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Lista principalelor notatii, simboluri §i abrevieri

fo — frecventa tensiunii sau curentului de iesire;

fonk — frecventa armonicii de ordinul “k” pentru tensiunea de iesire;

f; — frecventa tensiunii sau curentului de intrare;

@1 — defazajul dintre curentul de intrare §i tensiunea de intrare;

fs (Ts) — frecventa (perioada) de esantionare;

Gy - céstig de tensiune;

hpq (p, q = 1,2,3) — functia de transfer care exprimd matematic legatura dintre tensiunea de
iesire ideald vgp §1 tensiunea de intrare vig;

101 2, 3y — curentii de iesire;

in (2, 3y — curentii de intrare;

in" (23— curentii de intrare ideali;

m — indice de modulatie;

NCOM - numair de comutatii;

PF — factor de putere (power factor);

PWM - modulatia impulsurilor in duratd (pulse width modulation);

QLF - factor de calitate al convertorului (quality factor);

SC (SV) - sector de curent (tensiune) utilizat in modulatia vectorului spatial;

SI (SO) — sector de intrare (iegire) utilizat in modulatia scalara a tensiunilor de linie;

SLF — factor de pierderi prin comutatie al convertorului (switching loss factor);

SLM - modulatia scalara a tensiunilor de linie (scalar line voltages modulation);

Spq (P, q = 1,2,3) — functia de comutatie corespunzatoare comutatorului SWy;

SVM - modulatia vectorului spatial (space vector modulation);

SWp (p. q = 1,2,3) — comutatorul (the switch) unui convertor matriceal trifazat, care
realizeaza legatura directd dintre iesirea “p” si intrarea “q”;

THD - factorul total de distorsiuni armonice (total harmonic distortion factor);

THDW - factorul total de distorsiuni armonice ponderat ( weighted total harmonic distortion
factor);

Oc (vy — unghi de curent (tensiune) utilizat in modulatia vectorului spatial;

Vo) — valoarea efectiva a tensiunii de faza (linie) de iesire;

Voi 2, 3)— tensiunile de faza de iesire;

Voi @.3)— tensiunile de faza de iesire ideale;

Voi2 (23,31)— tensiunile de linie de iesire;

Vo2 (23.31)— tensiunile de linie de iesire ideale;

Vonk — valoarea efectiva a armonicii de ordinul “k” pentru tensiunea de iesire;

VFol1 (2, 3)— tensiunile de faza flotante de iesire;

Vi) — valoarea efectiva a tensiunii de faza (linie) de intrare;

Vi1 (2, 3)— tensiunile de intrare de fazd;

Vi (2, 3) — tensiunile de intrare de fazi fictive utilizate in modulatia scalard a tensiunilor de
linie;

V112 (23, 31)— tensiunile de intrare de linie.
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1. INTRODUCERE

1. INTRODUCERE

Abordarea unei teme din cadrul electronicii de putere constituie intotdeauna o provocare
pentru cercetatorul electronist. Dupd “prima revolutie in electronicd”, provocatd de aparitia
circuitelor integrate moderne, se poate spune cd in ultimii ani, prin dezvoltarea rapida si fard
precedent a multitudinii de domenii din cadrul ingineriei electronice implicate in electronica de
putere, s-a provocat “a doua revolutie in electronicd”. Astfel, aceasta tehnologie necesitd o abordare
multidisciplinara a cercetarii, incepand de la componentele semiconductoare de putere, trecdnd prin
analiza si simularea diverselor topologii de convertoare statice de putere, urmate de elaborarea unor
tehnici adecvate de control §i estimare a functiilor acestor convertoare. Finalizarea rezultatelor
teoretice astfel obtinute necesitd determinarea posibilitdtilor practice de implementare atat ale
circuitelor de putere cat si gasirea solutiilor optime hardware si software pentru comanda acestora.

Se poate pune intrebarea, de ce a fost necesard abordarea convertoarelor matriceale de
curent alternativ? Unul dintre scopurile principale ale electronicii de putere este reprezentat de
conversia energiei de curent alternativ. Aceasta este dominata in prezent de catre convertoarele de
curent alternativ cu legétura de curent continuu intre un redresor si un invertor, legitura realizatd
prin intermediul unor inductoare sau condensatoare de putere. Utilizarea acestor componente
prezintd insa o serie de dezavantaje ca volum si greutate mare, reducerea vitezei de raspuns a
sistemului, limitarea posibilitatilor de integrare pe scara largd a circuitelor de putere, a circuitelor de
comandd s§i a sarcinii, reducerea fiabilitétii sistemului. Din aceste motive, una dintre intrebarile
principale a fost: Pot fi eliminate componentele pasive care realizeaza legatura de curent continuu
pentru a se imbunatati performantele convertoarelor de curent alternativ? Raspunsul este: da, iar una
dintre solutiile gésite o reprezintd convertoarele matriceale de curent alternativ. Circuitul de putere
al acestora este realizat printr-o matrice de comutatoare bidirectionale care realizeaza direct legatura
dintre intrérile si iesirile convertorului. Prin controlul corespunzitor al acestora se pot genera la
lesire tensiuni cu caracter sinusoidal, frecventa fundamentald a acestora fiind teoretic nelimitata
superior. In acelasi timp se poate regla independent valoarea efectivd a tensiunilor de iesire si
factorul de putere de la intrarea convertorului, si curentul de intrare avind un caracter sinusoidal.

Desi acest tip de convertoare a fost propus incd din 1976 de catre Gyugyi si Pelly, la
momentul respectiv acestea nu au prezentat interes practic, in principal din cauza inexistentei la
acea vreme a unor dispozitive semiconductoare de putere cu blocare pe poartd si performante
superioare. De asemenea algoritmul de comanda propus, genera forme de unda caracterizate de
armonici de ordin inferior. Aceastad problema a fost rezolvatd de catre Venturini in 1980 prin
elaborarea unui algoritm de comanda bazat pe modulatia de tip PWM. Nici de aceastd data
convertoarele matriceale nu s-au impus, motivul principal fiind castigul de tensiune redus,
caracteristic acestui tip de comanda. Un alt motiv a fost si dificultatea de a implementa in timp real
aceastd complexd tehnicd de control, prin intermediul circuitelor existente pe piatd la inceputul
anilor ’80. Si aceste probleme au fost rezolvate in 1989 de catre Huber, Borojevic si Burany prin
prezentarea unui algoritm de comanda pentru convertoare matriceale, bazat pe modulatia vectorului
spatial. In acest mod a fost posibila cresterea castigului de tensiune concomitent cu o anumiti
reducere a complexitatii calculelor necesare. Astfel incepdnd cu prima parte a anilor '90
convertoarele matriceale au inceput sa devind o alternativa viabila pentru deja clasicele convertoare
de tip redresor-invertor. Alte motive care au determinat o anumitd crestere a interesului pentru
convertoarele matriceale au fost existenta tranzistoarelor de putere de tip MOS sau IGBT care
puteau fi utilizate pentru implementarea comutatoarelor de putere si existenta unor procesoare de

semnal §i microcontolere rapide care puteau fi utilizate pentru implementarea unor circuite de
comanda.
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1. INTRODUCERE

Totusi nici in prezent problemele functionale ale convertoarelor matriceale nu sunt rezolvate
in totalitate. Astfel, acest tip de convertoare sunt inca relativ putin cunoscute in mediul industrial,
fiind inca in stadiul cercetarilor de laborator, in special in mediul universitar.

Dezvoltarea rapida si fara precedent din ultimii ani a unor dispozitive semiconductoare de
putere cu performante superioare §i pret scizut, impreuna cu aparitia unor procesoare de semnal
ultrarapide cu putere de calcul foarte mare, determin §i mai mult cresterea potentialului de utilizare
a convertoarelor matriceale. Datorita faptului ci nu exista restrictii din punct de vedere al frecventei
semnalelor de intrare sau de iesire, un convertor matriceal ar putea fi utilizat ca $i un convertor
universal de putere.

In continuare se prezinti pe scurt structura acestei teze prin descrierea succinti a
continutului capitolelor urmatoare. La inceputul fiecdrui capitol este prezentat un rezumat al
acestuia, din care se pot afla si principalele contributii pe care autorul considera ca le-a adus in
cadrul tematicii abordate. Acestea sunt de asemenea evidentiate in cadrul lucrdrii prin utilizarea
unor caractere italice sau aldine, fiind sintetizate in finalul capitolelor respective, in subcapitolele
dedicate concluziilor.

Capitolul al 2-lea este destinat prezentrii principalelor tipuri de convertoare de putere de
curent alternativ. Clasificarea convertoarelor s-a realizat in functie de tipul legaturii dintre intrari $i
iesiri. Analiza acestora se face in functie de caracteristicile functionale ale unui convertor ideal de
curent alternativ, pe cat de usor de enuntat pe atit de greu de realizat. In finalul acestui capitol sunt
prezentate principalele etape ale cercetirii in domeniul dezvoltirii convertoarelor matriceale. In
acest subcapitol sunt specificate de asemenea si referintele bibliografice cele mai importante,
aparute de-a lungul timpului.

Capitolul al 3-lea este destinat analizei teoretice generalizate a convertoarelor matriceale.
Scopul acestui capitol este elaborarea unei teorii cu caracter general si unitar in acelasi timp, care sa
permitd intelegerea simpld §i rapida a functionarii convertoarelor matriceale. Dupd definirea
caracteristicilor functionale generale ale convertoarelor matriceale urmeazi reprezentarea
matematica generalizata a acestui tip de convertoare. Cea mai mare parte a acestei analize teoretice
reprezintd o contributie proprie a autorului. Deoarece s-a considerat ca la ora actuald convertoarele
de curent alternativ cu legdturda de curent continuu sunt cele mai cunoscute, majoritatea
specialistilor din domeniul electronicii de putere fiind familiarizati cu acestea, se prezintd si o
originald analizd a asocierilor posibile dintre starile unui convertor matriceal si cele ale unui
convertor realizat prin intermediul unui redresor si al unui invertor. in finalul acestui capitol sunt
stabilite principalele criterii de comparatie, bazate pe analiza spectrali a formelor de unda generate
la iesirea sau la intrarea convertorului, ct si pe analiza pierderilor prin comutatie. Se remarca
introducerea de cétre autor a unor indicatori ca factorul de pierderi prin comutatie si factorul de
calitate al unui convertor matriceal trifazat. Aceste criterii de comparatie pot fi utilizate pentru
determinarea unei metode optime de comanda a unui convertor matriceal, in functie de anumite
cerinfe impuse. Parcurgerea acestui capitol este utild, deoarece sunt introduse si notiunile de functie
de transfer sau functie de comutatie, alituri de semnificatia principalelor notatii care vor fi utilizate
in continuare in cadrul tezei, pentru studiul convertoarelor matriceale trifazate.

Capitolul al 4-lea este destinat prezentdrii unor metode de comandi a convertoarelor
matriceale bazate pe modulatia vectorului spatial. Aceastd tehnicd de modulatie fiind considerati
pana la ora actuald cea mai performantd metodi de control pentru convertoarele matriceale, s-a
considerat cd este necesara o scurti prezentare a teoriei modulatiei vectorului spatial prin
intermediul conceptelor de functie de transfer sau functie de comutatie. O contributie teoretic a
autorului in cadrul acestui capitol este reprezentatai de demonstratia faptului ci in functie de
asocierea unora dintre starile permise ale unui convertor matriceal cu anumiti vectori spatiali pasivi
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I. INTRODUCERE

se pot sintetiza functii de transfer diferite, in conditiile in care vectorii spatiali activi sunt identici. In
continuare se prezintd analiza a 25 de variante de implementare a modulatiei vectorului spatial, 22
dintre acestea fiind propuse de catre autor. Tensiunile generate la iesirea convertorului prin cele 25
de variante sunt caracterizate de aceeasi componenta utila, dar diferd prin spectrul de armonici. De
asemenea pierderile de putere prin comutatie sunt diferite in functie de varianta aleasd pentru
comanda convertorului. In continuare se face si o analizi comparativi a variantelor propuse,
conform principalelor criterii de comparatie stabilite in capitolul anterior. Rezultatele acestei ample
si originale analize, care a necesitat un numar foarte mare de simulari pe calculator sunt prezentate
si intr-o sugestiva forma grafica in anexele corespunzatoare acestui capitol.

Capitolul al 5-lea este dedicat prezentarii unor metode de comandd a convertoarelor
matriceale bazate pe modulatia scalara a tensiunilor de linie. Prin aceastd metodd de comanda se
obtine castigul maxim de tensiune, fizic posibil pentru convertoarele matriceale caracterizate de
forme de unda fard armonici de ordin inferior si independent de reglarea frecventei si a valorii
efective a tensiunii de iesire se poate controla factorul de putere la intrarea convertorului, ca si in
cazul modulatiei vectorului spatial. Modulatia scalard a tensiunilor de linie, avand aceste
caracteristici reprezintd o contributie proprie a autorului. In prezentarea teoretici a acesteia se
demonstreaza faptul ca in plus, fata de modulatia vectorului spatial, tehnica de comanda propusa in
acest capitol prezintd proprietatea de compensare intrinseca a influentei unor tensiuni de alimentare
nesimetrice asupra tensiunilor generate la iesire. In continuare se prezinti 26 de variante originale
de implementare a modulatiei scalare a tensiunilor de linie, in final realizdndu-se si o analiza
comparativa a acestora. Rezultatele acestei analize sunt prezentate si in forma graficd in anexele
corespunzatoare acestui capitol. De asemenea in urma unei analize comparative cu variantele
modulatiei vectorului spatial s-a ardtat ca si tehnica de comanda propusd in acest capitol oferd
similare, dar in conditiile simplificarii complexitatii calculelor necesare pentru implementarea pe un
sistem de calcul cu procesoare de semnal sau microcontrolere.

Capitolul al 6-lea este destinat prezentarii unor aspecte ale implementarii unui convertor
matriceal. Printr-o sinteza a solutiilor tehnice prezentate in literatura de specialitate se realizeaza un
interesant studiu comparativ al acestora. In cadrul acestui capitol o parte importanti este dedicati
implementarii filtrului de intrare, care este o componenta importantd a convertorului daca se tine
seama de standardele europene tot mai severe impuse calitdtii curentului de intrare al
echipamentelor electronice in general. Desi filtrul de intrare este realizat din doar cateva
componente pasive de putere, dimensionarea corecta a acestuia nu este o problema foarte simpla,
deoarece din punct de vederea al standardelor privitoare la calitatea curentului de intrare aceste
componente trebuie s fie de valori mari, ceea ce este in contradictie cu principalul avantaj teoretic
al convertorului matriceal, acela de a fi teoretic un convertor de putere realizat in totalitate cu
dispozitive semiconductoare. In acest scop se prezintd un program de proiectare asistatd de
calculator, realizat in intregime de catre autor. Prin interfata graficd asociatd acestui pachet
software, prezentati in anexele corespunzitoare acestui capitol, autorul pune la dispozitia
proiectantului de convertoare de putere o modalitate rapida si simpld de proiectare a filtrului de
intrare. Desi acest program este dedicat filtrului de intrare al unui convertor matriceal, poate fi
utilizat §i pentru proiectarea filtrului de intrare din componenta altor circuite de putere utilizate
pentru corectia factorului de putere. Utilizarea acestui program necesita existenta mediului de
programare MATLAB. Pe langa acest pachet software se prezinta §i o metoda originala, bazata pe
logica fuzzy pentru corectia in timp real a defazajului introdus suplimentar introdus de catre filtrul
de intrare, atunci cind convertorul lucreazd la puteri reduse. Dupd o sinteza a posibilitatilor de
implementare a comutatoarelor de putere, o altd parte importantd a acestui capitol este dedicata
posibilitatilor de implementare a circuitului de comanda. Se propune o solutie pentru implementarea
celor 25 de variante ale modulatiei vectorului spatial si a celor 26 de variante ale modulatiei scalare
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1. INTRODUCERE

a tensiunilor de linie prin intermediul unui “modulator universal”. De asemenea s-au identificat
structuri hardware simplificate, care pot fi utilizate pentru implementarea modulatiei scalare a
tensiunilor de linie, ceea ce reprezintd un alt avantaj al acestei metode de comanda propusa de autor
in cadrul acestei teze. In anexele acestui capitol sunt prezentate in forma tabelara datele necesare
pentru implementarea software a circuitului de comanda. in finalul acestui capitol se prezintd pe
scurt o sintezd a principalelor aplicatii ale unui convertor matriceal.

Capitolul al 7-lea este dedicat simularii convertoarelor matriceale. Pachetul de programe
utilizat a fost conceput si realizat in intregime de autor in mediul de programare MATLAB. Prin
utilizarea acestui pachet de programe de simulare se poate analiza intr-un mod eficient si rapid
comportamentul convertoarelor matriceale ideale, modelate prin intermediul functiilor de
comutatie. Reducerea timpului de simulare a fost posibila si datorita unei metode proprii de calcul
pentru reprezentarea in domeniul timp a curentului de iesire. Cunoscand parametrii sarcinii §i
spectrul de frecvente al tensiunii generate la iesire, se determina foarte rapid si spectrul de frecvente
al curentului de iesire, care este apoi utilizat pentru constructia formei de undd temporala. Prin
aceastd metoda se realizeaza o reducere cu aproximativ 70% a timpului de simulare fatda de metoda
clasica de generare a formei de unda pentru curentul de iesire, prin implementarea ecuatiilor de
legatura dintre tensiune, curent si impedanta in domeniul timp. Comunicarea cu utilizatorul se face
printr-o interfata graficd realizatd de asemenea de catre autorul acestei lucrar §i prezentatd in
anexele corespunzatoare acestui capitol. Pachetul de programe propus in aceastd teza permite
integrarea simpld in cadrul pachetului de programe SIMULINK, fiind astfel posibild simularea la
nivele ierarhice superioare. Aceasta posibilitate este exemplificatd prin simularea unui sistem de
actionare a unei masini asincrone de curent alternativ ce are in componenta sa un convertor
matriceal. Conceptia acestui sistem ce are in componentd un convertor matriceal §i in care pentru
reglarea turatiei masinii de curent alternativ se utilizeaza logica fuzzy reprezinta o contributie
proprie a autorului.

Capitolul al 8-lea este destinat prezentirii unor rezultate experimentale. In cadrul acestui
capitol s-a urmarit confirmarea practica a principiilor de implementare a circuitului de comanda,
prezentate anterior. De asemenea s-a realizat verificarea practica a functiilor de comutatie generate
prin intermediul programelor de simulare propuse in aceastd tezi. Pentru comanda convertorului
matriceal s-a utilizat modulatia scalard a tensiunilor de linie. In prima parte a acestui capitol s-au
prezentat structurile hardware si software utilizate in cadrul experimentelor. Modelul experimental
de semnal mic $i metoda de generare in timp real a functiilor de comutatie reprezinta contributii
practice originale ale autorului acestei lucrari. Originalitatea implementdrilor practice prezentate in
acest capitol consta in faptul ca generarea semnalelor de comandai s-a facut efectiv prin intermediul
programelor de simulare, ceea ce permite dezvoltarea rapidi a unui prototip, timpul necesar pentru
programarea circuitelor de comanda fiind redus semnificativ. In partea a doua a acestui capitol se
prezintd o serie de forme de undad vizualizate pe ecranul unui osciloscop digital, cat si unele
prelucréri spectrale si temporale ale acestora. Astfel s-au confirmat practic principiile teoretice
introduse de autor pentru modulatia scalari a tensiunilor de linie, caracteristicile formelor de unda
sintetizate prin simulare si echivalenta functionali a circuitelor de comandi propuse anterior.

Capitolul al 9-lea este dedicat concluziilor. In acest capitol se prezintd si o sintezd a
contributiilor aduse de citre aceastd tezd in domeniul cercetirii convertoarelor matriceale. De
asemenea sunt propuse §i unele directii de cercetare viitoare in acest domeniu.

Simuldrile prezentate in aceasta lucrare s-au realizat pe un calculator de tip PC la 233 MHz.
Pentru comanda modelului experimental s-a utilizat un modul de tip DS1102, introdus in calculator,
iar pentru vizualizarea formelor de unda un osciloscop digital de tip FLUKE 123.
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In cadrul acestui capitol se vor prezenta pe scurt principalele caracteristici functionale
necesare pentru un convertor ideal de curent alternativ. De asemenea se va face o clasificare
generala a convertoarelor de curent alternativ, prezentdnd pe scurt principalele tipuri ale acestora.
Caracteristicile fiecarei clase de convertoare sunt analizate in raport cu convertorul ideal de
energie de curent alternativ. In continuare se vor prezenta principalele etape ale cercetdrii in
domeniul convertoarelor matriceale, parcurse de-a lungul timpului. In acest cadru sunt evidentiate
si cele mai importante referinte bibliografice pentru convertoarele matriceale, aparute in literatura
de specialitate.

2.1 CLASIFICAREA GENERALA A CONVERTOARELOR DE CURENT
ALTERNATIV

In ultimii ani utilizarea convertoarelor statice de putere, de curent alternativ, a cunoscut o
puternicd dezvoltare in toate domeniile industriale, in consecintd in prezent exista o mare varietate
de topologii propuse, cu performante superioare, determinate in principal de aparitia comutatoarelor
cu blocare pe poarta. Termenul de convertor de putere se poate folosi in general pentru orice sistem
care realizeazd conversia puterii electrice sub comanda unui circuit electronic. Pentru a fi
competitiv orice domeniu industrial trebuie sd reduca pretul conversiei energiei, in conditiile
reducerii consumului de putere §i a restrictiilor impuse in domeniul perturbatiilor electromagnetice.
Deoarece principala sursa de energie utilizata in domeniul industrial este reteaua trifazata de curent
alternativ, ponderea cea mai importantad in cadrul convertoarelor de putere o au convertoarele
trifazate de curent alternativ.

Principalele caracteristici functionale ale unui convertor de curent alternativ ideal sunt:

- forma de unda sinusoidal a tensiunilor de iesire si a curentilor de intrare;

- reglarea independenta a amplitudinii si frecventei tensiunilor de iesire;

- factor de putere la intrare unitar pentru orice tip de sarcina;

- functionare 1n patru cadrane, astfel incét sa fie posibild circulatia unui flux bidirectional de

energie;

- pierderi nule de putere in convertor;

- pret cat mai scazut;

- posibilitatea realizarii convertorului intr-un modul cat mai compact.

In prezent directiile de cercetare in domeniul convertoarelor de putere, urmiresc
perfectionarea proceselor de conversie a puterii prin combinatii de noi topologii de circuite §i prin
diverse strategii de comanda, astfel incat parametrii functionali ai convertoarele reale sd se apropie
cdt mai mult de parametrii functionali ai unui convertor ideal. Convertoarele statice de putere se
utilizeaza intr-o mare varietate de aplicatii ca realizarea unor surse de putere, comanda masinilor
electrice, compensarea puterii reactive din reteaua de alimentare, procese electrochimice, realizarea
unor filtre active de putere, sisteme de incilzire, sisteme de iluminare, etc.

Numadrul mare de topologii originale existente, modificarea lor prin imbunatatirea
circuitelor de putere si de comanda, combinarea lor, face dificila alegerea unor criterii riguroase de
clasificare a convertoarelor de curent alternativ. Totusi, o clasificare generald se poate face in
functie de modul prin care se realizeaza transferul energiei intre intrare i iesire [Bho93].

Astfel, intre intrarile si iesirile unui convertor de curent alternativ se pot realiza urmatoarele
tipuri de legaturi:
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-legatura de curent continuu;

-legatura de curent alternativ;

-legdtura directa.

In continuare se prezinti pe scurt cele trei tipuri de legituri pentru convertoarele trifazate de
curent alternativ.

eConvertoare cu legatura de curent continuu

In acest domeniu, pani in prezent, s-au concentrat majoritatea directiilor de cercetare. Se
utilizeaza algoritmi de comanda ce se bazeaza pe modulatia impulsurilor in duratd (PWM) iar
legatura de curent continuu consta dintr-o capacitate sau o inductanta de valoare relativ mare. Acest
tip de convertoare se caracterizeaza printr-o dubla conversie a energiei electrice. Energia de curent
alternativ furnizata de sursa de alimentare este transformatd in energie de curent continuu, prin
intermediul unui redresor. Apoi energia de curent continuu stocata in circuitul intermediar, realizat
cu componente pasive de putere (condensatoare, inductoare) este transformata in energie de curent
alternativ, folosind un invertor. Configuratia prezentata in figura 2.1a, a fost considerata in trecut
convertorul standard utilizat in industrie pentru conversia energiei de curent alternativ [Bos97].

k<R
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Figura 2.1a Convertor de curent alternativ cu legituri de curent continuu
(structura clasica)
intrare iesire
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Figura 2.1b Convertor de curent alternativ cu legitura de curent continuu
(structura moderna)

Acest tip de convertor, devenit “clasic” in conversia energiei de curent alternativ, de putere
medie, este format dintr-un redresor necomandat la intrare §i un invertor de tensiune la iesire.
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Reglarea amplitudinii i a frecventei tensiunii de iesire se realizeaza prin intermediul modulatiei
PWM (introdusa la mijlocul anilor ‘70) in diferite variante [Bho93] [Boo88], aplicata invertorului.
Pentru a functiona in patru cadrane, de exemplu in cazul frandrii regenerative a motoarelor de
curent alternativ, schema trebuie completata cu un tranzistor suplimentar §i un rezistor, reprezentate
cu linie intrerupta in figura 2.1a. Principalul dezavantaj consta in acest caz, in faptul ca puterea
recuperatd se disipd in rezistorul de balast, ceea ce inseamna cresterea pierderilor de putere in
convertor. Un alt dezavantaj, care a devenit tot mai important in ultimii ani, al acestei structuri este
ca forma curentului de intrare, datoratd redresorului necomandat nu este sinusoidala, curentul fiind
caracterizat de armonici importante de joasa frecventd. Un numar mare de astfel de convertoare va
genera o poluare semnificativd in reteaua de alimentare. Din acest motiv, in ultimii ani structura
prezentatd in figura 2.1b, in care redresorul necomandat a fost inlocuit cu un redresor complet
comandat, a devenit dominanta in aplicatiile industriale de putere medie. Se observa cd in aceasta
configuratie sunt necesare 12 comutatoare de putere cu blocare pe poartd i 12 diode. Diodele
protejeaza intrarea convertorului de varfurile de tensiune care pot sd apard in cazul unor
nesincronizari ale semnalelor de comanda. Pentru a se obtine un curent sinusoidal si un factor de
putere unitar la intrarea convertorului se utilizeaza comanda PWM a redresorului. Utilizarea
modulatiei PWM si pentru redresor si pentru invertor permite functionarea convertorului in patru
cadrane.

Pentru reducerea valorii efective a armonicelor de joasa frecventd, ale tensiunilor de iesire §i
ale curentilor de intrare este necesara cresterea frecventei de comutatie, ceea ce duce la cresterea
pierderilor de putere in comutatoare. Utilizdnd circuite rezonante polarizate in curent continuu
comutatia are loc la trecerile prin zero ale tensiunii sau curentului, astfel minimizandu-se pierderile
de putere prin comutatie chiar la frecvente de comutatie mari, cu pretul unei complexitati crescute a
circuitului de comanda si a unor componente pasive de putere suplimentare. Acest tip de comutatie
se numeste comutatie soft, spre deosebire de procesul de comutatie care are loc la tensiuni sau
curenti diferiti de zero, care se numeste comutatie hard. Componentele incadrate cu linie intrerupta

in figura 2.1b sunt necesare pentru comutatia soft, tehnica de comanda introdusa la mijlocul anilor
‘80 .

eConvertoare cu legatura de curent alternativ

Necesitatea reducerii armonicelor de joasa frecventd, simultan cu reducerea pierderilor prin
comutatie a stimulat §i cercetarea In domeniul convertoarelor rezonante cu legdtura de curent
alternativ. Aceste convertoare folosesc un circuit rezonant LC paralel sau serie de inalta frecventa in
calea de transfer a energiei §i sunt capabile s3 functioneze in patru cadrane, cu pierderi mici de
comutatie. Cercetarile In aceastd directie s-au intensificat in special in domeniul convertoarelor de
putere foarte mare. Desi energia stocatd in sistem este micd circuitul rezonant este solicitat la
intreaga putere necesara astfel cd sunt necesare componente pasive de putere mare pentru realizarea
circuitului rezonant. Tensiunea sau curentul de joasd frecventd se sintetizeazd prin selectarea
corespunzdtoare a unor semiperioade ale tensiunii sau curentului alternativ de legaturd de Inalta
frecventd, astfel incat comutatia are loc doar la trecerile prin zero ale tensiunii sau curentului,
pierderile de comutatie fiind mult mai reduse decét cele caracteristice convertoarelor conventionale
cu legdturd de curent continuu. Controlul fluxului bidirectional de putere necesita utilizarea
comutatoarelor bidirectionale de putere i circuite de comandd de complexitate foarte ridicata.
Directiile de cercetare in acest domeniu sunt dominante de convertorul rezonant serie [Lip88]
[Bho93], prezentat in figura 2.2.

Trecerile prin zero ale curentului alternativ de legatura permit comutatia naturald a
tiristoarelor, ceea ce constituie un avantaj, dar frecventa de rezonanta este limitata de caracteristicile
de comutatie ale tiristoarelor. La intrare §i la iesire sunt necesare condensatoare de putere pentru a
evita supratensiunile ce pot apare datorita sarcinilor inductive sau inductantelor proprii ale sursei de
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Figura 2.2 Convertor rezonant serie cu legatura de curent alternativ

alimentare. Principalul avantaj fata de convertoarele rezonante cu legétura de curent continuu, este
cd structura prezentatd in figura 2.2 permite incarcarea cu sarcini caracterizate de o nesimetrie
importanta. Desi principiul legaturii rezonante de curent alternativ a fost raportat la mijlocul anilor
"70, acest tip de convertoare nu s-a impus in industrie, considerandu-se cd nu sunt economice
[Bho93]. Principalele dezavantaje care au impiedicat rispandirea pe scara largd a acestui tip de
convertoare sunt, utilizarea unui numar mare de comutatoare de putere, 24 in cazul convertorului
rezonant serie i necesitatea unor componente pasive de putere ridicata.

eConvertoare cu legatura directa

Aceste convertoare realizeaza conversia energiei electrice fard a fi necesare componente
pasive de putere pentru stocarea energiei. Cicloconvertoarele sunt cele mai cunoscute convertoare
din aceasta categorie [Ozp01], fiind utilizate in actionarea motoarelor de curent alternativ de putere
mare si in aplicatiile in care se utilizeaza o frecventd constanta i este important controlul puterii
reactive. Circuitul de putere al cicloconvertoarelor se realizeaza cu tiristoare. Curentul de intrare
este defazat in urma tensiunii de intrare, totusi in modul de functionare cu circulatie de curent acest
defazaj este constant pentru orice tip de sarcina, astfel ca se poate obtine un factor de putere unitar
daca la intrarea cicloconvertorului se conecteazi o baterie de condensatoare de putere de capacitate
fixa. Pentru a se evita aparitia armonicelor avand frecvente mai mici decat fundamentala tensiunii
de iesire, domeniul de frecvente pentru tensiunea de iesire este limitat la valori mult mai mici decat
frecventa sursei de alimentare. O altd clasa de convertoare cu legitura directd sunt realizate dintr-o
matrice de comutatoare bidirectionale cu blocare pe poartd, care conecteazi secvential tensiunile
unel surse polifazata pe o sarcina polifazata, ca si in figura 2.3.

Acest tip de convertoare se numesc convertoare matriceale i nu sunt inca utilizate pe scara
larga in aplicatiile industriale, fiind inca in stadiul cercetarii de laborator. Convertoarele matriceale
sunt capabile sa realizeze conversia energiel intr-un domeniu larg de frecvente, in conditiile unui
factor de putere unitar la intrare §i a unor forme de undi sinusoidale la intrare si la iesire.
Functionarea in patru cadrane este evidentd, astfel ca frinarea regenerativd a motoarelor de curent
alternativ se poate realiza fara alte circuite suplimentare. Principalul avantaj al acestor convertoare
este ca nu utilizeaza componente pasive de stocare a energiei, legatura dintre intrare §i iegire fiind
directd. Totusi la intrare sunt necesare capacitati de valoare mica pentru a izola convertorul de
inevitabilele inductante ale sursei de alimentare. Pentru un convertor matriceal trifazat sunt necesare
9 comutatoare bidirectionale de putere cu blocare pe poartd, care in prezent se pot realiza prin
diverse combinatii de comutatoare unidirectionale. Astfel un dezavantaj aparent al convertoarelor
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Figura 2.3 Convertor de curent alternativ cu legatura directa

matriceale ar fi utilizarea unui numir mare de comutatoare de putere cu blocare pe poartd si
necesitatea unui algoritm de comanda al acestora relativ complex ceea ce s-ar parea ca va rezulta
intr-un pret mai ridicat al conversiei energiei electrice. Deoarece legatura dintre intréri §i iegiri se
realizeaza direct, fara circuite intermediare de stocare a energiei, teoretic pentru comutatoare de
putere ideale nu existd pierderi de putere, eficienta convertoarelor matriceale este superioard
comparativ cu eficienta celorlalte tipuri de convertoare, astfel ca eventualul pret mai ridicat al
circuitelor de putere si de comanda se poate recupera intr-un timp scurt prin reducerea semnificativa
a pierderilor de energie. Singurul dezavantaj major al convertoarelor matriceale este ca in conditiile
in care este necesard eliminarea totald a armonicelor de joasa frecventa, valoarea maxima a tensiunii
de iesire este mai redusa decét cea care se poate obtine cu celelalte tipuri de convertoare. Deoarece
teoretic nu exista limitari ale frecventelor de intrare §i de iesire, un convertor matriceal poate
functiona corect §i pentru frecvente de intrare sau de iegire egale cu zero, deci poate functiona ca
chopper, ca redresor sau ca invertor, astfel ca un convertor matriceal poate deveni un “modul
universal” utilizat in aplicatiile de putere medie.

Puterea maxima la care pot fi utilizate diferitele tipuri de convertoare prezentate este limitata
de tipul comutatoarelor de putere folosite. Astfel pentru topologiile bazate pe tranzistoare, puterea
maximd de iesire este aproximativ 250 KVA. Puteri mai mari pot fi obtinute prin utilizarea
tiristoarelor, iar pentru topologiile care necesitd comutatoare cu blocare pe poartd, solutia cea mai
utilizatd sunt tiristoarele GTO, ceea ce determind cresterea pretului si complexitatii circuitelor de
comanda si protectie necesare. Deoarece tehnologia de realizare a componentelor de putere
cunoaste o dezvoltare foarte rapida, performantele cunoscute in prezent pentru tranzistoarele de
putere de tip MOS si IGBT sau pentru tiristoarele de tip MCT pot fi imbunatitite substantial, pentru
componente cu un pret tot mai scazut.
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Pentru circuitele de putere, cea mai importanta cerinta este un randament cat mai ridicat. Din
acest punct de vedere, comutatia soft este superioara comutatiei hard de tip PWM, care pe langa
reducerea pierderilor de comutatie, permite §i cresterea curentului efectiv prin componente, pentru o
anumiti limitare termica. Totusi, daca tiristoarele MCT bidirectionale vor deveni disponibile si
ieftine, convertoarele matriceale ar putea deveni solutia cea mai eficientd pentru conversia energiei
de curent alternativ [Lip88].

2.2 PRINCIPALELE ETAPE ALE CERCETARII iN DOMENIUL
CONVERTOARELOR MATRICEALE

Convertoarele matriceale sunt o clasa de convertoare de putere de curent alternativ care fac
parte din categoria convertoarelor de curent alternativ cu legatura directd. Configuratia de baza a
unui convertor de curent alternativ cu legatura directa consta dintr-o matrice de comutatoare statice,
conectate direct intre intrari si iesiri. Principiul de functionare al acestor convertoare consta in
selectarea la iesire a anumitor segmente ale tensiunilor de intrare, prin intermediul unei matrice de
comutatoare, astfel incat la iesire si se obtind un sistem de tensiuni polifazat in general simetric, cu
posibilitatea modificarii frecventei si amplitudinii componentei fundamentale. Deoarece in trecut s-
a considerat ca principalul parametru care trebuie modificat este frecventa tensiunii de iesire, pentru
acest tip de convertoare de curent alternativ s-a utilizat termenul de convertor frecventa [Gyu76] .
In continuare se prezinti pe scurt principalele etape ale cercetdrii in domeniul convertoarelor
matriceale conform celor mai importante referinte bibliografice aparute in revistele de specialitate
sau prezentate in unele simpozioane din domeniul electronicii de putere.

Primul convertor de frecventa cu legatura directa, caracterizat de o frecventa variabila la
iesire si un flux bidirectional de putere, a fost conceput de Hazeltine in 1923. El a stabilit principiul
fundamental, comun tuturor convertoarelor de frecventd cu legaturd directd: construirea unei
tensiuni alternative, cu frecventa cerutd, din tensiuni succesive date de o sursd polifazatad. El a
propus diferite aranjamente de comutatoare electrice, pentru conectarea sarcinii secvential intre
tensiunile sursei de alimentare. Utilizarea practicd a convertorului Hazeltine a fost serios
impiedicata de lipsa unor comutatoare electrice cu caracteristici potrivite. Un convertor de frecventa
diferit, §i realizabil practic, a fost dezvoltat de Schental §i von Yssendorff la inceputul anilor 1930.
Totusi, fatd de sistemul propus de Hazeltine, frecventa de iesire era mai mica decat frecventa de
intrare. Cu toate acestea, sistemul avea douad trasaturi importante care ii garantau utilitatea: folosea
contactoare cu arc de mercur disponibile in acel moment pentru puteri nominale adecvate si
amplitudinea tensiunii de iesire putea fi reglatd simplu, controlind unghiul de amorsare al
comutatoarelor. Acest convertor a fost dezvoltat pentru conversia tensiunilor standard trifazate cu
frecventa de 50Hz, intr-o tensiune alternativd monofazati cu frecventa de 15 Hz, 16.66 Hz sau 25
Hz, fiind folosit pentru actionarea motoarelor de tractiune in Europa. Termenul de cicloconversie a
fost introdus de Rissik, pentru a defini procesul prin care o tensiune alternativa de frecventd joasa,
este construitd dintr-un sistem de tensiuni alternative polifazate de frecventa mare. De asemenea, el
a proiectat cunoscutul cicloconvertor. Descoperirea si dezvoltarea rapidid a tranzistoarelor si
introducerea tiristoarelor cu siliciu, impreund cu avansul rapid al tehnologiei in electronica
circuitelor de control, au avut ca rezultat cresterea interesului pentru convertoarele de frecventa la
sfarsitul anilor '50. O constructie robusta in volum mic, cidere redusi de tensiune pe comutatoarele
aflate in conductie, caracteristici rapide de comutare ale componentelor semiconductoare, au ficut
ca acest tip de convertoare de frecventa sa fie atractive in folosirea pe avioane, in sistemele
generatoare de putere ca stabilizatoare de frecventa si in reglarea frecventei la actionarea motoarelor
de curent alternativ. In anul 1959 Jesse si Spaven au propus un convertor bazat pe un principiu
similar cu cel stabilit de Hazeltine, folosind tranzistoare de putere pentru a genera o frecventa de
iesire constantd de la o sursd de frecventd variabilad. Altii au promovat cicloconvertoarele cu
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comutatie naturald, folosind tiristoare, avand loc o intensa activitate de perfectionare a acestui
sistem pentru generatoarele de putere de pe avioane. Aparitia componentelor semiconductoare
pentru conversia puterii, a marcat si inceputul unor noi eforturi de dezvoltare a utilizarii
cicloconvertoarelor in variatia vitezei motoarelor asincrone. Astfel de sisteme au cunoscut o
puternicd dezvoltare in perioada 1965-1975. Alimentarea de putere, cu frecventd variabila, cu
cicloconvertoare a fost avantajoasa pentru actionarea motoarelor la turatii mici. Alaturi de
realizérile practice, incepand cu anii ‘60 au fost propuse un numar considerabil de teorii 1 concepte.
Cele mai importante contributii teoretice au fost aduse la inceputul anilor ‘70 de catre Gyugyi si
Pelly introducénd si termenul de convertor de frecventa direct. Ei au propus o serie de convertoare
cu caracteristici remarcabile ca frecventa de iesire nelimitata, factor de putere controlabil la intrare,
flux de energie bidirectional. Totusi aceste tehnici de conversie nu au avut o utilizare pe scara larga
din cauza numdrului mare de probleme de implementare, datorate in principal necesitatii
comutatoarelor statice de putere bidirectionale cu blocare pe poartd. Lucrarea teoretica elaboratd de
cei doi autori in anul 1976 [Gyu76] a constituit unul dintre punctele importante in dezvoltarea
ulterioari a convertoarelor matriceale. In anul 1980 Venturini a introdus termenul de transformator
generalizat [Ven80], propundnd si o comandd de tip PWM pentru acest tip de convertoare.
Transformatorul generalizat a fost prezentat ca un convertor de frecventd bidirectional care
genereazd forme de unda sinusoidale avand si posibilitatea reglarii continue a factorului de putere la
intrare. Acest convertor cunoscut in continuare sub numele de convertorul Venturini nu s-a impus
atunci in practicd din cauza unor deficiente: castig de tensiune mic de doar 0,5 pentru convertorul
trifazat, complexitatea comenzii, dificultati in protectia a circuitelor de putere.

In continuare, majoritatea cercetirilor s-au concentrat asupra convertoarelor trifazate pentru
care circuitul de putere este realizat dintr-o matrice de noud comutatoare care realizeaza legatura
directi dintre cele trei intriri si cele trei iesiri ale convertorului. In anul 1983 s-a introdus conceptul
de sursa bipolara fictiva [Rod83], care permite controlul convertoarelor de frecventa cu legatura
directd in acelasi mod ca §i controlul cunoscutelor convertoare de curent alternativ cu legiturad de
curent continuu de tipul redresor-invertor. in anul 1985 s-a introdus termenul de cicloconvertor cu
comutatie fortatd [Zio85] si s-a ardtat cd pentru comanda acestuia se pot utiliza doud tipuri de
functii de transfer numite functii de transfer directe §i functii de transfer indirecte. Desi
componentele fundamentale ale formelor de undd generate prin utilizarea celor doud tipuri de
functii de transfer sunt identice, spectrul de frecvente si frecventa de comutatie sunt diferite.
Aceeagsi autori au aratat ci, se poate obfine un castig de tensiune 0,95 daci se admit armonici de
ordin inferior [Zio86] §i nu este necesar controlul factorului de putere la intrare. De asemenea s-a
investigat i utilizarea cicloconvertoarelor cu comutatie forfati in unele aplicatii de inalta frecventa
[Kha87]. In 1997 s-a prezentat un algoritm de comanda care permite un castig de tensiune de 1,05
[Wie97], dar cu performante aseminitoare invertoarelor cu tensiune de iesire in trepte, fard
posibilitatea regldrii factorului de putere la intrare. Totusi conectarea in retea a mai multor astfel de
convertoare care functioneaza simultan duce la o imbunatitire a factorului de putere.

Alte directii de cercetare s-au concentrat asupra convertoarelor trifazate care au aceeasi
topologie a circuitului de putere ca si cea a convertoarelor de tip redresor-invertor, dar pentru care
s-a eliminat legdtura de curent continuu [Zio86R] [Hol89] sau au fost propuse alte topologii ale
circuitului de putere pentru a creste cistigul de tensiune [Xa086]. Aceste convertoare nu s-au impus
in continuare deoarece utilizau un numir mai mare de comutatoare de putere, fatd de structura,
devenitd "clasicd" a convertorului matriceal trifazat prezentat in figura 2.3, pentru care sunt
necesare noua comutatoare de putere bidirectionale.

in anul 1989 au fost prezentate o serie de rezultate importante pentru dezvoltarea ulterioara a
convertoarelor de curent alternativ cu legitura directa trifazate. Venturini a demonstrat cd, pentru
cpnvenoarele de curent alternativ cu legiturd directd trifazate dacd sunt necesare forme de unda
sinusoidale, se admit doar armonici de ordin superior in jurul frecventei de comutatie si este necesar
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controlul factorului de putere la intrare, castigul maxim de tensiune este teoretic 0,866 indiferent de
algoritmul de conversie utilizat.

Alti autori au generalizat algoritmul de comanda Venturini pentru convertoare de frecventa
directe cu "m" intrdri §i "n" iesiri, investignd si diverse metode practice de modulatie [Kimg&9].
Huber si Borojevic au prezentat un algoritm de comanda pentru convertoare matriceale bazat pe
modulatia vectorului spatial [Hub89], care a simplificat foarte mult implementarea circuitului de
comandi comparativ cu algoritmul de comanda propus de Venturini [Ven89]. Acest algoritm bazat
pe modulatia vectorului spatial a devenit in diverse variante, cel mai utilizat in comanda
convertoarelor matriceale. De asemenea a fost prezentatd comutatia secventiald a comutatoarelor de
putere [Ven89] [Bur89], asigurindu-se astfel o comutatie sigura, eliminandu-se o mare parte dintre
problemele generate de protectia circuitului de putere.

In continuare s-au dezvoltat o serie de algoritmi scalari pentru comanda acestor convertoare,
care au avantajul ca se utilizeazi doar valorile instantanee ale tensiunilor, simplificAnd astfel
implementarea circuitului de comanda. Dezavantajele acestor algoritmi sunt imposibilitatea reglari
factorului de putere la intrare [[sh91] sau necesitatea injectérii armonicelor de ordinul al treilea ale
frecventelor de intrare i de iesire pentru a obtine castigul de tensiune maxim teoretic [Roy89]
[Roy91]. O calitate importanta a algoritmului propus de Ishiguro [Ish91] este proprietatea intrinseca
algoritmului de compensare a nesimetriilor sistemului trifazat de alimentare. La inceputul anului
1992 Holmes §i Lipo au prezentat utilizarea algoritmului Venturini pentru comanda redresoarelor
complet comandate [Hol92] si a invertoarelor [Hol92M], folosind termenul de convertor matriceal.
Neft si Schauder au propus tot in anul 1992 un algoritm de comandi bazat pe functii de transfer
indirecte §i utilizarea unei bucle inchise de curent [Nef92], in aceasti lucrare introducindu-se din
nou termenul de convertor matriceal denumire care s-a impus in continuare pentru convertoarele de
curent alternativ cu legétura directa, care au topologia circuitului de putere prezentata in figura 2.3.

Lucrdrile aparute ulterior au tratat diverse aspecte teoretice ale functionarii convertoarelor
matriceale. Astfel s-au prezentat noi variante ale modulatiei vectorului spatial prin care sa se reduca
numdrul de comutatii [Cas93] [Nie96], algoritmi predictivi de comanda utilizind modulatia
vectorului spatial , urmarindu-se reducerea pierderilor de comutatie prin sciderea frecventei de
comutafie [Wie93] [Wie97], sau utilizarea modulatiei PWM bidimensionale [Wal94] [Wal98], s-a
incercat gasirea algoritmilor de comanda optimali pentru cazul generalizat al convertoarelor
matriceale cu "n" intrdri §i "m" iesiri [Ten92), s-a ardtat cd modulatia PWM cu esantionare
uniformé §i modulatia vectorulm spatial sunt de fapt cazuri particulare ale teoriei elaborate de
Venturini [Hol92A]. in [Kwo093] s-a analizat functionarea unui convertor matriceal care este
alimentat cu o sursad de curent, caz in care convertorul matriceal poate fi utilizat ca i transformator
ridicator, avand céstig supraunitar. Pentru a se obtine un castig nelimitat de tensiune in [Roy96] se
propune o noua topologie numitd convertor de frecventa semidirect, care insi utilizeazi inductante
in circuitul de putere.

Deoarece toate referintele bibliografice prezentate anterior considerau in general ca sursa de
alimentare este un sistem trifazat simetric, alti cercetitori au optimizat algoritmul de comandi bazat
pe modulafia vectorului spatial in conditiile functionirii convertoarelor matriceale cu surse de
alimentare si sarcini nesimetrice [Cas94] [Cas95] [Cas95P] [Cas96] [Nie96] [Nie96E] [Cas98]
[Cas98A] [Bla00].

Pana la inceputul anilor 90' desi au fost prezentate pe larg o multitudine de strategii de
comanda, foarte putine lucrari au investigat si implementarea acestor algoritmi prin intermediul
unui circuit de comanda [Zio86] [Roy89] [Roy91] [Nef92]. incepand cu anul 1992 s-au prezentat §i
diferite modalititi de implementare practici a algoritmilor de comandi pentru convertoare
matriceale utilizind sisteme cu microcontrolere sau procesoare de semnal [Hub92] [Hub92M]
[(Hub93A] [Hub95] (Zha96] [Zha96A][Sch96).

Altad problemd parial rezolvatd pand in prima jumaitate a anilor '90, care a impiedicat
aparitia pe scara largd a convertoarelor matriceale a fost protectia comutatoarelor la scurtcircuit si la
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supratensiuni. In [Zio86] si [Nef92] au fost prezentate pe scurt circuite de protectie care insd
utilizeaza un numar sporit de componente de putere. Alt grup de cercetare, [Nie97] [ Nie99] a
propus céteva circuite de protectie superioare din punct de vedere economic, care utilizeaza i uncle
diode care intrd in componenta comutatoarelor bidirectionale de putere. Alte grupuri de cercetare au
urmarit perfectionarea comutatiei secventiale [Whe93] [Emp98] [Emp98B] [Emp98I] [You99] a
comutatoarelor de putere necesard din cauza timpilor de comutatie caracteristici tranzistoarelor §i
diodelor de putere, introducandu-se si termenul de comutatie inteligentd [Emp98l]. in [Ber96] se
prezinta utilizarea unor comutatoare bidirectionale implementate cu tranzistoare de tipul NPT-IGBT
astfel minimizandu-se numarul de componente necesare si pierderile de putere in convertor. In
[Vil95] se prezinta implementarea comutatiei soft pentru convertoare matriceale la trecerile prin
zero ale tensiunii, varianta care desi nu prezintd pierderi prin comutatie §i poate fi utilizatd la
frecvente de comutatie mari, nu este in prezent o variantd economica din cauza utilizarii unui numar
mare de componente suplimentare.

Publicatii referitoare la aplicatiile practice ale convertoarelor matriceale au aparut in general
dupa anul 1995. Principala aplicatie a convertoarelor matriceale este in actionarea motoarelor
asincrone, insd foarte putine publicatii [Kaz95] [Mat96] [Mat96M] [Sun96] au tratat problemele
asociate intregului sistem de actionare in care este integrat convertorul matriceal. In ultimul timp au
fost prezentate si alte aplicatii ale convertoarelor matriceale, ca actionarea unui generator eolian
[Zha98], actionarea unui motor sincron cu magnet permanent [Boc98], sau actionarea unei turbine
cu gaz [Vic96].

Deoarece in ultimii ani au fost impuse anumite standarde de compatibilitate
electromagnetica, care limiteaza nivelul armonicelor din spectrul curentului de intrare pentru
echipamentele de putere foarte importantd este proiectarea filtrului de la intrarea convertoarelor
matriceale. Filtrul de intrare este tratat in cateva lucrari [Nef92] [Whe97] [Cas97] dar fard a se
investiga calitatea curentului de intrare in raport cu standardele actuale de compatibilitate
electromagnetica.

Un numar foarte redus de publicatii referitoare la prezentarea unor solutii practice de
implementare a convertoarelor matriceale in domeniul industrial au aparut doar relativ recent
[Hor98] [Klu00A] [KI1uOON] [K1u00S]. In aceste publicatii s-au prezentat solutii pentru reducerea
numarului de surse de alimentare izolate necesare pentru comanda comutatoarelor de putere sau
pentru reducerea dimensiunilor filtrului de intrare, fara a afecta semnificativ parametrii spectrali ai
curentului de intrare. De asemenea s-au propus solutii §i pentru problema caderilor de tensiune de
scurtd duratd care pot sd apara in reteaua de alimentare, acestea afectind functionarea corectd a
sarcinii care este conectata galvanic la reteaua de alimentare, prin intermediul convertorului
matriceal. In [Hor98] [KIu00A] s-a prezentat realizarea unui modul compact destinat actionarilor cu
magsini asincrone, care este integrat cu motorul de curent alternativ.

Din cele prezentate anterior se observd ca numadrul articolelor aparute in revistele de
specialitate sau prezentate la diverse simpozioane din domeniul electronicii de putere si care fac
referire directd la convertoarele matriceale este destul de redus fatd de alte categorii de convertoare
de frecventd. De asemenea in principalele manuale de electronica de putere in capitolele aferente
conversiei energiei convertoarele matriceale sunt tratate sumar. In articolele de sintezi in care se
prezintd in general progresele realizate in electronica de putere [Lip88] [Bos92] [Bho93],
convertoarele matriceale sunt prezentate ca o alternativa, care nu este inca foarte bine cunoscuti, la
convertoarele de frecventi utilizate in prezent in industrie.

Din cele prezentate se desprinde concluzia cd abordarea convertoarelor matriceale in cadrul
acestei teze este pe deplin justificata, deoarece se pare ca acestea vor deveni convertoarele viitorului
in conversia energiei cu randament ridicat, in prezent convertoarele matriceale fiind inca in stadiul

cercetdrii de laborator pand cind se vor rezolva toate aspectele necesare implementarii pe scari
larga in industrie.
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2.3 CONCLUZII

Desi in prezent piata convertoarelor de putere de curent alternativ este dominata de
convertoarele PWM cu legitura de curent continuu, acestea nu indeplinesc o mare parte a cerintelor
impuse unui convertor ideal. Principalul dezavantaj este existenta unui circuit intermediar de curent
continuu intre redresor si invertor, realizat prin intermediul unor componente reactive pasive
(condensatoare si bobine de putere). Aceste componente pasive au un volum mare, au o fiabilitate
redusa si datorita pierderilor de energie in acestea randamentul convertorului este limitat. Stocarea
intermediari a energiei prezinta §i dezavantajul ci distruge toata informatia despre formele de unda
de la intrare astfel cd obtinerea unui factor de putere unitar la intrare §i un flux bidirectional de
energie sunt dificil de implementat fara alte circuite de putere suplimentare. Deoarece se constata ca
pretul dispozitivelor semiconductoare de putere este in continud scadere, performantele acestora
fiind in crestere, in timp ce preful componentelor pasive de putere rimane constant, solutia care se
impune este realizarea unor convertoare care si elimine componentele pasive de putere. Aceasta
cerinta este indepliniti practic doar de convertoarele de curent alternativ cu legdtura directd. Dintre
acestea, convertoarele matriceale sunt cele a cédror functionare se apropie cel mai mult de
functionarea unui convertor de curent alternativ ideal. Componentele pasive din structura filtrului
necesar la intrarea convertoarelor matriceale au valori mult mai reduse decat componentele pasive
ale circuitului de stocare a energiei din structura convertoarelor de tip redresor-invertor. Astfel
pentru o frecventa de comutatie de 20kHz, capacititile necesare sunt de aproximativ 2uF/kVA fata
de 300-600uF/kVA normal utilizate in sistemele de tip redresor-invertor [Ven89]. Astfel
componentele pasive de putere din componenta convertorului matriceal sunt nesemnificative din
punct de vedere al volumului si al pretului. in general, la aceeasi putere, volumul unui convertor
matriceal este de aproximativ cinci ori mai redus decét volumul unui convertor de tip redresor-
invertor, realizindu-se astfel o densitate de integrare a circuitului de putere de aproximativ SkW/kg
[Roy89]. Complexitatea mai ridicati a algoritmilor de comandi necesari convertoarelor matriceale,
nu mai poate fi considerati un dezavantaj, pentru ci in prezent sunt disponibile microcontrolere si
procesoare de semnal cu performante foarte ridicate la prefuri mici, care se pot utiliza pentru
implementarea in timp real a acestor algoritmi de comandi. Astfel de unititi digitale performante de
coptrol se comercializeazi la preturi cuprinse intre 5-30% [Val98]. Cateva exemple de astfel de
microcontrolere sau procesoare de semnal, care pot fi utilizate pentru implementarea algoritmilor de
comandd pentru convertoare matriceale, de complexitate relativ ridicati sunt cele de tipul
TMS320C240 (Texas Instruments), 86 XC196MH (Intel), MC68HC16Y1 (Motorola) sau SAB 167
(Siemens) [Bos97] [Val98].

Pentru ca cea mai importanti cerinti pentru echipamentele electronice de putere este un
ranfiament cat mai ridicat §i pentru ci in viitor normele si standardele de calitate impuse curentului
de intrare pentru echipamentele electronice de putere conectate la reteaua de alimentare vor fi tot
mal restrictive, in conditiile dezvoltirii rapide a componentelor semiconductoare, convertoarele

rqatx}ceale constituie o alternativd de viitor pentru convertoarele de curent alternativ existente pe
piata la ora actuala.
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3. ANALIZA TEORETICA GENERALIZATA A
CONVERTOARELOR MATRICEALE

Scopul principal al acestui capitol este elaborarea unei teorii unitare, avand in acelagi timp
§i un caracter general, care sa permita intelegerea functionarii relativ complexe a convertoarelor
matriceale, care in prezent sunt relativ pufin cunoscute in domeniul industrial al electronicii de
putere. In cadrul acestei analize, care reprezintd o contributie proprie a autorului, se remarca §i
caracterul de originalitate al prezentarii sub forma tabelara a tuturor asocierilor posibile dintre
starile unui convertor cu legatura de curent continuu §i starile permise ale unui convertor
matriceal trifazat. Aceasta asociere permite aplicarea unor algoritmi de comanda deja cunoscuti
pentru convertoarele cu legatura de curent continuu pentru controlul convertoarelor matriceale.
De asemenea si introducerea factorului de pierderi prin comutatie §i a factorului de calitate pentru
convertoare matriceale, in subcapitolul dedicat stabilirii principalelor criterii de comparatie intre
diferite metode de comanda, reprezinta contribufii ale autorului la dezvoltarea teoriei
convertoarelor matriceale. In acest capitol se vor introduce si notiunile de functii de transfer si
functii de comutatie, care vor fi utilizate §i in capitolele urmatoare, prezentdndu-se §i notatiile care
vor fi utilizate in continuare in aceasta teza.

3.1 CARACTERISTICI FUNCTIONALE GENERALE ALE
CONVERTOARELOR MATRICEALE

Termenul de convertor de frecventd, nu descrie in totalitate caracteristicile functionale ale
convertoarelor matriceale. Pe 1anga posibilitatea de a furniza o frecventa variabild continuu la iesire,
in raport cu frecventa de intrare, convertoarele matriceale au de asemenea capacitatea de a furniza o
tensiune cu amplitudinea reglabila continuu §i in functie de algoritmul de comanda, existd si
posibilitatea controlului unghiului de defazaj dintre curentul si tensiunea de intrare, independent de
caracterul sarcinii. O altd caracteristica importantid a convertoarelor matriceale este ca circulatia
fluxului de energie prin convertor este bidirectionala, deci pot functiona in patru cadrane.

Un convertor matriceal ideal, pentru care tensiunile §i curentii de intrare si de iesire sunt
marimi pur sinusoidale, §i pentru care nu existid pierderi de putere in comutatoare, timpii de
comutatie fiind nuli, poate fi privit ca un transformator generalizat, care are capacitatea de
transformare independentd a frecventei §i amplitudinii tensiunii alternative de la intrare la iesire §i
unghiul de defazaj corespunzator sarcinii este transformat in diferite unghiuri de defazaj la intrare.
Deoarece un convertor matriceal ideal nu are pierderi, puterile active de intrare si de iegire trebuie
sa fie egale.

In figura 3.1 este prezentatd schema bloc simplificatd pentru un convertor matriceal ideal.
Functionarea acestuia este prezentatd in tabelul 3.1. La iegire, considerdndu-l in raport cu sursa de
. i

Sursa de N Convertor Sarcina
alimentare o matriceal convertorului

[

Vi Vo

Figura 3.1. Schema bloc simplificata a unui convertor matriceal ideal
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intrare, convertorul poate fi privit ca o “cutie neagra“, a cérei tensiune de iesire vo, cu frecventa fo,
si valoare efectivd V, alimenteazi sarcina caracterizatd de impedanta Z, care introduce un defazaj
@o intre tensiunea si curentul de iesire. La intrare, convertorul matriceal ideal, poate fi vazut ca o
“impedantd* Z, conectati la sursa de alimentare, cu o componenta a puterii active de intrare, egala
cu cea a sarcinii. Defazajul @; introdus intre tensiunea de intrare v; §i curentul de intrare il* poate fi
reglabil in anumite limite.

Tabelul 3.1 Functionarea convertorului matriceal ideal

Intrare lesire
Excitatie vi= V2 Vicos(ayt) vo =2 Vcos(wqt)
Raspuns i = V2 Iicos(wt-@;) ip = J2 Iocos(wot-QPo
Mairimi date Vi, Zo, 9o
Mairimi controlabile 21,1 Vo,Wy
Restrictie ViIicos@; = Volgcos@g

Din tabelul 3.1 se observa ca din punct de vedere functional un convertor matriceal este un
sintetizator de unda. Forma de unda a tensiunii de iesire reale vp, avand fundamentala de valoare
efectiva V si frecventa fo, este construita dintr-o secventd de segmente ale tensiunilor de intrare.
Forma curentului de intrare rezultat este produsa din segmente ale curentului de iesire. Constructia
tensiunii de iegire este realizatd prin intermediul unei matrice de comutatoare statice bidirectionale,
aceasta furnizand o matrice de conexiuni intre intrari i iesiri. Fiecare comutator bidirectional,
numit aga pentru ca permite circulatia curentului in orice directie in starea “inchis” §i blocheaza
tensiunea de orice polaritate in starea “deschis” deci poate fi “inchis” sau “deschis” in orice
moment, indiferent de sensul curentului sau de polaritatea tensiunii din circuit. O caracteristica
remarcabild a convertoarelor matriceale este faptul ca parametrii tensiunii de iegire, valoare
efectiva §i frecventd pot fi reglati independent de controlul factorului de putere la intrare. Pentru
analiza generalizata a convertoarelor matriceale, se vor considera comutatoare de putere ideale, care
nu prezintd cadere de tensiune in starea “inchis” §i nu permit circulatia curentului in starea
“deschis”. Practic in functie de dispozitivele semiconductoare utilizate pentru implementarea
comutatoarelor bidirectionale de putere, existd anumite pierderi de putere in conductie si pierderi de
comutatie. Se va considera cd impedanta sursei de alimentare este neglijabil, iesirile convertorului
matriceal fiind astfel decuplate intre ele, si controlabile independent.

Tensiunile de iesire ce corespund anumitor stiri ale comutatoarelor, sunt independente de
curentul de iegire §i reprezintd doar rezultatul unor combinatii liniare ale tensiunilor de intrare.
Alegerea segmentelor corespunzitoare ale tensiunilor de intrare v; se face pentru anumite tipuri de
algoritmi de comanda cu o frecventd de esantionare fs mult mai mare decét frecventa de intrare fj si
frecventa de iesire fo, astfel incat intr-o perioadi de esantionare Ts =1/fs, valoarea medie a tensiunii
de iesire reala si fie egala cu valoarea tensiunii de iesire prescrisi vo . In aceste conditii forma de
unda generatd prin intermediul convertorului matriceal prezinti acelasi spectru de joasa frecventd ca
si spectrul formei de unda prescrise [Ven80], [Ven89]. Pentru alte tehnici de comandi este selectat
acea tensiune de intrare care aproximeazi cel mai bine valoarea instantanee a tensiunii de iesire
dorita la un moment dat [Gyu76] [Zi086] sau se alege acea tensiune de intrare pentru care curentul
de iesire aproximeaza, la un moment dat, intre anumite limite forma doriti a curentului de sarcini
[Wie93] [Wie97]. Practic, pentru orice algoritm de comandi, convertorul matriceal ideal, mai
trebuie completat cu filtre de intrare si de iesire pentru a se atenua componentele de inalti frecventa
ale curentului de intrare si ale tensiunii de iesire. Daci se utilizeazi convertorul matriceal pentru
actionarea masinilor de curent alternativ, filtrul de iesire nu mai este necesar. Utilizand aceeasi
matrice de comutatoare, prezentata in figura 2.3, in functie de algoritmul de comandi al acestora,

caracteristicile spectrale ale formelor de unda si limitele de reglare ale defazajului dintre curent si
tensiune la intrarea convertorului sunt diferite.
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3.2 REPREZENTAREA MATEMATICA GENERALIZATA A
CONVERTOARELOR MATRICEALE

In general, un convertor matriceal este compus din doud circuite principale, circuitul de
putere si circuitul de comanda. Circuitul de putere asigura legdtura directd dintre intrari si iesiri,
functiile de transfer dintre intrari si iesiri fiind determinate de citre circuitul de comanda. in figura
3.2 se prezintd simbolic un convertor matriceal cu “n” intrari i “m” iesiri.

. - . -

i} —» logj—» *

V]| m— — Vol
1 —» 1gp—» *

Vi2 Vo2
-

Vi3 Vo3
V] *

q V()p
v *
In Vom

Figura 3.2 Reprezentarea simbolica a unui convertor matriceal ideal cu 'n' intrari i 'm' iesiri

Astfel, combinand “n” tensiuni de intrare, cu frecventa fixa f; si valoarea efectiva fixa Vi,
prin intermediul convertorului matriceal se pot obtine “m” tensiuni de iesire, cu frecventa fo, si
valoarea efectivd Vy, care sunt marimi ce pot fi reglate independent, dacad in circuitul de putere
existd un numar de “mxn” legaturi intre intrari si iegiri.

Tensiunea vop* sintetizata la terminalul de iesire “p”, poate fi descrisd matematic prin
intermediul relatiei (3.1):

Vo, = h, OV, (O +h, @V, (O +...+h, (v, (D+...

(3.1
+h,, (Ov,, )

Coeficientii tensiunilor de intrare din ecuatia (3.1) se numesc functii de transfer ale
convertorului matriceal. Ecuatia (3.1) exprima faptul ca tensiunea de iegire vop* poate fi sintetizata
din combinatii lineare ale tensiunilor de intrare, prin intermediul anumitor functii de transfer
[Gyu76] [Ven80]. Astfel toate tensiunile de iesire vo; ...Vom pot fi exprimate similar in functie de
tensiunile de intrare si de functiile de transfer corespunzatoare. Un convertor matriceal avand “n”
intrari §i “m” iesiri poate fi caracterizat de un set de ecuatii matriceale, astfel:

Vo (1) ] [hi(0h(1) by (1) by (8) ] Ty, (2)]
Voz*(t) hz,(t)hzz(t)"'hzq(t)"'hzn(t) v,,(t)

. =| | (3.2)
Vo, (1) b, (t)h,,(t)...h, (t)...h,(t)||V,(t)

Vo ()] LPmt ()b (£). iy () | [Via(1)

sau
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o J= 1) [v,] (3.3)
Matricea [h], avand “m” linii §i “n” coloane se numeste matrice de transfer s deﬁneste
relatia de legatura dintre tensiunile de intrare §i tensiunile de iesire sintetizate Vor -..Vom , care in
cazul convertorului matriceal ideal sunt egale cu tensiunile prescrise de catre utilizator.

In general, tensiunile de intrare sunt functii sinusoidale in timp, forméand un sistem de
tensiuni polifazate simetrice, avand valoarea efectivd comund V, si frecventa f;. Considerand ca
parametrii sursei de la intrare sunt cunoscuti (Vj, fi, n), forma de unda a tensiunii sintetizate la iesire
este complet determinata prin matricea [h]. In principiu, forma de undi a tensiunii de iesire poate
urmiri orice functie prescrisa. in aplicatiile practice convertoarele matriceale sunt necesare pentru a
sintetiza tensiuni de iesire sinusoidale cu frecventa si amplitudinea prescrise. In general cele “m”
tensiuni de iesire trebuie sa fie defazate simetric, avand valoarea efectiva comuna Vj si frecventa fj.
Fiind cunoscute matricele [vo ] si [vi] pentru comanda convertorului matriceal trebuie determinati o
matrice de transfer [h], care sa satisfaca ecuatia (3.3). Solutia acestei ecuatii nu este in general
unici. In alegerea unei matrice de transfer, are o importanta deosebiti si forma curentului de intrare
al convertorului. Un parametru important pentru orice convertor de putere este defazajul dorit @
dintre curentul de intrare §i tensiunea de intrare corespunzdtoare unei faze de alimentare. Aplicind
tensiunile de iesire sintetizate de catre convertorul matriceal unei sarcini, curentii de iesire vor
genera un anumit curent de intrare in functie de combinatia lineara a tensiunilor de intrare prin care
sunt sintetizate tensiunile de iesire la un moment dat [Gyu76]. Astfel curentul de intrare

corespunzator terminalului "q" poate fi exprimat prin relatia:

iy =R, (g, () +hy, (i, () +...+h, (i, (1) +...

. (3.4)
+h,, (D, @)

Ecuatia (3.1) exprima faptul cd un curent de intrare i), poate fi sintetizat din combinatii
lineare ale curentilor de iesire, prm intermediul anumitor functii de transfer [Gyu76] [Ven80].

Astfel toti curentii de intrare i g pot fi exprimati similar in functie de curentii de iesire si de
transpusa matricei de transfer [h]":

i O] [y Ohy @) b @)k, (0) ] i @) ]
i, ] [RaOhy(0). by ()., () | iy, ()

e | 3.5
iy (@) h, (D, (0)...h, ()...h, (1) iop‘(;) (3)

NG R LSOLMORMORUOY | PR
sau
-kl (3.6)

in consecinti, fiecare element din matricea [h] este o functie dependentd de timp, de
frecventele si de valorile efective ale tensiunilor de intrare/iesire si de unghiul de defazaj dorit intre
curentul de intrare §i tensiunea de intrare.
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h,,=h, (fi.fo Vi,V .0, 1) (3.7)

Deoarece viq §i vop* sunt functii continue in timp, §i functia de transfer hpy(t) va fi, evident,
tot o functie continud in timp. Rezultd ca dispozitivele semiconductoare de putere care realizeaza
functia de transfer dintre intrare si iesire ar trebui sa functioneze in zona lineard a caracteristicilor
intrare/iegire. Acest mod de lucru este inacceptabil in electronica de putere, din cauza
randamentului scdzut, preferandu-se functionarea circuitelor in regim de comutatie. Astfel
elementele din matricea de transfer dintre intrarile i iesirile unui convertor matriceal sunt
comutatoare statice de putere. Un comutator static ideal este caracterizat printr-o funcfie de
comutatie S, a carei valoare este “1” cand comutatorul este "inchis" g1 “0”, cdnd comutatorul este
"deschis". Se observa ca functia S nu este o functie continua in timp fiind o functie caracterizata de
doua stari distincte. Comutatoarele fiind ideale nu exista timpi de tranzitie la comutatia intre cele
douad stdri caracteristice ale functiei S. Daca se considerd ca sursa de la intrarea comutatorului este o
caracterizatd de o impedantd scadzutd, atunci pot fi utilizate comutatoare de tensiune [Ven80].
Schema de conectare a unui comutator electronic de tensiune, alimentat de la o sursa cu impedanta
neglijabild este prezentata in figura 3.3a. In functie de portul care este considerat intrarea si portul
care este considerat iesirea comutatorului acesta este modelat de urmatoarele relatii:

=S.
Yo =9V (3.8)

I, =51,

In continuare se considerd cd tensiunea de iegire este generatd cu ajutorul unui sistem
polifazat de tensiuni de intrare. In acest caz este posibila conectarea in serie a mai multor
comutatoare elementare ca §i in figura 3.3.b. Daca cele “n” comutatoare functioneaza astfel incat:

s, (1)=1 (3.9)
q=1

” "

atunci la un moment dat poate fi inchis un singur comutator dintre cele "n" comutatoare ceea
ce inseamna ca sursele de intrare nu vor fi scurtcircuitate intre ele daca nu exista timpi de tranzitie
intre cele doua stiri ale comutatorului. In acest caz conexiunile prezentate in figura 3.3.b pot fi
simplificate ca si in figura 3.3c. Conexiunea simplificata este importanta, deoarece prin conectarea
in paralel a mai multor convertoare cu intrare polifazatid i o singurd iesire se poate obtine un
convertor cu intrare de tensiune polifazata si iesire de curent polifazati, cu un numir minim de
componente. Pentru conexiunea serie a “n” comutatoare de tensiune elementare, tensiunea de iesire
este data de relatia:

vo(1)=Y8,(t)v, (3.10)
q=1

Relatia (3.10) aratid cad aceastd conexiune permite insumarea ponderata a intrérilor pe langa
transferul elementar dintre intrare si iegire. Astfel, matricea [h] a functiilor de transfer avand "m"
linii §1 "n" coloane poate fi inlocuitd cu o matrice de comutatie [S] care are tot "m" linii gi "n"
coloane. Deci un convertor matriceal cu “n” intrdri si “m” iesiri realizat cu comutatoare statice
ideale poate fi caracterizat de urmatorul set de ecuatii matriceale:
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Vi

©

a)
"
vi (&?) /}
‘ ?
Vin @ /
c)

Figura 3.3 Conectarea comutatoarelor ideale de tensiune

vo)=15]- v, ]

Vo

(v, (1) ] [Sn(1)S,,(2)...8,,(2)...8,.(1)
Voa(t) | [ Sau(1)S55(1)...8,,(1)...8,,(t)

Vo, (1) Sp(t)S,5(1)...8 . (1)...S ()

| Vom(1) ] _Sm,(t)S,,,z(t)...S,,,q(t)...Sm(t)_

sau

3.6

] —Vu(t)

v(t)

vyt

vln(t)

o

[

Vo

-

(3.11)

(3.12)
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€6 "

Relatia (3.9) aplicata unui convertor matriceal cu “n” intrari 1 “m’” iesiri devine:

yS . (t)=1 undep=12,..m (3.13)

q=1

Relatia (3.13) exprima o restrictie impusa functiilor de comutatie.
In [Ven80] se demonstreaza ca si asupra functiilor de transfer este necesar sa se impund o
restrictie conform relatiilor (3.14) 51 (3.195).

Zlhpq(t)zz unde p =1,2,....m (3.14)
p
O<h, <1 undep=1.2,.m siq=1,2,.,n (3.15)

Restrictiile (3.13)-(3.15) aratd ca la un moment dat poate fi inchis numai unul dintre
comutatoarele corespunzatoare unei faze de iesire si intervalul de timp in care acesta este inchis
trebuie sa fie mai mare decat zero si mai mic decat perioada de comutatie. Aceste restrictii sunt
necesare pentru a evita scurtcircuitarea surselor de intrare §i pentru a se asigura in orice moment o
cale de curent pentru curentul de iesire.

Elementele din matricea de comutatie sunt functii dependente de timp, de frecventele si de
amplitudinile tensiunilor de intrare/iesire si de unghiul de defazaj dorit intre curentul de intrare §i
tensiunea de intrare.

Spq =Spq(fl’f0 ViV i0.9,) (3.16)

Deoarece, prin definitie, functiile de comutatie pot avea amplitudinea unitard sau zero,
relatia (3.16) implicé faptul cd numai prin modulatia parametrilor temporali ai impulsului S,q adica
factor de umplere, pozitie, perioadd se furnizeazd mijlocul prin care relatia (3.11) poate fi
satisfacutd pentru amplitudinile si frecventele tensiunilor de alimentare date si pentru amplitudinile
si frecventele tensiunilor de iesire dorite. Astfel, functiile de transfer hy, pot fi considerate ca si
Junctii modulatoare pentru functiile de comutatie Sp,. Deoarece functiile Spq sunt impulsuri
rectangulare, acestea vor contine §i un anumit spectru de armonici, care evident se va transmite prin
intermediul comutatoarelor la iesire. La terminalul de iegire “p” se va obtine tensiunea:

vop(t)=Sp,(t)v,,(t)+sz(t)v,z(t)+...+Spq(t)v,q(t)+...+Sp"(t)v,n(t) (3.17)

Deoarece conform relatiei (3.17) tensiunea de iesire este alcatuitd din segmente succesive
ale tensiunilor de intrare, frecventele componentelor armonice generate vor fi combinatii lineare ale
frecventei de intrare, frecventei de iesire si frecventei de comutatie.

In general se urmaregte ca tensiunea de iegire generatd sa fie compusd din tensiunea ideald
Vo*, sintetizatd prin intermediul functiilor de transfer, care sd reprezinte componenta fundamentala
a tensiunii generate vy, peste care se suprapun armonicele vou (k = 2), cu frecvente §i valori
efective diferite. Obiectivul general in sinteza algoritmilor de comandd pentru convertoare
matriceale este minimizarea valorilor efective Von, §i maximizarea frecventelor fon in conditiile
impuse pentru frecventa prescrisa fp si valoarea efectiva prescrisa Vy pentru tensiunile de iegire .

Pentru o anumita functie de transfer, componenta utila, adica fundamentala tensiunii de
iesire nu este determinata de o functie de comutatie unica. Diferite tipuri de functii de comutatie pot
genera tensiuni avand componente utile identice, dar cu caracteristici spectrale diferite. Matricea
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functiilor de comutatie determina de asemenea si numarul de comutatii necesare in unitatea de timp,
deci pierderile de comutatie pentru comutatoarele implementate cu dispozitive semiconductoare
sunt dependente si de matricea de comutatie [S]. Din aceste motive este important sa se determine o
matrice de comutatie optima, in functie de specificul aplicatiei.

in functie de matricea de comutatie [S] tensiunile de iegire sunt compuse din anumite

6¢__9%

segmente ale tensiunilor de intrare. Pe timpul unui astfel de segment, de exemplu “p”, un comutator

669

din matricea fazei “p” este inchis si sarcina corespunzatoare este conectatd la una dintre fazele de

[IP=2) €6_L 99

intrare, de exemplu faza “q”. Astfel, in acest timp, curentul total al fazei “p” de iesire este de fapt
curentul care circuld prin faza de intrare “q”. Pe timpul urmatorului segment, terminalul “p” este
conectat la faza de intrare “q+1”, curentul total al iesirii “p” fiind de fapt curentul care circula prin

€ 9

faza de intrare “q-1”. In acest mod curentul de iesire ig, este transferat intre fazele de intrare “q” i

€6_L 9

“q+1”. Similar, in timpul urmatoarelor segmente, terminalul “p”, este conectat succesiv la fazele de
intrare “q+2”, “q+3”, ... si dupa “n” pasi, iesirea “p” este reconectata la intrarea “q” si functionarea
se repetd. Datorita acestui mod de functionare, curentul care circuld de la fiecare faza a sursei spre o
singurd iegire este compus in general din segmente neuniforme ale curentului de iesire, separate de
intervale de curent nul. Curentul de intrare i} este compus in general din suma segmentelor
nesincronizate ale curentului de iesire io.

In analiza matematica a curentului de intrare in general se considerd ci sarcina are un
caracter predominant inductiv [Gyu76] [Ven89] [Hub95]. Din acest motiv, se presupune cd forma
curentului de iesire pentru convertorul matriceal este sinusoidali, ip = ip, valoarea efectivd a
componentelor armonice fiind neglijabila. Curentul este defazat fati de tensiunea vo cu unghiul de
defazaj @ al sarcinii la frecventa f,. Aceasta aproximare este suficient de buna in conditiile reale de
functionare ale convertoarelor matriceale, facind posibild o analizd relativ simpld a efectului
convertorului matriceal asupra sursei de alimentare [Gyu76].

Setul de curenti de intrare ai convertorului matriceal poate fi exprimat in functie de setul de

curenti de iesire prin transpusa matricei de comutatie [S].

(i,,(0)) [Su(1)Sa(1)..S (1) 8, (1) Tiy(1)]
i,(1) S,z(t)Szz(t)...sz(t)...sz(t) i (1)
: ' ; (3.18)

(1) || S,0(2)8,,(1)..8 (1) S, ()| o, (1)

_;',,,(t)_ L:S‘,n(t)SZn(t)...Spn(t)...Sm(t)_J _;'o,"(t)_
sau

1= [T -z ] (3.19)

Astfel curentul de la intrarea “q”, este dat de relatia:

Lg(1) =81, )i (1) + S, (1 )igg(1) 4.+ S, ()i, (1) ++S,.(1 )iy, (1) (3.20)

Se observa ca relatiile (3.17) si (3.20) care exprima tensiunea de iesire si curentul de intrare
sunt asemanatoare. Deci §i curentul de intrare iq va fi compus dintr-o componenti fundamentali si
diferite componente armonice.
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Daca legdtura dintre intrarile §i iesirile convertorului matriceal este realizatd prin
intermediul matricei functiilor de transfer [h], la intrare se va sintetiza numai o componenta
sinusoidala a curentului ifq. In sinteza unui algoritm de comandi pentru convertoare matriceale se
urmdreste §i generarea unui anumit defazaj ¢ dorit intre fundamentala curentului de intrare ijq i
tensiunea de intrare viq. Pentru echipamentele de putere, conectate la reteaua de alimentare, ideal
este ca acest defazaj dintre curentul de intrare §i tensiunea de intrare sa fie nul, adicd factorul de
putere la intrare sd fie unitar. Deoarece prin intermediul functiilor de comutatie se genereaza
componente armonice, in spectrul de frecventa al curentului de intrare, acestea trebuie filtrate. In
general, filtrul de intrare introduce un defazaj suplimentar care este dependent de puterea de lucru a
convertorului [Cas93]. Desi prin algoritmul de comanda se poate genera un defazaj ¢; nul, din
cauza defazajului introdus de cétre filtrul de intrare, defazajul dintre tensiunea sursei de alimentare
si curentul absorbit de convertorul echipat cu filtru de intrare nu este nul, avand o valoare cu atat
mai mare cu cat puterile de lucru sunt mai mici decat puterea nominald a convertorului. Din acest
motiv prezintd interes dezvoltarea unor algoritmi de comanda care sa permita reglarea unghiului de
defazaj ¢ intre anumite limite, independent de controlul frecventei si tensiunii de iegire.

Sinteza optimald a unui algoritm de comanda pentru un convertor matriceal cu "n" intrari §i
m" iesiri presupune determinarea starilor convertorului matriceal astfel incat sa se genereze la
iesiri tensiuni identice cu anumite tensiuni de referinta. In acelasi timp se urmareste si minimizarea
diferentei dintre curentii de intrare §i curentii de referintd impusi, pentru a obtine un anumit factor
de putere la intrare, in conditiile minimizarii pierderilor de energie in convertor. Astfel studiul
convertoarelor matriceale prin intermediul functiilor de transfer hyq , este util pentru analiza
functionarii unui convertor matriceal ideal, linearizat. Cunoscdnd functionarea unui astfel de
convertor matriceal linearizat se poate studia i functionarea convertorului in regim de comutatie,
analizand functiile de comutatie Spq , prin care se pot implementa functiile de transfer hyq
sintetizate anterior.

" "

3.3 CARACTERIZAREA GENERALA A CONVERTORULUI MATRICEAL
TRIFAZAT

Deoarece principala sursd de alimentare utilizatd in aplicatiile industriale este reteaua de
tensiune trifazatid, din punct de vedere practic prezintd interes deosebit studiul convertorului
matriceal trifazat. Reprezentarea simbolicd a convertorului matriceal trifazat ideal este ilustrata in
figura 3.4., din care se observa ca cele trei tensiuni de iegire ideale sunt sintetizate prin intermediul a
9 legaturi cu cele trei tensiuni de intrare.

(h]

. % . -
vp M—s u lol—s vy,
. *® . *
Vi 12— 02 Voz.
. " . *
1 103 *
vz B—> —> V3

Figura 3.4 Reprezentarea simbolica a unui convertor matriceal ideal trifazat

Sarcina convertorului poate fi conectata ca si in figura 3.5, avand acelasi punct de nul ca si
tensiunile de intrare. In continuare pentru tensiunile §i curentii ce caracterizeazd convertorul
matriceal se vor utiliza notatiile prezentate in figura 3.5.
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2 . MATRICEAL
IDEAL
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113

Figura 3.5 Conectarea sarcinii cu punct de nul comun cu cel al tensiunilor de intrare pentru

convertorul matriceal trifazat

Pentru convertorul matriceal trifazat ideal, ecuatiile matriceale generale (3.2) si (3.3) care
stabilesc relatiile de legatura dintre tensiunile de intrare §i tensiunile de iegire dorite devin:

Vo h,, h,
Vozt =|hy, hy
Vo; hy,  hy,
sau
Vo'l = [her] Vi)
unde
Voz.
[vo.]— Voz‘ ‘—‘\/Evo
Vo3‘

hys Vi
hys || vi2
hss | | Vis
cos(w,t)

2r

cos| Wyt ——

4

cos| W, — —

e 3 -

este matricea tensiunilor de faza de iesire prescrise, iar

v, cos(w,t)
[v,]— vV, =s/§V, co. a),t--—23£
Vis ir
cos| Wt ——

este matricea tensiunilor de fazi de intrare si

3.10

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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hll hl? h13

[hFF]= hZI hzz h23 (3.25)
hy,  hy,  hy,

este matricea de functiilor de transfer faza-faza cu punct de nul comun pentru intrari §i iesiri, ale
convertorului.

Relatiile matriceale de legatura dintre matricea curentilor de iesire §i matricea curentilor de
intrare ideali, conform relatiilor (3.5) si (3.25) sunt:

in | [hy, h, hy] |0

ll2* =\h, hy hy ioz* (3.26)

iy hy hy o by iy
sau

[i"] = [hre) io] (3.27)
unde

i”' cos(a),t—(o,)
[i,*]= i, =21, | cos w,t—-zgjz—(p, (3.28)

cos| @ t—ﬂ—(p
1 3 1

i

este matricea curentilor doriti la intrarea convertorului, @; reprezentand unghiul de defazaj dorit
intre curentul §i tensiunea corespunzitoare unei faze de intrare §i

.
iy cos(w,t — @, )
=l (=21, | cod 0yt - 2E — g, (3.29)
l 3
io; ar
co (Oot - —3— -,

este matricea curentilor de iesire, @y reprezentand unghiul de defazaj caracteristic sarcinii trifazate
simetrice.

Indiferent de tipul functiilor de transfer utilizate existd anumite limite fizice impuse
amplitudinii tensiunilor de iesire. Pentru a se putea sintetiza la iesirea convertorului matriceal
tensiuni avand forma de unda arbitrara, este necesar ca anvelopa tensiunilor de iegire sa fie in orice
moment In interiorul limitelor continue ale tensiunilor de intrare [Ven89] [Hol92]. Daci se doreste
sinteza unor tensiuni sinusoidale la iesire, deoarece frecventa de intrare fi este fixd, iar frecventa
sintetizatd la iesire fy poate avea teoretic orice valoare, tensiunile de iesire sunt asincrone fatd de
tensiunile de intrare<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>