 16 + 18.

La finalul acestui capitol autorul a prezentat rezultatele analizei
comportarii invertorului la perturbatii care pot sa apara in timpul functionarii
acestuia. Pentru aceasta au fost scrise programe care determina raspunsul
invertorului la perturbatii tip treaptd ale tensiunii de alimentare sau ale parametrilor
sarcinii (care corespunde unui scurtcircuit al inductorului), aceste programe fiind
prezentate in Anexele 19 +21. Din analiza simularilor efectuate s-a aratat ca
modelul de semnal mic raspunde corect in toate situatiile prezentate.

In concluzie se poate afirma c3 a fost demonstratd valabilitatea modelelor
obtinute si utilitatea lor la proiectarea invertoarelor rezonante serie cu comanda
defazata a ramurilor puntii invertoare. Rezultatele obtinute in acest capitol au fost
valorificate de catre autor prin publicarea lucrarilor gtiintifice [121] si [122].
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5. MODELAREA INVERTOARELOR REZONANTE
FOLOSIND METODA GENERALA DE MEDIERE

In acest capitol autorul prezint§ modul de obtinere al modelelor de semnal
mare si de semnal mic pentru invertoarele rezonante folosind metoda generald de
mediere. Aceastd metodd se poate folosi pentru modelarea circuitelor in care
variabilele de stare sufera variatii mari in jurul valorilor medii ale acestora, cum este
cazul invertoarelor rezonante. Ideea de bazda a metodei generale de mediere, care
se mai numeste si metoda de mediere multi - frecventd, este de a folosi
componentele Fourier ale variabilelor de stare ca noi variabile de stare. Modelul
mediat va fi cu atdt mai exact cu cat foloseste mai multe componente Fourier pentru
reprezentarea fiecdrei variabile de stare. Autorul a obtinut modelele de semnal mare
si de semnal mic in formd analitica folosind prima componentd Fourier pentru
reprezentarea variabilelor de stare si modelele de semnal mare si de semnal mic
folosind primele trei componente Fourier pentru reprezentarea variabilelor de stare.
Aceste modele sunt simulate in MathCAD si se face o analiza comparativa intre ele.
De asemenea se face o comparatie cu modelele obtinute in capitolul anterior.

5.1. Baza teoretica a folosirii metodei generale de
mediere l1a modelarea invertoarelor rezonante

Baza teoreticd a metodei generale de mediere este preluata din [2] si [91].
Ea este prezentatd de catre autor in cadrul acestui subcapitol pentru a se putea
intelege modul in care a procedat la obtinerea modelelor care vor fi prezentate.
Metoda generald de mediere folosegte seria Fourier pentru a reprezenta evolutia in
timp a variabilelor de stare care caracterizeazad functionarea invertoarelor rezonante.
Astfel, o variabild de stare x([J) avand perioada T in intervalul (t-T) poate fi
reprezentata sub forma:

x()= % (x)k(t)~ejk“’T , k=0, +1, +2, +3... (5.1)
k

2n . - . s
unde w = T g (x)k sunt componentele complexe ale seriei Fourier pentru variabila

x(T). Aceste componente sunt dependente de timp si sunt obtinute prin integrarea
variabilei de stare pe o perioada:

1T ~ik
x), (t) = = [x(T)e IO gy (5.2)
( >k T({

Se poate caracteriza functionarea unui invertor rezonant cu ajutorul unui set

de variabile de stare xi(t) printr-un sistem de ecuatii diferentiale. In cadrul metodei
generale de mediere invertorul rezonant este reprezentat de noile variabile de stare

(xi)k(t) date de componentele seriei Fourier ale vechilor variabile de stare x(t),

componente obtinute folosind (5.2). Folosirea mai multor componente pentru fiecare
variabild de stare permite o analizd mai exacta, dar si complexitatea modelului
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5.2 - Modelarea invertoarelor rezonante 99

creste foarte mult. Componentele Fourier fiind variabile complexe, ordinul modelului
mediat final in planul real v-a avea un numar dublu de ecuatii fatd de numarul de
componente utilizate.

O problema importanta privind folosirea componentelor Fourier ca variabile
de stare este derivarea acestora in raport cu timpul. Modul de derivare al acestor
componente este dat in [92]:

d{x) () /d
Kk X .
—=— ={==) (t) - jkw(x), (t 5.3
2= () ©- 30 (5.3)
Ecuatia (5.3) este exactd pentru o frecventd unghiulard constantd. In cazul
modificarii in timp a frecventei unghiulare (5.3) este aproximativa, dar aproximarea
este buna pentru variatii lente ale frecventei unghiulare.

Un circuit electronic de putere poate fi descris cu ajutorul ecuatiilor de stare

astfel:
2Ot ue) (5.4)
y(t) = gix(t), u(t)} (5.5)

unde x(t) este vectorul variabilelor de stare, u(t) este vectorul marimilor de intrare
si y(t) este vectorul variabilelor de iesire. Functiile f(-) si g(:) pot fi liniare sau
neliniare depinzand de tipul circuitului care trebuie modelat.

Primul pas in obtinerea modelului mediat este aplicarea seriei Fourier
ambelor parti ale ecuatiilor (5.4) si (5.5):

<d%(tt2>k = (Fix(®), uO, (5.6)
(v(©), = (ab(®), uv)f), (5.7)

Pentru a obtine modelul mediat functie de noile variabile de stare, care sunt
componentele Fourier variabile in timp este nevoie sa transformam ecuatiile (5.6) si
(5.7) folosind (5.3). Astfel se obtin ecuatiile:

d(x(t)
% = —jka(x(D)), +{fix(), u®)}), (5.8)
(v(©), = {gx(t), uvl), (5.9)

Ecuatiile (5.8) si (5.9) nu reprezintd incd modelul mediat final deoarece
functiile f(:) si g(-) sunt inca functii implicite de noile variabile de stare. Pentru a
obtine modelul final este nevoie sa explicitam aceste functii:

d(x(t) )
T)k = -—_]k(l)(X(t))k + fe kx(t»k ’ (U(t))k } (5 10)
(YO, = Ge {X(D), . {ult)), } (5.11)

Acesta este cel mai dificil pas in procesul de modelare, in special cand
functiile f(-) si g(-) sunt neliniare. In mod fericit functiile f(-) si g(:) pentru
invertoare rezonante sunt liniare, ceea ce simplifica mult analiza. Este important de
observat ca solutia pentru simplificarea ecuatiilor (5.10) si (5.11) este sa se
considere numarul minim de componente Fourier care sa descrie functionarea
invertorului. Fiecare noua componentd Fourier va creste cu douad unitati ordinui
modelului final. De aceea considerdnd prea mute componente se complicd mult
modelul final fara sa creasca semnificativ acuratetea modelului. Pentru invertoarele
rezonante este suficient in cele mai muite cazuri sd8 se considere numai
componentele de ordin k = +1.
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1) Obtinerea modelului de semnal mare

in mod uzual se descrie functionarea unui invertor rezonant prin intermediul
ecuatiilor de stare astfel:

M:A-x(thB-x(t) (5.12)

dt

y(t) = f(x(t), u(t)) (5.13)
unde x(t)este vectorul variabilelor de stare, u(t) este vectorul mdrimilor de intrare,
iar y(t) este vectorul variabilelor de iegire. Functia f(-) poate fi liniara sau neliniarad
dupa tipul invertorului care trebuie modelat.

Pentru a obtine modelul de semnal mare mediat se descompun in serie
Fourier ambele parti ale ecuatiilor (5.12) si (5.13):

d
<d—’t‘>k(t) = A(x), (£) + B(u), (©) (5.14)
(Y>k(t) = (f(X(t), U(t)))k (5.15)
Folosind ecuatia (5.3) si ordonand termenii se obtin urmatoarele relatii:
d (t
(L(Z';—) = (- jkeI + AYx), (t) +B(u), () (5.16)
(e 0 = F(x), (©), {u), ) (5.17)

unde I reprezintd matricea unitate.

Ecuatiile (5.16) si (5.17) reprezintd ecuatiile de stare ale modelului mediat.
Acest mode! constd din mai multe ecuatii diferentiale de ordinul intdi in care noile
variabile de stare sunt componentele Fourier ale vechilor variabile de stare. Daca
toate componentele Fourier din (5.17) sunt prezentate intr-un mod explicit acesta
reprezintd modelul de semnal mare final.

Acest model este util pentru simularea functionarii invertorului rezonant prin
integrarea ecuatiilor diferentiale care compun modelul. Tot din acest model se
determina solutia de regim stationar pentru variabilele de stare si functiile de
transfer de semnal mic ale invertorului.

2) Solutia de regim stationar
Conditia pentru functionarea in regim stationar este:

d(x), (t)

—at 0 (5.18)
Folosind aceasta conditie in (5.16) si (5.17) solutia de regim stationar este:
(x0)y = (kwol - A)*Blug), (5.19)
(vol = fl(xo): (uo),) (5.20)

3) Functiile de transfer de semnal mic

Functiile de transfer de semnal mic sunt usor de obtinut din ecuatiile (5.16)
si (5.17). Introducand mici perturbatii in modelul de semnal mare, liniarizand si
folosind transformata Laplace pot fi obtinute functiile de transfer de semnal mic.
Pentru obtinerea functiilor de transfer referitoare la frecventa de comutare este
necesar sa se introduca o micad perturbatie frecventei de comutatie in timp ce
marimile de intrare sunt pastrate constante.
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101
W=wg+0 (5.21)
{uk) = {uo), (5.22)

Perturbatiile introduse asupra frecventei de comutare produc schimbari
asupra variabilelor de stare:

(), = (xo) + (i)k (5.23)
Inlocuind (5.21), (5.22) si (5.23) in ecuatia (5.16), se obtine urmatoarea
expresie:

d«Xo) +(X ) ) i

n;t (% = (- jklwp + ON + AX(xo)k +<x)k)+ B(uo), (5.24)

Prin aranjarea ecuatiei (5.24) si neglijand termenii de ordinul doi se obtine:

d<x>k _  jkaagl + AYRY, — jkadl (5.25)
gt U K@ol+ )(X>k JK@OKx0 ), )

Se aplica transformata Laplace ecuatiei (5.25) si se obtin functile de
transfer:

(2,((5()5) = (s + jkeog )T - A]? jkI(xg), (5.26)

Urmand o procedura similara se pot obtine functiile de transfer referitoare la
variatiile variabilelor de stare la modificarea marimilor de intrare:

(%) ()
(W) (s)

Dupa ce se obtin functiile de transfer care determina variatiile variabilelor de

stare se pot obtine usor functiile de transfer pentru variabilele de iesire. O expresie
generala pentru aceste functii este:
af((x)k AU )

() (i)

Ecuatiile (5.26)+(5.28) reprezintd expresiile generale pentru functiile de
transfer de semnal mic ale oricarui invertor rezonant.

=[5 + ikwo 1 - A]1B (5.27)

y(s) =

5.2. Modelarea invertoarelor rezonante

Figura 5.1 prezinta circuitul de putere al invertorului rezonant serie care va
fi modelat. Cele patru tranzistoare, T, = T4, sunt comandate cu semnale de comanda
avand un factor de umplere egal cu 0,5 si frecventa putin mai mare decat frecventa

de rezonantd. Cand lucreaza peste frecventa de rezonantd, curentul de sarcing, io,

intarzie fata de tensiunea cvasi-dreptunghiulard uag. Diodele de nul conduc curentul
de sarcind dupad ce capacitdtile de iesire ale IGBT-urilor sunt descércate. In timpul
acestei perioade de conductie a diodelor, IGBT-urile pot fi aduse in conductie la
tensiune zero. Comutarea la tensiune zero (ZVS), care asigura pierderi mici de
putere in timpul comutatiei, trebuie asiguratd in toate momentele pentru a preveni
posibile distrugeri ale tranzistoarelor. Deoarece frecventa de comandad a
tranzistoarelor este foarte apropiatd de frecventa de rezonantd a circuitului de
sarcind se poate afirma ca circulatia curentului de sarcind este putin afectatd de
comutatia tranzistoarelor.
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L Dy T3 =
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Fig.5.1. Circuitul de putere al invertorului rezonant serie.

C in aceste conditii circuitul de putere al
invertorului rezonant serie cu comandad defazata a
ramurilor puntii invertoare poate fi reprezentat de
catre circuitul echivalent din figura 5.2.

Se aleg ca variabile de stare curentul prin

inductor ip(t) si tensiunea pe condensatorul
rezonant uc(t). Ca variabile de iesire vom alege

infasurdtoarele curentului prin inductor si a
tensiunii pe condensator.

ko

S

+]

[ =S

0y g

— A _A__;‘Jr-—"\,‘\ |hn,rJ
)

Fig.5.2. Circuitul echivalent
al invertorului rezonant serie

5.2.1. Modelarea invertoarelor rezonante folosind prima
componenta Fourier

La invertoarele rezonante selectivitatea circuitului de sarcina face ca formele
de unda implicate sa se apropie mult de forma sinusoidald. De aceea la aceste
circuite este suficient de obicei sa consideram numai prima componenta a seriei
Fourier (k = *1) dacd functionarea invertorului rezonant are loc aproape de
frecventa de rezonanta.

Alegand curentul prin inductor si tensiunea pe condensator ca variabile de
stare se obtine urmatorul vector al variabilelor de stare:

x(t) = fio (t), uc®)]" (5.29)
Pornind de la circuitul din figura 5.2 putem scrie urmatoare ecuatii intre
variabilele de stare:

dig(t) R. 1 1
——= = ——ijg(t) - Fuc(t) + —upp(t
dt io(t) = uc(t) + uas(t)
duc(t) 1.
—=27 = Zjg(t 5.30
pTe C o(t) ( )
unde tensiunea de intrare poate fi exprimata in cazul invertoarelor rezonante serie
cu comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare sub forma

upap(t) = %Ud -cos(%) -sgn(sinwt) .
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5.2 - Modelarea invertoarelor rezonante 103

Folosind seria Fourier asa cum s-a aratat in prima sectiune si considerand
numai termenii de ordinul intai modelul de stare (5.30) se transforma astfel:

d(ig), (t
<'0d>t1_()=(“j“’°‘%)<‘0>1(0— (uc)y(6) - 12 2 cos2)

duc dz i (1:('0) (t) - jwo(uc), (1)

in care se definesc noile variabile de stare astfel:

{xh = [(iO)y(UC)Jr (5.32)
Daca sistemul de ecuatii (5.31) este scris in domeniul real fiecarei ecuatii

complexe fi corespund doud ecuatii in domeniul real. Variabilele de stare din (5.32)
au forma:

(i0),(® =Gio); (©+3-(0); ;)

(5.31)

(uc), ® = uc); (®)+3i-(uc); ;) (5.33)
Astfel vectorul variabilelor de stare are forma:
T
()1 =[f0)y_r fio)y_ys {uc)y_ fuc), | (5.34)
Cu aceste noi variabile de stare sistemul de ecuatii (5.31) se transforma
astfel:
d(ip), (1)
—Lr = Rio), ®-wcfo), -Tluc)
d(ig), .(t) 2 Uq
()%="wc(i0>1_r IE(IO>1 |(t) <UC>1 I(t)——TCOS( )
u), [
% 2 o)y (©+acfuc)y ® (5.35)
C(UC) ® 1
—— =gflio)y_®-adfuc);_®
Y(t):f(<10>1_r’<‘0>1_i’ <“C>1_r<uc>1_i)
Modelul de semnal mare dat de (5.35) poate fi scris si sub forma matriceala
astfel:
d(x)l(t)
a oM -(x);(t) + By - (uag ), (t) (5.36)
y(t) = ((i0)1_r' <i0>1_i' (UC>1_r' (UC)1_i' <UAB)1)
[ R 1 ]
T We T 0 0
R 1 2
-We - 0 -= __<
in care: Ay = 1 L L Bi=| n-L (5.37)
=~ 0 0 -wu 0
C X 0
0 E We 0
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Variabilele de iesire considerate sunt valorile de varf ale curentului prin
inductor, respectiv a tensiunii pe condensator. Aceste variabile de iegire pot fi
calculate astfel:

v1(0) = (o), ) = 2‘/((i0)1_r(t))2 . ((io)l_i(t))z (5.38)

va(t) = 2uc),| = 2‘/((uc)1 ) +((w), o) (5.39)

Ecuatiile (5.35) + (5.39) reprezintd modelul de semnal mare al invertorului
rezonant. Urmarind metodologia expusa in sectiunea anterioara se pot obtine solutia
de regim stationar si modelul de semnal mic al invertorului rezonant. Pentru a
obtine modelul de semnal mic este necesar sd se determine punctul static de
functionare (PSF) intrucat in jurul acestuia are loc liniarizarea circuitului. Pentru
aceasta se anuleaza toate derivatele marimilor de stare din modelul de semnal mare
obtinandu-se sistemul:

—%Iol_r +Qcdpy i -%ucl_r 10 -0
~ad, | -%10 1 +0 —%ucl_i =%Ud-cos[%] (5.40)
%Jol_r +0 +0 +Qc-Ug, ;=0

0 +%101_i ‘QC'UCI_,. +0 =0

Valorile in regim stationar ale variabilelor de stare
hol r Io,; Yo . Yg iTsunt date de solutia sistemului (5.40) si sunt:

2
4 A, Q--C-R-(1-Q%-L-C)
IOl_r =FUdcos(3)- c C

5
2 20202
(QCLC—I) +Q2R2%C

2 2 p2
A) QC-C ‘R

4
Ioy i= EUdcos(2

3
2 2022
(QCLC—I) + 02R2C

Q--C-R

4 A
Ucy r= o Ugcos(=) 5
(QéLC _ 1) + QZR2C2

(5.41)

4 A 1-0¢-L-C)

n 2 2 o222
(QCLC—I) + OZR%C

in care Uq este tensiunea sursei de alimentare de la intrare, A este valoarea de

regim stationar a unghiului de comanda a decaldrii de fazd si Q. este frecventa

unghiulara de comanda, in punctul de operare.
Folosind relatia (5.19) solutia de regim stationar poate fi scrisa si astfel:

A 2U A -QcC
(|0>1 0" —dcos(i) 5 _C
— 1 n QcLC - JOcRC +1
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5.2 — Modelarea invertoarelor rezonante 105

(uc > = 2U—dcos(é) 3 ) (5.42)
—/1_0 N 2" QZLC - JQCRC +1

Solutia de regim stationar finala se obtine luand in considerare relatia dintre
coeficientii Fourier complecsi si marimile reale:

. 4 A -jQcC
Ip, = 2]@0)1 0= _7;Q.cos(35) 5 ]. c
- QeLC - jwoRC +1
(5.43)
4Uy -1

A
Uc, = 2j{uc = —=cos(=)
1 =2 >1—° n 2" Q2LC - JOCRC +1
Asa cum era de asteptat se obtin rezultate foarte asemandtoare cu cele obtinute la
modelarea prin metoda descompunerii in serii trigonometrice prezentate in capitolul
cinci.

Modelu! de semnal mic se obtine introducand perturbatii mici asupra
variabilelor de stare, marimilor de intrare si a variabilelor de iesire in modelul de
semnal mare si liniarizand n jurul punctului static de functionare (solutia de regim
stationar). Perturbatiile introduse sunt:

w=Qc +0c; (ud)1=Ud+<Cld>1; 0=A+96;
o)y =10, , +(0), o)y () =To, +<’n>1_i(t);
(), (®=Uc, , +(dc), (0); () i =Ue,_;+{0c), (®;

y1(t) =Yy +y1(t); y2(t) = Y2 +ya(t); (5.44)

in care fiecare variabila este compusa din valoarea corespunzatoare punctului static
de functionare peste care se suprapune o perturbatie de nivel mic.

Folosind rezultatele prezentate in (5.25) si (5.28) se obtine urmatorul model
de semnal mic al invertorului rezonant prezentat in figura 5.1:

d( (t)
<I0>1_r - _E<i°>1_r(t)_gc<€°>1_i _%@C)l_r(t) *loy_c()

dt L
w - —%<?0>1_r(t) -Qc@,)l_i -2{oc), [®+To Ge®
%&) =é(i))l_r(t)+0c(ﬁc:)1_i(t)+tk:1_i5)c:(t) (5.45)
W - é(B)l_i(t)—Qc(cdl_r(t)—ucl_r‘bc
ACE \/Iol_r22+ ~ (10, (o), , 10, (0, ]
2

ya(t) =

5 5 (UC1_r<”C)1_.— +UC1_i<UC>1_i)
\/UC1_r +Ug

Modelul de semnal mic reprezentat de ecuatiilte (5.45) poate fi scris si sub
forma matriceala:
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106 Modelarea invert. rezonante folosind metoda generald de mediere — 5

- . ]
. o R o 1 To i
d(x), (t - -— -= -1
<>1()= lc L L <§()1(t)+ Uol_r (I)C(t)‘*‘
dt -= 0 0 -Q Cyi
c 1 0 _Ucl_r
0 -= @
I c ¢ ]
0 0
2 A Ug r{A)
[——— i —=SIny — | [~
Nl (o), +| AL\ 2) By (5.46)
0 0
0 0
2 5
1) = —— o, , 1o, , 0 o}-(%),®
‘/101 . oy
~ 2 ~
72(t) - 2o u, ug_[E),0
JUCI r +U(:1 i

- ~

T
in care (>"<>1 = [<b>l i <b>1 . (Gc)l ) (Gc>1 J este vectorul de stare perturbat
- i — -

care include variabilele de stare perturbate.

5.2.2. Modelarea invertoarelor rezonante folosind mai multe
componente Fourier

Pentru a vedea care este influenta cresterii numarului componentelor Fourier
asupra preciziei modelelor obginute se vor determina modelele invertorului rezonant
ludnd in considerare mai multe componente Fourier. Functia care reprezintd
tensiunea de intrare uppg(t) este o functie impara. De aceea coeficientii Fourier

ax =0 oricare ar fi k si by =0 pentru k par. De aceea se va considera k = £3

intrucat pentru k = £2 componentele corespunzatoare ale curentilor vor fi zero.

Si de aceasta data se alege tot curentul prin inductor si tensiunea pe
condensator ca variabile de stare. Ecuatiile (5.29) si (5.30) sunt adevarate si in
acest caz. De aceasta datd tensiunea aplicatd circuitului rezonant se aproximeaza
prin relatia:

uap(t) = %Ud -cos(g) -sgn(sinwt) + %Ud . cos(%) - sgn(sin3wt) (5.47)

Folosind seria Fourier asa cum s-a ardtat in prima sectiune si considerand
termenii de ordinu! intai si trei modelul de stare (5.30) se transforma astfel:

t
<d>t() [ Jmo—5]( 1O - L), 12 Y cos(d)
(5.48)

dli (t)
(—°d)t3— ( J3mo—5)(|o> (©) - L (uc)30 - 12 % cos(d)
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d(uc),(t) 1, .
h® _ L) 0 uofuc)y 0
d( ) (t) (5.49)
uc 1, .
——— = ¢ {io)3(®) - jwo(uc);()
n care se definesc noile variabile de stare astfel:
() = Koy (o) (uchy, (uc)s] (5.50)
Daca sistemul de ecuatii (5.49) este scris In domeniul real fiecarei ecuatii
complexe 1i corespund doua ecuatii in domeniul real. Variabilele de stare din (5.49)
au forma:

{i0), (= o)y _,(©)+3-(io);_;(®
(i0) ;0 = (io);_,(©+3-(io); {(®

(uc), ® = fuch,_,®+3-(uc);_(® (5.51)
(uc),® = {uc);_®+i-fuc);_;®

Astfel vectorul variabilelor de stare are forma:

-
(}y, 3 =[(i0>1_r o)y ; (ioy , fio)3 ; fuchy , {uchy ; ()5 , (“5)3_i} (5.52)
Cu aceste noi variabile de stare sistemul de ecuatii (5.49) se transforma astfel:

d(i (t)
_(_o_)l—r R<|0)1 r(t) wc(lo)1 i I{(Uc)l_r(t)

dt L
ij<i_0')‘;—t_i_(t—)=—wc(io>1 R0y ®-Tuc) (-2 cosd)
M =~ lo)s_ -3 wcfo); ;- uc)s_
%{i(tl—&wcﬁob r F|§(‘0)3 i(® - <“C)3 i®-3 UTdcos(g)
O Ligy_racd, 0 >
CKLthlt_i( . l(i0>1_i(t) ~adch_®
&;r(_) 1( i0)3_©+3-afuc);_;®
s O _1

s ~clos_0-3-occ);_(©
0 =Ao)y . fo)y_iefols_er lols_iw (ochy_{ech_iv (c)s_flec)s )

Modelul de semnal mare dat de (5.53) poate fi scris si sub forma matriceald
astfel:
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108 Modelarea invert. rezonante folosind metoda generala de mediere — 5

d(x)1 30
———d’t = Ay -<X)1’3(t)+52 -(UAB)lla(t) (5.54)
¥t =ffo); . (o s (io)3 o+ (o)3_ {uc)y_pofuch ¢ (Lt)a_r(%)s_i'(”AB)y(‘-'AB)3)
Cn ) ]
T @ 0 0 -- 0 0 0
o -2 0 0o 0o -2 o o C o
"R -y 2
0 0 = 3 0 0 -2 0 -EO—L
0 0 -3 2 0 0 0 - 2
in care: Ay =|0 , L L Bi=|"3.n.L| (5.55)
= 0 0 0 0 w 0 0 0
c 0
0 = 0 0 -oc 0 0 0 0
o 0o 1 0o 0o 0 0 3 . 0 ]
C
o 0o 0 1 0 0 -3 O
C

Variabilele de iegire considerate sunt valorile de varf ale curentului prin
inductor, respectiv a tensiunii pe condensator. Aceste variabile de iesire pot fi
calculate astfel:

yi(t) = Zl(io)l, 3(t1I = ZJ((iO) 1_r(t))2 N ((io) 1_i(t))2 + ((i°)3_r(t))2 + ((i0)3_i(t))2 (5.56)
va0-Fd), o - z\@:)l_r(t))2 (fuc)y_0) +{uchs_ 0 ()5 ) (557

Ecuatiile (5.53) si (5.54) reprezintd modelul de semnal mare al invertorului
rezonant. Urmarind metodologia expusa in sectiunea anterioara se pot obtine solutia
de regim stationar si modelul de semnal mic al invertorului stationar. Pentru a
obtine modelul de semnal mic al circuitului de putere este necesar sa se determine
punctul static de functionare (PSF) intrucat in jurul acestuia are loc liniarizarea
circuitului. Pentru aceasta se anuleaza toate derivatele marimilor de stare din
modelul de semnal mare obtinandu-se sistemul:

R 1
—rlo 1r +Qclpy ——Ucl_r =0

L

-Qclo, -%Io 1_i -%Ucl_i =%Ud -CO{%)

-Tlo3_r +3-0cloy ;- L Ucs_, =0

~3-0clp;_, ~+loz ;- Ve =%UTdcos(§—) (5.58)
2o, , +9cUg,_, =0

2o, -0cUg,_, =0
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1
cloz_r+3- Qg3 ;=0
1
EIO3_i+3’%_r=O

valorile [lo, . lo, ; loy , los ; Yo , Yo, ;Ucs , uc3_i] in regim
stationar ale variabilelor de stare sunt date de solutia sistemului (5.58) si sunt:
A, Q¢ CR-(1-Q%-L.C)

4
Iogg = Fudcos(i .

2
2 2p2p~2
(QCLC—1) +02rR%C

2 2 Rp2
Qc-C°-R

4 A
101 | = —Ugcos(=)
- n 2 (q21c-1) + a2r2c2

C C

2
4 A 3-9.-CR-(1-9.02.L.C)
Ip3 = %Udcos(i)‘ < 2 <
(9-Q%LC—1) +9-02R2C?
: 44 coel® 9.02 .c% R?
03_i =3, dC°5(5)

2
2 2p2,~2
(Q-QCLC—IJ +9-02R%C
Q.-CR
2
2 2022
[QCLC—I) +0ZR2C

4 A
UCl_r = FUdCOS(——) (5-59)

2

1-02.L.0)

4 A
Ucy ; = =Ugcos(=) 5
- N 2 (QZLC—I) +Q2R2C?

C C

3.0 .C-R
Ucs =iUdcos(A) C
- 3n 2 2 2 2022
(9-QCLC-1) +9.02R%C
a4 A (1-9.02.L.0)
Ucs ;= ﬁudcos(i) <

2
2 2p2,2
(9-QCLC-1) +9.02R%C

in care Ugq este tensiunea sursei de alimentare de la intrare, ® este unghiul de
comanda si Q. este frecventa unghiularad de comanda, in punctul de operare.
Folosind relatia (5.19) solutia de regim stationar poate fi scrisa si astfel:

<i0> 24 g0dy i -QcC

—/1_0 n 2 QELC - JQCcRC +1

(i0> _2d o5d 3-9cC

2/3_0  3n 2°9.02LC-j-3-QcRC+1
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<uc> = 2% o052y —J (5.60)
—/1_ 0 n 2° 0 &LC - JQCRC + 1

(e ),  -S2cosd)—s—1
—/3_0 3" 2°9.QZLC-j 3 -QcRC+1

Solutia de regim stationar finala se obtine luand in considerare relatia dintre
coeficientii Fourier complecsi si marimile reale:

" q -jQcC
Io, =2i{i0); o =——d cos(2) 5 J_C
- QcLC - jwoRC +1

1. 44Uy -j-3-Q¢cC
Io; = 2¥(io = 20 cos(2)
s = Ho)s_o = 5 2°9.02LC-j-3-weRC +1
Uy -1

Uc, =2j{uc =—cos() (5.61)
1=2oe )y o= 2" 02LC - JOCRC + 1

44 -1
Uc; = 2juc = 9 cos(5)
5 =2 >3—° 3n 2°9.021C-j-3-QcRC +1
Modelul de semnal mic se obtine introducand perturbatii mici asupra
variabilelor de stare, marimilor de intrare si a variabilelor de iesire in modelul de

semnal mare si liniarizand n jurul punctului static de functionare (solutia de regim
stationar). Perturbatiile introduse sunt:

w=Qc +dc; (ug); =Va +(aa), ; 5=4A+3;
(io)l_,.(t)=101_r +(o), ®; o) _® =10, +(b), ,®;
o3 _r®) =10, +(0), (®; 0)3_i®=To;_; +{o), (®;
(Uc)l_r(t)=Uc1_r +{ic), (; (uc) {O=Uc, ;+{ic), ,®);
{uc); [(=Uc; . + (G c) {OF {uc); {()=Ug | +<GC>3_i(t);
y1(t) = Y1 +y1(t); y2(t) = Y2 +¥2(t); (5.62)

in care fiecare variabild este compusa din valoarea corespunzitoare in punctul static
de functionare peste care se suprapune o perturbatie de nivel mic.

Folosind rezultatele prezentate in (5.25) si (5.28) se obtine urmatorul model
de semnal mic al invertorului rezonant prezentat in figura 1:

d<‘i)>1 r(t) R

at —f<30>1_r(t) - Qc(i)>1_i B %@C)l_f(t) *loy el
d(o) X .
Lc;t—l_— - _Qc<b>1_r(t) _%<b>1 ) _%(GC)Li(t) ~loy_&c(®)-
- % cos(%)(ﬁd)l(t) + g—ﬁ sin(-%)<3> ,®
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L w-acfo), -T{ic); (©+3-T0, e

o), (©

dt =—3'QC<?D>3 (t)_5<i)>3 (t)_l<ac)3_i(t)_3'I°3J(I)C(t)_

—-32—Lcos( )(ud> (t)+ sm( )< > (t)

&), ®© 4,
C( )dlt_r :fl:<b>1 r(t)+(k’(ct>l_i(t)+l'tl_idt(t) (5.63)

(#:C) {(® 1/ 0 &
T, -0t

dic), © 4
dt C

. © . X .
CK >c|3t—I =%<b>3 i(t)_3'(d'“t>1_r(t)_3'%3—rut

Jlol_rZ N Iol_izi 103_r2 + IO3_i2 [101_r<f0>1_r + 101_.<E)> 1] + I%—"<B>3_r + 103—i<6>3_ij
. 2 A ) “ A
YD) = \/Q&_rz +Lt]_i2 +Lt‘a_r2 +Lt3_i2 (Uq_,(tt)l_r +Lt1_i<“d1_-. +‘-t‘a_,(tc)3_r gy <Lt)3_i)

Modelul de semnal mic reprezentat de ecuatiile (5.63) poate fi scris si sub
forma matriceald astfel:

<B>3_r(t)+3‘C’C(‘A‘t>3_i(t)+3'UC3_i‘1’C(t)

yi(t)=

R 0o o -1 o o o
SR -y
o -2 0 0o o -1 o o
L L
o o -R o3 0o o -1 o
Coo Lo
dx), . | 0o o -30. -2 o o o -1
WECH oL L |- (3), L)+
dt % o 0 0 0 o O 0 13
0 é 0 0 -0 0 0 0
o o L o 0o 0o 0 30
c
1
o o o L o o0 -30 o0
L C c
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(Lo, ] [ ,0 ] K —

_ [01_ i _.LLcos(—g—) F%s"{%J

Io, | 0

oy . 0o l-52cos®)| 5y 39£sn{éj 5 @ (564
*lug, , [pe®r 30k (Ga)y, 5®+ ”LO 2 <>1,3

-Uc 0 0

UC3_| 0 0

_UC3 r L 0 J 0
- 2 ~
Yl(t)=J101 > o > o, > o, zbox_r I 00Ip;  Ip;; O 0]'(x>1,3(t)

+Ig, <+ +Ig, .

A 2 A
y2(t) = [0 000Uy U ; Uy, Lt3_i]'(x)1, 5

E_rz +UC1_i2 +Lt3_r2 +Lt3_i2

2 2 2 ~ ~ ~ O !
in care (%), =[(b>1_r <°>1_i <b>3_r <'°>3_i (Gc)y , () ; (%), <Lt>3_i} este
vectorul de stare perturbat care include variabilele de stare perturbate.

5.3. Simularea si analiza comparativa a modelelor
obtinute prin metoda generala de mediere

Pentru simularea si analiza invertorului rezonant serie folosind modelele
obtinute prin metoda generald de mediere s-a utilizat mediul de programare
MathCAD datoritd usurintei cu care acesta permite rezolvarea ecuatiilor diferentiale
si vizualizarea rezultatelor. Programele corespunzatoare sunt prezentate in Anexele
22 =+ 25. Simularile s-au realizat pentru urmatoarele valori ale parametrilor:

R=0,6 Q ; L=19,4uH; C=880 nF; Q=7,88; Ug=30V i Pmax=1,5KW,
aceleasi care s-au folosit si pentru modelul din capitolul patru.

5.3.1. Simularea invertorului rezonant folosind modelele de
semnal mare

A. Simularea modelului de semnal mare cu o componenta
Fourier (Anexa 22)

In figurile 5.3 + 5.5 sunt prezentate rezultatele simularilor modelului de
semnal mare cu o componentd Fourier in diverse conditii de functionare. In aceste
figuri apar evolutiile in domeniul timp a variabilelor de iegire si de stare ale
invertorului rezonant serie la modificarea cu 20 % a tensiunii de intrare, atat in sens
descrescator cat si in sens crescator, pentru doud nivele de putere diferite. Alegerea
unor conditii de functionare cat mai diverse s-a facut cu scopul de-a obtine concluzii
cit mai generale, care sa poatad fi utilizate in proiectarea invertorului. Din aceste
reprezentdri se pot determina timpul de raspuns al invertorului la modificarea
tensiunii de intrare si supracresterile care apar.
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Semnificatia variabilelor prezentate in figurile 5.3 + 5.5 este urmatoarea:
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Fig. 5.3. Raspunsul modelului de semnal mare cu o componentd Fourier la descresterea
tensiunii de alimentare cu 20 % fatd de valoarea initiald.
Simuldrile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comanda & = 9° (putere mare).

in figura 5.3 este prezentat raspunsul modelului de semnal mare cu o
componenta Fourier la descresterea tensiunii de alimentare cu 20% fatad de valoarea
initiald pentru un nivel mare de putere a invertorului (5=9°). In aceasta figura
variabilele de intrare, de stare si de iesire sunt prezentate atdt in ce priveste
evolutia lor ca functii armonice cat si anvelopa lor. Raspunsul invertorului este cu
supracresteri mici, iar timpul de raspuns este aproximativ 200us care reprezinta
aproximativ 8 perioade de comutatie.

In figura 5.4 este prezentat raspunsul modelului de semnal mare cu o
componenta Fourier la cresterea tensiunii de alimentare cu 20 %Afagé de valoarea
initiala pentru un nivel mare de putere a invertorului (5 =9°). In aceasta figura
variabilele de intrare, de stare si de iesire sunt prezentate numai prin anvelopa lor
deoarece este mai sugestivda. Concluziile care se desprind sunt asemanatoare cu
cele de la figura anterioara si arata raspunsul corect al modelului.
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Fig. 5.4. (Continua pe pagina urmatoare).

BUPT



116 Modelarea invert. rezonante folosind metoda generald de mediere - 5

(Al »
6364 - e
15 )
o9t - - e e ———— e - = o

s} - '/".'_'"'"_ S e

y! Bk

¥ 7} / e .
Basfdo e ]

1909 |
nnly
63 B el e Cme

0 30 .2 1] 94 |iw 1609
tx107[s]

(A}
038 s e

-0 b

xl ~13

-2 \

It

tx1078[s]
d)

0 300 1000 1500

tx1078(s]

f)

[V]

(4] ©

0 321 o8 m 130 1600
tx107%[s]

<)

1] 20 1000 1500
tx107%[s]

+
'

500 1000 1500
tx1075(s]

g)

Fig. 5.4. Raspunsul modelului de semnal mare cu o componentsd Fourier la cresterea
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Fig. 5.5. Raspunsul modelului de semnal mare cu o componenta Fourier la descresterea
tensiunii de alimentare cu 20 % fatd de valoarea initiala.
Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comandad &§ = 100° (putere mica).

in figura 5.5 sunt prezentate anvelopele variabilelor de stare si de iegire la
descresterea tensiunii de alimentare cu 20 % fatd de valoarea initiala, dar luand n
considerare de aceasta datda un nivel mic de putere. Se observd ca valorile
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variabilelor sunt semnificativ mai mici decat in cazul unui nivel mare de putere, dar
formele anvelopelor variabilelor sunt asemanatoare cu cele din figura 5.3 conducand
la aceleasi concluzii in ce priveste supracresterile si timpul de rdspuns.

B. Simularea modelului de semnal mare cu mai multe
componente Fourier(Anexa 23)

in continuare sunt prezentate rezultatele simularilor evolutiilor in domeniul
timp ale variabilelor de iesire si de stare ale invertorului rezonant serie la
modificarea cu 20 % a tensiunii de intrare, atat in sens descrescator cat si in sens
crescator, folosind modelul de semnal mare obtinut prin luarea in considerare a mai
multor componente Fourier. Programul cu ajutorul cdruia au fost realizate simularile

este prezentat in Anexa 23.

Semnificatia variabilelor din figurile 5.6 + 5.6 este prezentata in continuare.
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Fig. 5.6. (Continud pe pagina urmdtoare).
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Fig. 5.6. Raspunsul modelului de semnal mare cu mai multe componente Fourier la
descregsterea tensiunii de alimentare cu 20 % fatd de valoarea initiala.
Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comanda & = 9° (putere mare).

in figura 5.6 este prezentat raspunsul modelului de semnal mare cu mai
multe componente Fourier la descresterea tensiunii de alimentare cu 20 % fata de
valoarea initiald, pentru un nivel mare de putere a invertorului (5 = 9°). Diferentele
fata de figura 5.3 pentru variabilele de iesire y; si y> este greu de observat si va fi
pusa in evidenta in paragraful urmator prin reprezentarea la o scara mai mica, care
sa arate aceste diferente. Variabilele de stare corespunzdtoare armonicilor
curentului de sarcind (x3 si x4) §i tensiunii pe condensator(xy si xg) au valori mult
mai mici decat variabilele corespunzdtoare componentelor fundamentale ale
curentului de sarcina (x; si x3) si tensiunii pe condensator(Xs si xg). Aceasta arata

cd ponderea acestor componente armonice asupra iesirii invertorului este mult mai
decat ponderea componentelor fundamentale.
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Fig. 5.7. (Continud pe pagina urmétoare).
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Fig. 5.7. Raspunsul modelului de semnal mare cu mai multe componente Fourier la
cregterea tensiunii de alimentare cu 20 % fata de valoarea initiala.
Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comanda & = 9° (putere mare).

In figura 5.7 este prezentat rispunsul modelului de semnal mare cu mai
multe componente Fourier la cresterea tensiunii de alimentare cu 20% fatd de
valoarea initiala, pentru un nivel mare de putere a invertorului (8 = 9°). Diferentele

fata de figura 5.4 pentru variabilele de iesire y; si y> este mica si va pusa in
evidentd mai clar in paragraful urmator. Componentele Fourier de ordinul trei ale
variabilelor de stare si de iegire au valori mult mai mici decét cele ale componentelor
de ordinul intdi. Intrucadt in relatiile pentru determinarea valorilor efective ale
variabilelor intervine patratul acestor componente Fourier, ponderea componentelor
de ordinul trei este micd si pentru valori ale factorului de calitate suficient de mari
acestea pot fi neglijate. Aceste concluzii au fost verificate prin simulare si pentru
alte valori ale unghiului de comandd si pentru alte valori ale parametrilor
invertorului, dar intrucdt sunt asemandtoare celor de mai sus nu mai sunt
prezentate in lucrare.
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C. Comparatie intre modelul de semnal mare cu o
componenta si cel cu mai multe componente Fourier

In figurile 5.8 si 5.9 sunt prezentate pentru comparatie variatiile variabilelor
de iegire obtinute atdt cu modelul care foloseste prima componentd Fourier (numit
model 1) cat si cu modelul care foloseste mai multe componente Fourier (numit

model 2).

Cum se observa in figura 5.8 a) si d) diferenta intre cele doud modele nu se
vede daca nu se foloseste o scard de reprezentare corespunzatoare. Folosind o scara
de reprezentare mai micad aceste diferente pot fi puse in evidentd si masurate asa cu
se arata in figura 5.8 b), c), e) si f).

Graficele din figura 5.9 sunt asemandtoare celor prezentate in figura 5.8,
dar au fost obtinute pentru un nivel mic de putere a invertorului. Detaliille au fost
alese pentru a pune in evidentd cele mai mari diferente care apar intre modele.
Pentru modelele de semnal mare analizate diferenta maxima care rezulta din figurile
5.8 s5i 5.9 este de aproximativ 2%.
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Fig. 5.8. (Continud pe pagina urmétoare).
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Fig. 5.8. Comparatie intre cele doua modele privind raspunsul la descresterea tensiunii de
intrare ug cu 20 % fata de valoarea initiala: a) anvelopa curentului de iegire ig;

b) detaliul 1 al variatiei curentului de iesire; c) detaliul 2 al variatiei curentului de iegire;

d) anvelopa tensiunii pe condensator uc; e) detaliul 1 al variatiei tensiunii pe condensator;

f) detaliul 2 al variatiei tensiunii pe condensator.
Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comand3 & = 9° (putere mare)
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Fig. 5.9. Comparatie intre cele douda modele privind raspunsul la descresterea tensiunii de
intrare ug cu 20 % fatd de valoarea initiald: a) anveiopa curentului de iesire ip;

b) detaliul 1 al variatiei curentului de iegire; ¢) detaliul 2 al variatiei curentului de iegire;

d) anvelopa tensiunii pe condensator uc; e) detaliul 1 al variatiei tensiunii pe condensator;

f) detaliul 2 al variatiei tensiunii pe condensator.
Simuiarile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comanda & = 100° (putere mica).

Aceste diferente relativ mici intre modele se explicd prin factorul de calitate
destul de mare (Q =~ 8) pe care 1l are invertorul analizat, ai carui parametri sunt
foarte apropiati de cei ai invertorului analizat experimental. Autorul a realizat
simulari si pentru alti parametri ai invertorului i pentru valori mai mici ale factorului
de calitate. Din aceste simulari, care nu sunt prezentate pentru a nu incarca excesiv
acest capitol, a rezultat cd diferentele dintre modelele de semnal mare cu o
componentd Fourier si cu mai multe componente Fourier sunt mai mici de 4 + 5 %
pentru factori de calitate mai mari decat 4. Intrucét la cele mai multe instalatii de
incdlzire prin inductie factorul de calitate este mai mare decat 4, diferentele relativ
mici dintre rezultatele obtinute cu cele doud modele arata ca nu se justifica luarea in
considerare a mai multor componente Fourier intrucdt complexitatea mare a

modelului obtinut nu este compensata de o crestere semnificativa a preciziei
rezultatelor obtinute.
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5.3.2. Simularea invertorului rezonant folosind modelele de

semnal mic

A. Simularea modelului de semnal mic cu o componenta

Fourier (Anexa 24)

In figurile 5.10 + 5.13 sunt prezentate caracteristicile de frecventa ale
invertorului rezonant obtinute cu ajutorul modelului de semnal mic cu o componenta

Fourier.
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Fig. 5.10. Raspunsul in frecventd al modelului de semnal mic cu o component3

Fourier considerdnd ca marime de iesire curentul prin inductor ig:
a) caracteristica amplitudine - frecventa unghiulard; b) caracteristica fazd - frecventd

Simuldrile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comandd & = 9° (putere mare).

unghiulara.
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Fig. 5.11. R3spunsul in frecventa al modelului de semnal mic cu o componenta Fourier

considerdnd ca mdrime de iegire tensiunea pe condensatorul rezonant uc:
a) caracteristica amplitudine-frecventd unghiulara; b) caracteristica faza-frecventa unghiulara.
Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comanda & = 9° (putere mare).
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Fig.5.12. (Continua pe pagina urmatoare).
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Fig. 5.12. Raspunsul in frecventd al modelului de semnal mic cu o componentd Fourier
considerand ca marime de iegire curentul prin inductor ig: a) caracteristica amplitudine -

frecventa unghiulara; b) caracteristica faza - frecventd unghiulara.
Simularile au fost efectuate pentru 8 = 100° (putere mic3).
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Fig. 5.13. Raspunsul in frecventa al modelului de semnal mic cu o componenta Fourier
considerdnd ca marime de iegire tensiunea pe condensatorul rezonant uc: a) caracteristica
amplitudine-frecventd unghiulara; b) caracteristica fazd-frecventd unghiulard. Simularile au
fost efectuate pentru & = 100°.
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5.3 - Simularea si analiza comparativa a modelelor obtinute 129

in aceste figuri apare raspunsul in frecventd al modelului considerand ca
marime de intrare tensiunea de alimentare ug, iar ca marime de iesire curentul prin
inductor ig (variabila de iesire y;), respectiv tensiunea pe condensatoru! rezonant uc

(variabila de iesire y>). Simularile au fost facute pentru mai multe nivele de putere
ale invertorului, deoarece parametrii modelului de semnal mic depind de punctul
static de functionare al invertorului si s-a urmarit obtinerea unor concluzii cat mai
generale, care sa poata fi utilizate in proiectarea invertorului. Pentru exemplificare
sunt prezentate rezultatele obtinute pentru doud nivele de putere diferite. De
asemenea s-a considerat rezistenta inductorului ca parametru, pentru a arata care
este influenta modificarii acestei rezistente asupra caracteristicilor invertorului.

Din graficele prezentate in figurile 5.10 + 5.13 se poate observa ca circuitul
de putere al invertorului rezonant este stabil avand o rezerva de fazd suficient de
mare. De asemenea se observd cd modificarile parametrilor sarcinii duce la
modificarea caracteristicilor de frecventd ale modelului de semnal mic al invertorului
rezonant. Cresterea rezistentei de sarcind R duce la scaderea castigului invertorului.
De aceea, concluzia care se desprinde este ca se recomandad proiectarea
regulatoarelor din bucla de reglare a frecventei si din bucla de reglare a puterii
ludnd Tn considerare parametrii invertorului pentru cea mai mare temperatura de
lucru. Aceste concluzii sunt identice cu cele obtinute in capitolul patru pe baza
analizei modelului obtinut in acel capitol.

B. Simularea modelului de semnal mic cu mai mulite
componente Fourier

in figurile 5.14 + 5.15 sunt prezentate caracteristicile de frecventa ale
invertorului rezonant obtinute cu ajutorul modelului de semnal mic cu mai multe
componente Fourier (Anexa 25). Semnificatia graficelor este asemanatoare cu cea
de fa modelul cu o componentad Fourier. Simularile au fost facute pentru mai muilte
nivele de putere ale invertorului, dar de aceastd data s-au prezentat pentru
exemplificare rezultatele pentru un singur nivel al puterii invertorului. Din nou s-a
considerat ca parametru rezistenta inductorului.
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Fig. 5.14. (Continud pe pagina urmatoare)
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Fig. 5.14. Raspunsul in frecventa al modelului de semnal mic cu mai muite componente
Fourier considerand ca marime de iegire curentul prin inductor ig: a) caracteristica
amplitudine - frecventa unghiulard; b) caracteristica faza - frecventa unghiulara.

Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comandd & = 9° (putere mare).
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Fig. 5.15. Raspunsul in frecventd al modelului de semnal mic cu mai multe componente
Fourier considerand ca marime de iegire tensiunea pe condensatorul rezonant uc:
a) caracteristica amplitudine-frecventa unghiulara; b) caracteristica faza-frecventa unghiulara.
Simularile au fost efectuate pentru valoarea unghiului de comandd & = 9° (putere mare).
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Concluziile care se desprind pe baza rezultatelor prezentate in figurile 5.14
si 5.15 sunt identice cu cele obtinute cu ajutorul modelului de semnal mic care
foloseste numai prima componenta Fourier. Comparand rezultatele obtinute cu cele
doua modele se observa ca diferenta dintre ele este foarte mica.

C. Comparatie intre modelul de semnal mic cu o componenta
si cel cu mai multe componente Fourier

Pentru a se putea face o comparatie mai usoara intre modelul de semnal mic
care foloseste o singurd componentd Fourier si cel care foloseste mai multe
componente Fourier in figura 5.16 si 5.17 au fost prezentate suprapuse
caracteristicile de frecventa obtinute cu cele douda modele de semnal mic. In
reprezentarile urmatoare modelul 1 se refera la modelul care foloseste o singura
componenta Fourier, iar modelul 2 la cel care foloseste mai multe componente
Fourier. Deosebirile dintre cele douda modele sunt atat de mici incat la scara folosita
pentru reprezentare practic nu se observa diferente intre cele douda modele(figura
5.16 a) si figura 5.17 a).
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Fig. 5.16. Comparatie intre cele doua modele privind raspunsul in frecventd considerand ca

marime de iesire curentul prin inductor ig: a) caracteristica amplitudine - frecventa unghiulara;
b) detaliu al caracteristicii amplitudine - frecventd unghiulara;

Simularile au fost efectuate pentru & = 9° (putere mare).
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Fig. 5.17. Comparatie intre cele doud modele privind rdspunsul in frecventd considerand ca

madrime de iesire tensiunea pe condensatorul rezonant uc: a) caracteristica amplitudine -
frecventa unghiulara; b) detaliu al caracteristicii amplitudine - frecventd unghiulara;

Simularile au fost efectuate pentru & = 9° (putere mare).

Daca se modificd scara de reprezentare se observda ca diferentele intre
caracteristicile obtinute cu cele doua modele sunt mai mici de 0,02 % (figurile 5.16
b) si 5.17 b)). Aceste diferente mici intre modele se explica prin factorul de calitate
relativ mare al invertorului (= 8). Facdnd comparatia pentru mai multe valori ale
parametrilor invertorului (la care factorul de calitate sa fie mai mic) si pentru
diverse nivele de putere, diferentele constatate sunt mai mici decat 0,1-0,2 %
pentru factori de calitate mai mari sau egali cu patru.

Aceste diferente mici dintre rezultatele obtinute cu cele doua categorii de
modele aratd cd pentru cele mai multe aplicatii ( la care factorul de calitate al
sarcinii este mai mare decat 4) nu se justificd luarea in considerare a mai multor
componente Fourier intrucat complexitatea mare a modelului obtinut nu este
compensata de o crestere semnificativa a preciziei modelului.
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5.4. CONCLUZII

in cadrul acestui capitol sunt prezentate contributiile autorului
privind modul de obtinere al modelelor de semnal mare si al modelelor de
semnal mic al invertoarelor rezonante folosind metoda generala de mediere,
care se mai numegste si metoda de mediere multi-frecventd sau a componentelor
Fourier. La aceasta metoda variabilele de stare sunt inlocuite prin componentele lor
Fourier. Dacad se folosesc mai multe componente Fourier pentru fiecare variabila de
stare acuratetea modelelor creste, dar intr-o madsurd mai mare creste si
complexitatea modelelor obtinute.

Autorul a obtinut modelele de semnal mare si de semnal mic sub forma
analiticd pentru un invertor rezonant serie cu comanda defazata a ramurilor puntii
invertoare, atat pentru cazul in care se foloseste o singurd componenta Fourier cat
si pentru cazul in care se folosesc mai muite componente Fourier. Modelele care
folosesc mai multe componente Fourier sunt mult mai complexe, necesitand
rezolvarea unui numar mult mai mare de ecuatii decat modelul cu un singur
coeficient Fourier. Pentru analiza invertorului rezonant serie folosind modelele
obtinute s-a utilizat mediul de programare MathCAD datorita usurintei cu care
acesta permite rezolvarea ecuatiilor diferentiale si vizualizarea rezultatelor.
Programele corespunzatoare realizate de catre autor sunt prezentate in Anexele 22
+ 25. Simularile au fost realizate pentru mai multe nivele de putere si pentru mai
multe valori ale parametrilor sarcinii, astfel incat sa fie acoperite o mare varietate de
situati care pot sa apara in practicd. Rezultatele obtinute in urma simuldrilor conduc
la concluzii foarte asemanatoare cu cele obtinute In capitolul patru privind modul de
proiectare al invertorului.

Analizdnd rezultatele prezentate in figurile 5.3 + 5.17 se constatd ca
diferentele dintre modelele care folosesc o singura componentd Fourier si modelele
care folosesc mai multe componente Fourier sunt mici. Autorul a aratat ca pentru
invertoarele rezonante cu un factor de calitate relativ mare (mai mare
decat 4) folosirea mai multor coeficienti Fourier nu este justificata intrucat
complexitatea modelelor este mare fara ca precizia modelului sa creasca cu
mai mult de 4+5 % decat in cazul folosirii numai a primei componente
Fourier. Pentru invertoare rezonante cu factor de calitate mare aceste diferente
sunt si mai mici.

Rezultatele obtinute in cadrul acestui capitol au fost valorificate prin
publicarea unor lucradri stiintifice la conferinte nationale [124] si
internationale [128] si a unui articol intr-o revistd internationala [126].
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6. VERIFICARI EXPERIMENTALE

In acest capitol sunt prezentate verificdrile experimentale care confirm3 o
parte dintre contributiile teoretice ale autorului. Verificarile experimentale au fost
efectuate pe un stand experimental de mica putere realizat in cadrul societatii
AAGES Ltd. din Tdrgu Mures. Sunt prezentate formele de undad si rezultatele
mdsuratorilor care confirma analiza efectuatd in capitolul trei referitor la regimul de
comutatie ZVS al invertoarelor rezonante serie comandate prin defazarea ramurilor
puntii invertoare. De asemenea au fost determinate caracteristicile amplitudine -
frecventad ale buclelor de reglare ale frecventei si puterii pentru doud valori diferite
ale unghiului de comanda si pentru cazul in care rezistenta de sarcind creste,
caracteristici care sunt comparate cu cele obtinute cu ajutorul modelului prezentat in
capitolul patru. Avand in vedere cd modelele obtinute in capitolul patru ofera
rezultate foarte apropiate cu modelele obtinute in capitolul cinci, prin verificarea
modelului din capitolul patru sunt verificate implicit si modelele din capitolul cinci.

6.1. Prezentarea instalatiei experimentale

Verificarile experimentale au fost efectuate la societatea comerciala AAGES
Ltd. din Targu Mures, care este cel mai important producator de instalatii de
fncdlzire prin inductie din Romania. Prin amabilitatea conducerii acelei societati si cu
ajutorul specialistilor de acolo, carora autorul le multumeste si pe aceasta cale,
verificdrile experimentale au putut fi efectuate atdt pe sursele de incalzire prin
inductie fabricate la acea societate cat si pe un stand experimental realizat in cadrul
societdtii. Poze ale instalatiilor folosite de cdtre autor sunt prezentate in Anexa 27.

Schema de principiu a instalatiei experimentale, care reprezinta un invertor
rezonant serie cu comanda defazatd a ramurilor puntii invertoare de mica putere,
este prezentata in figura 6.1. Sursa de alimentare este o sursd de tensiune continua
care poate asigura un curent mare de iesire (100A). Ca intrerupdtoare de putere au
fost utilizate IGBT-uri Semikron de tipul SKM 100GB 123D sub forma unor module
continand doua IGBT-uri si diodele in antiparalel ale acestora. Valorile limita ale
marimilor caracteristice ale IGBT-urilor si ale diodelor inverse ale acestora sunt
prezentate in Anexa 26.

Regulatorul de frecventad poate functiona in doua moduri de lucru:

- cu urmarirea frecventei de rezonanta prin masurarea sarcinii transportate de
cdtre curentul de sarcind (care foloseste schema de principiu pentru bucla de
frecventa prezentata in capitolul cinci);

- cu frecventa de comutatie impusa din exterior, care permite studiul regimurilor
de functionare non-2VS).

In modul de lucru cu urmarirea frecventei de rezonantd se foloseste ca
marime de reactie curentul de iesire, cules printr-un transformator de curent .
Regulatorul de putere poate functiona de asemenea in doud moduri de lucru:

- Cu puterea de iesire impusa, caz in care unghiul de comanda rezuita din conditia
de satisfacere a puterii impuse;

- cu reglarea manuala a unghiului de comandd, pentru posibilitatea studiului
functionarii invertorului rezonant la diverse unghiuri de comanda.
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6.1 - Prezentarea instalatiei experimentale 135

Aceasta bucla foloseste ca marimi de reactie tensiunea si curentul de sarcina,
pe baza carora calculeaza puterea medie la iesire, adica puterea activa.

Aceste regulatoare sunt realizate de catre AAGES Ltd. sub forma unor
module care pot fi conectate la o placa de dezvoltare, care conectata la un calculator
poate furniza valorile marimilor de reactie, a marimilor intermediare si a marimilor
reglate.
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Fig.6.1. Schema bloc a standului experimental

Circuitele driver pentru IGBT-uri sunt importate de la o firma din Slovacia.
Toate elementele prezentate pot fi identificate cu usurintd in pozele prezentate in
Anexa 27.
Pentru determinarea valorilor parametrilor sarcinii s-a studiat raspunsul
oscilant amortizat al invertorutui rezonant prezentat in figura 6.2.
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Fig.6.2. Raspunsul amortizat al invertorului rezonant
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Valoarea capacitatii rezonante a fost determinatad cu o punte RLC numerica,
iar valoarea frecventei oscilatiilor obtinute si valorile a douda maxime succesive au
fost determinate cu ajutorul osciloscopului numeric. S-au obtinut urmatoarele valori:

Cc=0,88-10" [F}; f =38,46 KHz; M; = 1,65 [div]; M, = 1,35 [div];

Pe baza acestor valori se pot determina ceilalti parametri ai sarcinii
rezonante:

My 1,65 1
=26 -1 H _2.38460In102 _ 154356 [s 6.1
a 1 -1n M, n 135 [s™] (6.1)
-1
2 2 2 - -6
L- {c (42 240 )J = 19,3810 [H] (6.2)
R=2-a-L=0,598 [Q] (6.3)
1
fo = vl €] " 238539 [Hz] (6.4)
1 [C
Q=% ,E - 7,88 (6.5)

in care semnificatia marimilor este urmatoarea: o - factorul de amortizare, L -
inductivitatea inductorului si a firelor de legaturd, R - rezistenta inductorului si a
firelor de legatura, fy - frecventa de rezonanta, fi - frecventa oscilatilor libere, Q -
factorul de calitate al sarcinii. Valori foarte apropiate pentru L s-au obtinut pe baza
calculului teoretic al inductivitatii unei bobine si prin masurare cu puntea RLC
numerica.

6.2. Verificarea rezultatelor obtinute in paragraful 3.1

Dupa cum s-a precizat in paragraful 3.1 existd doud moduri de defazare a
impulsurilor de comanda la metoda de comandd cu defazarea ramurilor puntii
invertoare. Autorul a folosit modul 1 de defazare al impulsurilor de comanda si a
studiat factorii care influenteaza regimul de comutatie al IGBT-urilor. In figurile 6.3
+ 6.6 sunt prezentate formele de und3 ale invertorului rezonant serie memorate cu
ajutorul osciloscopului numeric.

10230 140G
7730 12160

5230 ERRUR

2730 7130 I m
P ———

0230V 4690

-2.270 Zan

5us/Div

Fig.6.3. Formele de unda ale tensiunilor de comanda pe grild ug: §i ugs.
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Fig.6.4. Formele de unda ale tensiunilor de comandd pe grild ug; §i uga.

43150 17 340

33150 13 340 )

23150 12840 &

13150 19 340

3150V 7 340V o W,‘

6850 5340
6850 286\ !"'_’——m_wwhﬁl\ R
26850 1340 va__ﬁ__v_wv_,\] o J
-36.850 -2160

5 us/Div

Fig.6.5. Formele de unda ale tensiunii pe S; si tensiunii de comanda pe grild ug;.
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Fig.6.6. Formele de unda ale tensiunii (ug) si curentului de sarcina (i) in regim ZVS.

(Unghiul de comanda & =20 °)
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Tabelul 6.2. Valorile limita, determinate experimental, ale perioadei si frecventei de
comutatie care caracterizeaza regimul de comutatie al IGBT-urilor.

) [°] 10 20 40 60 80 100

25,83 | 25,78 | 25,73 | 25,58 | 25,43 | 25,27

Te lim simulare [ns]

Te lim experimental | [MS] | 25,78 | 25,73 | 25,66 | 25,49 | 25,32 | 25,19

[Hz] | 38710 | 38790 | 38870 | 39100 | 39320 | 39510

fc lim simulare

[Hz] | 38790 | 38860 | 38970 | 39220 | 39480 | 39690

fc lim experimentat

[%] 0,21 0,18 0,27 0,31 0,41 0,46

Er frecventa

Pentru a putea efectua aceste determindri regulatorul de putere
functioneaza in modul de lucru cu reglarea manuald a unghiului de comand3, iar
bucla de reglare a frecventei functioneaza in modul de reglare manuala a frecventei.
Prin reglarea find a frecventei s-a determinat valoarea care separda regimul de
comutatie ZVS de regimul de comutatie non-ZVS. Valoarea frecventei (implicit
valoarea perioadei de comutatie) a fost masuratd cu osciloscopul numeric. Se
observd cad erorile obtinute sunt relativ mici si pot fi explicate prin erorile de
madsurare mult mai mici in cazul masurarii frecventei decat in cazul masurarii altor
marimi. Regimul de comutatie non-ZVS se poate recunoaste usor cu ajutorul
osciloscopului urmarind formele de unda ale tensiunii si ale curentului de iegire. Intr-
un regim de comutatie non-ZVS pe ecran apare o imagine de forma celei prezentate
in figura 6.7 si care seamana cu formele tensiunii si curentului de sarcind obtinute
prin simulare si prezentate in figura 3.5.

40150 2033

30180 145450
_ - /\

20150 1.05D f

10150 Q5450 r

0150V 0050y ,/,-’

/
’

-9.850 -0 450

-16.8350 -0 9l

-29.850 -1.450

-39.850 -1.950
5 ps/Div
Fig.6.7. Formele de unda ale tensiunii (ug) si curentului de sarcind (ig) in regim non-ZVS.

Valorile limita determinate experimental, care au fost prezentate in tabelul
6.2 pot fi prezentate si sub forma graficd, asa cum se observa in figura 6.8.
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T tim [us] fepm [kHz]

% T : N } 40 X i T "
Ream non-ZVS . |[RegmZVS| : & ]

, : : 7 . | T .
T U At SRR M P . 39 oo A .

;\ﬁ%\;\ P T s
71 SRR R E — 1 gl S A S i

: N ; : L : :

W : : Regim non-ZVS
L IS : : ,

By AR T T I e oo R .

Reaim ZVS | ! ‘~?*~_\ ! ! . .
B2eeieeeee RRRCREE domneees e, 36 bemneeonns ST SO ]

2 : . : i 35 : : E :

20 40 60 80 100 In 4n &N 8, Tou
5 [°] 5 [°]

Fig.6.8. Valorile limita ale perioadei si frecventei de comutatie care despart regimul ZVS de
regimul non-ZVS determinate pe cale experimentala. (Comparatie cu figura 3.9).

Din datele prezentate mai sus se poate observa o buna concordantd intre
rezultatele teoretice obtinute prin simulare in ORCAD si cele experimentale, ceea ce
confirma corectitudinea rezultatelor prezentate in subcapitolul 3.1.

6.3. Verificarea rezultatelor obtinute in capitolul patru

Pentru verificarea modelului de semnal mic obtinut in cadrui capitolului
patru autorul a efectuat determinari experimentale asupra invertorului rezonant
serie de micd putere prezentat in paragraful 6.1. La determinarea modelului din
capitolul patru au fost folositi parametrii determinati experimental, care cu mici
rotunjiri ale valorilor din relatiile (6.2) si (6.3), au fost alesi astfel:

R=0,6 0 ; L=19,4uH; C=880 nF; Q=7,88; Ug=30V;

Simuldrile prezentate in capitolul patru au folosit valorile parametrilor
invertorului rezonant serie prezentati mai sus. Caracteristicile experimentale
amplitudine - frecventd ale buclelor de reglare ale frecventei si puterii au fost
obtinute prin determinarea unor puncte ale acestora si trasarea lor prin interpolare.
Pentru aceasta regulatorul de putere functioneaza in modul de lucru cu putere
impusd (unghiul de comanda se modificd astfel incat puterea de iesire sa fie egald
cu puterea impusa), iar regulatorul de frecventa functioneaza in modul de lucru cu
urmarirea automata a frecventei de rezonanta.

in tabelul 6.3 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru
bucla de reglare a frecventei, pentru un unghi de comand3a & =9°, cu eroare
pozitiva (frecventa de comutatie mai mare decéat frecventa de rezonantd acesta fiind
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modul normal de functionare), iar Tn figura 6.9 sunt prezentate comparativ
caracteristicile amplitudine - frecventd obtinute prin simulare, respectiv determinate
experimental si desenate prin interpolare liniard. Indicele e se refera la valorile
determinate experimental, iar indicele s se refera la valorile obtinute prin simulare
folosind ORCAD, preluate din capitolul cinci, figura 4.16. Erorile relative au fost
calculate pentru valorile absolute ale amplificarii obtinute experimental si prin
simulare.

Tabelul 6.3. Valorile teoretice si experimentale determinate pentru bucla de reglare a

frecventei, la un unghi de comandd 8 = 9°.

f [Hz] 5 10 100 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 38700

A [dB]| 12,30 11,00 (10,37 9,31 | 7,78 | 3,10 | -1,51 | -5,03 | -7,13 | -7,96

A¢ [dB]| 11,86 | 10,54 | 10,01} 9,57 | 8,41 | 4,30 | -0,63 | -5,82 | -8,03 | -8,55

Er [%]| 5,10 | 5,65 | 3,12 (-2,99}-7,19|-12,8| -9,67 | 9,8 10 8,1

Din tabelul 6.3 si din figura 6.9 se observa ca rezultatele obtinute In urma
simuldrilor aproximeazd destul de bine (erori relative mai mici decat 13 %)
caracteristicile determinate experimental. Diferentele care apar se explica atat prin
idealizarile care au fost facute la obtinerea modelelor (idealizarea intrerupatoarelor
de putere, aproximari in alegerea parametrilor invertorului, ale buclelor de reglare,
neglijarea armonicilor, etc.) cat si prin prezenta erorilor de masurare care la nivele
mici de semnal pot fi destul de mari. In plus pentru masurarea tensiunilor si
frecventei s-a utilizat osciloscopul numeric, care asigura de obicei o precizie de
ordinul procentelor.

Amplitudine [dB)

a) Rezultate obtinute prin simulare (preluate din figura 4.16).

Fig.6.9. (Continua pe pagina urmatoare).
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b) Rezultate experimentale prezentate prin interpolare

Fig.6.9. Caracteristica amplitudine - frecventd a buclei de reglare a frecventei

pentru un unghi de defazare 8 = 9° obtinutd: a) - prin simulare; b) - experimental.

in tabelul 6.4 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru

bucla de reglare a frecventei, pentru un unghi de comanda & = 100°, iar in figura
6.10 sunt prezentate comparativ caracteristicile amplitudine ~ frecventa obtinute

prin simulare (preluate din figura 4.18), respectiv determinate experimental si
desenate prin interpolare liniara.

Tabelul 6.4. Valorile teoretice si experimentale determinate pentru bucia de reglare a

frecventei, la un unghi de comandd o = 100°.

f [Hz] 5 10 100 | 1000 | 2000 | 5000 |{ 10000 | 20000 | 30000 | 38700
Ae [dB]| 6,15 | 5,48 | 4,35 3,4 2,79 1 0,17 | -6,02 | -9,11 |-11,37]-12,04
Ag [dB]| 5,68 | 4,39 | 3,87 { 3,71 | 3,11 ;-0,30( -5,10 |-10,09|-12,35|-12,92
E[%]]| 5,73 | 6,81 | 5,77 | -3,27{-3,49| 5,15 | -9,09 [ 12,90 | 12,5 | 13,64

Amplitudine [dB)

\\\G)Wh"'\-—-—— - " .

: —vv—%‘r_
v Rezultate obtinute prin simulare in ORCAD 9 2 (preluate din figura 4.18) TRmanEs

< Rezultate expenmentale prezentate pnn interpolare

Fig.6.10. Caracteristica amplitudine - frecventa a buclei de reglare a frecventei

pentru un unghi de defazare 6 = 100°.

BUPT



142  Verificari experimentale - 6

Si in acest caz exista o suficient de buna potrivire intre rezultatele teoretice
si cele experimentale (erori relative mai mici decat 14 %). Precizdrile referitoare la
semnificatia marimilor si la modul de calcul al erorii relative sunt la fel cu cele de la
tabelul 6.3.

in tabelul 6.5 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru
bucla de reglare a frecventei, pentru cazul in care rezistenta de sarcina se modifica
ludnd valoarea R=0,7Q; iar in figura 6.11 sunt prezentate comparativ caracteristicile
amplitudine - frecventa obtinute prin simulare, respectiv determinate experimental
si desenate prin interpolare liniara.

Tabelul 6.5. Valorile teoretice si experimentale determinate pentru bucla de reglare a
frecventei pentru o valoare a rezistentei de sarcina R = 0,7 Q.

f [Hz] 5 10 100 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 38700

A [dB]| 11,09} 9,80 | 8,97 ( 8,30 | 7,64 | 2,21 | -1,41 | -6,19 | -8,40 | -8,87

A [dB]| 10,40 | 9,12 | 8,56 | 8,16 | 7,03 | 2,75 | -2,16 | -7,25 | -9,41 | -9,98

E-[%]| 7,85 | 8,04 | 4,85 | 1,56 | 6,66 |-5,94| 8,97 | 13,95 11,76 | 12,5

Amplitudine [dB]
PHRRL T T - —
\&t_e i - .
hd w7 —
i
b
Ml H H
[BRS1% e R LEkie 1 419 YL (43

O Rezultate obhinute pnn simulare in ORCAD 9.2 (preluate din figura 4.20)
& Rezultate expenmentale prezentate prin mterpolare hmara

Fig.6.11. Caracteristica amplitudine - frecventd a buclei de reglare a frecventei
pentru valoarea rezistentei de sarcind: R = 0,7 Q: a) - prin simulare; b) - experimental.

in tabelul 6.6 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru

bucla de reglare a puterii, pentru un unghi de comanda & = 9°, iar in figura 6.12
sunt prezentate comparativ caracteristicile amplitudine - frecventa obtinute prin
simulare, respectiv determinate experimental si desenate prin interpolare liniara.

Si in cazul buclei de reglare a puterii rezultatele experimentale si cele
simulate sunt intr-o buna concordanta (erori relative mai mici decat 13 %), ceea ce
dovedeste cd modelele prezentate sunt corecte. Erorile care apar intre rezultatele
teoretice si cele experimentale sunt in limite obignuite pentru astfel de determinari
si au valori comparabile cu cele prezentate in articolele care prezinta rezultate
experimentale.
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Tabelul 6.6. Valorile teoretice si experimentale determinate pentru bucla de reglare a
puterii, la un unghi de comandd & = 9°.

f [Hz] 5 10 100 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 38700

Ae [dB]| 37,19 31,49(12,99| 5,53 | 3,52 | -3,22|-11,76-19,17 |-27,02|-35,24

As [dB]} 37,00 |31,00(12,50| 6,30 | 4,26 | -2,48 (-10,80{-21,16(-29,20| -36,3

E [%]]| 2,16 | 5,52 | 5,38 |-8,99|-8,66|-8,71|-11,63| 12,62 | 12,86 | 13,1

Ampltudme [dB]

T . et
Fracventa

0 Reziltate obhinute prin sunulare in ORCAD 9.2 (preluate din figura 4.22)
o Rezultate experimentale prezentate pnn mterpolare hmtara

Fig.6.12. Caracteristica amplitudine - frecventa a buclei de reglare a puterii

pentru un unghi de defazare d = 9° obtinute: a) - prin simulare; b) - experimental.

Modelele de semnal mare si de semnal mic prezentate in capitolul patru sunt
obtinute prin luarea in considerare numai a componentei fundamentale a variabilelor
de intrare, de stare si de iegire. In capitolul cinci au fost obtinute modelele de
semnal mare si de semnal mic care tin cont de mai multe componente ale seriei
Fourier, cu scopul de a aradta care este eroarea datoratd neglijarii armonicilor
variabilelor invertorului. Dupa cum s-a aratat in capitolul cinci, pentru invertoarele
rezonante cu factor de calitate mai mare decadt patru, erorile care rezultda din
neglijarea armonicilor sunt relativ mici.

6.4. CONCLUZII

Verificirile experimentale efectuate de catre autor pe un stand
experimental realizat la Targu-Mures impreuna cu specialistii de la societatea AAGES
Ltd. confirm3 o parte dintre rezultatele teoretice prezentate in capitolele anterioare.
Astfel a fost confirmata analiza factorilor care influenteaza functionarea
intrerupitoarelor de putere in regim ZVS sau non-ZVS pentru un invertor
rezonant serie cu comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare. De asemenea
caracteristicile amplitudine-frecventa ale buclelor de reglare a frecventei,
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respectiv puterii, determinate experimental prezinta o bund asemanare cu
cele obtinute prin simularea modelului obtinut in capitolul patru. Erorile care
apar sunt rezonabile pentru astfel de determinari si se explica prin neglijarile care
au fost facute ia stabilirea modelului (idealizarea intrerupdtoarelor de putere, a
diodelor, aproximarea parametrilor sarcinii invertorului, ale elementelor componente
ale buclelor de reglare ale frecventei si puterii, neglijarea armonicilor, etc.) si prin
erorile de masurare care au aparut in timpul determinarilor experimentale.

BUPT



7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII

7.1. Concluzii generale

Obiectivul acestei teze de doctorat a fost de a contribui la studiul teoretic si
experimental al surselor de alimentare pentru cuptoarele de incalzire prin inductie
electromagnetica.

Cunoasterea problemelor teoretice si practice care insotesc fenomenul de
incalzire prin inductie electromagnetica reprezintd un prim pas care trebuie avut in
vedere la indeplinirea acestui obiectiv. Pentru aceasta autorul a realizat in capitolul
doi o sintezd a principalele caracteristici electrice ale instalatiilor de incalzire prin
inductie electromagnetica, care constituie un punct de plecare in vederea proiectarii
surselor de alimentare ale acestor instalatii. S-a analizat puterea transmisa corpului
de incalzit pentru cele mai utilizate configuratii ale ansamblului inductor - corp de
incdlzit si au fost precizate limitdrile care apar asupra valorii maxime a puterii
transmise. Parametrii electrici ai ansamblului inductor - corp de incaizit fiind foarte
importanti pentru proiectarea si analiza surselor de alimentare sunt prezentati prin
relatile analitice care i definesc. Instalatiile de fincalzire prin inductie
electromagnetica fiind mari consumatoare de energie electricd randamentul electric
si factorul de putere al acestora prezinta un interes deosebit. Sunt analizate efectele
dimensiunilor geometrice ale inductorului si ale corpului de fincalzit, ale
permeabilitatii magnetice relative, ale rezistivitdtii electrice si ale frecventei asupra
randamentului electric si asupra factorului de putere. Sunt prezentate corelatiile
frecventa - randament si frecventd - factor de putere pentru topire, incdlzirea in
volum si tratarea termica prin inductie electromagneticd. Din analiza efectuatd
rezultd c3 factorul de putere al instalatiilor de incalzire prin inductie este diferit de
unu (cuprins intre 0,1 si 0,7) de aceea puterea reactiva trebuie compensata, astfel
fncat sursa de alimentare sd acopere numai puterea activd necesard. Deoarece
parametrii electrici echivalenti ai ansamblului inductor - corp de incdlzit se modifica
pe durata procesului de incalzire, schemele de compensare a puterii reactive trebuie
sd asigure urmarirea puterii reactive pe toata durata procesului de incalzire.

Sursele de alimentare care respectd cel mai bine cerintele instalatiilor de
incalzire inductivd sunt cele realizate pe baza invertoarelor rezonante. Dintre
acestea, invertoarele rezonante serie sunt reconsiderate tot mai mult, odata cu
perfectionarea si diversificarea dispozitivelor semiconductoare de putere, avand
posibilitdti de comanda mai mari decat a invertoarelor rezonante paralel. In capitolul
trei sunt prezentate contributiile autorului la studierea metodelor de comanda ale
invertoarelor rezonante serie. O atentie deosebitd a fost acordatd metodei de
comandd defazata a ramurilor puntii invertoare, care este cea mai importantd
metodd clasici de comanda pentru domeniul fincdlzirii  prin inductie
electromagnetica. Pentru aceastd metoda de comandad autorul a realizat un studiu
amanuntit privind conditiile in care comutatiile intrerupatoarelor de putere au loc ia
tensiune zero (regim ZVS). Au fost identificate marimile care influenteaza regimul
de comutatie al intrerupdtoarelor de putere si pe baza simuldrilor in ORCAD au fost
determinate valorile limitd ale acestor marimi, valori care despart regimul de
comutatie non-2VS de regimul ZVS. O altd metodad de comanda abordatd de autor
in cadrul capitolului trei este metoda de comanda fuzzy, care are avantajul cd nu
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presupune o modelare matematica precisa gi nici nu cere calcule complicate, ci
numai intelegerea calitativda a functiondrii sistemului si capacitatea de a extrage
reguli care sa caracterizeze functionarea lui. Autorul a conceput mai multe variante
de regulator fuzzy, pe care le-a analizat prin simulare in MATLAB folosind editorul
grafic FUZZY si toolbox-ul SIMULINK. De asemenea a stabilit criteriile de reglare
pentru un invertor rezonant serie §i pe baza acestora a scris regulile fuzzy care
guverneaza functionarea acestor regulatoare. A fost studiatd comportarea acestor
requlatoare la perturbatii ale puterii impuse si ale tensiunii de alimentare, (ezulténd
comportdri bune ale regulatoarelor fuzzy pentru astfel de situatii. In urma
simularilor au rezultat concluzii utile privind proiectarea unui astfel de regulator.
Totodatd, a fost stabilitd regula de alegere a valorilor optime pentru coeficientii de
scalare ai regulatorului.

In etapa de proiectare a surselor de alimentare pentru cuptoarele de
incdizire prin inductie electromagneticd este necesar sa se stabileascd un model
pentru invertorul rezonant care sa aproximeze cat mai bine functionarea acestuia.
Cel mai exact model dinamic poate fi obtinut folosind ecuatiile diferentiale care
descriu functionarea invertoarelor rezonante. Datoritd fenomenelor de comutatie
care apar, aceste ecuatii isi modifica forma, ceea ce le face dificil de rezolvat. Pe
rezolvarea numericd aproximativa a acestor ecuatii diferentiale se bazeaza
simulatoarele de circuite. Cu toate ca simulatoarele de circuite sunt aproape un
etalon in stabilirea gradului de precizie al modelelor, atat la semnal mare cat si la
semnal mic, au dezavantajul cd nu oferd modele analitice care s@ poata fi utilizate
pentru analize ulterioare. De aceea se cautd elaborarea de modele mai ugsor de
folosit, ip timp continuu sau in timp discret, bazate pe anumite simplificari.

In capitolul patru au fost obtinute sub forma analiticd modelele de semnal
mare si de semnal mic, complete al unui invertor rezonant serie contindnd toate
buclele de reglare ale invertorului. Modelul de semnal mic obtinut sub forma
analitica poate fi simulat folosind programe care pot rezolva ecuatii diferentiale (cum
sunt MATLAB sau MathCAD), dar a fost transformat intr-un model de circuit pentru a
putea fi studiat cu ajutorul unor programe specializate in simularea circuitelor, cum
sunt PSPICE sau ORCAD. Autorul a simulat functionarea acestor modele cu ajutorul
unor programe pe care le-a scris in MathCAD, MATLAB si ORCAD / PSPICE. Cu
ajutorul modelului de semnal mic, autorul a analizat bucla de control a frecventei
pentru diferite nivele ale puterii de sarcind si urmarind influenta modificarii
parametrilor sarcinii in timpul incalzirii asupra performantelor acestei bucle. Pentru
toate situatiile analizate au fost calculati parametrii modelului de semnal mic pentru
acele situatii si au fost prezentati sub forma unor tabele. Aceasta bucla de reglare a
frecventei, care este foarte importanta in functionarea sigura a invertorului, trebuie
sa pastreze frecventa de comanda cat mai aproape de frecventa de rezonantd a
circuitului de sarcind fara insa a pierde comutatia la tensiune zero chiar daca au loc
modificari ale parametrilor invertorului. Din rezultatele obtinute autorul a prezentat
o serie de concluzii utile in ce priveste proiectarea acestei bucle. De asemenea,
autorul a analizat si bucla de reglare a puterii pentru diferite puncte statice de
functionare, corespunzatoare unor puteri de sarcinad diferite. Chiar dacd parametrii
buclei de reglare a puterii sufera mai putine modificdri decat cei ai buclei de reglare
a frecventei, totusi prin interactiunile care apar intre aceste bucle, comportarea
buclei de reglare a puterii se modifica la schimbarea punctului static de functionare.
S-a ardtat ca stabilitatea buclei de reglare a puterii se imbunatdtesc pe masurd ce
puterea de iegire scade, ceea ce duce la ideea proiectarii acestei bucle astfel incat sa
fie asiguratd stabilitatea ei pentru punctul de functionare corespunzdtor puterii
maxime de iesire. La finalul capitolului patru autorul a prezentat rezultatele analizei
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comportarii invertorului la perturbatii care pot sa apard in timpul functionarii
acestuia. Din analiza simuldrilor efectuate s-a aratat cd modelul de semnal mic
raspunde corect in toate situatiile prezentate.

Intrucét, modelele din capitolul patru au fost obtinute considerdnd numai
componentele fundamentale ale variabilele de intrare, de stare si de iesire, autorul a
dorit sa arate care este influenta neglijarii armonicilor asupra preciziei acestor
modele. Pentru aceasta, in capitolul cinci Autorul a obtinut modelele de semnal mare
si de semnal mic, sub forma analiticd, pentru un invertor rezonant serie cu comanda
prin defazarea ramurilor puntii invertoare, atat pentru cazul in care se foloseste o
singura componenta Fourier cat si pentru cazul in care se folosesc mai multe
componente Fourier. Daca se folosesc mai multe componente Fourier pentru fiecare
variabila de stare acuratetea modelelor creste, dar intr-o mdsura mai mare creste si
complexitatea modelelor obtinute. Pentru analiza comparativa a celor doua categorii
de modele au fost scrise programe in MathCAD care permit simularea pentru mai
multe nivele de putere si pentru mai multe valori ale parametrilor sarcinii, astfel
incat s3 fie acoperite o mare varietate de situati care pot sd apara in practica.
Rezultatele obtinute in urma simularilor conduc la concluzii foarte asemanatoare cu
cele obtinute in capitolul patru privind modul de proiectare al invertorului. De
asemenea se constatd c3 diferentele dintre modelele care folosesc o singura
componentd Fourier si modelele care folosesc mai multe componente Fourier sunt
mici. Autorul a aratat cd pentru invertoarele rezonante cu un factor de calitate
relativ mare (mai mare decat 4) folosirea mai multor coeficienti Fourier nu este
justificatd intrucdt complexitatea modelelor este mare fara ca precizia modelului s
creascd cu mai mult de 4+5 % decéat in cazul folosirii numai a primei componente
Fourier. Pentru invertoare rezonante cu factor de calitate mare aceste diferente
sunt si mai mici.

Aceste rezultate teoretice au fost verificate in capitolul sase pe un stand
experimental realizat la TArgu-Mures impreuna cu specialistii de la societatea AAGES
Ltd. Astfel, a fost confirmatd analiza factorilor care influenteaza functionarea
intrerupatoarelor de putere in regim ZVS sau non-ZVS, pentru un invertor rezonant
serie cu comand3 prin defazarea ramurilor puntii invertoare, prezentata in capitulul
trei. De asemenea caracteristicile amplitudine-frecventa ale buclelor de reglare a
frecventei, respectiv puterii, determinate experimental prezintd o bund asemdnare
cu cele obtinute prin simularea modelului obtinut in capitolul patru. Erorile care apar
sunt rezonabile pentru astfel de determinari si se explica prin neglijarile care au fost
ficute la stabilirea modelului (idealizarea intrerupatoarelor de putere, a diodelor,
aproximarea parametrilor sarcinii invertorului, ale elementelor componente ale
buclelor de reglare ale frecventei si puterii, neglijarea armonicilor, etc.) si prin
erorile de masurare care au aparut in timpul determindrilor experimentale. Intrucat
s-a aritat c3 modelul prezentat in capitolul cinci furnizeazd rezultate apropiate de
modelul obtinut in capitolul patru, rezultd c validarea modelului din capitolul cinci
reprezinta si o validare a modelului din capitolul sase.

7.2. Contributiile autorului

Principalele contributii ale autorului la studiul teoretic si experimental al
surselor de alimentare pentru cuptoarele de inc3lzire inductivd sunt:
- A realizat un studiu teoretic, bazat pe simuldri numerice in MATLAB, pgntru
determinarea influentei dimensiunilor geometrice ale inductorului ,'sl.alg
corpului de incdizit, ale permeabilititii magnetice relative, ale rezistivitatii
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electrice si ale frecventei asupra valorilor randamentului electric si ale
factorului de putere, pentru aplicatiile de baza ale incalzirii prin inductie.
Pentru metoda de comanda a invertoarelor rezonante serie prin defazarea
ramurilor puntii invertoare a studiat conditile in care comutatiile
intrerupatoarelor de putere au loc la tensiune zero (regim ZVS). Au fost
identificate marimile care influenteaza regimul de comutatie al
intrerupatoarelor si pe baza simuldrilor efectuate Tn ORCAD au fost
determinate valorile limita ale acestor marimi, valori care despart regimul de
comutatie non-ZVS de regimul ZVS.

A stabilit criteriile de reglare pentru un invertor rezonant serie si pe baza
acestora a scris regulile fuzzy care guverneaza functionarea acestor
regulatoare. In urma simuldrilor, s-au stabilit performantele celor patru
regulatoare fuzzy, rezultand concluzii utile privind proiectarea unui astfel de
regulator.

A determinat modelul de semnal mare al unui invertor rezonant serie cu
comandd prin defazarea ramurilor puntii invertoare, utilizéind metoda
descompunerii functiilor periodice in serii trigonometrice, cu ajutorul caruia a
realizat simuldri in MathCAD.

A determinat modelul de semnal mic al unui invertor rezonant serie continand
toate buclele de reglare ale invertorultui, utilizdnd metoda descompunerii
functiilor periodice in serii trigonometrice. Acest model, obtinut initial sub
forma analiticd, pentru studierea in PSPICE sau ORCAD, a fost transformat

" intr-un model de semnal mic sub form3 de circuit echivalent.

A realizat un program in MATLAB / SIMULINK pentru calcularea parametrilor
modelului de semnal mic al invertorului, care sunt exprimati prin relatii destul
de complicate.

A realizat programe ORCAD / PSPICE care au permis analiza buclei de reglare
a frecventei si a buclei de reglare a puterii, pentru puncte statice de
functionare corespunzatoare unor puteri de sarcind diferite.

A realizat programe ORCAD / PSPICE care au permis analiza comportarii
invertorului la perturbatii care pot sa apara in timpul functionarii acestuia.

A determinat modelele de semnal mare ale unui invertor rezonant serie cu
comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare, utilizand metoda generala
de mediere, atdt pentru cazul in care se foloseste o singura componentd
Fourier cat si pentru cazul in care se folosesc mai multe componente Fourier.
Pentru simularea numerica a modelelor de semnal mare obtinute au fost
scrise programe in MathCAD.

A determinat modelele de semnal mic ale unui invertor rezonant serie cu
comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare, utilizind metoda generald
de mediere, atat pentru cazul in care se foloseste o singurd componenta
Fourier cat si pentru cazul in care se folosesc mai multe componente Fourier.
Pentru simularea numerica a modelelor de semnal mic obtinute au fost scrise
programe in MathCAD.

A determinat experimental valorile limita ale marimilor care influenteaza
regimul de comutatie al intrerupatoarelor de putere la invertoarelor rezonante
cu defazarea ramurilor puntii invertoare, valori care confirma analiza efectuata
in capitolul trei.

A determinat experimental caracteristicile amplitudine-frecventd ale buclelor
de reglare ale frecventei, respectiv puterii, confirmand modelul prezentat in
capitolul patru.
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7.2 — Contributiile autorului 149

- Rezultatele obtinute n cadrul acestei teze de doctorat au fost valorificate prin
publicarea unui numar de sapte articole in conferinte nationale [119], [121],
[122], [123], [124] si internationale [125], [128] si a unui articol intr-o
revista internationata [126].

Sugestii pentru continuarea cercetarilor

Autorul doreste sd indice cateva posibilitdti de continuare a cercetarilor
asupra sursele de alimentare pentru cuptoarele de incdlzire inductivd. In cadrul
acestei teze s-a insistat pe obtinerea unor modele matematice, care sa descrie céat
mai bine functionarea acestor surse de alimentare, avand in vedere ajutorul pe
care-| ofera aceste modele in etapele de proiectare si analiza . A

Modelele prezentate sunt modele obtinute prin mediere. Intrucdt medierea
presupune ipoteza unor variatii lente ale marimilor de stare pe durata unei perioade
de comutatie, modelul mediat are valabilitate limitatd in frecventd. Aceste modele
nu pot explica aparitia oscilatiilor parazite in invertoarele rezonante serie datoritd
elementelor parazite ale intrerup3toarelor de putere si ale celorlalte componente ale
invertorului. Aceste oscilatii sunt generatoare de supratensiuni care pot afecta
intrerupdtoarele de putere si duc la aparitia unor perturbatii electromagnetice. De
aceea, o sugestie pe care o face autorul este de a se studia cauzele care duc la
aparitia acestor oscilatii parazite, inclusiv legatura lor cu regimul de comutatie al
intrerupatoarelor de putere, pentru a putea fi minimizate..

O altd sugestie este s@ se incerce obtinerea unor modele discrete (sau
modele esantionate) pentru invertoarele rezonante, care descriu evolutia variabilelor
de stare prin ecuatii in timp discret. Modelele discrete aproximeaza raspunsul in
domeniul timp al invertoarelor rezonante (determinarea formelor de undd ale
variabilelor de stare) prin legarea starilor topologice intre ele, oferind rezultate mai
precise decdt modelele care folosesc medierea. Din pacate, nici aceste modele nu
pot furniza informatii despre fenomenele care apar intre momentele de comutare.

Cu toate ca in cadrul acestei teze s-au analizat sursele de alimentare ale
cuptoarelor de incadlzire inductivda care sunt comandate de catre regulatoare
analogice, folosite incd pe scara largd n industrie, autorul sugereaza orientarea
cercetarilor viitoare spre analiza surselor de alimentare ale cuptoarelor de incdizire
inductiva care sunt comandate de cdtre regulatoare numerice, mult mai flexibile in
ce priveste posibilitdtile de comanda decat regulatoarele analogice si beneficiind de
dezvoltarea foarte mare a procesoarelor numerice de semnal.

Pentru analiza fenomenelor deosebit de complexe care apar in sistemul
inductor - corp de incalzit in timpul incalzirii inductive, existd softuri comerciale
(cum sunt FLUX2D, FLUX3D, ANSYS, etc.) care permit rezolvarea corecta a
cuplajului cdmpului electromagnetic cu cel termic, dar aceste programe suferd
destul de mult in ce priveste modelarea sursei de alimentare, aceasta fiind
consideratd avand tensiunea si frecventa constante, sau curentul si frecventa
constate. Aceasta este o aproximatie de multe ori nesatisfacatoare a unei surse de
alimentare reale, la care se modifica tensiunea (sau curentul de alimentare) si
frecventa, datoritd modificarii parametrilor sistemului inductor - corp de incadlzit la
modificarea temperaturii. De aceea, o idee interesantd ar fi realizarea cuplajului
ecuatiilor Maxwell, care descriu cdmpurile electromagnetic si termic, cu ecuatiile
circuitului electric al sursei de alimentare. Realizarea cuplajului s-ar putea realiza fie
dezvoltdnd un program de sine statdtor, fie prin interconectarea unuia dintre
programele comerciale amintite mai sus cu un program care pe baza modelului
sursei de alimentare rezolva ecuatiile circuitului electric.
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ANEXE

Anexa 1. Fisierul MATLAB/SIMULINK pentru calcularea
functiilor Fsi G
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Anexa 2. Fisierul MATLAB/SIMULINK pentru calcularea
randamentului instalatiilor de incalzire inductiva
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Anexa 3. Figierul MATLAB/SIMULINK pentru calcularea
factorului de putere al instalatiilor de incalzire inductiva
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Anexa 4. Calcularea PSF-ului pentru modelul invertorului
rezonant serie folosind MATLAB/SIMULINK
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Anexe

Anexa 5. Modelul ORCAD al invertorului rezonant serie cu
comanda prin defazarea ramurilor puntii invertoare
(trei variante de comanda).

R b3 < c3
SD41 22n
v
=
= 4
N D4 22n

*Modelul unui invertor rezonant serie cu decalare de faza

*Libraries:
ib "nom.lib"

*Analysis directives:

.TRAN

0 380us 353u 20n SKIPBP

.PROBE V(*) I(*) W(*) D(*) NOISE(*)
INC "\marin1-SCHEMATIC1.net"

CcC_C3
D_D6
C_C4
L L

D_D3
V_Vvg3
D_D7
V_Vg2
cC

D_Ds8
D_D4
X_S2
V_vgl

N26091 N26067 2.2n

N53342 0 SD41

0 N26091 2.2n

N263070 N35264 214uH

N26091 N26067 SD41

N26339 0 DC O ACO PULSE 0 5 10e-6 0 0 8.2e-6 18.8e-6
N26067 N57884 SD41

N262550 DC O ACOPULSE O 5 10u 0 0 8.2e-6 18.8e-6
N35264 N26091 49n

N53703 0 SD41

0 N26091 SD41

N26255 0 N16931 N53342 SCHEMATIC1_S2

N26479 0 DC O AC O PULSE 0 5 0.6e-6 0 0 8.2e-6 18.8e-6
N26067 N53425 SD41

N26339 0 N57884 N26091 SCHEMATIC1_S3

N40642 0 DC 0 AC O PULSE 0 5 0.6e-6 0 0 10.6e-6 18.8e-6
N16931 N26067 2.2n

N16931 N263070 12

N40642 0 N26091 N53703 SCHEMATIC1_S4

0 N16931 SD41

N26479 0 N53425 N16931 SCHEMATIC1_S1

N26067 0 30Vvdc
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C_C2 O0N16931 2.2n
D_D1 N16931 N26067 SD41

.subckt SCHEMATIC1_S2 1234

S_S2 3412 _S2

RS_S2 121G

.MODEL 52 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.00001 Voff=0.0V Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1_S31234

S_S3 3412 _S3

RS_S3 121G

.MODEL S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.00001 Voff=0.0V Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1_S4 12 34

S_S4 3412_54

RS_S4 121G

.MODEL S4 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.00001 Voff=0.0V Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S4

.subckt SCHEMATIC1_S11 234

S_S1 3412 _851

RS_S1 121G

.MODEL S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.00001 Voff=0.0V Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S1

.END

* Varianta 2 de comanda

V_Vvg3 N26339 0 DCOACOPULSES 0 1.7e-6 0 0 10e-6 18.8e-6
V_Vg2 N26255 0 DCOACOPULSEO059.7u00 8.8e-6 18.8e-6
V_Vgl N26479 0 DC 0 AC 0 PULSE 0 5 0.3e-6 0 0 8.8e-6 18.8e-6
V_Vg4 N40642 0O DCOACOPULSEOS5 2.3e-6 0 0 8.8e-6 18.8e-6
* Varianta 3 de comanda

V_Vg3 N26339 0 DC O ACOPULSEO S5 7.9e-6 0 0 8.4e-6 18.8e-6
V_Vg2 N26255 0 DC 0 AC O PULSE 0 59.9u 0 0 8.4e-6 18.8e-6
V_Vgl N26479 0 DC 0 AC O PULSE 0 5 0.5e-6 0 0 8.4e-6 18.8e-6
V_Vg4 N40642 0 DC 0 AC O PULSE 50 6.9e-6 0 0 10.4e-6 18.8e-6

Anexa 6. Variante de regulatoare fuzzy.

Regulatorul 1

Name='FUZZY1'
Type='mamdani’
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=25
AndMethod='min’
OrMethod='max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'
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DefuzzMethod="centroid’
{Inputl]

Name='E'
Range=[-1 1]
NumMFs=5
MF1="NB':'trimf",[-
MF2="NS':'trimf",[-
MF3="Z":"trimf,[-0.
MF4="'PS":"trimf",[0
MF5='PB':'trimf",[0.
[Input2]
Name='AE'
Range=[-1 1]
NumMFs=5
MF1='NB':'trimf’,[-
MF2='NS':'trimf", [-
MF3="'Z":"trimf,[-0.
MF4="PS":'trimf,[0.
MF5='PB':'trimf",[0.
[Outputl]
Name="As'
Range=[-1.19 1.19]

NumMFs=5

MF1="NB':'trimf",[-1.785 -1.19 -0.595]
MF2="NS':'trimf",{-1.19 -0.595 0]
MF3="Z':"trimf,[-0.595 0 0.595]
MF4="PS':'trimf',[0 0.595 1.19]
MF5='PB':'trimf",[0.6021 1.19 1.785]

U_lou.‘r—l)—‘

[Rules]

11,1(1):1 12,1(1):113,1(1):
21,1(1):1 22,2(1):123,2(1):
31,1(1):1 32,2(1):133,3(1):
41,2(1):1 42,4(1):143,4(1):
51,4(1):1 52,4(1):153,5(1):

Regulatorul 2

Name='FUZZY2'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=15
AndMethod="'min’
OrMethod="max’
ImpMethod="'min’
AggMethod="'max"'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]
Name='E'
Range=[-1 1]

e

14,2(1):
24,2 (1):
34,4(1):
44,4(1):
54,5(1):

b b

15,2(1)
25,4(1)
35,5(1)
45,5(1)
55,5(1)

[
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NumMFs=5

MF1="NB':'trimf,[-
MF2="NS":'trimf,[-
MF3="Z"'."trimf",[-
MF4="'PS':'trimf, [
MF5='PB':'trimf",[

[Input2]

Name="'AF’

Range=[-1 1]

NumMFs=3
MF1="'N":"trimf,[-1.5 -1 0]
MF2="Z'."trimf",[-0.5 0 0.5]
MF3="P':'trimf",[0 1 1.5]

[Outputl]

Name='As'

Range=[-1 1]

NumMFs=5
MF1="NB':'trimf',[-1.5 -1 -0.33]
MF2="'NS":'trimf,[-1 -0.33 0]
MF3="Z':"trimf",[-0.33 0 0.33]
MF4="'PS":'trimf',[0 0.33 1]
MF5="PB':'trimf',[0.33 1 1.5}

1.5 -1-0.5)
1-0.50]
0.50 0.5]
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Regulatorul 3

Name='FUZZY3'
Type='mamdani’
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=25
AndMethod="'min’
OrMethod="'max'
ImpMethod="'min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid’
[Inputl]
Name='E'
Range=[-1 1]
NumMFs=5
MF1='NB':'trimf,[-
MF2='NS':'trimf",[-

1, 5]
1-
MF3="Z":'trimf",[-0.5
0.
5

-0
0]
0.5]

MF4="PS':'trimf,[0
MF5='PB':'trimf",[0
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[Input2]

Name="AFE'

Range=[-1 1]

NumMFs=5

MF1="NB':'trimf,[-1.5 -1 -0.5]

MF2="NS":"trimf",[-1 -0.5 0]

MF3="'Z":"trimf,[-0.5 0 0.5]

MF4="'PS':'trimf,[0.00529 0.505 1.01}

MF5='PB':'trimf,[0.5 1 1.5]

[Outputl]

Name='A%’

Range=[-1 1]

NumMFs=19

MF1="'-1""trimf,[-1.25 -1 -0.85]

MF2="'-0.7"':"trimf",[-0.85 -0.7 -0.6]

MF3='-0.55"."trimf",[-0.6 -0.5 -0.45]

MF4="'-0.4":'trimf",[-0.45 -0.4 -0.35]

MF5="-0.3":"trimf,[-0.35 -0.3 -0.25]

MF6="'-0.2':"trimf",[-0.25 -0.2 -0.15]
F7="-0.2":"trimf,[-0.25 -0.2 -0.15]

MF8='-0.2':"trimf,[-0.25 -0.2 -0.15]

MF9="0":"trimf",[-0.025 0 0.025]

MF10="0.05":"trimf,[0.05 0.05 0.075]

MF11="0.1":"trimf,[0.075 0.1 0.15]

MF12="'0.2":'trimf",[0.15 0.2 0.25]

MF13="'0.3":"trimf",{0.25 0.3 0.35]

MF14='0.4':'trimf",[0.35 0.4 0.45]

MF15="0.55":"trimf,[0.47 0.5 0.6]

MF16="0.7":"trimf,[0.6 0.7 0.85]
MF17="1""trimf,[0.85 1 1.286]
MF18='-0.1':"trimf,[-0.15 -0.1 -0.075]
MF19="-0.05":"trimf",[-0.075 -0.05 -0.025]

[Rules]

11,1(1):1 12,2(1):1 13,4(1):1 14,5(1):1 15,7(1):1
21,3(1):1 22,5(1):1 23,18(1):1 24,19(1):1 25,9(1):1
31,18 (1):1 32,19(1):1 33,9(1):1 34,10(1): 1 35,11(1) :1
41,9(1):1 42,10(1):1 43,11 (1):1 44,13(1):1 45,15(1) :1
51,12(1):1 52,13(1):1 53,14(1):1 54,16(1):1 55,17(1) :1

Regulatorul 4

Name='FUZZY4'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=49
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="'max’
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DefuzzMethod="'centroid’

[Inputil]

Name="E'

Range={-1 1]

NumMFs=7
MF1='NB':'trimf,[-1 5 -0.66]

MF2='NM':'trimf,[-1 - 6 -0.33]
MF3='Z":'trimf,[-0.33 o 0.33]
MF4='PM':'trimf,[0.33 0.66 1]
MF5='PB':'trimf,[0.66 1 1.5]
MF6='NS':'trimf’,[-0.66 -0.33 0]

MF7="PS’:'trimf,[0 O. 3 0.66]

[Input2]

Name="'AF’

Range=[-1 1]

NumMFs=7
MF1="'NB':'trimf,[-1.5 -1 -0.66]
MF2="NS":"trimf,[-0.66 -0.33 0]
MF3="'Z"."trimf",[-0.33 0 0.33]
MF4="PS':"trimf,[0 0.33 0.66]
MFS='PB':'trimf,[0.66 1 1.5]

MF6="NM':"trimf",[-1 -0.66 -0.33]
MF7="'PM':'trimf,[0.33 0.66 1]

[Outputl]

Name='A%'

Range=[-1 1]

NumMFs=7
MF1='NB':'trimf",[-1.33 -1 -0.66]
MF2='NS":'trimf",[-0.66 -0.33 0]
MF3="Z"."trimf",[-0.33 0 0.33]
MF4='PS':'trimf",[0 0.33 0.66]

MF5='PB':'trimf',[0.66 1 1.33]
MF6='NM':"trimf",[-1 -0.66 -0.33]
MF7="'PM":'trimf’,[0.33 0.66 1]

[Rules]

11,1(1):1 12,1(1):1 13,1(1):1 14,6(1):1 15,3(1):1
16,1(1):1 17,2(1):1

21,1(1):1 22,1(1):1 23,6(1):1 24,2(1):1 25 4(1):1
26,1(1):1 27,3(1):1

31,1(1):1 32,2(1):1 33,3(1):1 34,4(1):1 35,5(1):1
36,6(1):1 37,7(1):1

41,2(1):1 42,4(1):1 43,7(1):1 44,5(1):1 45,5(1):1
46,3(1):1 47,5(1):1

51,3(1):1 52,4(1):1 53,5(1):1 54,5(1):1 55,5(1):1
56,7(1):1 57,5(1):1

61,1(1):1 62,6(1):1 63,2(1):1 64,3(1):1 65,7(1):1
66,1(1):1 67,4(1):1

71,6(1):1 72,3(1):1 73,4(1):1 74,7(1):1 75,5(1):1
76,2(1):1 77,5(1):1
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Anexa 7. Programul MathCAD pentru modelul de semnal mare
al invertorului rezonant serie cu comandi prin defazarea
ramurilor puntii invertoare obtinut folosind metoda
aproximarii armonice.

Frecventa si perioada de comutare:

fc := 38800
1
Tc:=—
fc
wac:=2-7-fc
Elementele rezonante:

L:=194.10°
C:=880-10"°
R:=06

Unghiul de comanda:
6:=0.15
Matricele de stare:

0 —-wc — 0
C
1
wc 0 0 -
C
A= . R
— 0 — —ac
L L
-1 -R
0 — wc —
L L

-1
MN := (identity(4) - % - At- A)

M :=MN - (identity(4) + % CAt- A)

N:=MN-—;-At-B

Indicele pasului de integrare:

k=1.. max
At
Conditiile initiale:

xly:=0 x%:=0

Variatia tensiunii de intrare:
tm,
ud, = il(k <« —2 Ud,08- Ud)

2-At

Tensiunea de alimentare:

Ud =30
Pasul de simulare si intervalul de simulare:

tmax := 40Tc
Tc

At . =—
50

0

0
4 cos (2)
—\2/
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Calculul variabilelor de stare:

xlg Xl
X% X2
=M- + N-(udk_|+udk)
X3 X3k-1
X4 X4 1
Variabilele de iegire: Solutia de regim stationar:

yly = (xlk)2 + (x2k)2

2 2 -1
¥2i=(x3) + (x4) X0:=A" -B-udg
Valorile de varf ale variabilelor de iesire:

Y1 :=\/(x00,0)2 + (X0y o) Y2 :=\/(x02,0)2 + (X0 o)

Anexa 8.Calcularea parametrilor buclei de reglare a frecventei
pentru modelul de semnal mic al invertorul rezonant
serie folosind SIMULINK

007 2023
P flu) |
) o Koct
L B J
14.4135 |— ] w1y u(2) » ]
l f(u) »
05 expi Hiswut
Hiz
-6.4467 W) J -
loc I
H1
1
3118459 = ]
- ) 1 w2y —p{
¢ T f(u) P
.
H2 » exp2 Hucw
> Hiow
12¢6 P
a
L Jj
» f(u) w Jl—wuurum ]
u) —P
0.348¢8 > KK » exp3 Ewant
|- Evan
nC L
flu)
exp(-u(1 ¥ (u2YuE) w17 u(2) » (1]
> W)
expd Efiw1
Efiw
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Anexa 9. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei din
modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie
pentru un nivel mare de putere

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru un nivel mare de
putere

*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elloc10210-0.13847m
eEui 212301.2693

eEfi 32290 -1.49846
vios 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4.74776
Rs 56 0.7

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07800.2145
gCUcc 07 210 -0.257m

*Partea inferioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLlos 012210 1.2156m
vloc 1211 dc O

hilWc 11 10 vios 4.7295
Rc 109 0.7

Lc 98 19.4u

Cc 8 0 880n

giCWwc 807 00.2145
glCUcs 8 0 21 0 -29.2072u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13 0 21 0 -2.085m
efw 14 13 29 0 8316
hlos_w 15 14 vios -28.7
hloc_w 16 15 vioc -1862

*Semnalul injectat in bucla

vw1l7 16 ac1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289¢e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 20 21 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

vfi290acO
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0acO
rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
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.AC dec 250 1 50k
.PROBE
.end

Anexa 10. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei din
modelul de semnal mic al invertorului rezonant
serie pentru un nivel mediu de putere

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant pentru un nivel mediu de putere
*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

eLloc10210-0.192758m
eEui212301.1763

eEfi 3229 0-7.3087

vlos 34dcO

hiLWc 5 4 vioc 4.74776

Rs 56 0.7

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07 800.2145
gCUcc 07 21 0-0.2333m

*Partea inferioard corespunzatoare modeluiui circuitului de putere

elLlos 01221 01.10755m
vioc1211dc O

hilWc 11 10 vIos 4.74776
Rc1090.7

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n
glCWc80700.21536
glCUcs 8 0 21 0 -40.6032u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13 0 21 0 6.24m
efw 14 13 29 0 -2923
hlos_w 15 14 vios 65.77
hlIoc_w 16 15 vioc -1982

*Semnalul injectat in bucla

vw 17 16 ac 1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289¢e-5)-1)*(s+1.909¢e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 2021 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

vfi29 0 acO
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata
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vd230aco0
rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 11. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei din
modelul de semnal mic al invertorului rezonant
serie pentru un nivel mic de putere

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru un nivel
*mic de putere

*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLloc10210-0.18537m
eEui212300.8184

eEfi 32290 -14.6304
vios 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4,82333

Rs 56 0.7

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCwc 07800,2187905
gCUcc 07 210 -0.15426m

*Partea inferioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

eLlos 012 21 0 0.7366m
vioc 12 11 dc O

h1LWc 11 10 vios 4,82333
Rc109 0.7

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n

glCwc 807 00,2187905
g1CUcs 8 0 21 0 -40.45362u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 130210-21.11m

efw 14 13 29 0 -17.99e3
hlos_w 15 14 vIos 653.1
hloc_w 16 15 viIoc -2009

*Semnalul injectat n bucla

vwl7 16 ac1l

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={1.9987*s/((exp(s*1.2765e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 20 21 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k
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*Bucla de reglare a puterii

vfi29 0 ac 0
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata

vd230ac0
rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 12. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei
din modelul de semnal mic al invertorului pentru
cazul in care rezistenta de sarcina scade

*Modelul de semnal mic at invertorului rezonant serie pentru cazul in
*care rezistenta de sarcind scade

*Partea superioard corespunzdtoare modelului circuitului de putere

elloc10210-0.193146m
eEui 21230 1.2693

eEfi 32 29 0 -1.49846
vios 34 dcO

hLWc 5 4 vioc 4.74776

Rs 56 0.5

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07800.2145
gCUcc 0 7 21 0 -0.30668m

*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

eLlos 0 12 21 0 1.4505m
vioc 12 11 dc O

hilLWc 11 10 vios 4.7295
Rc 109 0.5

Lc 98 19.4u

Cc 8 0 880n

glCWc 807 00.2145
g1CUcs 8 0 21 0 -41.4384u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13 0 21 0 -5.081m

efw 14 13 29 0 12750

hlos_w 15 14 vios -42.78

hloc_w 16 15 vioc -1895

*Semnalul injectat in bucld

vw 17 16 ac1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k
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R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 2021 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k
ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

vfi29 0acO0
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0acO
rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 13. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei din
modelul de semnal mic al invertorului pentru cazul
in care rezistenta de sarcina creste

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru cazul in
*care rezistenta de sarcina creste

*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elloc10210-0.10185m
eEui212301.2693

eEfi 32 29 0 -1.49846

vlos 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4.74776

Rs 56 0.7

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07800.2145

gCUcc 07 21 0-0.221056m

*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

ellos 0 12 21 0 1.045466m
vloc12 11 dcO

hilWc 11 10 vios 4.7295
Rc 109 0.7

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n

glCWwc 807 00.2145
glCUcs 8 0 21 0 -21.5336u

*Bucla de reglare a frecventei
eww 13 0 21 0 -0.7925m

efw 14 13 29 0 5655

hlos_w 15 14 vIos -19.94
hloc_w 16 15 viIoc -1837
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*Semnalul injectat in bucla

vw 17 16 ac 1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 2021 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

vfi29 0acO
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbatd

vd 23 0acO0
rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 14. Analiza stabilitdtii buclei de reglare a frecventei din
modelul de semnal mic al invertorului pentru cazul
in care inductanta de sarcina scade

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru cazul in
*care inductanta de sarcina scade

*Partea superioard corespunzatoare modelului circuitului de putere
elLloc10210-0.13711m
eEui 21230 1.2693

eEfi 3 2 29 0 -1.49846

vios 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4.44972

Rs 56 0.6

Ls 67 17.5u

Cs 7 0 880n

gCwc 0780 0.222615
gCUcc 07 21 0 -0.235224m

*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLlos 0 12 21 0 1.0934m
vloc 12 11 dc O

hilLWc 11 10 vios 4.4972
Rc 109 0.6

lc9817.5u

Cc 8 0 880n
glCWc80700.22615
g1CUcs 8 0 21 0 -30.492u

*Bucla de reglare a frecventei
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eww 130210 -2.813m
efw 14 13 29 0 9048
hlos_w 15 14 vios -33.94
hloc_w 16 15 vloc -1747

*Semnalul injectat in bucla

vw 17 16 acl

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={1.906*s/((exp(s*1.222e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 20 21 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

vfi29 0acO
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata

vd230acO
rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 15. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei din
modelul de semnal mic al invertorului pentru cazul
in care inductanta de sarcina creste

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru cazul in
*care inductanta de sarcina creste

*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elloc 1 0 21 0 -0.06421m
eEui 21230 1.2693

eEfi 32 29 0 -9.9897
vios 34dcO

hLWc 5 4 vioc 38.7295
Rs 56 16

Ls 67 13.4u
Cs7012.76n

gCWc 0 7 8 0 0.033525
gCUcc 0 7 21 0 -5.426u
*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

ellos 012 21 00.1910m
vloc 12 11 dc ©

hilWc 11 10 vios 38.7295
Rc 109 16
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Lc9 8 13.4u
Cc8012.76n

glCwc 8 07 0 0.033525
glCUcs 8 0 21 0 -1.823u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 130210 -0.0118

efw 14 13 29 0 79.491e3
hlos_w 15 14 vlos -2.75739e3
hloc_w 16 15 vloc -21.331e3

*Semnalul injectat in bucla

vwl7 16 acl

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={13.29*s/((exp(s*1.07e-6)-1)*(s+11.957e6))}
R6 18 19 5.2k

R7 19 20 26k

*R8 19 21 112k

C6 2021 0.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

vfi29 0 ac 0
rfi 29 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0ac0

rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16)
.AC dec 250 10 1000k

.PROBE

.end

Anexa 16. Analiza stabilitatii buclei de reglare a puterii din
modelul de semnal mic al invertorului rezonant
pentru un nivel mare de putere

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru un nivel
*mare de putere

*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

eLloc10210-0.13847m
eEui 21230 1.2693

eEfi 32 29 0 -1.49846
vios 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4.7295

Rs 56 0.6

Lls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCwc 07 800.2145
gCUcc 07 21 0 -0.257m
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*Partea inferioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

ellos 012210 1.2156m
vioc 12 11dcO

hiLWc 11 10 vios 4.7295
Rc 109 0.6

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n

glCwc 807 00.2145
glCUcs 8 0 21 0 -29.2072u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13021 0 -2.085m
efw 14 13 29 0 8316
hlos_w 15 14 vios -28.7
hloc_w 16 15 vloc -1862

*Semnalul injectat in bucla

vw 17 16 ac 1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R8 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 2021 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

eKp 24 0 22 0 0.0001

vf 2524 ac1

rvf 25 0 1000k

eHf 26 0 LAPLACE {v(25)}={5e6*exp(-s*2e-7)/(s+3e4)}
R2 26 27 0.6k

R3 27 28 1k

C2 28 29 1u

C3 27 290.12n

eopf 29 0 27 0 1000k

ropf 29 0 1000k

*Determinarea puterii de iesire perturbate
flos 0 22 vlos 62.66

floc 0 22 vloc -7.121

ip 022 ac Om

R2200.6

*Tensiunea de intrare perturbata

vd230acO

rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16) vdb(25) vdb(24) vp(25) vp(24)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end
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Anexa 17. Analiza stabilitatii buclei de reglare a puterii din modelul
de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru un
nivel mediu de putere

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru un nivel *mediu de
putere

*Partea superioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLloc10210-0.192758m
eEui 21230 1.2693

eEfi 32290 -1.49846
vios 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4.74776

Rs 56 0.6

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07 800.21536
gCUcc 07 21 0-0.23328m

*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

eLlos 0 12 21 0 1.10755m
vioc 12 11 dc O

hilWc 11 10 vios 4.74776
Rc 109 0.6

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n

glCWwc 80 7 00.21536
glCUcs 8 0 21 0 -40.6032u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13021 06.24m
efw 14 13 29 0 -2923
hlos_w 15 14 vlos 65.77
hloc_w 16 15 vIioc -1982

*Semnalul injectat in bucla

vwl7 16 acl

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2*s/((exp(s*1.2837e-5)-1)*(s+1.909¢e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 20 21 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

eKp 24 0 22 0 0.0001

vf2524 acl

rvf 25 0 1000k

eHf 26 0 LAPLACE {v(25)}={5e6*exp(-s*2e-7)/(s+3e4)}
R2 26 27 0.6k

R3 27 28 1k

C2 2829 1u
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C3 27 29 0.12n
eopf 29 0 27 0 1000k
ropf 29 0 1000k

*Determinarea puterii de iegire perturbate

flos 0 22 vIos 57.09
floc 0 22 vloc -9.936
ip022acO0Om
R2200.6

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 230acO

rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16) vdb(25) vdb(24) vp(25) vp(24)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 18. Analiza stabilitatii buclei de reglare a puterii din
modelul de semnal mic al invertorului rezonant
serie pentru un nivel mic de putere

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru un nivel
*mic de putere

*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elloc10210-0.19314m
eEui 212301.2693

eEfi 32 29 0 -1.49846
vios 34dcO

hLWc¢ 5 4 vioc 4.77458

Rs 56 0.6

Ls 6 7 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07800.2165789
gCUcc 0 7 21 0 -0.15426m

*Partea inferioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

ellos 0 12 21 0 0.7366m
vioc 1211 dcO

h1LWc 11 10 vios 4.77458
Rc 109 0.6

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n

glCwWwc 807 00.2165789
g1CUcs 8 0 21 0 -40.40536u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13021 0-21.11m
efw 14 13 29 0 -17990
hlos_w 15 14 vIos 653.1
hloc_w 16 15 vIoc -2009
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*Semnalul injectat in bucla

vw 17 16 ac 1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={1.9887*s/((exp(s*1.2765e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 20 21 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

eKp 24 0 22 0 0.0001

vf2524 ac 1

rvf 25 0 1000k

eHf 26 0 LAPLACE {v(25)}={5e6*exp(-s*2e-7)/(s+5e4)}
R2 26 27 0.6k

R3 27 28 1k

C2 28 29 1u

C327290.12n

eopf 29 0 27 0 1000k

ropf 29 0 1000k

*Determinarea puterii de iesire perturbate

flos 0 22 vilos 37.97
floc 0 22 vloc -9.956
ip022acOm

R 2200.6

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0ac0

rd 23 0 1k

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16) vdb(25) vdb(24) vp(25) vp(24)
.AC dec 250 1 50k

.PROBE

.end

Anexa 19. Analiza raspunsului modelul de semnal mic al invertorului
la semnal treapta pentru un nivel mare de putere la
cresterea tensiunii de alimentare

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru analiza *raspunsului la
semnal treapté la nivel mare de putere la cresterea *tensiunii de alimentare

*Partea superioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

elloc10210-0.13847m
eEui212301.2693

eEfi 32 290 1.49846
vlos 34dcO

hLWc 5 4 vloc 4.74776
Rs 56 0.6

Ls 6 7 19.4u

BUPT



182 Anexe

Cs 7 0 880n
gCwc 07800.2145
gClcc 07 21 0 -0.257m

*Partea inferioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLlos 0 12 21 0 1.2156m
vioc12 11 dc O

h1lLWc 11 10 vlos 4.7295
Rc 10 9 0.6

Lc 98 19.4u

Cc 8 0 880n

giCwc 807 00.2145
g1CUcs 8 0 21 0 -29.2072u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 13 021 0 -2.085m
efw 14 13 29 0 8316
hlos_w 15 14 vios -28.7
hlIoc_w 16 15 vIoc -1862
*Semnalul injectat n bucla
vwl7 16 acl

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C6 2021 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k
ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

eKp 24 0 22 0 0.0001

vf 2524 ac 1

rvf 25 0 1000k

eHf 26 0 LAPLACE {v(25)}={5e6*exp(-s*2e-7)/(s+3e4)}
R2 26 27 0.6k

R3 27 28 1k

C2 2829 1u

C3 27 290.12n

eopf 29 0 27 0 1000k

ropf 29 0 1000k

*Determinarea puterii de iegire perturbate
flos 0 22 vIos 62.66

floc 0 22 vIoc -7.121

ip022acO0Om

R2200.6

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0 pulse(0 0.1 1m 10u 10u 10m 10m)
rd 23 0 1k

.TRAN 10ms 11ms

.PROBE

.end
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Anexa 20. Analiza raspunsului modelul de semnal mic al invertorului
la semnal treapta pentru un nivel mare de putere la
scaderea tensiunii de alimentare

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru analiza *raspunsului ia
semnal treapta la nivel mare de putere la scaderea *tensiunii de alimentare

*Partea superioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLloc10210-0.13847m
eEui212301.2693

eEfi 32 29 0 1.49846
vios 34 dc O

hLWc 5 4 vloc 4.74776
Rs 56 0.6

Ls 67 19.4u

Cs 7 0 880n

gCWc 07 800.2145
gCUcc 07 21 0 -0.257m

*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

elLlos 0 1221 01.2156m
vioc12 11dc O

hiLWc 11 10 vios 4.7295
Rc 109 0.6

Lc 9 8 19.4u

Cc 8 0 880n

glCWc 807 00.2145
glCUcs 8 0 21 0 -29.2072u

*Bucla de reglare a frecventei

eww 130 21 0 -2.085m
efw 14 13 29 0 8316
hlos_w 15 14 vlos -28.7
hloc_w 16 15 vioc -1862

*Semnalul injectat in bucla

vwl7 16ac1l

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

*R8 19 21 112k

C620211.1u

eopw 21 0 0 19 1000k

ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

eKp 24 0 22 0 0.0001

vf2524 ac1l

rvf 25 0 1000k

eHf 26 0 LAPLACE {v(25)}={5e6*exp(-s*2e-7)/(s+3e4)}
R2 26 27 0.6k

R3 27 28 1k

C2 28 29 1u
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C327290.12n
eopf 29 0 27 0 1000k
ropf 29 0 1000k

*Determinarea puterii de iegire perturbate

flos 0 22 vlos 62.66
floc 0 22 vioc -7.121
ip 022 ac 0m
R2200.6

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0 pulse(0 -0.1 1m 10u 10u 10m 10m)
rd 23 0 1k

.TRAN 10ms 11ms
.PROBE
.end

Anexa 21. Analiza raspunsului modelul de semnal mic al
invertorului la semnal treapta pentru un nivel
mediu de putere la scaderea rezistentei de intrare

*Modelul de semnal mic al invertorului rezonant serie pentru analiza raspunsului
* la semnal treaptd la nivel mare de putere la scaderea rezistentei de sarcind
*Partea superioara corespunzatoare modelului circuitului de putere

elloc10210-0.13847m
eEui 21230 1.2693
eEfi 32 29 0 1.49846
vlos 34dcO

hLWc 5 4 vioc 4.74776
Rs 56 0.6

S1 534 31 0 SMOD1
R113463

Ls 6 7 19.4u

S4 6 36 31 0 SMOD1
L11 36 7 168u

Cs 7 0 880n

gCWc 07800.2145
gCUcc 07 210-0.257m

*Partea inferioard corespunzatoare modelului circuitului de putere

ellos 012210 1.2156m
vloc12 11dc O

hl1lLWc 11 10 vilos 4.7295
Rc 109 0.6

S2 10 35 31 0 SMOD1
R123593

Lc 9 8 19.4u

S5 9 37 31 0 SMOD1
L12 37 8 168u

Cc 8 0 880n

glCwc 807 00.2145
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gl1CUcs 8 0 21 0 -29.2072u
*Bucla de reglare a frecventei

eww 130 21 0 -2.085m
efw 14 13 29 0 8316
hlIos_w 15 14 vIos -28.7
hloc_w 16 15 vloc -1862
*Semnalul injectat in bucla
vw 17 16 ac 1

rvw 17 0 1000k

eHw 18 0 LAPLACE {v(17)}={2.01*s/((exp(s*1.289%e-5)-1)*(s+1.909e6))}
R6 18 19 6.5k

R7 19 20 40k

R8 19 21 112k

C6 2021 1.1u

eopw 21 0 0 19 1000k
ropw 21 0 1000k

*Bucla de reglare a puterii

eKp 24 0 22 0 0.0001

vf2524 ac1

rvf 25 0 1000k

eHf 26 0 LAPLACE {v(25)}={5e6*exp(-s*2e-7)/(s+3e4)}
R2 26 27 0.6k

R3 27 28 1k

C2 28 29 1u

C327290.12n

eopf 29 0 27 0 1000k

ropf 29 0 1000k

*Determinarea puterii de iegire perturbate

flos 0 22 vios 62.66

floc 0 22 vIoc -7.121

ip 0 22 ac Om

R2200.6

S3 0 33 31 0 SMOD1

R1033223

*Tensiune comanda intrerupatoare

vg 31 0 pulse(0 1 1m 1u 1u 10m 10m)

Rg 31 0 1k

*Tensiunea de intrare perturbata

vd 23 0 pulse(30 30 1m 10u 10u 10m 10m)
rd 23 0 1k

.MODEL SMOD1 VSWITCH

.PRINT AC vdb(17) vdb(16) vp(17) vp(16) vdb(25) vdb(24) vp(25) vp(24)
.TRAN 10m 10m

.PROBE

.end
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Anexa 22. Programul MathCAD pentru modelul de semnal
mare al invertorului rezonant serie cu retinerea
primei componente Fourier.

Frecventa si perioada de comutare:

fc .= 38800
1
Tec:=—
fc
wc:=2- 7n-fc
Tensiunea de alimentare:
Ud =30
Elementele rezonante:

L:=19.4.-10°
C:=880-107°
R:=06
Pasul de simulare si intervalul de simulare:
tmax = 40Tc¢
Tc
At .= —
50
Indicele pasului de integrare:
tmax
ki=1.—
At
Conditiile initiale:
XIOI:U le] =0 X30:=D X4U =0
Matricele de stare:
f _ _ \
_R @ _1 0
L
0
-R -1
-~w¢c — 0 — -2 605(8)
L L _—
A = | B:= 7-L
— 0 0 we
C
0 é -we O
\ ~ 7

-1
MN = (identity 4 - —;— - At - A)

M = MN ~(identity 4 + % - At-A)
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Variatia tensiunii de intrare:
tm
ud = il(k< = ,Ud,O.S-Ud)

2- At
Calculul variabilelor de stare:
Xlk XIk—l
X2y X2y
=M. +N-(udk_]+udk)
X3k X3k—]
X4k X4k—]

Variabilele de iegsire:

yl=2. (xlk)2 + (x2k)2

2 2
y2p =2, (x3k) + (x4k)
Solutia de regim stationar:
X0 = A-l -B- UdIOO
Valorile de varf ale variabilelor de iesire:
Y1:=2y/(X0p, o) + (X0 o)? Y1=207.668 Y2 = 963.035

Y2:= 2\/(x02,0)2 +(X05 o)

Anexa 23. Programul MathCAD pentru modelul de semnal
mare al invertorului rezonant serie cu retinerea
mai multor componente ale seriei Fourier.

Frecventa si perioada de comutare.

fc := 38800
1

Tec:=—
fc
oc:=2-n-fc
Tensiunea de alimentare:
Ud:=30
Elementele rezonante:
L:=19.4.10"°
C:=880-10"°
R :=0.6
Pasul de simulare si intervalul de simulare:
tmax = 40Tc

At = —
50
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Unghiul de comanda:

6:=0079
Indicele pasului de integrare:
tmax
ki=1.—
At
Conditiile initiale:
xlg:=0 xX29:=0 x3g:=0
x50 =0 X6g = 0 xTp:=0
Matricele de stare:
¢ -R -1
—  ocC 0 0 — 0
L L
—oc X 0 0 o L
T L
0 0 R 3.6 0 o
L
0 0 -3 .wc — 0 0
A = 1
° 0 0 0 0 wc
1
0 — 0 0 ~oc 0
C
1
0 0 — 0 0 0
C
1
0 0 0 - 1] 0
N C

-1
MN = (identity (8) —%~At-A)

M = MN -(identity (8) + %

1
N:=MN . =.At-
2

B

Variatia tensiunii de intrare:

. tmax
udy =ifl k< ,Ud,0.8- Ud
2-At
Calculul variabilelor de stare:
xly xly_,
X2y X2y
X3y 3y
X4k X4k—l
=M - + N - (ud g + udy)
xSk x5k_|
X6k X6k_1
X7k X7k—l
X8k x8k_1

X40 =0
x8q =
0 0
0 0
LI
L
0 -1
L
0 1]
0 0
1] . ®C
-3 . w¢ 0

s 0
2 .cos (8)

n-L
0

2 . cos (8)

3n . L

O O 0O o
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Variabilele de iegire:

yly = 2.\/(x1k)2 + ()(Zk)2 + (x3k)2 + (x4k)2

¥2i = 24(x8) + (x6)7 + (x) + (x8,)

yi = 2yl + (2l o y® v (e

v = 25+ (6?4 xR (80
ySp=2. (xlk)2 + (xzk)2

2 2
y6 = 2.(x5)" + (x6x)
Solutia de regim stationar si valorile de varf ale variabilelor de iesire:

X0 ZIA_] -B- UdIOO

Y1:=2J(X0g o)* + (XOy o) + (XOs,0)? + (XO3.o)

Y2:= 2\/(X04,0)2 + (X0s,0)* + (XO0g,0) + (X07,0)*

Y1=207.695 Y2 =963.049

Anexa 24. Programul MathCAD pentru modelul de semnal mic
al invertorului rezonant serie cu retinerea primei
componente Fourier.

Frecventa si perioada de comutare:
fc := 38800

1
Tc:=—

fc
oc:=2-m-fc
Elementele rezonante:

o := 0,10.. 100000

L:=19.4.10°°
C:=880-10"°
R:=0.6
Tensiunea de alimentare:
Ud:=30
Unghiul de comanda:
6:= 0373
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Solutia de regim stationar:

ji=1i
) -Ud-ac-C
11(R) :=2- 5
n-((uc -L~C—j-wc-R-C—l)
Ud j
ucl(R) =2 — - ]

T @’ L-C—j-wc-R-C-1
Variabilele de stare:
x1(R) := Re(1l(R)) B(R) := Re(ucl(R))
2(R) = Im(il(R)) *(R) = Im(ucl(R))

Matricele rdspunsului dinamic al invertorului:

] Wt — — e - 0
L L
f
R 1
we jrw+ — 0 -
M(w, R) L L
@, = =
-1 N :=
— 0 ] @ -&xc
C
-1
0 — e 3w :
\ c J

X(o,R) =M(w,R)"'- N

Xt{w,R) = X(o,R)"
Variabilele de iesire:

_ 2-(x1(R)- xt(o.R) @ +xaR)- xo,r) )

Ilw,R) =

vifa.R) lil(R)|

2(w,R) := 2- (X3(R)- xt(w,R) @, *4R) - Xt(w,R) ® )
e |uci(R)|

Anexa 25. Programul MathCAD pentru modelul de semnal mic
al invertorului rezonant serie cu retinerea mai

2 cos(8)

n-L

multor componente ale seriei Fourier.

Frecventa §i perioada de comutare:
fc := 38800
Tc = -l
fc
oc:=2-7n-fc
Elementele rezonante:

o =0, 10.. 100000
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L:=19.4-10"°

C:=880-107°

R:=0.6
Tensiunea de alimentare: Unghiul de comanda:
Ud =30 5:= 03873
Solutia de regim stationar:

j=i

iI(R) == 2- - —Ud-ec €

n-(coc -L-C—j-mc-R-C—l)
wcl(R) =2 4. J
T @’ L-C-j-wc-R-C-1
B(R) =2 - -Ud - 3oc - C

3n- (902 L-C=j-30c-R-C- 1)

ud '

uc3(R) =2 - — . - J
3 (3wc)* L - C-j-30c-R-C-1

Variabilele de stare:

x1(R) := Re(il(R)) x5(R) := Re(ucl(R))
2(R) = Im(il(R)) W(R) := Im{ucl(R))
B(R) = Re(3(R)) (R) := Re(uc3(R))

x4(R) := Im(i3(R)) B(R) = Im(uc3(R))

Matricele rdspunsului dinamic al invertorului:

7 A
j-co+Pi —-6C ] 0 ! ] 0 0
L L
o j-co+E 0 0 0 L 1] 0
L L 4 0
0 0 j-co+E -3¢ 0 o0 1 o 2 cos (8)
L L a. L
0 0 e je+s 0 0 0D 11. 0
M{e ,R) = 4 Moo 2.cos (8)
— 0 0 0 jeo-xx 0 0 3-L
c 0
0 = 0 0 o j.o 0 0 1]
C
0
0 0 -t 0 0 0 jo 3 L. 0
c
-1
0 0 0 - 1] 0 3uc ) o
\ c Y,

BUPT



192 Anexe

X(w,R) :=M(w.,R)"" N

Xt{w.R) = X(w,R)"
Variabilele de iesire:

2. (x1R) - Xt(w.R) @+ xaR)- xf{w,R) ¥
y](o),R) =

)+ 2.-lary - xdo,R) @+ xaR) - x{o,R) @ )

Sl + (lixry))?

2. (xS(R) xdo.R) ¥+ xqR)- Xdw,R) ¥ )42 (x’KR)~ Xt{o,R)
y2(m,R) =

(&

+ xqR) - x{o,R) )

Vuct®R)])? + (uc3®)])?

Anexa 26. Valori limita pentru IGBT-urile Semikron de tipul
SKM 100GB 123D sub forma unor module
continand doua IGBT-uri si diodele in antiparalel.

Tensiunea colector - emitor maxima (Ucg max) 1200 [V]
Tensiunea grild - emitor maxima (Uge max) 20 [V]
Curentul de colector maxim (Ic max) DC 100 [A]
IGBT _ 1 ms 150 [A]
Valoarea maxima a rezistentei colector - emitor 25°C | 18,6 [mQ]
(rce max) 125° C [ 25,3 [mQ]
Tensiunea de strapungere maxima (Ui max) (AC, 1 min) 2500 [V]
Temperatura maxima a jonctiunilor (T; max) 150 °C
Di A L « DC 95 [A]
' |odav Curentul maxim in conductie directa (If max) 1ms 150 [A]
inversa Valoarea maxima a rezistentei in conductie directd (rgq max) 15 ImQ]
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Anexa 27. Poze ale instalatiilor folosite pentru verificari
experimentale

Poza 1. Imaginea de ansamblu a prototipului experimental

Poza 2. Sursa de alimentare cu tensiune continua
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Poza 4. Placa cu regulatoare
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4

Poza 5. Instrumente de vizualizare si masurare

Poza 6. Osciloscop digital FLUKE cu ajutorul caruia au fost memorate formele de unda
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Poza 7. Verificari experimentale asupra sursei CTC 100K12 conceputd pentru laboratoare

Poza 8. Varianta de inductor pentru incdizirea unei bare cilindrice
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