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The fact is, that originality (unless in minds of
unusual force) is by no means a matter, as
some suppose, of impulse or intuition. In
general, to be found, it must be elaborately
sought, and although a positive merit of the
highest class, demands in its attainment less of
invention than negation.

E. A. Poe, The Philosophy of Composition
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Introducere

Domeniul §i metoda de studiu

Studiul desfasurat pentru elaborarea prezentei lucrdri se incadreazd in activitatea de cercetare din
domeniul comenzii actiondrilor electrice si a circuitelor electronice de putere desfasurata la
Departamentul de Electronica Aplicatd a Facultatii de Electronici si Telecomunicatii din Timisoara
[MBN95]. El reprezintd continuarea unor preocupiri mai vechi ale autorului, in domeniul comenzii cu
microprocesor a sistemelor de actionare electrica [BN88] [BMNG89] [BNLP89] [DBN+89] [MN94].

Plasat initial in cadrul mai larg al optimizirii sistemelor de actionare cu motoare de curent alternativ,
studiul a fost focalizat ulterior intr-un domeniu mai restrins, in concordanta cu pregitirea si experienta
autorului si cu dotarile disponibile la momentul respectiv, si anume implementarea digitald a comenzii
cu modulatie PWM. Dupa parerea autorului, acest domeniu oferd posibilitdti excelente de integrare a
cunostintelor din domeniile actionirilor electrice, electronicii de putere, sistemelor de comanda digitale,
programarii microprocesoarelor, teoriei reglirii automate si, dupa cum demonstreaza prezenta lucrare, ale
simularii digitale si prelucrarii semnalelor.

Identificarea solutiilor existente si a posibilitatilor de Tmbunitatire a acestora a prespus realizarea un
studiu bibliografic extensiv. Volumul mare al informatiei disponibile si lipsa unor lucrari de sintezi a
impus realizarea unei sistematizdri a informatiei, ale cirei rezultate prezintd, in opinia autorului, o
oarecare valoare. Aceastd activitate a fost concretizata prin elaborarea de citre autor a doud referate,
acoperind extensiv comanda invertoarelor trifazate si modulatia PWM [Neag94] [Neag96]. O parte din
rezultatele sintezei amintite stau la baza primei pirti a lucrarii; caracterul nesistematic al informatiei a
impus adaugarea unor analize comparative proprii.

Nivelul dotarii cu echipament si software in perioada initiald a cercetarii a impus punerea la punct a unui
sistem de comandd digitala, precum si a unor biblioteci de programe pentru analizd spectrald si
simulare. Privind retrospectiv, s-a constatat ci, fard a putea constitui contributii majore in domeniile
respective, unele dintre rezultatele acestei activitati prezinta in continuare relevanta. In consecintd, s-a
optat pentru includerea in partile a doua si a treia ale lucririi a unei descrieri relativ detaliate a solutiilor
adoptate si a concluziilor cu valoare practica.

Activitatea de punere la punct a echipamentelor si programelor necesare, desfisurata cu mai multid sau
mai putini consistentd pe durata ciitorva ani, a intirziat obtinerea unor rezultate semnificative in
domeniul de studiu propriu-zis. In consecinta, solutiile de imbundtdtire propuse vizeazd cdteva aspecte
ale implementdrii digitale, fiind mai putin cuprinzitoare decét se intentiona initial. In plus, s-a acumulat
un oarecare decalaj intre implementarea solutiilor prezentate in lucrare si nivelul actual al tehnologiei
sistemelor de comanda digitale. In opinia autorului, acest aspect nu diminueazi semnificativ relevanta
solutiilor propuse, ele putindu-se aplica, de exemplu, la programarea procesoarelor specializate sau la
proiectarea circuitelor ASIC.

Evolutiile tehnologice din ultimii ani au condus la dezvoltarea de procesoare si circuite integrate dedicate
pentru comanda actiondrilor electrice, precum si la integrarea sistemelor de comanda digitale in
componenta invertoarelor disponibile comercial. Astfel, implementarea modulatiei digitale s-a transferat
partial din domeniul integririi de sistem (unde programele de modulatie sunt dezvoltate pentru fiecare
aplicatie in parte) in domeniul proiectirii invertoarelor si a circuitelor de comanda specializate, utilizate
identic Intr un numir mare de aplicatii (caz in care algoritmii de modulatie sunt incorporati in structura
produsului sau in programele de aplicatie tipice distribuite impreuna cu acesta). Acest fapt nu diminueaza
insa aplicabilitatea rezultatelor cercetérii din domeniul implementirii modulatiei PWM. Dimpotriva, se
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poate afirma ci imbunititirea performantelor implementarilor are un impact mai larg, datorité productiei
in serie a echipamentelor si componentelor mentionate.

Structura §i con'ginutul lucrarii
Partea 1

Prima parte a lucrarii urmireste clarificarea unor aspecte teoretice referitoare la comanda cu modulatie
PWM a invertoarelor trifazate de tensiune si formularea unor concluzii utilizabile la proiectarea
implementirilor practice ale modulatoarelor.

Capitolul 1 contine o clasificare a metodelor de modulatie PWM, elaboratd de autor prin sinteza
informatiilor din bibliografie, impreuni cu descrierea succinti a metodelor de modulatie.

In Capitolul 2 se prezintd principiul modulatiei PWM cu esantionare uniforma si se analizeazi
performantele acesteia, referitoare la controlul componentei fundamentale, la distorsiunile armonice si la
valoarea componentei continue. Capitolul include de asemenea o analizi comparativi, teoretici si prin
simulare, a modului in care sincronizarea pulsurilor PWM influenteazid performantele modulatiei,
conducind la o serie de concluzii pentru implementirile practice.

Capitolul 3 abordeaza problema sincronizirii intre semnalele modulatoare si semnalul purtitor. Analiza
prin_simulare a posibilelor efectelor negative ale modulatiei asincrone furnizeazi o serie de concluzii
originale, importante pentru implementirile practice.

In Capitolul 4 se realizeazi o prezentare sintetici a formelor de undid utilizabile pentru semnalele
modulatoare. Analiza comparativd a acestor forme de undd din punctul de vedere al reducerii puterii
disipate in invertor extinde studiile similare din bibliografie si oferd un criteriu de selectie a formei de
undi optime. Capitolul contine de asemenea o analizi comparativd originald a formelor de unda
modulatoare din punctul de vedere al distorsiunilor armonice, rezultind o clasificare a formelor de unda
si o serie de concluzii originale, utile pentru proiectarea implementarilor practice

Capitolul 5 include o analizd a regimului de supramodulatie obtinut prin cresterea amplitudinii
semnalului modulator. Este introdusa si verificatd prin simulare o metoda originala de analiza teoretica.
Aplicarea acestel metode permite formularea unor concluzii, in parte originale, referitoare la distorsiunile
armonice si la liniaritatea controlulur componentelor fundamentale ale tensiunilor generate in regim de
supramodulatie. Capitolul mai contine o analiza originald a efectului eliminirii pulsurilor scurte din
semnalele de comanda asupra performantelor in regim de supramodulatie, rezultind de asemenea o serie
de concluzii originale, cu aplicabilitate practica.

In Capitolul 6 se realizeazi o prezentare sintetici a metodei modulatiei vectorului spatial, care permite
deducerea sistematici a majorititii variantelor descrise in literaturd. In continuare se prezinti o
demonstratie originald a echivalentei intre modulatia vectorului spatial si modulatia PWM cu esantionare
uniformi si semnale modulatoare formate din segmente de sinusoida.

In Capitolul 7 sunt evaluate cantitativ efectele distorsiunilor si nesimetriei sistemelor de tensiuni generate
de invertoarele PWM asupra motoarelor asincrone. Prin adaptarea unor metode de calcul din literatura de
specialitate s-a obtinut un set de formule utilizabile pentru evaluarea cantitativa a performantelor
modulatiei, independent de regimul de functionare si de parametrii motorului alimentat. Pe baza acestor
formule a fost introdus un set coerent de indicatori de calitate, necesari pentru imbunatatirea
performantelor modulatiet PWM.
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Partea a Il-a

In partea a Il-a a lucririi trateazi analiza spectrala a tensiunilor si curentilor din invertoarele trifazate cu
comanda PWM, analizi este necesara pentru determinarea performantelor modulatiei.

In Capitolul 8 se prezinti in sinteza, pe baza unui studiu bibliografic, cerintele specifice pentru
echipamentele si algoritmii de analiza spectrald, precum si solutiile existente. In acest context, se
introduce o demonstratie, bazatd pe calcule analitice, a faptului ci semnalele generate prin modulatie
PWM cu esantionare uniformi asincrond, in cazul general aperiodice, pot fi considerate periodice in
anumite conditii, indeplinite de regula in aplicatia avutd in vedere; aceasta demonstratie fundamenteaza
posibilitatea definirii, si pentru aceste semnale, a indicatorilor de calitate bazati pe amplitudinile
armonicilor.

In Capitolul 9 se prezintd algoritmii utilizati de autor pentru analiza spectrali a sistemelor trifazate de
tensiuni si curenti generate de invertoarele cu comandd PWM. Algoritmii au fost selectati din literatura
de specialitate, in unele cazuri realizindu-se adaptarea sau generalizarea acestora. Astfel, se prezinti o
analizi comparativi a ferestrelor temporale, pe baza cireia a fost elaborat un set de criterii de selectie,
specifice aplicatiei avute in vedere. Se realizeazi o verificare independenta, care confirmi faptul ca
formulele ferestrelor temporale folosite in unele lucriri de specialitate si biblioteci de analiza spectrala
sunt gresite. Se prezintd variante generalizate pentru algoritmul de determinare a amplitudinilor
armonicilor prin interpolare si pentru algoritmul de determinare a frecventei fundamentale, aplicabile
pentru o clasi largad de ferestre temporale. In cadrul ultimului algoritm, se propune un set de criterii
pentru stabilirea intervalului de frecvente in care se realizeazi ciiutarea automati a esantionului spectral
corespunzitor fundamentalei.

Capitolul 10 contine prezentarea unor implementari originale realizate de autor: o biblioteca MATLAB
specializatd pentru analiza spectrald a semnalelor din sistemele de actionare electrica si electronica de
putere si un program de analiza spectrali a sistemelor trifazate.

Partea a Ill-a

In partea a [1l-a a lucririi se prezintd o metoda de simulare originald, elaborata si implementata de autor,
care permite determinarea precisi a performantelor modulatiei.

Capitolul 11 contine o analizi comparativi a abordirilor existente pentru simularea sistemelor de
actionare si a circuitelor din electronica de putere, ponind de la cerintele specifice evaluirii
performantelor modulatiei PWM; analiza contine o serie de puncte de vedere originale ale autorului. Se
propune o generalizare originala pentru utilizarea combinati a simularii pe diverse nivele, denumita
“simulare ierarhicd multi-nivel”. Pe baza analizei de mai sus, dublata de experienta autorului in utilizarea
diverselor programe de simulare, se realizeazi alegerea metodei de simulare folosite in prezenta lucrare.

Capitolul 12 prezintd o metodi_de simulare originald, care permite realizarea unei analize spectrale
precise, necesare pentru evaluarea performantelor modulatiei. Se evidentiazd limitarile metodelor de
simulare descrise in literaturd si implementate in simulatoarele comerciale, din punctul de vedere al
erorilor de aliere prezente in spectrele semnalelor generate, limitari demonstrate prin exemple concrete.
Se prezintd validarea metodei de simulare propuse, prin comparatie cu rezultate teoretice si
experimentale. In cadrul implementarii metodei de simulare, se introduce o metodi originala de filtrare
combinata anti-aliere, ale cirei detalii de implementare sunt prezentate in Anexa 2.

In Capitolul 13 este descris modelul original elaborat de autor pentru subsistemul invertor-motor, in
scopul implementarii metodei de simulare imbunatatite prezentate in capitolul anterior. Se introduce o
metoda aproximativii de modelare a efectului decalarii comenzii pentru tranzistoarele din acelasi brat al
invertorului, pentru care se demonstreaza prin calcul analitic validitatea aproximatiilor.
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In Capitolul 14 se prezinta modelele elaborate de autor pentru blocul modulatorul PWM, modele
corespunzitoare mai multor algoritmi de modulatie, folositi in cadrul lucrarii.

Capitolul 15 contine rezultatele originale obtinute de autor in cadrul unei investigatii referitoare la
posibilitatea utilizarii unui limbaj de tip “HDL analogic” pentru modelarea sistemelor de actionare
electrica. Sunt prezentate modelele originale elaborate pentru a verifica validitatea si eficienta abordarii

de mai sus.

Partea aIV-a

Partea a TV-a a lucririi contine prezentarea unor rezultate aplicative originale, vizind imbunatatirea
performantelor implementarilor digitale ale algoritmilor de modulatie PWM cu esantionare uniforma

Capitolul 16 prezintd o analizd original3, realizatd prin simulare, a efectelor cuantizérii marimilor in
implementarile digitale ale modulatiei PWM cu esantionare uniforma, rezultind o serie de concluzii
originale, cu aplicabilitate practica.

Capitolul 17 contine o analizd a problemei erorilor de cuantizare a duratelor pulsurilor in modulatoarele
PWM digitale, urmata de un studiu comparativ al solutiilor descrise in literaturd. Pe baza acestui studiu,
se_identificd un principiu general, denumit “corectia erorilor de cuantizare prin acumularea erorii”. Se
propune o metoda de corectie originala, elaborata in colaborare de autor, care particularizeazi principiul
general amintit mai sus, permitind o implementare digitald mai simpla comparativ cu metodele descrise
in literaturd si conducind la performante apropiate.

In Capitolul 18 se exemplifica imbunititirea performantelor implementirilor digitale a modulatiei PWM
prin proiectarea si implementarea a doud modulatoare PWM. In cadrul proiectirii s-au utilizat concluziile
analizelor din capitolele anterioare si metoda de corectie a erorilor de cuantizare propusi in Capitolul 17.

MuI;umiri

Autorul doreste si multumeasca d-lui prof. dr. ing. Tiberiu Muresan, care, in calitate de conducitor
stiintific, i-a furnizat un sprijin consistent, atit pe durata activitatii de cercetare, cit si in faza finald a
elaboririi lucrarii.

Autorul multumeste membrilor comisiei de doctorat, prof. dr. ing. Dimitrie Alexa, prof. dr. ing. Ivan
Bogdanov si prof. dr. ing. Aurel Cimpeanu, pentru bunivointa de a accepta recenzarea lucririi.

Autorul multumeste in mod deosebit celor cu care a colaborat, in diverse perioade de timp, in cadrul
activitatii de cercetare. Orientarea spre domeniul comenzii digitale a actionirilor electrice se datoreazi
colaborarii, in cadrul activititii de cercetare si a celei didactice, pe parcursul a aproape 10 ani, cu prof. dr.
ing. Ivan Bogdanov. O parte importanta a cercetdrii legate de optimizarea performantelor modulatiei
PWM a fost realizata, intre 1992 si 1995, in colaborare cu as. ing. Stefan Gal; din discutiile avute in
aceastd perioadd au rezultat majoritatea solutiilor descrise in lucrare. Dezvoltarea sistemului de comanda
cu microcontroler 8051 utilizat in lucrare s-a realizat in colaborare cu prof. dr. ing. Virgil Tiponut si as.
ing. Stefan Gal. Prima variantd a algoritmilor de analiza spectrald pentru electronica de putere a fost
dezvoltata in colaborare cu as. dr. ing. Marcel Gabrea. Punerea la punct a unui sistem de analizi
spectrala, folosit pentru unele rezultate din lucrate, s-a realizat impreund cu ing. Jozsef Simon. La
elaborarea capitolelor dedicate simularii sistemelor de actionare autorul a beneficiat de un sprijin
consistent din partea s.1. dr. ing. Dan Lascu.

O parte consistentd a activititii de documentare a fost realizata cu ajutorul unei burse acordate in cadrul
programului TEMPUS. Autorul multumeste pentru sprijin prof. dr. ing. Heinrich Miiller de la Facultatea
de Informaticd a Universitatii din Dortmund. Autorul multumeste de asemenea pentru sprijinul logistic
acordat colegilor ing. Dan Platon si dr. ing. Sorin Panu.
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Autorul a beneficiat de asemenea de discutiile extrem de interesante, pe teme generale de electronici,
avute de-a lungul anilor cu colegii de la Catedra de Electronicd Aplicata, dintre care doreste s
multumeasci in special s.1. dr. ing. Dan Andreiciuc, s.l. ing. Aurel Filip, as. ing. Stefan Gal, s.1. dr. ing.
Dan Lascu si s.1. ing. Cristian Gavrilescu.

Autorul multumeste in mod special pirintilor, pentru sprijinul esential acordat in perioada formarii
profesionale si a elaboririi acestei lucriri.
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Capitolul 1 - Comanda PWM a invertoarelor de tensiune
trifazate

In acest capitol se prezinta rolul comenzii cu modulatie a pulsurilor in latime (“Pulse Width
Modulation” - PWM) si se realizeaza clasificarea metodelor de modulatie PWM. In conformitate cu
scopul prezentei lucriri, analiza se axeazi in principal pe comanda invertoarelor de tensiune trifazate in
punte.

1.1 Comanda invertoarelor de tensiune trifazate

In acest capitol si in cele urmitoare se va trata comanda invertoarelor trifazate de tensiune in punte, avand
schema din Fig. 1.1. Tranzistoarele din schemi pot fi bipolare, DMOS sau IGBT, simbolul utilizat fiind
generic. In analiza care urmeazi toate dispozitivele de putere vor fi considerate ideale (cu timpi de
comutatie nuli, rezistentd nuld in stare conductie si rezistenta infinitd in stare de blocare). Functionarea
acestui tip de invertor este descrisa detaliat in [Neag94].

<
+

Fig. 1.1 - Invertor de tensiune trifuzat in punte

Pentru circuitelor de comandi a invertorului se va considera schema bloc de principiu din Fig. 1.2.
Tranzistoarele de putere sunt comandate cu ajutorul unor circuite de comandd, care asigurd parametrii
necesari ai semnalelor de comanda si, eventual, izolarea galvanica. Circuitele de comandi, la randul lor,
sunt comandate prin intermediul unor semnale logice, de citre un modulator PWM. in principiu, acesta
genereazd 3 semnale logice, fiecare actiondnd complementar asupra celor doui tranzistoare dintr-un brat
de punte.
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In cele ce urmeazi, se va presupune urmitoarea logica de comanda:
e semnal HIGH: tranzistorul superior este comandat in conductie si cel inferior, in blocare;
tensiunea de iesire a fazei este V)/2;
e semnal LOW: tranzistorul inferior este comandat in conductie si cel superior, in blocare;
tensiunea de iesire a fazei este - V/2.

. t—m T1
PWM A Circuite de +——

comanda |——3 T4
| IS
parametrii ] e
modulatiei Modulator PWM_ B Circuite de +——»
—_— 5
PWM comandi |——3 Té¢
s
- — 715
PWM_C Circuitede +—»

comandi (— T2
—

Fig. 1.2 - Circuitele de comanda pentru invertorului trifazat

1.1.1 Decalarea comenzii tranzistoarelor din acelasi brat de punte

In implementirile practice, pentru a evita conductia simultana a tranzistoarelor din acelasi brat de punte,
datorati timpilor de blocare nenuli ai dispozitivelor semiconductoare, comanda de intrare in conductie a
fiecirui tranzistor este Intarziati fatd de comanda de blocare a celuilalt tranzistor din acelasi brat de punte.
Aceasti intirziere se va denumi pe scurt decalarea comenzii (denumirea in englezi este “dead-time”™)
[MWI87] [SKMM91] [CS95].

In practici, intirzierea poate fi generatd fie de citre modulatorul PWM, fie de citre circuitele de
comandi ale tranzistoarelor. In cele ce urmeazi, pentru a simplifica analiza modulatoarelor PWM, se va
presupune ci intirzierea este generatd de citre circuitele de comandi. Acolo unde este cazul, se va lua in
considerare efectul decalarii comenzii asupra functionirii sistemului de actionare.

1.2 Modulatoarele PWM

Conform schemei de principiu de mai sus, circuitele modulatoare PWM genereaza trei semnale logice de
comanda, formate din pulsuri cu litime variabild. Litimea pulsurilor se sintetizeazi cu ajutorul unor
algoritmi de modulatie PWM, astfel incit si se controleze unul din urmitoarele sisteme de mérimi:

e sistemul trifazat al tensiunilor de la iesirea invertorului;

e sistemul trifazat al curentilor prin fazele motorului;

e fluxul prin motor si cuplul generat de acesta.

Modulatorul PWM din Fig. 1.2 are ca mirimi de intrare generice parametrii modulatiei. in functie de
mirimile controlate si de algoritmul de modulatie, acestia pot fi, de exemplu:

e pentru controlul tensiunilor de la iesirea invertorului: marimi de referintd pentru valorile
medii pe puls ale tensiunilor de iesire (care aproximeazi valorile instantanee), sau
amplitudinea si frecventa sistemului trifazat de tensiuni;

e pentru controlul curentilor prin fazele motorului: marimi de referinta pentru valorile
instantanee ale curentilor;

e pentru controlul fluxului si cuplului: mirimi de referinti pentru valorile instantanee ale
fluxului si cuplului.
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Utilizarea comenzii cu modulatie PWM oferd avantajul unei eficiente energetice ridicate, datorita
functionirii dispozitivelor de putere din invertor in regim de comutatie. Pe de alta parte, forma de pulsuri
a tensiunilor generate cauzeaza o serie de efecte nefavorabile asupra sistemului de actionare: pierderi de
putere suplimentare in motor, pulsatii de cuplu, radiatie electromagnetica, zgomot acustic, etc. Aceste
efecte vor fi analizate in detaliu in capitolul 7.

Algoritmii de modulatie trebuie si indeplineasca urmatoarele cerinte [LVK83] [BZ83]:
e control liniar, cu un timp de rispuns cit mai mic;
» reducerea unora dintre efectele nefavorabile ale modulatiei PWM;

e dupi caz, optimizarea unor parametri ai modulatiei, cum ar fi gradul de utilizare a tensiunii
de alimentare a invertorului (acest aspect va fi detaliat ulterior).

1.3 Clasificarea metodelor de modula’;ie PWM

In cele ce urmeazi se va prezenta o clasificare elaborata de autor, prin sinteza informatiei din diverse
surse bibliografice. Metodele de modulatie de interes vor fi analizate detaliat pe parcursul capitolelor
urmatoare.

Clasificarea principala se realizeazi in functie de marimile controlate:

» modulatie PWM cu comanda tensiunii (“voltage control’’)
» modulatie PWM cu esantionare (“sampling PWM")
» modulatia vectorului spatial (“Space Vector PWM")
* modulatie PWM optimala (“optimal PWM")

» modulatie PWM cu reglarea curentului (“current control’)

- » reglare bipozitionala cu histerezis

» reglare cu predictie

e reglarea directa a fluxului si a cuplului (“Direct Flux and Torque Control”)
e metoda Depenbrock
¢ metoda Takahashi-Noguchi.

Observatie: Traducerea in limba romina a denumirilor de mai sus s-a facut in acord cu terminologia
consacratd. Astfel, termenul englez “control” capatd doud traduceri diferite, in functie de modul de
realizare: “comanda” tensiunilor presupune, de reguld, sisteme in bucli deschis3, iar “reglarea” curentilor
se face, Intotdeauna, cu sisteme in bucla inchisa.

Urmatoarele sectiuni oferd o descriere sumard si o clasificare mai detaliati a metodelor prezentate

anterior.

1.3.1 Modula;ia PWM cu comanda tensiunii

In cadrul aceste metode se controleazi tensiunile de iesire ale invertorului. Existd mai multe variante,
prezentate in cele ce urmeaza.

1.3.1.1 Modulatia PWM cu esantionare

Se controleaza valorile medii pe puls ale tensiunilor de iesire prin intermediul latimii pulsurilor din
semnalele de comanda. Se urmireste ca valorile medii pe puls s fie egale cu esantioanele a 3 semnale
modulatoare, care formeaza un sistem trifazat simetric, de regula sinusoidal. E§antionarea se realizeaza in
principiu prin compararea semnalelor modulatoare cu un semnal purtitor, de regula triunghiular, cu
frecventa mult mai mare decit cea a semnalelor modulatoare.
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Observatie: In implementirile analogice, compararea semnalelor se realizeaza efectiv, in modulator. In
implementirile digitale, determinarea duratelor pulsurilor se face prin formule de calcul si, in unele
variante, pe baza unor tabele cu esantioane precalculate.

e A - ¢ e - v . . . . ”»
Aceasti metoda este denumita in unele lucriri “metoda subondulirii”, “metoda oscilatiei subarmonice
sau “PWM sinusoidal”.

Pe baza bibliografiei consultate, se propune urmitoarea clasificare a metodelor de modulatie PWM cu
esantionare:
» in functie de metoda de esantionare:
e modulatie PWM cu esantionare naturala
e modulatie PWM cu esantionare uniforma
e cu un singur front modulat
e cu ambele fronturi modulate
e cu pulsuri simetrice
e cu pulsuri asimetrice
e in functie de sincronizarea semnalului purtator cu semnalele modulatoare:
e modulatie PWM cu esantionare sincrona
e modulatie PWM cu esantionare asincrona

1.3.1.1.1 Modulagin PWM cu e§:mtionare naturali

Modulatia PWM cu esantionare naturald presupune compararea efectivi a celor trei semnale modulatoare
sinusoidale cu un semnal purtator triunghiular [ZAN75] [KP79] [MURS89].

Deoarece permite implementari analogice, aceastdi metodd a fost prima utilizata pentru comanda
invertoarelor [ZAN75] [LVK83]. Extinderea implementirilor analogice pentru sisteme trifazate a
prezentat insd probleme (in principal, generarea unui sistem trifazat de semnale sinusoidale cu simetrie
foarte bund, in conditiile modificarii frecventei). Pentru depdsirea acestor dificultiti au fost propuse
diverse variante de implementare hibride analog-digitale ([LVK83] [TOI88] [AH89]) si pur digitale
((BZ83] [Agbi87] [MGW93]). Aceste variante nu s-au impus, datoritdi complexitatii relativ ridicate a
implementarilor hibride si a volumului mare de calcule necesar pentru implementirile digitale.
Dezvoltarea recenta a tehnologiei circuitelor ASIC si FPGA permite implementiri eficiente ale
variantelor digitale [MGW93].

1.3.1.1.2 Modulagia PWM cu e§antionare uniforma

Modulatia PWM cu esantionare uniformi presupune calcularea duratelor pulsurilor, astfel incit valorile
medii pe puls ale tensiunilor de iesire ale invertorului si fie proportionale cu valorile unor esantioane ale
semnalelor modulatoare. Aceasta metoda va fi analizata detaliat in capitolele urmitoare.

1.3.1.2 Modulal:ia vectorului spaﬁil

Fieciireia din cele 8 stari posibile ale invertorului trifazat in punte (determinate de stirile de conductie ale
tranzistoarelor) ii corespunde o pozitie fix3d a vectorului spatial al tensiunilor de iesire. Prin comutarea
rapida intre doud stiri se poate realiza interpolarea oricirui vector spatial plasat intre pozitiile fixe
corespunzitoare celor doui stiri.

Metoda de modulatie in discutie presupune interpolarea unui vector spatial care se roteste continuu.
Controlind amplitudinea si pulsatia acestuia, se vor controla amplitudinea si pulsatia sistemului trifazat
fundamental al tensiunilor de fazi generate de invertor.
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Observatie: In capitolul 6 se va demonstra ci pulsurile generate prin aceasti metoda pot fi obtinute, de
asemenea, prin diverse variante ale modulatiei PWM cu esantionare. In consecintd, metoda vectorului
spatial va fi consideratd mai degrabd o metodi alternativa de analizd a modulatiei PWM trifazate, decit o
metodi distinctd de modulatie.

1.3.1.3 Modulatia PWM optimala

Duratele pulsurilor se determini prin calcul, astfel incat pe de o parte sa se controleze amplitudinea si
frecventa fundamentalei tensiunilor de iesire, iar pe de alta parte sd se elimine anumite armonici ale
tensiunilor de iesire ([BI77] [TL84] [Diva85] [PPM85] [ZA86] [MGS87] [AH89a] [EZL90] [GD94]) sau
ale fluxului din circuitul magnetic al motorului ((MGMH92]), sau si se optimizeze un anumit criteriu de
performantd, cum ar fi: factorul total de distorsiuni armonice ale curentilor, pierderile de putere in motor,
pulsatiile cuplului, nivelul zgomotului acustic, etc. ([BI77] [Buja80] [ZT83] [Oate84] [TM85] [ZMKS85]
[TM86] [GM90] [TL94] [HB94]). O prezentare sintetici a metodelor de modulatie PWM optimala a fost
realizata de autor in [Neag96].

1.3.2 Modulatia PWM cu reglarea curentului

In cadrul aceste metode se regleazi curentii prin fazele motorului. In literaturi sunt descrise doui variante
[AH93], prezentate in cele ce urmeaza.

1.3.2.1 Reglarea bipozigionalﬁ cu histerezis

Curentii de fazi sunt reglati individual, cu ajutorul a trei regulatoare de curent bipozitionale cu histerezis.

Marimile de referinta ale regulatoarelor de curent pot fi:

" o marimile de fazd ale unui sistem trifazat sinusoidal simetric, cu frecventd si amplitudine
variabild, 1n cazul metodelor de reglare scalard a motorului;

e valori instantanee, calculate de sistemul de reglare, in cazul metodelor de reglare vectoriala.

1.3.2.2 Reglarea cu predicgie

Curentii de faza sunt reglati impreund, cu ajutorul unui regulator unic, care primeste ca referinta un
vector spatial. Regulatorul genereazi comenzile tranzistoarelor, astfel incit tensiunile generate de invertor
sa produca evolutia vectorului spatial al curentilor spre valoarea de referintd. Reglarea se face asigurind o
“suprafati de histerezis” in planul vectorilor spatiali ai curentilor.

Observatie: In ambele variante prezentate mai sus, regulatoarele de curent genereazi semnale binare, cu
pulsuri de latimi variabile, realizind deci implicit o modulatie PWM a tensiunilor de iesire. Din aceasti
cauzi metoda a fost denumiti “modulatie PWM cu reglarea curentului”.

1.3.3 Reglarea directa a fluxului si cuplului

Reglarea directd a fluxului si cuplului este o metodi de reglare pentru sistemele de actionare cu motoare
de curent alternativ; ea a fost cuprinsi in prezenta clasificare deoarece modulatia PWM este inclusd
implicit in principiul de reglare.

Metoda urmareste reglarea vectorului spatial al fluxului statoric, dupi o referintd, de regula circulara.
Amplitudinea acestei referinte determini nivelul saturatiei circuitului magnetic, iar faza determini cuplul
produs de motor. Se implementeazd doud regulatoare bipozitionale cu histerezis, unul pentru camp,
actiondnd asupra componentei radiale a vectorului spatial al fluxului, iar celalalt pentru cuplu, actionind
asupra componentei tangentiale a vectorului spatial. Pe baza semnalelor binare furnizate de cele doua
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regulatoare si a valorii calculate a fluxului statoric, se genereazi cele trei semnale de comandi a
invertorului, astfel incdt tensiunile de iesire si modifice vectorul spatial al fluxului in directia dorita.

Observatie: Regulatoarele cu histerezis, impreuna cu logica de selectie a vectorului spatial al tensiunilor,
realizeaza implicit o modulatie PWM a tensiunilor de iesire.

Observatie: In sistemele de reglare cu orientare dupi cimp clasice, reglarea fluxului si cuplului presupune
calcularea referintelor pentru curentii sau tensiunile statorice; valorile calculate sunt aplicate, ca referinte,
blocului modulator PWM, care poate implementa metode de modulatie fi cu comanda tensiunii sau cu
reglarea curentului.

In literaturd sunt descrise doui variante ale acestei metode [AH93], prezentate pe scurt in cele ce
urmeaza.

1.3.3.1 Metoda Depenbrock

In aceastd variantd, denumita si “Direct Self Control”, vectorul spatial al fluxului statoric urmareste o
traiectorie de referintd hexagonald, astfel aleasd incét si poati fi obtinutd prin comutarea intre un numar
mic de stiri ale invertorului. Frecventa de comutatie mai redusd recomanda aceastd metoda pentru
actiondrile de mare putere.

1.3.3.2 Metoda Takahashi-Noguchi

In aceastd variantd, vectorul spatial al fluxului statoric urmireste (intr-o banda de histerezis) o traiectorie
de referintd circulard. Pentru fiecare din cele 6 sectoare de 60° ale acestei traiectorii, vectorul spatial al
tensiunilor de iesire se comuta intre doua pozitii fixe, in functie de iesirile regulatoarelor de flux si cupluy,
pe baza unei tabele de comutatie.

1.4 Alte metode de modaulatie utilizare la comanda invertoarelor

In literaturd sunt mentionate, in afara modulatiei PWM, alte doud metode de modulatie utilizabile pentru
comanda invertoarelor de tensiune trifazate:

* modulafia delta: se aplicd principiului modulatiei delta sau delta-sigma pentru controlul
valorii medii a tensiunii de iesire [Ziog81] [RQC87]; metoda permite implementiri analogice
simple si oferd performante relativ bune privind distorsiunile armonice;

* modulafia pulsurilor in frecventa: durata pulsurilor este constantd, modificindu-se frecventa
de repetitie [IF92]; se obtin reducerea zgomotului acustic si performante bune privind
distorsiunile armonice si pulsatiile de cuplu.

1.5 Concluzii

S-a prezentat o clasificare a metodelor de modulatie PWM, elaborati de autor prin sinteza informatiilor
din bibliografie, impreuni cu descrierea succinti a metodelor de modulatie.
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Capitolul 2 - Modulatia PWM cu esantionare uniforma

2.1 Principiu

Principiul modulatiei PWM cu esantionare uniformi, ilustrat in Fig. 2.1 pentru faza A a unui sistem
trifazat, poate fi rezumat astfel [BS83] [Bowe88]:

* se preiau esantioane ale semnalului modulator v, (1), cu o frecventa de esantionare egala cu
frecventa purtitoare f, = 1/T,;
 esantionului de ordin &, cu valoarea v,,,A(tk) fi corespunde, in semnalul de comanda PWM_A, un

puls de duratd 7; aceasta se calculeazi astfel inct valoarea medie pe puls a tensiunii de iesire
a invertorului, v, sa fie proportionala cu esantionul corespunzitor, v,,,A(tk), si cu factorul de

modulatie in amplitudine, m,.

Vma
/ .
t
r bt h bevs '
T. T.
PWM_AT e t
l »
EAD“
Vo2 .
V2

Fig. 2.1 - Principiul modulatici PWM cu esantionare uniformd

Deoarece formula pentru valoarea medie pe puls a tensiunii de iesire a fazei A, pentru pulsul cu indicele
k, este:

1 V, V
VAOmcdk ZT'|:Tk -——2D—+(Tc —Tk)'(—TDjil' (2.1)

[

unde V), este tensiunea de alimentare a invertorului, rezulti pentru durata 7; a pulsului formula:

V
1 = de |y g Do | (2.2
v, )2

In acest capitol se va studia modulatia sinusoidald, pentru care semnalul modulator este sinusoidal; alte
forme de undi pentru semnalul modulator vor fi analizate in capitolul 4. Pentru modulatia sinusiodala,
valoarea medie pe puls a tensiunii de iesire pentru pulsul cu ordinul  trebuie sa aiba valoarea:

VAOmdk = Kz”—-ma -sin(com- tk), m, € [0,1]; 1, =k-T, (2.3)

c
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cu urmaitoarele notatii:
m, - factorul de modulatie in amplitudine;

w,, - pulsatia semnalului modulator.

Din ultimele doui ecuatii rezulta formula de calcul a duratei pulsurilor.

S

rkz-%-- I+m,-sin| k-27 =2 ||, (2.4)

c

cu urmatoarele notatii:
J = @./27 - frecventa modulatoare;
J. = UT frecventa purtitoare.

Comparativ cu alte metode de modulatie, modulatia cu esantionare uniforma prezinta urmatoarele
avantaje [Bowe88] [JWD83] [BS83]:

e permite calcularea duratelor pulsurilor prin formule relativ simple; valorile pot fi calculate
“off-line” si memorate, ceea ce permite implementarea eficientd in timp real, prin metode
software;

¢ permite modelarea simpl3, pentru simulare si proiectare asistat;

 in cazul modulatiei cu esantionare asincroni, continutul de componente spectrale cu frecventa
mai micd decit cea modulatoare este mai redus, comparativ cu modulatia PWM cu
esantionare natural3;

si urmitorul dezavantaj [Agbi87]:

e la valori ici ale frecventei modulatoare, distorsiunile armonice sunt mai mari decét pentru

modulatia PWM cu esantionare naturala.

2.2 Sincronizarea pulsurilor

2.2.1 Moduri de sincronizare

In cazul comenzii invertoarelor trifazate, principiul expus mai sus se aplica identic pentru cele trei faze,
utilizdnd un sistem trifazat sinusoidal simetric de semnale modulatoare.

Existd mai multe posibilitati de sincronizare a pulsurilor din cele trei tensiuni de iesire; astfel, se definesc
urmatoarele moduri de sincronizare [BS83] [Bowe88] [AH89]:
e cu un singur front modulat (“single-edge” - SE): esantionarea are loc la inceputul perioadei
purtdtoare; fronturile cresciitoare ale pulsurilor sunt sincronizate si situate la inceputul
perioadei purtatoare;

e cu ambele fronturi modulate (“double-edge” - DE):

e cu pulsuri simetrice (“double-edge symmetric” - DE-S): esantionarea are loc la
inceputul perioadei purtitoare; centrele pulsurilor sunt sincronizate si situate la
mijlocul perioadei purtitoare;

» cu pulsuri asimetrice (“double-edge asymmetric” - DE-A): esantionarea are loc de
doua ori in fiecare perioadi purtitoare, la inceputul si la mijlocul ei; primul set de
esantioane determini pozitiile fronturilor crescitoare, astfel incit valorile medii pe
puls ale tensiunilor de iesire in prima jumidtate a perioadei purtitoare si fie
proportionale cu valorile esantioanelor; al doilea set de esantioane determini pozitiile
fronturilor cazatoare, astfel incét valorile medii pe puls ale tensiunilor de iesire in a
doua jumitate a perioadei purtitoare si fie proportionale cu valorile esantioanelor.
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Formele de undi ale semnalelor de comandi pentru cele trei faze ale invertorului, corespunzitor celor trei
moduri de sincronizare a pulsurilor, sunt prezentate in Fig. 2.2.

Observatie: Pentru modul de sincronizare DE-A, duratele pulsurilor se calculeazd cu o variantd

modificatd a formulei (2.4), in care perioada T, se inlocuieste cu 7/2, iar f, cu 2.f,, deoarece frecventa de
esantionare este dubli, fatd de celelalte moduri de sincronizare.

Toate cele trei moduri de sincronizare respectd “regula de consistenta a polarititii pulsurilor” [ZAN75],
care cere ca tensiunile de linie sd aiba o polaritate unici in fiecare semiperioadi a fundamentalei acestora

(deoarece comuti 0 <> V2 in semiperioadele pozitive si 0 <> -V,/2 in semiperioadele negative).

esantionare
esantionare $c.,santionare ¢e§anlionare

PWM_A I PW'M_AI PWM_AI M

t [T ! [T] t
PWM B PWM B PWM B
2L ool Ty el r :
PWM_C I — t PWM_CT T t PWM_CI — t
T, ) ‘TC/ZA‘TC/2 ] ‘TJ2UTJ2‘ )
SE DE-S DE-A

Fig. 2.2 - Moduri de sincronizare a pulsurilor la modulatia PWM cu esantionare uniformd

In Fig. 2.3 se prezinti o implementare analogicd ipotetici, similara cu cea a modulatiei PWM cu
esantionare naturald, pentru cele trei metode de sincronizare [FMPS85] [AH89] [ASM89] [TASS].
Implementarea se bazeazi pe compararea unui semnal in trepte (reprezentat cu linie groasd), obtinut prin
esantionarea sincrona si memorarea semnalului modulator (reprezentat cu linie intrerupti), cu un semnal
purtator triunghiular. In functie de forma semnalului purtitor si de momentele de esantionare (indicate
prin sageti verticale), se obtin modurile de sincronizare descrise anterior.

4
Vima /\\ Via A vmd/ PR x -

»
I »

PUM_A 4 [ PMAL , PRy | [ PMA S .
l T. l T. I T. I T.
esantionare SE DE-S DE-A
naturali

Fig. 2.3 - Variante dc implementare analogicd a modulatici PWM cu esantionare uniformd, comparate cu
implementarca modulatici PWM cu esantionare naturald

Observatie: Desi implementarea analogici a modulatiei PWM cu esantionare uniforma nu prezinta interes
practic, ea a fost prezentata pentru a facilita compararea celor trei moduri de sincronizare intre ele si cu
modulatia PWM cu esantionare naturala.

-2.3-

BUPT



Modulatia PWM cu esantionare uniforma

2.3 Performange

2.3.1 Criterii de performanta

Observatie: Analiza performantelor modulatiei PWM va fi tratatd detaliat in capitolul 7, utilizand
descompunerea armonici a sistemelor trifazate distorsionate si nesimetrice. In cele ce urmeazi se va
utiliza o abordare simplificatd, bazati pe descompunerea armonica a tensiunilor de iesire ale invertorului
si a tensiunilor de faza si de linie ale motorului, ca semnale monofazate distorsionate. Aceastd abordare
permite simplificarea calculelor analitice si compararea cu rezultatele din literaturd, unde este utilizata
frecvent. Singura limitare importanti a abordarii propuse este aceea ci nu evidentiaza asimetriile
procesului de modulatie trifazatd; deoarece aceste asimetrii sunt cauzate, de regula, de implementarea
algoritmilor de modulatie, rezultd ci metoda este acceptabild pentru analiza principiului acestor algoritmi
(in conditii de implementare ideal3).

“Efectul util” al modulatiei il reprezintd generarea componentelor fundamentale ale tensiunilor de iesire
ale invertorului, iar efectele nefavorabile sunt determinate de produsii de modulatie din tensiunile de
iesire. in consecintd, performantele metodelor de modulatie PWM se refera la:

e modul in care se controleaza frecventa si amplitudinea componentelor fundamentale ale
tensiunilor de iesire; este de dorit ca acest control si fie liniar, intr-un domeniu cit mai larg
de valori, pentru a facilita proiectarea si implementarea algoritmilor de reglare a sistemelor
de actionare;

o amplitudinile produsilor de modulatie din tensiunile de iesire, caracterizat global prin factorii
de distorsiuni armonice; este de dorit ca aceste distorsiuni si fie cit mai reduse.

Observatie: In contextul prezentei analize, prin “produsi de modulatie” se inteleg celelalte componente
spectrale, in afara fundamentalei. Asa cum se va arita ulterior, nu toti acesti “produsi de modulatie” sunt
armonici ale fundamentalei.

in cele mai multe situatii practice intereseaza nu tensiunile de iesire ale invertorului, ci tensiunile de linie
ale motorului (egale cu diferentele intre tensiunile de iesire ale invertorului). Pentru conexiunile cele mai
frecvent utilizate ale motorului (A si Y cu punct central flotant), aceste tensiuni de linie sunt cele care
determind tensiunile pe infisuririle motorului, care, la rindul lor, cauzeaza atit efectul util, cét si efectele
nefavorabile ale modulatiei.

2.3.2 Controlul componentelor fundamentale

Conform principiului expus anterior, frecventa componentelor fundamentale ale tensiunilor de iesire este
egald cu frecventa semnalelor modulatoare f,, care apare in formula de calcul (2.4), ca parametru al
modulatiei.

Amplitudinea componentei fundamentale a tensiunii de iesire pentru faza A este data de formula
aproximativa [RK91]:

Do

m
v & 5 4-m,-J, z. D

— . (2.5)
2 m P

unde m, = f/f, este “factorul de modulatie in frecventd”. Pentru valori mari ale m, functia Bessel J;(x)
poate fi aproximata prin primii doi termeni, obtinindu-se formula aproximativa:

V,ﬁ,)z'zg‘”’a - —— .o | (2.6)
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Deoarece in practica se utilizeazi valori m,> 10, al doilea termen din paranteza se poate neglija, rezultind
formula:

yl) zVTDm . (2.7)

a

In concluzie, amplitudinile componentelor fundamentale ale tensiunilor de iesire sunt controlate
aproximativ liniar prin intermediul factorului de modulatie in amplitudine, m,, pentru valori m, < 1.
Regimul de supramodulatie, corespunzitor valorilor m, > 1, va fi analizat in capitolul 5.

Concluziile de mai sus sunt valabile si pentru tensiunile de linie ale motorului.

2.3.3 Produ§ii de modulagie

2.3.3.1 Structura spectrului

In [FMPS85] se prezinti o metoda de calcul analitic pentru amplitudinile componentelor armonice din
tensiunile generate prin modulatie PWM cu esantionare, precum si formulele particulare obtinute pentru
modulatia cu esantionare uniforma. Astfel, formula generala pentru descompunerea armonicd a unei
tensiuni de la iesirea invertorului, generata prin modulatie PWM cu esantionare uniforma sincrona (cu m;,
intreg), are forma:

4 7V, — n
v,{)=— 22> K \m, m )cosn-w, t+n-¢-——- 7 |+
A() 2 nzzl (f ) m,

-

+iKm(ma)-cos(m-wc-t)+ (2.8)

m=]

+i i K_(m,)-cos (m-a)c+n-a)m)-t+n-¢—mio7r

m=1 n=1%1 f
nx—m-m/
unde K,, K,, si K,,, sunt coeficienti care depind de parametrii m, si m, ai modulatiei. Formulele acestor
coeficienti depind de modul de sincronizare a pulsurilor; ele sunt relativ complicate, incluzind functii
Bessel; formula pentru modul de sincronizare DE-A poate fi gasita si in [BH90].

Observatie: Formula de mai sus acoperi si regimul de supramodulatie, corespunzitor valorilor m, > 1.
Pentru m, < 1, coeficientii K, si K, sunt nuli, formula avind o structuri mai simpla. Structura spectrului
in regimul de supramodulatie va fi analizata n capitolul 5.

Formula de mai sus permite deducerea unor concluzii importante, referitoare la structura spectrului.
Astfel, pentru m, < 1 si presupunind o implementare ideala, rezultad urmitoarele proprietati:
* compozitia spectrali a tensiunilor de iesire ale invertorului:

» spectrul contine produsi de modulatie, in jurul multiplilor intregi ai frecventei
purtitoare, la frecventele m-f, + n-f,, unde m si n sunt numere intregi avand valorile:
m=12,.0;n==%l,32, .., to; n % -mmy

 spectrul nu contine armonici ale semnalului purtator, la frecvente £.f,, cu & intreg;

 spectrul nu contine armonici ale semnalului modulator, la frecvente k.f,, cu k intreg;

e daca my este intreg impar, spectrul contine doar armonici impare (o demonstratie a
acestei proprietati este datd in [RK91]);
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* compozitia spectrald a tensiunilor de linie ale motorului:

e in tensiunile de linie nu apar armonici cu ordin multiplu de 3 ale fundamentalei
(deoarece, in conditiile in care defazajele semnalelor modulatore sunt exact 2n/3,
defazajele intre armonicile cu ordin multiplu de 3 ale tensiunilor de iesire sunt nule;
daci amplitudinile semnalelor modulatoare sunt egale, atunci si amplitudinile
armonicilor cu ordin multiplu de 3 din tensiunile de iesire vor fi egale, deci
diferentele intre valorile lor instantanee, pentru doud faze diferite, sunt nule);

o daca m,este intreg multiplu de 3, amplitudinile produsilor de modulatie cu frecventa
i-f, + 34/, , cu i sij intregi, sunt nule (deoarece au frecventa (i-mg+3).f,, care, pentru
m, multiplu de 3, este multiplu de 3.f, , deci corespunde armonicilor cu ordin
multiplu de 3; acestea nu apar in tensiunile de linie, conform demonstratie de la

punctul anterior).

.70 L

0 2000 4000 sooo  f[Hz]

Fig. 2.4 - Densitatea spectrald de putere a uncei tensiuni de
linie, pentru modulatia PWM cu esantionare uniforma

2.3.3.2 Inﬂuenta parametrilor modulaﬁel

Pentru exemplificare, in Fig. 2.4 se prezintd
densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de
linie, in cazul modulatiei PWM cu esantionare
uniformd si  sincronizare DE-S, pentru
J»=50Hz, f,=2,5KHzsim,=0,8.

Observatie: Valoarea utilizata mai sus pentru
AT s .
parametrul £, nu este tipica pentru sistemele de
actionare actuale, unde se folosesc frecvente
purtitoare de 15..20 KHz. Valoarea a fost
aleasd pentru a permite o ilustrare cit mai buna
a compozitiei spectrale, prin delimitarea clari a
grupelor de produsi de modulatie.

Semnalul analizat a fost generat prin simulare,
folosind metoda prezentatd in capitolele 12 si
13; modelul utilizat pentru modulatorul PWM
este descris in capitolul 14. Analiza spectrala a
fost realizatd cu metoda prezentati in capitolele
8-10.

Conform formulelor prezentate anterior, amplitudinile produsilor de modulatie depind de parametrii m, si

m,.

Pentru a caracteriza global amplitudinile produsilor de modulatie relativ la amplitudinea fundamentalei,
se utilizeaza o serie de factori de distorsiuni armonice. In literaturi sunt propuse pentru acesti factori
diverse formule, fiecare caracterizind in mod aproximativ liniar un anumit efect al modulatiei; o analiza
detaliati a acestui aspect va fi realizati in capitolul 7. Atunci cind, pe parcursul capitolelor care urmeaza,
se vor prezenta rezultate din bibliografie, se vor specifica in fiecare caz formulele factorilor de distorsiuni

utilizagi.
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in Fig. 2.5 se prezinti, ca exemplu, dependenta factorului de distorsiuni definit prin:

VDF = , (2.9)

7

in functie de parametrii modulatiei, pentru o tensiune de linie generatd prin modulatie PWM cu
esantionare uniformd [Bowe88]. Grafice similare, pentru mai multe valori ale m;, pot fi gisite si in
[SOD91].

VDF%] 4
F%] m,=0.6
10
0 ™
i 40 80
4
VDF%)] my=20
8
0 e
0 0.5

Fig. 2.5 - Factorul de distorsiuni armonice, in functic de m, (sus) si m, (jos)

Prin examinarea graficelor din figura rezultd urmatoarele concluzii:

e factorul de distorsiuni armonice creste atunci cind scade m, acest fenomen se explici prin
deteriorarea aproximarii formei de undid modulatoare (aproximarea se realizeaza prin mai
putine pulsuri in fiecare perioadi);

o factorul de distorsiuni armonice creste atunci cind scade m, deoarece amplitudinea
fundamentalei (determinaté proportional amplitudinea semnalului purtitor, deci de m,) scade,
in raport cu amplitudinile produsilor de modulatie (dintre care unii depind mai putin de
amplitudinea semnalului purtator).

2.3.3.3 Inﬂuenta modurilor de sincronizare

In aceasti sectiune se vor analiza comparativ modurile de sincronizare prezentate anterior, din punctul de
vedere al compozitiei spectrale a tensiunilor generate. Analiza calitativa teoretica [FMPS85] va fi dublata
de o analiza cantitativa prin simulare.

2.3.3.3.1 Analiza comparativi SE <& DE

In modurile de sincronizare DE, tensiunile de linie au un numir dublu de pulsuri pe perioada T, fata de
modul SE, in conditiile in care ambele presupun doui comutiri pe perioadi ale fiecirui tranzistor din
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invertor. Aceasti proprietate este ilustrati de formele de unda din Fig. 2.6. In consecinta, se poate afirma
cd modul DE conduce la ondulatii mai mici ale curentilor, la o aproximare mai buna a formelor de unda
modulatoare si deci la distorsiuni armonice mai mici, pentru valori egale ale puterii disipate in comutatie
pe tranzistoarele din invertor.

Va Y4
! , 1 ,
Vg Vg
T t T ] t
Va5 ' Vas '
T : [ :
. I.
SE DE-S

Fig. 2.6 - Tensiunile de fazd si de linie pentru modulatia PWM cu esantionare uniforma,
sincronizare SE (stanga) si DE-S (dreapta)

Concluziile analizei teoretice de mai sus au fost confirmate prin simulare. In Fig. 2.7 sunt prezentate
densitatile spectrale de putere ale unei tensiuni de linie, in cazul modulatiei PWM cu esantionare
uniformi, pentru f,=50Hz, f,=2,5KHz si m, = 0,8. Se observi reducerea semnificativa a
amplitudinilor componentelor armonice, pentru modul de sincronizare DE-S. Rezultate similare se obtin
si pentru alte valon ale parametrilor modulatiei.

2.3.3.3.2 Analiza comparativi DE-S & DE-A

In modul de sincronizare DE-A, cele doui fronturi sunt modulate independent, in functie de valorile a
doud esantioane diferite ale semnalului modulator, deci cele doud pulsuri din tensiunile de linie situate in
fiecare perioada T, (vezi Fig. 2.6) vor avea durate diferite (spre deosebire de DE-S, unde au durate egale).
in consecinti, se poate afirma ci, in principiu, modul DE-A aproximeazi mai bine semnalele
modulatoare, deci produce distorsiuni armonice mai mici comparativ cu DE-S, pentru frecvente egale de
comutatie a dispozitivelor semiconductoare.

Analiza comparativd prin simulare nu a insi demonstrat diferente semnificative intre spectrele
corespunzitoare celor doua moduri de sincronizare, pentru diverse valori uzuale ale parametrilor de
modulatie. Rezultd ca intre cele doud moduri de sincronizare analizate nu existd diferente cantitative
semnificative in ceea ce priveste distorsiunile armonice, in conditii normale de operare.
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SE DE-S
xx AB xx AB
dB dB
] 0 ] 0
-10 -10
=20 -20
=30 -30
-40 -40
-50 -50
|
-60 -60
_70 [ _70 I | l
0 2000 4000 sooo  f[Hz] 0 2000 4000 6000  f[Hz]

Fig. 2.7 - Densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, pentru modulatia PWM cu esantionare
uniformd, sincronizare SE (stanga) si DE-S (dreapta)

2.3.3.4 Componentele continue

Pe lingd produsii de modulatie, si componentele continue ale tensiunilor generate de invertor pot avea
efecte nefavorabile asupra functiondrii motorului alimentat (pierderi de putere, saturarea circuitului
magnetic, etc.).

In formula (2.5), pentru valoarea n = -m-m, (valoare eliminatd din suma armonicilor), ar rezulta o
frecventd nuld, deci o componentd continud. Se demonstreaza [FMPS85] cé aceastd componenta este nula
pentru m, < 1, dar poate avea valori nenule in regim de supramodulatie. Pentru modul de sincronizare
DE-S, aceasta se Intimpla atunci cand m;, este un numar rational, egal cu raportul intre un numar impar si
un numir intreg. Pentru DE-A, raportul trebuie si fie intre un numar impar si un numdr par.

2.4 Concluzii

S-a prezentat principiul modulatiei PWM cu esantionare uniforma, impreund cu cele trei moduri de
sincronizare a pulsurilor din tensiunile de iesire, intilnite in varianta trifazata.

S-au studiat performantele modulatiei, referitoare la controlul componentei fundamentale, la
amplitudinile produsilor de modulatie (caracterizate global prin factorii de distorsiuni armonice) si la
valoarea componentei continue. Analiza teoretici pentru cele trei moduri de sincronizare a pulsurilor
sugereaza ci modul DE-A produce distorsiunile armonice cele mai mici, urmat de DE-S si SE. Analiza
cantitativa prin simulare confirmi diferentele intre modurile DE-S si SE, dar nu evidentiaza diferente
semnificative intre modurile DE-S si DE-A.

In capitolele urmitoare vor fi analizate detaliat diferite aspecte ale modulatiei PWM cu esantionare
uniforma, impreuna cu unele particularitati de implementare.
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Capitolul 3 - Sincronizarea semnalelor modulator si purtator,
la modulatia PWM cu esantionare uniforma

3.1 Principiu

Atunci cind semnalul modulator (respectiv semnalele modulatoare, in cazul trifazat) si semnalul purtitor
sunt sincrone, factorului de modulatie in frecventd m, = f/f, are valori intregi; modulatia se va numi, pe
scurt, “sincrond”. Cind semnalele nu sunt sincrone, m, are valori ne-intregi iar modulatia se va numi

“asincroni’.

3.2 Performan’;e

3.21 Produ§ii de modulatie

3.2.1.1 Modulagia sincrona

Deoarece multiplii intregi ai frecventei purtitoare f, sunt de asemenea multipli intregi ai frecventei
modulatoare f,, rezulta ca produsii de modulatie, avind frecvente m.f+n:f, (cu m si n intregi) au
intotdeauna frecvente multiplu de £, si se suprapun intre ei, ca in exemplul din Fig. 3.1.

r 3

A

. .
f f f
f

Fig. 3.1 - Spectrul tensiunilor gencrate prin modulatie PWM sincrond,

Uy

"1f=

efectele cele mai pronuntate asupra motorului.

Ob vt :1 figa -

valoare foarte mica pentru m; in
scopul ilustrarii efectului in discutie.

Conform celor aratate in capitolul 2,
daca m, se alege impar si multiplu de
3 atunci produsii de modulatie cu
frecventele 2.f,, 3./, si 4.f, sunt nuli,
deci, in conditii de implementare
ideale, componenta armonicd avind
cea mai micd frecventd apare la 5.f,.
Acest  aspect este important,
deoarece, asa cum se va arita in
sectiunea urmdtoare, produsii de
modulatie cu frecvente joase au

In concluzie, utilizarea modulatiei sincrone mpreund cu respectarea conditiei de mai sus (m, impar si
multiplu de 3) permit evitarea aparitiei produsilor de modulatie cu frecvente joase, cu efecte nefavorabile

pronuntate.
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3.2.1.2 Modulagia asincrona

In aceast situatie, frecventele produsilor de modulatie nu mai sunt multipli intregi ai f,,, deci acestia nu

Fig.
mI=

3.2,

se mai suprapun intre ei, dupa cum
se observia in exemplul din Fig. 3.2.

Daci my are valori mici, pot sa apara
produsi de modulatie cu amplitudini
semnificative la frecvente joase,
apropiate de f,. Acesti produsi pot
avea efecte nefavorabile deosebit de
pronuntate asupra motorului

=] , , > [DW92], dupd cum se va arita in
1 2 3 4 5 6 7 Sk cele ce urmeazi.

T T T 1. La frecvente joase, inductantele

- Je 2/ din circuitul cchivalcnt de regim

3.2 - Spectrul tensiunilor generate prin modulatic PWM asincrond permanent al fazelor mommlui

53 P p - ’ [Leon85] [Bose86] au valori

reduse, deci modulul impedantei
circuitului echivalent va fi mic; In consecinti, chiar si componentele spectrale ale tensiunilor de faza
avind amplitudini relativ mici pot cauza componente spectrale ale curentilor de fazi cu amplitudini
mari, care produc efecte nefavorabile in motor, dupa cum se va arita in capitolul 7.

Componentelor spectrale cu frecvente mai mari decit £, dar nu prea apropiate de f,,, din tensiunile de
fazi le corespund valori pozitive relativ mari ale alunecirii s. In consecintd, rezistenta R,’/s din
circuitul echivalent al motorului are o valoare mica, deci impedanta circuitului echivalent va avea, la
randul ei, o valoare redusi, cu consecintele aratate mai sus.

Daci in circuitul echivalent de regim stationar al unei faze se separa, in ramura care modeleaza
circuitul rotoric, rezistenta R,’, care modeleazd pierderile de putere in rotor, rimine o rezistentd
R,-(1-s)/s, care modeleaza transformarea puterii electrice in putere mecanici. Componentelor
spectrale cu frecvente mai mici decit f, din tensiunile de fazi le corespund valori subunitare ale
alunecirii s, deci valori negative ale rezistentei R,-(1-5)/s, indicind transformarea unei cantititi de
putere mecanicd in putere electrici, disipatd apoi sub formi termici. In consecinti, componentele
spectrale in discutie cauzeazi pierderi de putere suplimentare in motor; ele pot cauza de asemenea
pulsatii de cuplu.

Componentele spectrale cu frecvente joase din curentii de fazd produc pulsatii de cuplu care, la
randul lor, pot genera oscilatii de turatie cu amplitudine mare, datoritd fenomenului de rezonanta
mecanica (mai probabil la frecvente joase).

Componentele spectrale cu frecvente care nu sunt multiplu intreg al f, formeazi sisteme trifazate
nesimetrice [DW92], care pot avea de asemenea efecte negative suplimentare asupra motorului. Acest
aspect va fi detailat in capitolul 7.

1.3 Concluzie

Modulatia asincrond poate cauza efecte negative suplimentare in motor, comparativ cu modulatia
sincrond; aceste efecte sunt cu atdt mai pronuntate cu cit factorul de modulatie in frecventa m, este mai
, bl

mic.
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3.3 Implementare

In continuare se vor analiza comparativ posibilititile de implementare pentru modulatia PWM cu
esantionare uniforma, in variantele sincrond si asincrond. Se va considera algoritmul de modulatie cu
tabel de esantioane ale semnalului modulator, preferatd in majoritatea cazurilor in sistemele de comanda
digitale cu microprocesor sau microcontroler [GSH85]. O justificare detaliatd a acestei afirmatii va fi
prezentata ulterior, in sectiunea 18.1.2.1. Algoritmul considerat este ilustrat, pentru cazul monofazat, in

Fig. 3.3.

Se stocheazd, intr-un tabel din memoria
microprocesorului, un numir de esantioane ale
semnalului modulator (se va presupune ca
esantioanele corespund unei intregi perioade a
semnalului modulator). Tabelul este parcurs
circular, cu vitezd variabild, prin incrementarea
unei variabile “pointer” care stocheaza adresa
locatiei curente din tabel; durata totala de
parcurgere a tabelului trebuie sia fie egala cu
perioada modulatoare 7, = 1/f,. In fiecare
perioada de esantionare T, se preia din tabel
esantionul adresat de pointer, S;, pe baza ciruia
Fig. 3.3 Principiul de implementare pentru modulatia se calculeazd durata de conducgie pentru pulsul
PWM cu esantionare uniformd, cu tabel de esantioane curent, 7;, cu ajutorul formulei:

TABEL

Tk:%-(l+n1a-5k). (3.1)

derivata din (2.2). Aceastd valoare este apoi convertitd intr-o constantd de timp si transmisa unui circuit
digital de temporizare. In cazul modulatiei trifazate se utilizeaza trei pointeri, “defazati” cu un numar de
esantioane corespunzitor unei treimi din perioada modulatoare si incrementati simultan. Cei trei pointeri
permit preluarea a trei esantioane din tabel si calcularea a trei durate de conductie, corespunzatoare celor
trei faze. Prin decrementarea pointerilor, in locul incrementarii, se obtine schimbarea succesiunii fazelor.

Observatie: In prezentarea de mai sus nu s-a impus nici o restrictie referitor la sincronizarea intre
incrementarea pointerului si preluarea esantioanelor din tabel. Dupd cum se va vedea in continuare,
aceasta sincronizare este diferitd, pentru cele douda moduri de sincronizare introduse anterior.

3.3.1 Modulatia sincrona

In cazul modulatiei sincrone, raportul intre perioada modulatoare, 7, si cea purtatoare, 7T, este intreg,
ceea ce Inseamnd ci preluarea esantioanelor din tabel se realizeaza de un numir intreg, constant de ori
pentru fiecare ciclu de parcurgere a tabelului. Evident, varianta de implementare cea mai simpla
presupune sincronizarea incrementérii pointerului cu preluarea esantioanelor din tabel. Astfel, tabelul va
contine un numar de esantioane egal cu m; in fiecare perioadi 7, se incrementeazii pointerul cu 1 si se
preia un esantion din tabel. Controlul frecventei modulatoare se realizeazi prin modificarea perioadei
purtatoare T,, conform formulei: £, = 1/(m,T.).

Desi simpla, implementarea descrisd mai sus prezintd un dezavantaj important. Astfel, daci se doreste o
gami dinamica larga pentru f,, rezulti ca si frecventa purtitoare f, = 1/T, = f,-m, va lua valori intr-un
interval larg; in consecinti, pot si apara situatii de functionare defectuoasd la una sau la ambele
extremitdti ale intervalului, dupa cum urmeaza [ZAN75]:
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o la frecvente f. mari:

o cresterea frecventei de comutatie a dispozitivelor semiconductoare de putere din invertor
cauzeazi cresterea puterii disipate pe acestea,

e sciderea duratelor pulsurilor poate face ca, pentru unele pulsuri, dispozitivele de putere sa nu
mai aiba timpul necesar pentru a comuta, rezultind de asemenea cresterea puterii disipate; de
reguld, aceastd problemid se rezolva in cadrul algoritmului de modulatie, prin eliminarea
pulsurilor foarte scurte; aceasta cauzeazi insi distorsiuni suplimentare in tensiunile de iesire
si un control neliniar al amplitudinii componentei fundamentale;

¢ la frecvente f, mici:

e sciderea frecventei produsilor de modulatie din jurul multiplilor f, cauzeaza cresterea
amplitudinilor componentelor spectrale corespunzitoare ale curentilor de fazi, datorita
impedantei mai reduse a circuitului echivalent al fazelor (fenomen explicat anterior, in
sectiunea 3.2.1.2); in consecinta, se accentueazi efectele nefavorabile asupra motorului

Evitarea problemelor de mai sus impune modificarea “in trepte” factorului de modulatie in frecventa my

intr-o gama de valori intregi. Aceasta se poate realiza in urmitoarele variante de implementare:

e utilizarea mai multor tabele de esantioane, corespunzitoare tuturor valorilor m, necesare [BS83]
[AH89]; modificarea valorii m, presupune schimbarea tabelului utilizat, caz in care trebuie avuta in
vedere pastrarea continuitdtii fazei semnalelor modulatoare, pentru a evita aparitia unui regim
tranzitoriu in motor; aceasta abordare conduce deci la complicatii suplimentare de implementare;

e recalcularea tabelului de esantioane la fiecare schimbare a valorii m, prescrise [JWD83] [ASM89];
deoarece presupune evaluarea unor functii trigonometrice, aceasta operatie necesiti o putere de calcul
relativ ridicatd, in caz contrar conducind la un timp de rispuns excesiv; se impune respectarea
aceleiasi conditii de continuitate a fazei semnalelor modulatoare, ca si in varianta anterioar3;

e utilizarea unui tabel unic, in care numarul de esantioane este egal cu valoarea maxima a lui m, notati
in continuare m,,y [BS83] [MGW93]; incrementarea pointerului se realizeazi in fiecare perioada T,
ca in varianta “de bazi”, dar se poate face cu mai multe unititi, obtinindu-se astfel valori m,
echivalente diferite; de exemplu, daci pointerul se incrementeaza in fiecare perioada T, cu 2, valoarea
echivalentd a lui m, va fi my,,, /2; evident, valorile m, care pot fi obtinute in acest mod sunt
submultiplii intregi ai m;,; conditia de continuitate a fazei semnalelor modulatoare este respectata
implicit, prin utilizarea unui tabel unic si a aceluiasi pointer.

Pentru exemplificare, in Fig.3.4 se prezinta o implementare a ultimei variante, realizata prin hardware in
circuitul integrat modulator PWM HEF4752 [AH89]. Se observi pistrarea frecventei de comutatie intre
doud valori limiti, prin modificarea m,

foHz] in functie de valoarea prescrisd pentru
Jm Valoarea mygy,x s-a ales de forma
1000 3-2°, astfel incit toate valorile m, sa fie

& multiplu de 3 (pentru a permite
obtinerea defazajelor egale intre cei trei
pointeri utilizati in varianta trifazata) si,
L in acelasi timp, si permiti obtinerea
unui numar mare de submultipli intregi.

£, [Hz] La schimbarea valorii m, se introduce un
_ histerezis, pentru a evita oscilatiile de

“

25 50 75 frecventd, atunci cind valoarea prescrisi
este apropiatd de una din frecventele la
Fig.3.4 - Modificarea “in trepte” a factorului de modulatic in care are loc schimbarea.

frecventd la modulatia PWM sincrond
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3.3.2 Modula;ia asincrona

in cazul modulatiei asincrone, se utilizeazd de regula un singur tabel de esantioane; numdrul acestora,
notat in continuare cu N, se alege astfel incit si realizeze o aproximare satisfacitoare a formei de unda
modulatoare. Preluarea esantioanelor se face cu frecventa f,, de reguld constanta. In implementirile
descrise in literaturd [BS83] [KWOKS85], incrementarea pointerului se face asincron fatd de preluarea
esantioanelor, cu perioada 7,/N, astfel incit si se asigure o parcurgere completd a tabelului intr-o

perioada T,
T,
TIMER 1

TABEL

T./N

TIMER 2 ——» ESANT.

|

-

Fig. 3.5 - Variantd de implementare pentru modulatia PWM cu esantionare uniformd asincrond

O varianta de implementare a metodei de mai sus este ilustratd in Fig. 3.5. Se utilizeaza doud circuite de
temporizare, dupd cum urmeaza:
e circuitul TIMER 1 comandi preluarea esantioanelor din tabel, cu perioada T
e circuitul TIMER2 comanda incrementarea pointerului, cu perioada 7,/N; pointerul poate fi
un registru de adresare al microprocesorului, incrementat in rutina de tratare a intreruperii
generate de TIMER 2 [BS83], sau un numarator hardware, incrementat de catre un semnal de
tact generate de TIMER 2 [KWOKS5].

O varianta similara, cu implementare exclusiv software si un singur circuit de temporizare, a fost propusa
de autor [GN94] si este descrisa in capitolul 18.

3.3.3 Concluzii

In conditiile unei implementari digitale cu tabel de esantioane si ale realizirii unui nivel acceptabil de
performanta, modulatia asincroni poate fi implementati mai simplu decat modulatia asincrona.

3.4 Analiza cantitativa prin simulare

3.4.1 Obiectiv

Dupd cum s-a aratat in sectiunile anterioare, modulatia asincroni este preferabild, datoritd implementarii
mati simple, dar, pe de altd parte, poate cauza efecte negative importante, la valori mici ale factorului de
modulatie in frecventa m,

In literaturd se recomanda utilizarea combinatd a celor doud metode: modulatia sincrond la frecventa
modulatoare f, mici si modulatia asincroni la frecvente f, mari [Ziog75] [BS83] [BSV88]. Nu se oferd
insd informatii suficiente privind determinarea pragului de comutatie (se mentioneaza valorile de 10 Hz
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[BS83], respectiv 40 Hz [Ziog85]). In plus, la schimbarea tipului de modulatie trebuie respectati conditia
de continuitate a fazei semnalelor modulatoare, descrisa in sectiunea 3.3.1. In concluzie, implementarea
acestei variante combinate poate fi relativ dificila.

Pe de alta parte, tehnologia modemi a circuitelor de putere permite utilizarea unor frecvente purtitoare
ridicate, de 15...20 KHz, dect a unor valori m, mari (in conditii normale de utilizare, cind frecventa
modulatoare nu depiseste 100 Hz). Aceasta sugereazi posibilitatea utilizarii exclusive a modulatiei
asincrone.

Pentru a verifica ipoteza de mai sus, s-a realizat o evaluare cantitativa a efectelor modulatiei asincrone in
functie de valoarea m,. Rezultatele acestei analize, realizate prin simulare cu metoda descrisa in capitolul
12, vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

3.4.2 Rezultate

3.4.2.1 Fira decalarea comenzii

In Fig. 3.6 este reprezentati densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie generate de un invertor
trifazat ideal, comandat prin modulatiec PWM cu esantionare uniformd asincrond, fira decalarea
comenzii. Se utilizeaza frecventa purtitoare f, = 15 KHz, care poate fi obtinuti fira probleme folosind
invertoare cu tranzistoare IGBT sau DMOS, disponibile pentru puteri mici si medii (avute in vedere in
prezenta lucrare). Pentru pulsurile din tensiunile de faza se utilizeazd modul de sincronizare cu un singur
front modulat (SE), care este cel mai dezavantajos din punctul de vedere al distorsiunilor armonice.
Factorul de modulatie in amplitudine are valoarea m, = 0,8.

Graficul din partea stingd corespunde unei frecvente modulatoare de 99,98 Hz, considerati ca
aproximéind valoarea maxima necesard in aplicatiile uzuale (unde turatia motorului este limitatd din
considerente mecanice). Se observa ci produsii de modulatie din jurul frecventei purtitoare de 15 KHz se
atenueazd rapid, neexistdnd pericolul aparitiei unor componente spectrale in apropierea frecventei
modulatoare. In concluzie, se poate afirma ci in conditii normale de utilizare si pentru o comutatie
ideala, in sistemele de actionare cu invertoare DMOS si IGBT, modulatia asincrond nu cauzeazd
probleme legate de prezenta produsilor de modulatie la frecvente mici, apropiate de frecventa
modulatoare.
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Fig. 3.6 - Densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, pentru modulatia PWM cu esantionare
uniformd asincrond, pentru m,= 150.3 (stanga) si m;= 15.3 (dreapta)

In cazul utilizarii unor motoare speciale, poate apirea necesitatea obtinerii unor frecvente fundamentale
mai mari. In consecinta, s-a investigat limita maximi obtenabild pentru frecventa modulatoare f,,, astfel
incit sd nu apara produsi de modulatie cu amplitudini semnificative in domeniul frecventelor apropiate de
S Pentru pragul de amplitudine al componentelor spectrale considerate “semnificative” s-a utilizat
valoarea de -70dB (relativa la amplitudinea fundamentalei), preluatd din literatura referintele
bibliografice, iar domeniul frecventelor apropiate de f,, s-a considerat egal cu [0, 10-f,]. Au fost simulate
succesiv valori crescatoare, neintregi, ale m,, obtinindu-se in final graficul din partea dreapti a Fig. 3.6,
corespunzator unei valori m, = 15,3, deci unei frecvente modulatoare f, =980,39 Hz. Se observa
prezenta, pe lingd armonicile fundamentalei datorate imperfectiunilor procesului de modulatie, a unor
produsi de modulatie, din care cel mai din stanga are o frecventd de aproximativ 10-f,. In concluzie, se
poate afirma ci in conditiile unei comutatii ideale, modulatia PWM asincrond poate fi utilizatd in
sistemele de actionare cu invertoare DMOS si IGBT, cu frecvente de comutatie mai mari de 15 KHz,
pand la frecvente modulatoare de aproximativ 1000 Hz, fard efecte negative importante.

3.4.2.2 Cu decalarea comenzii

In Fig. 3.7 se prezintd rezultatele obtinute prin simulare considerind si efectele decaldrii comenzii
(descrisa in sectiunea 1.1.1.), pentru un timp de decalare 7, = 2 ps. In graficul din partea stinga,
corespunzitor modulatiel asincrone cu frecventa modulatoare de 99,98 Hz (similar cu graficul din partea
stingd a Fig. 3.6), se observa cii produsii de modulatie centrati in jurul frecventei purtitoare au
amplitudini semnificative la frecvente joase, in jurul frecventei modulatoare. Cu toate acestea,
amphtudinile respective sunt mai mici decit cele ale produsilor de modulatie centrati in jurul frecventei
modulatoare, deci o contributie nesemnificativi la efectele nefavorabile asupra motorului.
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Fig. 3.7 - Densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, pentru modulatia PWM cu esantionare
uniformd cu decalarea comencii (2us), modulatie asincrond cu m= 150.3 (stanga) si modulatie sincrona
cu m,= 150 (dreapta)

Deoarece efectele negative ale produsilor de modulatie centrati in jurul frecventei purtitoare cresc odata
cu cresterea timpului de decalare a comenzii si cu sciderea frecventei purtitoare, putind fi semnificative
in anumite conditii, s-a investigat dacd utilizarea modulatiei sincrone poate contribui la rezolvarea acestei
probleme. In graficul din partea dreapti a Fig. 3.7, corespunzitor modulatiei sincrone cu frecventa
modulatoare de 100 Hz, se observa ca produsii de modulatie centrati in jurul frecventei purtitoare au
aceeasi vitezi de descrestere ca si in cazul modulatiei asincrone. Singura deosebire consti in faptul ca
frecventele acestor produsi de modulatie se suprapun cu cele ale produsilor de modulatie centrati in jurul
frecventei modulatoare; in consecintd, in loc si apari ca si componente spectrale distincte, produsii de
modulatie centrati in jurul frecventei purtitoare cauzeazi o usoard crestere a amplitudinilor
componentelor spectrale corespunzitoare produsilor de modulatie centrati in jurul frecventei
modulatoare; pe ansamblu, contributia la efectele negative in motor (determinati de energia produsilor de
modulatie) rimine aceeasi.

In concluzie, decalarea comenzii poate cawca prezenta unor produsi de modulatie cu amplitudini
semnificative la frecvente mici, apropiate de frecventa modulatoare. Amplitudinea acestor produsi de
modulatie depinde de frecventa purtitoare si de durata decalinii comenzii. Utilizarea modulatie sincrone
nu contribuie insa la reducerea efectelor produsilor de modulatie de mai sus.

3.5 Concluzii

Conform informatiilor din literatura de specialitate, modulatia asincroni permite implementiri digitale
mai simple, dar, pe de altd parte, poate cauza efecte negative importante la valoni mici ale factorului de
modulatie in frecventd. Analiza cantitativd prin simulare realizati de autor a demonstrat ca efectele
negative cauzate direct de modulatia asincrond nu apar in conditiile normale de functionare ale sistemele
de actionare moderne cu invertoare DMOS si IGBT, cu frecvente de comutatie mai mari de 15kHz si
frecvente modulatoare de pind la 100 Hz. Mai mult, se pot obtine frecvente modulatoare de pani la 1000
Hz, fard ca aceste efecte negative si devini semnificative. Decalarea comenzii poate genera componente
spectrale cu efecte negative asupra motorului, dar prezenta acestora este independenta de caracterul
sincron sau asincron al modulatiei.
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Capitolul 4 - Semnale modulatoare in modulatia PWM cu
esantionare uniforma

4.1 Introducere

In analiza din capitolele anterioare s-au considerat exclusiv semnale modulatoare sinusoidale. Utilizarea
unor forme de unda diferite pentru semnalele modulatoare permite optimizarea performantelor
modulatiei, dupd cum urmeaza:

e cresterea factorului de utilizare a tensiunii de alimentare a invertorului;

» reducerea numdrului de comutatii ale dispozitivelor de putere din invertor;

o simplificarea implementarii.

In sectiunile urmitoare se vor analiza comparativ diverse variante pentru forma de unda a semnalelor
modulatoare, care permit atingerea obiectivelor de mai sus.

4.2 Cre§terea factorului de utilizare a tensiunii de alimentare

4.2.1 Factorul de utilizare a tensiunii de alimentare

In majoritatea sistemelor de actionare cu invertoare trifazate, tensiunea continud de alimentare a
invertoarelor se obtine prin redresarea retelei de alimentare trifazate, avand deci, in conditiile unei filtrari

ideale; o valoare V, = 537V.

Pe de altd parte, valoarea prescrisi pentru amplitudinea fundamentalelor din tensiunile de faza ale
motorului, calculatd de algoritmului de reglare a actionarii si transmisd ca parametru de intrare al
modulatorului PWM, poate lua valori intr-o gami largid, depinzind, de reguld, de frecventa tensiunilor de
fazi. De exemplu, pentru metoda de reglare “V/f constant” [Leon85], valoarea prescrisi pentru
amplitudinea fundamentalelor tensiunilor de fazi este: V"' = V, »flfy, unde f este frecventa
fundamentalelori, ¥, v este amplitudinea nominald a tensiunilor de faz3, iar fy este frecventa nominala. in
cazul unui motor proiectat pentru alimentare directa de la reteaua trifazata, cu V, 5 = 311 V si f, =50 Hz,
formula de mai sus devine: Vf,,,‘” = f6,22. Dacid motorul, alimentat de la invertor, este montat in
conexiune A (cea mai avantajoasd din punct de vedere al utilizarii tensiunii de alimentare), fundamentala
tensiunilor de iesire ale invertorului trebuie sa aiba amplitudinea V4, " = V;,". Conform formulei (2.7),
amplitudinea maxima a fundamentalelor tensiunilor de iesire ale invertorului, obtenabild in regim de
modulatie “normal” (cu m, < 1), este (V9 ,")),.= V/2. In consecintd, frecventa maxima pani la care
cerintele algoritmului de reglare, referitoare la amplitudinea componentelor fundamentale ale tensiunilor
de faza, pot fi respectate este f,.. = (Vg )na 6,22 = V3-(V/2)/6,22 = 74,8 Hz.

In multe situatii din practica se impune generarea unor frecvente mai mari (de exemplu, pentru obtinerea
unor turatii ridicate sau a unui cuplu instantaneu ridicat). In aceste conditii, cresterea suplimentara
amplitudinii fundamentalelor tensiunilor de iesire ale invertorului impune utilizarea regimului de
supramodulatie, cu m, > 1. Dupa cum se va arita in capitolul 5, aceasta conduce inerent la distorsiuni
armonice ridicate, cu efecte nefavorabile asupra motorului.

4.1 - —
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In consecintd, un criteriu de performantd important al modulatiei PWM se referd la valoare maximd a
amplitudinii fundamentalelor tensiunilor de iesire ale invertorului, obtenabild, pentru m, < 1 si in
conditiile unei valori impuse pentru tensiunea continud de alimentare a invertorului. Acest criteriu de
performanta este exprimat cantitativ prin factorul de utilizare a tensiunii de alimentare a invertorului,
definit prin formula:

(1)
kyy ='(L/L;;L.i- (4.1)

D

cu urmitoarele notatii:
(Vismmax - valoare maximi obtenabila, in regim de modulatie “normal” (cu m, < 1), pentru
amplitudinea componentelor fundamentale ale tensiunilor de linie
Vp - tensiunea continui de alimentare a invertorului

Conform formulei (2.7), pentru semnale modulatoare sinusoidale factorul de utilizare a tensiunii de
alimentare are valoarea ky, = V3/2 =0,87.

4.2.2 Solutii pentru cresterea factorului de utilizare a tensiunii de alimentare

Limitarea amplitudinii maxime a tensiunilor de iesire se datoreazi in esentd faptului ca duratele pulsurilor
PWM ating valorile limita de 0, respectiv T, atunci cind valorile instantanee ale semnalelor modulatoare
sunt egale cu amplitudinea semnalului purtitor (vezi formele de undi din Fig. 2.3). In consecinti, valori
mai ridicate pentru k, s-ar putea obtine prin utilizarea unor semnale modulatoare pentru care valoarea de
varf este mai micd decdt amplitudinea fundamentalei (cele doui fiind egale, In cazul semnalului
modulator sinusoidal). Conform celor ardtate in sectiunea 2.3.3.1, in conditiile unei implementiri ideale,
in tensiunile de linie generate de invertor nu apar armonici cu ordin multiplu de 3, chiar daca aceste
armonici sunt prezente in semnalele modulatoare. In consecintd, diverse solutii pentru cresterea valorii
kv se pot obtine prin insumarea In semnalul modulator sinusoidal a unor armonici cu ordin multiplu de
3, cu diverse ponderi; aceasta metoda este denumiti “injectie armonici”. Variantele descrise in literatura
vor {1 analizate pe rind in sectiunile urmatoare.

4.2.2.1 Semnale modulatoare cu insumarea armonicii a treia

Metoda constid in insumarea in semnalele modulatoare sinusoidale a armonicii a treia, cu amplitudinea
astfel aleasa incit si se obtind un raport maxim intre amplitudinea fundamentalei si valoarea de varf. in
[HG84] se demonstreazi ca amplitudinea armonicii a treia trebuie si fie egala cu 1/6 din amplitudinea
fundamentalei si ci, in aceste conditii, valoarea de virf a semnalului modulator reprezinti V3/2 din
amplitudinea fundamentalei. In consecintd, factorul de utilizare a tensiunii de alimentare creste, fata de

cazul semnalului modulator sinusoidal, cu un factor de (¥3/2)", avind deci valoarea ki = 1.

Dupa cum se va ariita In sectiunile urmitoare, existd forme de unda mai complicate, care permit obtinerea
aceleiasi valori ki, impreuni cu alte avantaje, referitoare la reducerea puterii disipate in invertor. Fati de
acestea, metoda prezentatd mai sus are avantajul unor implementiri mai simple, in varianta analogica si
in varianta digitald in care esantioanele semnalelor modulatoare se calculeaza in timp real. In conditiile
implementirii digitale descrise in sectiunea 3.3, esantioanele nu se calculeazi in timp real, deci acest
avantaj devine nesemnificativ. In concluzie, metoda descrisd mai sus nu va fi considerati in analiza
comparativa din acest capitol.
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4.2.2.2 Semnale modulatoare formate din segmente de sinusoida

In cazul motoarelor conectate in A sau in Y cu punctul central flotant (conexiuni utilizate in majoritatea
aplicatiilor practice), tensiunile pe fazele motorului sunt determinate exclusiv de tensiunile de linie
generate de invertor, egale cu diferentele intre tensiunile de iesire ale fazelor succesive. In consecints, se
pot utiliza semnale modulatoare diferite de sinusoidd, cu conditia ca diferentele lor si fie sinusoidale. Se
pot face urmitoarele observatii:
o diferenta a doud semnale sinusoidale cu aceeasi frecventd, cu amplitudini, faze si componente
continue oarecare, este tot un semnal sinusoidal (eventual cu o componenta continua);
e nu este necesar ca semnalele diferentd sa fie obtinute prin sciderea a doua semnale
sinusoidale unice;

Astfel, semnalele diferenta sinusoidale pot fi impartite in mai multe intervale de faza; pentru fiecare
interval, diferenta se poate face intre semnale sinusoidale diferite; semnalele modulatoare se obtin prin
“combinarea” unor segmente din diversele semnalele considerate in diferentd, segmente corespunzitoare
intervalelor de faza de mai sus.

In consecinta, se pot imagina diverse semnale modulatoare, formate din segmente de semnale
sinusoidale, alese astfel incit diferentele lor si formeze un semnal sinusoidal.

Observatie: Toate aceste semnalele modulatoare sunt formate din fundamentald si armonici multiplu de 3,
in concordantd cu cele aritate in sectiunea 4.2.2. Modul de obtinere a acestor semnale, bazat pe
combinarea “in timp” a unor semnale modulatoare, este insa diferit de cel folosit in sectiunea 4.2.2.1,
bazat pe Tnsumarea spectrala.

In continuare se va prezenta o varianti de semnal modulator format din segmente de sinusoida, obtinuta
prin metoda denumita “modulatia vectorului spatial” [BSV88], prezentata in detaliu in capitolul 6.
Semnalul modulator este descris prin formula:

m, -\/gsin(a)mt), 0w t<7/6
v ()=<m,-sin(w,1+30°) 7/6<w t<7/2, (4.2)

pentru celelalte intervale fiind definit prin simetrie, conform Fig. 4.1.

In cazul esantionidrii uniforme, valorile medii pe puls ale tensiunilor de linie reprezinti esantioane ale
unor forme de unda sinusoidale, cu defazaje relative de 120° [BSV88]; de exemplu, esantioanele tensiunii
de linie v 4 sunt date de formula:

v, (t,)=m, -V, sin(w,1, +30°). 4.3)

In consecinti, factorul de utilizare a tensiunii de alimentare a invertorului are valoarea:

(1)
o < Vi) »
D

aceeasi ca §i in cazul variantei cu insumarea armonicii a treia.
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Alte variante de semnale modulatoare formate
din segmente de sinusoidd, care permit in plus
reducerea numirului de comutatii ale
dispozitivelor de putere din invertor, vor fi
prezentate in sectiunea urmatoare.

4.3 Reducerea numarului de
comutatii ale dispozitivelor de
putere

In sectiunea anterioari s-a aritat ci diferentele
semnalelor modulatoare, care trebuie si fie
sinusoidale, se pot obtine prin scaderea unor
semnale sinusoidale cu amplitudini, faze si
componente  continue  oarecare.  Dacd
amplitudinea unui astfel de semnal se alege
(pe durata unui interval de fazi) egala cu O si
se adaugi o componenti continui egald cu
amplitudinea semnalului purtitor, cu semn + sau -, rezultd ca tensiunile de iesire corespunzitoare au
valoarea ¥,/2 sau -¥;/2, deci generarea lor se realizeaza prin conductia permanenta a unui tranzistor din
bratul de punte respectiv si blocarea permanenti a celuilalt tranzistor (evident, pe durata intervalului de
fazi respectiv). Metoda de mai sus este denumitd uneori “bus clamping technique” [HB92], semnalele
modulatoare fiind denumite “functii modulatoare discontinue” [TL94a].

Fig. 4.1- Semnal modulator format din segmente de
sinusoidd

In acest mod se poate reduce numdrul total de comutdri ale tranzistoarelor de putere, corespunzitoare
unei perioade modulatoare, in conditiile pastrarii frecventei purtitoare, deci (in principiu) a calititii
modulatiei [MD87]. Aceasta conduce la reducerea puterii totale disipate pe invertor, ceea ce permite
reducerea gabaritului radiatorului si/sau cresterea fiabilitatii, prin reducerea temperaturii de functionare.
Trebuie remarcat ca aceste avantaje se pot obtine fird consecinte defavorabile pentru calitatea modulatiei,
reprezentind un foarte bun exemplu pentru posibilititile de optimizare a functionirii sistemelor de
actionare, exclusiv prin intermediul metodelor de comanda.

Existd un mare numir de posibilitati de implementare pentru metoda expusi anterior. In continuare se vor
prezenta 5 variante, descrise in bibliografie; toate aceste variante permit obtinerea unui factor de utilizare
a tensiunii de alimentare £ = 1.

-4.4-

BUPT



4.3.1 Varianta 1

Aceastd variantd presupune utilizarea unui semnal modulator descris prin formula [HB92} [KEZ91]

[TL94a]:

r

v, (I) =<

,0<w,1<nm/6

ma-2cos(a)mt—7r/6)—l;7r/6Swmt<7r/2

Semnale modulatoare

(4.5)

m, 2cos(w t+7/6)+ L m/2<w t <5716

pentru celelalte intervale fiind definit prin
simetrie, conform Fig. 4.2.

-2.-m +

a

.-l

Fig. 4.2 - Semnal modulator format din segmente de sinusoida, cu

reducerea numdrului de comutatii, varianta 1

4.3.2 Varianta 2

Aceasta varianta presupune utilizarea unui semnal modulator descris prin formula [KEZ91] [TL94a):

vm(l)=<

Lrx/6<w, t<m/3

2-m,-

(m,-2cos(w,1-n/6)-l.<w,t<7/6

@,,t

v

-2:m,t+

-1

Fig. 4.3 - Semnal modulator format din segmente de

sinusoidd, cu reducerca numdrului de comutatii, varianta 2

-4.5-

4. 6)

m_ -2coslw 1+7/6)+1n/3<m t<m/2’

pentru celelalte intervale fiind definit prin

simetrie, conform Fig. 4.3.
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4.3.3 Varianta 3

Aceasti varianta presupune utilizarea unui semnal modulator descris prin formula [KEZ91] [TL94a]:

(,0<w,t<n/3
m,-2cos(w, t-7/6)-L,m/3<w t<2n/3
vm(t)=4 ’

4.7
m, -2cos(w t+7/6)+1,2x/3<w t<n “7

pentru celelalte intervale fiind definit prin
simetrie, conform Fig. 4.4.

A 4

2R
;

Fig. 4.4 - Semnal modulator format din segmente de
sinusoida, cu reducerea numadrului de comutatii, varianta 3

s \

-1

4.3.4 Varianta 4

Aceasti varianta presupune utilizarea unui semnal modulator descris prin formula [KEZ91]:

(m,-2cos(w, t-7/6)-1;0<w, t<nx/3
m,-2cos(w, t+7/6)+Ln/3<w t<2m/3
vm(t)=<

, 4.8
-2zx/3<w, t<nm *9
pentru celelalte intervale fiind definit | rin
Vv_4 . . .
n simetrie, conform Fig. 4.5.
1
2ol AL\ [ 1]
\ ] / wnt |
/ / [ 2n
-2-m,+1 \ /
-1

Fig. 4.5 - Semnal modulator format din segmente de
sinusoidd, cu reduccrca numdrului de comutatii, varianta 4
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4.3.5 Varianta 5

Aceasta varianta presupune utilizarea unui semnal modulator descris prin formula [TOI88] [HB92]:

m,-2cos(w, t-n/6)-1,0<w,t<27/3
v, ()=3L2r/3<0,t<n , “.9)

pentru celelalte intervale fiind definit

v, 4 prin simetrie, conform Fig. 4.6.
I AT [ ]
2:m,- 4.4 Simplificarea
implementarii

In literatura de specialitate sunt
\ > mentionate forme de unda modulatoare
2 trapezoidale [TI86] sau in trepte
[SOD91], optimizate pentru implement-
area digitala cu calcularea in timp real a
2-mq+ semnalelor modulatoare, in sisteme cu
-1 \ microprocesoare de cost redus din
generat le an lor *80 (fird nstruct un
Fig. 4.6 - Semnal modulator format din segmente de sinusoida, cu de inmultire). Aceste abordari nu mai
reducerea numdrului de comutatii, varianta 5 sunt de actualitate, deoarece, pe de o
parte, microprocesoarele si
microcontrolerele actuale, chiar cele de cost redus, au instructiuni de inmultire, iar, pe de altd parte,
implementarea cu tabel de esantioane, descrisa in sectiunea 3.3, nu necesita calcularea in timp real a
semnalelor modulatoare. In consecinta, aceste forme de undi nu vor fi considerate an analiza comparativa
care urmeaza.

4.5 Analiza comparativa a solutiilor

In aceastd sectiune se vor compara, din punct de vedere al performantelor modulatiei, semnalul
modulator sinusoidal si semnalele modulatoare introduse in sectiunile 4.2 si 4.3.

4.5.1 Puterea totala disipata in invertor

Puterea totald disipata in invertor se calculeaza ca suma a puterilor disipate in conductie si in comutatie
pe cele 6 tranzistoare si cele 6 diode. In conditiile utilizarii unor tranzistoare IGBT, puterea disipata in
conductie este mai putin semnificativa. In consecintd, in cele ce urmeazi formele de unda modulatoare
vor fi comparate doar din punctul de vedere al puterii disipate in comutatie.

Puterea disipata pe un dispozitiv de putere pe durata unei comutatii depinde, pe langa durata comutatiel
(aproximata ca fiind constantd), de tensiunea comutata (constanta) si de valoarea instantanee a curentului
comutat (variabild). In consecintd, se poate afirma ci reducerea puterii disipate prin blocarea unui
tranzistor sau a unei diode intr-un interval de fazi este proportionald cu suma esantioanelor curentului de
iesire al invertorului, “achizitionate” pentru fiecare perioada purtitoare, pe durata intervalului de faza
respectiv. Deoarece perioada purtitoare este mult mai mica decit cea modulatoare, se poate considera cu
aproximatie ca reducerea puterii disipate prin blocarea unui tranzistor sau a unei diode intr-un interval de
faza este proportionald cu integrala modulului curentului de iesire al invertorului pe durata intervalului
de faza respectiv.
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In analiza care urmeazi, curentii de iesire ai invertorului se vor aproxima prin componenta lor
fundamentala (aproximare acceptabild pentru scopul propus, in conditiile unei sarcini preponderent
inductive). Fazele componentelor fundamentale ale curentilor sunt determinate de fazele componentelor
fundamentale ale tensiunilor de iesire si de factorul de putere al sarcinii, cosg. Acesta este determinat de
rezistenta si reactanta inductivi echivalente ale circuitului echivalent de regim stationar, corespunzitor
frecventei fundamentale. Rezistenta si reactanta inductivi echivalente depind, la rindul lor, de parametrii
motorului si de “punctul de functionare” pe caracteristica mecanicd, dat de valorile turatiei si cuplului
mecanic; pentru motoarele asincrone, intervalul tipic de valori pentru unghiul de fazi ¢ este (40°, 140°)
[KEZ91), in timp ce motoarele sincrone cu magnet permanent functioneazi la unghiuri de faza apropiate
de 0 [HKL98].

In consecintd, reducerea puterii disipate in invertor este determinati de relatia de faza intre fundamentala
curentului de iesire al unei faze si intervalele de fazi in care dispozitivele de putere ale fazei respective nu
comuta. Aceasta face ca, pe de o parte, reducerea puterii disipate si depinda de cosg, iar, pe de alta parte,
cele 5 variante introduse anterior si conduci la rezultate diferite.

variante si pentru un domeniu mai larg al unghiului de
faza. Se defineste indicele de reducere a puterii disipate,

4P vVi_V V3 Variantele 1 si 2 sunt analizate in [KEZ91]. In cele ce
\

1
- j- (S( /& urmeazi, aceastd analizd va fi extinsa pentru celelalte
08 /\/ \ dat de formula:
P -P
07 U AP =———, (4. 10)

PO
/ \ cu urmitoarele notatii: :
06 \ P, - puterea disipatd in comutatie, in cazul

comutatiei dispozitivelor de putere pe toatd
durata unei perioade modulatoare (de
05 exemplu, pentru semnal modulator sinusoi-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 dal);
o'n P - puterea disipata in comutatie, pentru una din
variantele introduse anterior.

Fig. 4.7 - Indicele de reducere a puterii disipate, . . L. . .
in functic de unghiul de fazd Fig. 4.7 prezintd variatia indicelui de reducere a puterii
disipate AP in functie de unghiul de fazi @, pentru cele 5
variante introduse anterior, notate V1 ... V5. Conform celor aritate mai sus, reducerea puterii disipate se
evalueaza prin calcularea integralei curentului de fazid pe durata cat dispozitivele semiconductoare din
bratul de punte respectiv nu comuta. Integralele s-au calculat prin metoda trapezului, pentru citeva valori
ale unghiului de fazd, curbele fiind apoi interpolate prin functii spline. Rezultate similare, obtinute prin

calcul analitic, sunt prezentate in [HKL98].

Se observa ci variantele V1, V3 si V4 pot conduce la reduceri pronuntate ale puterii disipate, dar numai
pentru anumite intervale de valori ale unghiului de faza (diferite in fiecare caz). Pe de alta parte, varianta
V2 ofera reduceri mai mici, dar acestea sunt putin dependente de unghiul de faza. Varianta V5 este, pe
ansamblu, mai putin avantajoasa. in consecintd, forma de undi modulatoare optima trebuie aleasd in
fiecare aplicatie in parte, in functie de domeniul de valori al unghiului de fazd.

Observatie: Definirea semnalelor modulatoare pentru cele 5 variante s-a ficut astfel incit tensiunile de
linie, obtinute ca diferente ale semnalelor modulatoare pentru doua faze succesive, si aiba aceeasi faza, in
toate cele 5 cazuri (in conditiile unor valor identice ale cosg). Aceasta face ca referinta pentru unghiul de
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faza, care misoara defazajul curentului, sa fie aceeasl in toate cazurile (i anume in originea sistemului de
axe).

Observatie: In [HKL98] se propune o metodd optimizatd de calcul a formei de undi a semnalelor
modulatoare, care conduce la reducerea puterii disipate pentru o gama largd de valori ale cosg.
Implementarea propusi este complicata, presupunind masurarea unghiului de faza al sarcinii si calcularea
in timp real a unor formule cu functii trigonometrice. Rezultatele experimentale indicd o imbunitatire
relativ modesta, comparativ cu utilizarea semnalelor modulatoare prezentate anterior (o reducere a
temperaturii radiatorului cu doar 0,6°C).

4.5.2 Distorsiunile armonice

4.5.2.1 Cauza distorsiunilor armonice

Dacid sincronizarea semnalelor modulatoare pentru cele trei faze este perfecta (deci “comutarea”
segmentelor de sinusoidad se face simultan pentru cele 3 faze), valorile medii ale pulsurilor PWM din
tensiunile de linie reprezinta esantioane ale unor forme de unda sinusoidale (proportionale cu diferentele
intre semnalele modulatoare ale fazelor succesive). Aparent, compozitia spectrald a tensiunilor de linie,
obtinutd pentru semnale modulatoare formate din segmente de sinusoida nu ar trebui sa difere de cea
obtinutd pentru semnale modulatoare sinusoidale. In realitate, pozitiile pulsurilor pozitive si negative in
cadrul intervalului de conductie suferd o modificare brusci la schimbarea segmentelor de faza.

Fenomenul de mai sus este ilustrat in Fig. 4.8. Se considerd varianta 1, descrisi in sectiunea 4.3.1, si se
presupune ci la momentul ¢ = T, are loc schimbarea segmentului de fazd, corespunzitoare fazei w,-t = n/6
(vezi Fig. 4.2). Semnalul modulator pentru faza A, v,,, scade brusc de la 1 la 2-m,-1, iar semnalul
modulator pentru faza B, v,,;, scade brusc de la 1-m, la m,-1. Se observa ca ambele semnale modulatoare
se modificd simultan, cu aceeasi cantitate (2-2-m,), deci diferenta nu prezinta o discontinuitate.

va, va,
Vmg 4 Vima Vs 4 r Vi
VmB VmB
JL 4
Va0 vAO
! t
4 A
Vgo VBo
! t
V' N F §
> »>
T. 27T, t T. 2T. t

Fig. 4.8 - Formele de undd la schimbarea segmentelor de fuza, pentru modurile de
sincronizare SE (stdnga) si DE-S (dreapta)

Observatie: Modificirile semnalelor modulatoare pe durata unei perioade purtitoare T, sunt prea mici
pentru a fi vizibile in figurd; in consecinta, semnalele modulatoare s-au reprezentat constante in fiecare
perioada T..

In partea stinga a Fig. 4.8 s-au reprezentat semnalele corespunzitoare modului de sincronizare cu un
singur front modulat (SE). Deoarece modificirile semnalelor modulatoare pe durata unei perioade T, sunt
foarte mici iar la t = T, modificirile sunt egale, rezulti ca diferentele intre esantioanele luate lat=0si ¢t =
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T, sunt aproximativ egale, pentru cele doui faze. In consecintd, duratele pulsurilor din tensiunea de linie
v, in cele doud perioade purtitoare succesive, sunt aproximativ egale. Se remarcad insi modificarea
pozitiei pulsului, de la sfarsitul perioadei purtitoare spre mijlocul acesteia. Aceste discontinuititi, care
apar la fiecare comutare a segmentelor de fazi, cauzeazd componente spectrale aditionale in spectrele
tensiunilor de linie. Acest efect este vizibil in graficul din partea stingd a Fig. 4.9, unde s-a reprezentat
densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, calculatd prin simulare cu metoda introdusa in
capitolul 12. Modulatia are urmitorii parametri: frecventa purtitoare de 15kHz, frecventa modulatoare de
50 Hz, factorul de modulatie in amplitudine egal cu 0,8, semnal modulator format din segmente de
sinusoida, varianta 1, modul de sincronizare a pulsurilor cu un singur front modulat (SE). Se observa
prezenta unor componente spectrale cu amplitudini semnificative, care pot cauza efecte nefavorabile in

motor.
Poss P
[dB) 0 [dB] 0
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-40 -40
-50 -50
-60 -60
| S O 1
0 1000 2000 3000 4000 f[Hz] 0 1000 2000 3000 4000 f[HZ]

Fig. 4.9 - Densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, pentru modulatia PWM cu esantionare
uniformd, semnal modulator format din segmente de sinusoidd, varianta 1, pentru modurile de sincronizare
SE (stanga) si DE-S (dreapta)

In cazul modurilor de sincronizare cu ambele fronturi modulate (DE-S si DE-A), discontinuititile care
afecteaza pozitiile pulsurilor in tensiunile de linie sunt mai putin pronuntate, dupd cum se observd in
formele de undi din partea dreapti a Fig. 4.8. In consecinti, distorsiunile spectrale cauzate in tensiunile
de linie sunt semnificativ mai mici. Acest efect este ilustrat prin graficul din partea dreapta a Fig. 4.9, in
care se reprezintd densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, in aceleasi conditii ca si pentru
graficul din partea stingi, cu exceptia modului de sincronizare a pulsurilor, care este DE-S. In aceste
conditii, componentele spectrale cauzate de forma de unda a semnalului modulator nu apar in domeniul
frecventelor joase, apropiate de fundamentald, deci nu este de asteptat sa cauzeze efecte nefavorabile in
motor.

Au fost realizate si alte simuliri, pentru a compara modurilor de sincronizare a pulsurilor DE-S si DE-A,
fara a rezulta diferente semnificative. De asemenea, nu s-a observat o influentd semnificativa a modului
de sincronizare intre semnalul purtitor si semnalele modulatoare.

4.5.2.2 Efectul decalarii comenzii

Introducerea decalirii comenzii nu modificad semnificativ efectul formelor de undi modulatoare formate
din segmente de sinusoida. In Fig. 4.10 s-a reprezentat densitatea spectrali de putere a unei tensiuni de
linie, calculate prin simulare in aceleasi conditii ca si pentru graficele din Fig. 4.9, dar considerind un

-4.10 -

BUPT



Semnale modulatoare

timp de decalare a comenzii 7, = 1 ps. Compariand graficul din partea dreapta a figurii, corespunzitor
unui semnal modulator format din segmente de sinusoidd, cu graficul din partea stinga, corespunzitor
unui semnal modulator sinusoidal, si cu graficul din partea dreapta a Fig. 4.9, corespunzitor unui timp de
decalare nul, se observa ca efectele decaldrii comenzii si ale formei de undd a semnalelor modulatoare
sunt independente (deoarece componentele spectrale produse de fiecare din aceste cauze nu se modific,
ci doar se suprapun). Pe de altd parte, in conditiile simularii, distorsiunile spectrale datorate decalirii
comenzii sunt mult mai mari decat cele datorate formei de unda a semnalelor modulatoare; in consecinti,
dacd se foloseste decalarea comencii, utilizarea unor forme de unda formate din segmente de sinusoidd
nu conduce la o degradare semnificativd a performantelor modulatiei (acest lucru poate insi si nu fie
adevirat in alte conditii).

PnAB PnA.B
[dB] o [dB] o
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-40 -40
-50 -50
-60 -60
70 HH”HI oL L ||“'||“
0 1000 2000 3000 4000 J[Hz) 0 1000 2000 3000 4000 f[Hz]

Fig. 4.10 - Densitatea spectrald de putere a unci tensiuni de linie, pentru modulatia PWM cu esantionare
uniformd, cu decalarea comenzii, pentru semnal modulator sinusoidal (stdnga) si semnal modulator format
din segmente de sinusoidd, varianta 1 (dreapta)

4.5.2.3 Compararea formelor de undia modulatoare

Conform celor aritate mai sus, este de asteptat ca formele de undi cu discontinuitati mai pronuntate sa
cauzeze distorsiuni armonice mai mari. Aceastd ipotezd este confirmata de graficele din Fig. 4.11,
corespunzitoare majoritdtii formelor de undd modulatoare introduse pe parcursul acestui capitol.
Simularea s-a realizate pentru aceiasi parametri ai modulatiei ca si in cazul Fig. 4.9, modul de
sincronizare a pulsurilor fiind DE-S.

Se observa ca formele de unda fard discontinuititi (sinusoidald, cea generatd prin “modulatia vectorului
spatial” si varianta 5) nu introduc componente spectrale suplimentare. Variantele 3 si 4, care au
discontinuititi mai pronuntate, introduc componente spectrale cu amplitudini mai mari decit variantele 1
s1 2. Rezultate similare s-au obtinut pentru diverse valori ale factorului de modulatie in amplitudine, m,.

-4.11 -

BUPT



Semnale modulatoare
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Fig. 4.11 - Densitatea spectrald de putere a unci tensiuni de linie, pentru modulatia PWM cu esantionare uniformad,
pentru urmdtoarcle semnale modulatoare:

1. sinusoidal

2. format din segmente de sinusoidd, generat prin “modulatia vectorului spatial”

3. format din scgmente de sinusoidd, cu reducerea numdrului de comutatii, varianta 1
4.  format din segmente de sinusoidd, cu reducerca numdrului de comutatii, varianta 2
5. format din segmente de sinusoidd, cu reducerea numarului de comutatii, varianta 3
6. format din segmente de sinusoidd, cu reducerea numarului de comutatii, varianta 4
7. format din segmente de sinusoidd, cu reducerea numdrului de comutatii, varianta 5

In concluzie, utilizarea unor semnale modulatoare formate din segmente de sinusoidi cauzeazi distorsiuni
armonice, dacid aceste semnale prezintd discontinuitdti. Distorsiunile sunt cu atit mai mari cu cit
semnalele au discontinuitdti mai mari, fiind deci maxime pentru variantele 3 st 4, mai mici pentru
variantele 1 si 2 si nule in celelalte cazuri. Distorsiunile pot fi mult reduse prin utilizarea modurilor de
sincronizare a pulsurilor cu ambele fronturi modulate. Decalarea comenzii nu influenteazi semnificativ
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distorsiunile cauzate de forma de undd a semnalului modulator; mai mult, in conditii de functionare
tipice, distorsiunile cauzate de forma de unda a semnalului modulator sunt neglijabile in raport cu cele
cauzate de decalarea comenzii.

Rezultatele de mai sus sunt in concordantd cu cele prezentate in [TOI88] si [HB92], care specifica
absenta armonicilor fundamentalei, in cazul semnalului modulator generat prin “modulatia vectorului
spatial”. Rezultatele obtinute in [KEZ91] prin calcul analitic, reproduse si in [HKL98], indicand o
dependent pronuntata a distorsiunilor armonice de factorul de modulatie in amplitudine m,, dependenta
diferitd pentru diferitele forme de undi modulatoare, nu se confirma prin simulare; aceasta se datoreaza
faptului ¢ marimea utilizata In [KEZ91] ca miasura a distorsiunilor armonice are un caracter “local”, deci
nu ia in considerare discontinuitatile in pozitia pulsurilor, la comutarea intervalelor de fazi, identificate
mai sus ca principald cauzi a distorsiunilor. Rezultatele din [TL94a] nu sunt semnificative in contextul
prezentei analize, deoarece, pe de o parte, distorsiunile armonice nu sunt prezentate separat, ci doar in
cadrul unui “indicator de calitate” global, iar, pe de altd parte, conditiile in care s-a realizat analiza
spectrald (de exemplu, factorul de modulatie in frecventd m, cu valori foarte mici) sunt atipice pentru
sistemele de actionare considerate in prezenta lucrare.

4.6 Concluzii

In acest capitol s-a realizat o prezentare sintetici a formelor de undi utilizabile pentru semnalele
modulatoare, in scopul cresterii gradului de utilizare a tensiunii de alimentare si al reducerii numarului de
comutari ale dispozitivelor de putere din invertor.

Analizi comparativi a acestor forme de undi, din punctul de vedere al reducerii puterii totale disipate in
invertor, extinde analizele similare din bibliografie si oferd un criteriu de selectie a formei de unda
optime, in functie de factorul de putere al sarcinii. Acest criteriu este exprimat sintetic prin intermediul
unei reprezentiri grafice.

Capitolul contine de asemenea o analizi comparativd originald a formelor de undi ale semnalelor
modulatoare, din punctul de vedere al distorsiunilor armonice. Se evidentiaza faptul ca distorsiunile
armonice sunt cauzate de discontinuitati in pozitia pulsurilor PWM din tensiunile de linie generate de
invertor. Aceastd ipotezi este confirmatd prin simulare. Pe baza ipotezei de mai sus, se realizeazi o
clasificare a formelor de unda, din punct de vedere a distorsiunilor armonice cauzate, clasificare
confirmata de asemenea prin simulare.

Se deduce teoretic si se confirma prin simulare faptul ca distorsiunile armonice cauzate de forma de unda
a semnalelor modulatoare pot fi mult reduse prin utilizarea modurilor de sincronizare a pulsurilor cu
ambele fronturi modulate.

Simularea indicd de asemenea faptul ci decalarea comenzii nu influenteaza semnificativ distorsiunile
cauzate de forma de undi a semnalului modulator si ci, in conditii de functionare tipice, distorsiunile
cauzate de forma de undi a semnalului modulator sunt neglijabile, in raport cu cele cauzate de decalarea
comenzii.
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Capitolul 5 - Regimul de supramodulatie

5.1 Introducere

Dupi cum s-a aratat in capitolul 4, amplitudinea componentelor fundamentale ale tensiunilor de linie
generate prin modulatie PWM cu esantionare uniform3, in regim de modulatie “normala (m, < 1), poate fi
cel mult egali cu tensiunea continud de alimentare a invertorului. Exista insi situatii in care algoritmul de
reglare a sistemului de actionare genereazd valori prescrise mai mari pentru aceasti amplitudine
[KRLS9S]; in aceste cazuri, generarea efectivi a unei amplitudini mai mici ar duce la degradarea
performantelor reglarii. In consecint, se recurge la utilizarea, in cadrul modulatorului PWM, a regimului
de supramodulatie, care permite obtinerea unor valori mai mari pentru amplitudinea fundamentalelor, cu
pretul cresterii distorsiunilor armonice.

In literatura de specialitate analizatd sunt descrise urmitoarele metode de obtinere a regimului de

supramodulatie:
1. cresterea amplitudinii semnalului modulator peste valoarea de varf a semnalului purtitor
[MURS9];

2. utilizarea mai multor moduri de modulatie sincrond [ZAN75];
3. utilizarea modulatiei optimale [BS83] [BSV88].

A doua metoda presupune comutarea in regim de modulatie sincrond, care, conform celor aritate in
capitotul 3, ridicd unele probleme de implementare, fird a oferi performante mai ridicate in conditii
normale de functionare. A treia metodd presupune utilizarea modulatiei optimale, care necesitd
implementiri digitale mult diferite, fiind de altfel in afara domeniului de interes al prezentei lucriri. In
consecintd, in acest capitol va fi analizati prima metodd, considerati cea mai adecvatd pentru
implementarea digitala descrisa in capitolul 3.

5.2 Supramodulatie prin cresterea amplitudinii semnalelor
modulatoare

5.2.1 Principiu

Metoda de supramodulatie in discutie presupune cresterea amplitudinii semnalelor modulatoare peste
amplitudinea semnalului purtitor. Conform Fig. 2.3, aceasta conduce la disparitia pulsurilor PWM din
tensiunile de iesire ale invertorului in anumite intervale de fazi, centrate in jurul valorilor de virf ale
semnalelor modulatoare. Odati cu cresterea amplitudinii semnalelor modulatoare, aceste intervale devin
din ce in ce mai largi.

Pentru valori suficient de mari ale amplitudinii semnalelor modulatoare, pulsurile PWM dispar complet,
regimul de supramodulatie transforméindu-se in regim de undd dreptunghiulard [KP79] [BZ88]
[MURS9] [KSV91]. In acest regim, amplitudinea componentei fundamentale a unei tensiuni de iesire
este:

4 V,
po) 4 Vo (5.1)
2
deci factorul de utilizare a tensiunii de alimentare este:
2V3
k,, = i =110, (5.2)
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reprezentind valoarea maxim obtenabila cu ajutorul unui invertor trifazat.

In variantele de implementare digitald a modulatiei PWM cu esantionare, unde semnalele purtitoare si
semnalul modulator nu exista fizic, metoda de supramodulatie de mai sus se implementeazi prin
utilizarea in formula (2.4) a unor valori supraunitare pentru factorul de modulatie in amplitudine m,,
impreuna cu neglijarea pulsurilor PWM pentru care se obtin durate de conductie 7, in afara intervalului

[0, T.].

Implementarea de mai sus este valabili si pentru semnalele modulatoare diferite de sinusoida, introduse
in capitolul 4. In sectiunea urmatoare se va analiza, pentru simplitate, varianta cu semnal modulator
sinusoidal, rezultatele extinzindu-se apoi pentru alte forme de unda modulatoare.

5.2.2 Analiza prin metoda semnalului modulator echivalent

In aceasti sectiune se introduce o metoda originald de analizd a regimului de supramodulatie, denumita
“metoda semnalului modulator echivalent”. Aceasta constd in determinarea unui semnal modulator
nesinusoidal, aviand valoarea de virf mai micd sau egala cu amplitudinea purtatoarei, care conduce la
generarea acelorasi forme de unda pentru tensiunile de iesire ca si semnalul modulator original (care
are o valoare de varf mai mare decit amplitudinea purtitoarei); pentru semnalul modulator echivalent se
pot apoi aplica rezultatele analizei din sectiunea 2.3 (corespunzitoare unui regim de modulatie cu

m, < 1).

Astfel, pentru metoda de supramodulatie prezentatd in sectiunea 5.2.1, semnalul modulator echivalent se
obtine prin limitarea semnalului modulator sinusoidal la niveluri pozitive si negative egale in modul cu
amplitudinea semnalului purtator, conform graficelor din Fig. 5.1.

Fig. 5.1 - Supramodulatic prin cresterea amplitudinii semnalului modulator: principiu (stdnga) si semnalul
modulator echivalent (dreapta)

Conform concluziilor analizei din sectiunea 2.3, este de asteptat ca in spectrele tensiunilor de iesire si
apara armonicile semnalului modulator echivalent si grupe de produsi de modulatie centrate in jurul
multiplilor frecventei semnalului purtitor. Datoritd conexiunii sarcinii trifazate, in tensiunile de linie nu
vor apirea armonicile cu ordin multiplu de 3 ale semnalului modulator echivalent. In plus, simetria
semnalului modulator echivalent determini valori nule pentru armonicile pare, atit in tensiunile de iesire
cit si in tensiunile de linie.

Pentru confirmarea ipotezei de mai sus, in Fig. 5.2 s-a reprezentat densitatea spectrald de putere a unei
tensiuni de linie, pentru regimul de supramodulatie cu m, = 1,8; ceilalti parametri ai modulatiei au
urmatoarele valori: f,, = 50Hz, f, = SkHz, modul de sincronizare a pulsurilor DE-S. Semnalul analizat a
fost generat prin simulare, folosind metoda prezentata in capitolele 12 si 13; analiza spectrald a fost
realizata cu metoda descrisi in capitolele 8-10. Ambele grafice din Fig. 5.2 reprezinti aceeasi densitate
spectrald de putere, insd in domenii de frecventi cu extensii diferite.
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Fig. 5.2 - Densitatea spectrald a unei tensiuni de linie in regim de supramodulatie

Pentru comparatie, in Fig. 5.3 s-a reprezentat puterea armonicilor semnalului modulator echivalent,
generat prin software, pentru aceleasi valori ale parametrilor m, si f,. Se observa corespondenta destul de
buni intre armonicile din acest spectru si componentele spectrale din tensiunile de linie, reprezentate in
partea dreaptd a Fig. 5.2. Ordinele armonicilor prezente in spectrul tensiunilor de linie sunt identice cu
ordinele armonicilor semnalului modulator (cu exceptia celor cu ordin multiplu de 3, care, dupa cum s-a

[dB]

9 ¢ o

o ?r\ alaooa /\T
A4

0 500 1000 S[Hz

2
8
(V]
¢
¢

D
P
)
¢
P

Fig. 5.3 - Armonicile semnalului modulator
echivalent pentru regimul de supramodulatie

aratat mai sus, nu apar in tensiunile de linie). Pe de
alta parte, amplitudinile relative (raportate la
amplitudinea fundamentalei) ale armonicilor din
spectrul tensiunilor de linie sunt apropiate de
amplitudinile armonicilor semnalului modulator, insa
nu sunt perfect egale. Acest fapt se datoreaza
dependentei mai complicate fintre amplitudinile
componentelor spectrale generate prin modulatie
PWM si amplitudinile armonicilor semnalului
modulator, dependentd exprimata prin formula 2.8, in
care coeficientii K,,, K, si K,,, includ functii Bessel.

In concluzie, metoda semnalului modulator echivalent
poate fi utilizata pentru a determina ordinele
armonicilor generate in regimul de supramodulatie si
pentru a evalua cu aproximatie amplitudinile acestor
armonici.

5.2.2.1 Distorsiunile armonice

Deoarece semnalul modulator echivalent, reprezentat in partea dreaptai a Fig. 5.1, este puternic
distorsionat prin limitare, tensiunile de iesire si de linie ale invertorului vor contine componente spectrale

cu amplitudini semnificative la frecventa joase.

Acest fapt este confirmat in Fig. 5.2, unde se observa prezenta armonicilor cu ordinele 7, 9, 15, 17, etc.
ale semnalului modulator. Deoarece aceste componente spectrale au frecvente joase, ele cauzeazi efecte
nefavorabile importante in motor, efecte materializate in primul rind prin pierderi de putere. In
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consecinta, este de dorit ca regimul de supramodulatie si fie utilizat numai pentru intervale scurte de
timp.

Odata cu cresterea m,, amplitudinile armonicilor cu frecvente joase cresc, iar amplitudinile produsilor de
modulatie scad, devenind nule in regimul de unda dreptunghiulara.

In cadrul analizei realizate de autor prin simulare, nu s-au observat diferente semnificative intre

modulatia sincrona si modulatia asincroni, nici intre modurile de sincronizare a pulsurilor DE-S si
I 3

DE-A; modul SE produce insi distorsiuni armonice mai ridicate.

5.2.2.2 Controlul amplitudinii fundamentalelor

Confo.m metodei de analiza introd_se anterior,

;’ “ 4 . . e .
#m amplitudinile componentelor fundamentale din

2-Vp/n tensiunile de iesire si de linie ale invertorului
sunt aproximativ proportionale cu amplitudinea
v, fundamentalei semnalului modulator echivalent.

In consecintd, amplitudinile componentelor
fundamentale vor depinde neliniar de m,. Forma
tipicd a acestei dependente este reprezentati in
Fig. 5.4.

. Observatie: Trecerea in regimul de unda dreptun-
1 ghiulara se real zeaza atunci cind tensiunile de
~S$e...m_ ot __p__.PWM Co_fom
formelor de unda din Fig. 5.1, valoarea de prag a
m, pentru care se realizeaza trecerea depinde de
panta semnalului purtitor (deci de frecventa
acestuia), de sincronizarea intre semnalul purtator
st semnalele modulatoare si de modul de
sincronizare a pulsurilor. Fiindca determinarea exactd a valorii de prag nu prezintd importanta practicd,
acest aspect nu a fost investigat in detaliu.

v

modulatie supramodulatie und3
sinusoidald dreptunghiulari

Fig. 5.4 - Dependenta amplitudinii fundamentalei in
Sunctie de m,

Deoarece dependenta neliniara de m, a amplitudinii componentelor fundamentale poate cauza degradarea
performantelor algoritmului de reglare automatd a sistemului de actionare [KRLS95], se recomanda
liniarizarea caracteristicii respective prin software [KRLS95] [HKL98a]. Pentru aceasta este necesara
forma exacta a caracteristicii, care se poate obtine prin simulare, folosind metoda originala elaborata de
autor, prezentata in capitolele 12 si 13.

5.2.3 Alte forme de unda ale semnalelor modulatoare

Pentru diferitele variante de semnale modulatoare introduse in capitolul 4 se obtin, in regim de
supramodulatie, semnale modulatoare echivalente diferite; in consecintd, este de asteptat ca degradarea
unor performante in regim de supramodulatie si depinda semnificativ de forma de undi a semnalului
modulator.

5.2.3.1 Distorsiunile armonice

Pentru a evalua influenta formei de undi a semnalului modulator asupra distorsiunilor armonice in regim
de supramodulatie, in Fig. 5.5 se prezinta densitatile spectrale de putere ale tensiunilor de linie, obtinute
prin simulare, in aceleasi conditii ca si cele din Fig. 5.2.
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Fig. 5.5 - Densitatea spectrald a unei tensiuni de linie in regim de supramodulatie (m, = 1,8), pentru
urmdtoarele semnale modulatoare:

1. sinusoidal
Jormat din segmente de sinusoidd, generat prin “modulatia vectorului spatial”
Sormat din segmente de sinusoidd, cu reducerea numdrului de comutatii, varianta 1
Sformat din segmente de sinusoidd, cu reducerea numdrului de comutatii, varianta 2
Sformat din segmente de sinusoidd, cu reducerea numdrului de comutatii, varianta 3
Sformat din segmente de sinusoidd, cu reducerea numdrului de comutatii, varianta 5

w

S

Cele mai reduse distorsiuni armonice se obtin pentru semnalul modulator sinusoidal. Urmeaza, in ordine,
varianta 3, varianta 1, semnalul generat prin “modulatia vectorului spatial”, varianta 2 si varianta 5.
Pentru varianta 5, in care semnalul modulator nu este simetric in raport cu axa timpului, se observi
prezenta armonicii a doua in tensiunile de linie. Rezultatele din figurd sunt valabile numai pentru
conditiile concrete ale simuldrii, neputindu-se generaliza automat pentru alte conditii. In consecintd,
selectia formei de unda celei mai potrivite impune analiza prin simulare in conditiile specifice aplicatiei.

5.2.3.2 Controlul amplitudinii fundamentalelor

Metoda de analizd utilizatd in sectiunea 5.2.2.2 poate fi extinsi relativ usor pentru alte forme de undi
modulatoare. Deoarece pentru toate formele de undi, cu exceptia variantei descrise in sectiunea 4.3.2,
regimul de supramodulatie se transformi, peste o anumita valoare de prag a lui m,, in regimul de unda
dreptunghiulard, este de asteptat ca forma caracteristicii neliniare V(’)Aom(m,,) si fie aseminitoare cu cea

din Fig. 5.4. Aceastd concluzie este confirmati de rezultatele prezentate in [HKL98], obtinute prin calcul
analitic.

Pentru forma de undd modulatoare descrisi in sectiunea 4.3.2, cresterea m, nu conduce la evolutia
semnalului modulator spre forma dreptunghiularid, rezultind astfel o scidere a amplitudinii
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fundamentalelor la cresterea m, In consecinti, utilizarea acestei forme de undd in regim de
supramodulatie trebuie evitata.

Pentru compensarea prin software a neliniaritatii, forma exactd a caracteristicii se poate determina, in
fiecare caz, prin simulare. In [HKL98a] sunt prezentate formule analitice pentru citeva variante de forme
de unda modulatoare.

5.3 Eliminarea pulsurilor scurte din semnalele de comanda

5.3.1 Necesitate

Dupi cum s-a aritat in sectiunea 1.1.1., prin decalarea comenzii
t tranzistoarelor din acelasi brat de punte se realizeaza evitarea
conductiei simultane a acestora. in consecintd, decalarea
T1 1% comenzii este necesara in majoritatea implementirilor practice.
Formele de unda pentru semnalele de comanda si tensiunea de
i iesire a invertorului din Fig. 1.1, in conditiile utilizarii decalarii
T4 t comenzii, sunt prezentate in Fig. 5.6; se folosesc urmaitoarele
notatii:
Vo PWM_A - semnalul de comanda pentru faza A;
T1 - semnalul de comanda pentru tranzistorul T;
T4 - semnalul de comanda pentru tranzistorul T,;
Vv, - tensiunea de iesire a fazei A (unde forma de unda
este reprezentatd aproximativ);
Fig. 5.6 - Decalarea comencii T, - timpul de decalare a comenzii.

PWwM A ¢

v

v

v

v

T, T,

In regimul de supramodulatie si in apropierea acestuia, duratele unor pulsuri din semnalele de comandi
PWM vor fi foarte mici. Dupa cum se poate observa din Fig. 5.6, cind durata pulsului este mai mica
decit durata T,, decalarea comenzii nu mai poate fi aplicati. In consecintd, pulsul PWM trebuie sa fie
eliminat din semnalele de comanda.

5.3.2 Analiza prin metoda semnalului modulator echivalent

In cele ce urmeazi, se va examina efectul eliminarii pulsurilor scurte asupra performantelor modulatiei
PWM, aplicindu-se metoda semnalului modulator echivalent.

Se va considera eliminarea pulsurilor PWM cu durate mai mici decat 7, Conform Fig. 2.2, duratele
pulsurilor PWM scad odata cu apropierea valorii esantioanelor semnalului modulator de valoarea de varf
a semnalului purtitor. In consecinta, duratele pulsurilor vor fi mai mici decit T, pentru esantioanele

semnalului modulator situate in intervalele (y- V‘,..’ Vf,..] U [- Vf,..’ -y ch), unde y < 1 este dat de formula:

T
=1-2-4, 5.3
14 T (5.3)

[4

Pe de alta parte, eliminarea pulsurilor este echivalentd cu utilizarea unei valori a semnalului modulator
egald cu amplitudinea semnalului purtitor. In consecintd, semnalul modulator echivalent are forma
reprezentati cu linie groasa in graficul din partea de sus a Fig. 5.7.
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In graficul din partea de jos s-a reprezentat semnalul

v, 1 “diferentd” v,, calculat prin sciderea din semnalul
m,-V., mf)dulator echi.valent utilizat pentru cz?zul cu eli-
minarea pulsurilor scurte a semnalului modulator
echivalent utilizat pentru cazul fird eliminarea
ch pulsurilor scurte (reprezentat in Fig. 5.1). Conform
}"ch' Wt principiului superpozitiei, diferentele intre spectrele
\ / > celor doui semnale modulatoare echivalente sunt
-V ch - A egale cu spectrul semnalului diferentd v,. Parametrii
'ch T, si Ty ai semnalului v, sunt dati de formulele:
T, = —arcsin| 2 |; (5.4)
V; 4 a)m ma
(1'}’)'ch 1 Cl),,,'f‘
T ' ! 1 (1 ( )
T I, = —1| arcsin| — | —arcsin| —— | |. (5.5)
et @, m, m, )

Fig. 5.7 - Semnalul modulator echivalent la
eliminarea pulsurilor scurte

Conform metodei semnalului modulator echivalent,
diferentele intre spectrele tensiunilor de iesire, pentru

cazurile cu, respectiv fard eliminarea pulsurilor
scurte, sunt deerminate aproximativ, la frecvente joase, de spectrul semnalului diferentd v,.

In continuare se va investiga efectul eliminarii pulsurilor scurte asupra performantelor modulatiei PWM,

pornind de la concluziile analizei de mai sus.

5.3.2.1 Controlul amplitudinii fundamentalelor

Deoarece amplitudinea fundamentalei semnalului modulator echivalent din Fig. 5.7, corespunzitor
eliminarii pulsurilor scurte, este mai mare decit amplitudinea fundamentalei semnalului modulator
echivalent din Fig. 5.1 (fard eliminarea pulsurilor scurte), rezulti ci si amplitudinea tensiunilor de iesire a
invertorului va fi mai mare. In consecintd, caracteristica y? Aom(m,,) din Fig. 5.4 se va modifica asa cum se

aratd in Fig. 5.8.

n 4 -
VAO’"( g cu eliminarea
pulsurilor scurte
2-Vyn e —
3
av,,
Vy2 a0

m

v

y 1

Fig. 5.8 - Modificarea dependenta amplitudinii
Sfundamentalei in functie de m,, datorita elimindrii
pulsurilor scurte din semnalele de comandd
{aproximare)

Amplitudinea modificarii 4V, va fi evaluati in
m

cele ce urmeazi printr-un calcul aproximativ, utili-
zind metoda semnalului modulator echivalent.
Pentru aceasta, se estimeazi diferenta intre ampli-
tudinea fundamentalei semnalului modulator echi-
valent din Fig. 5.7 si amplitudinea fundamentalei
semnalului modulator echivalent din Fig. 5.1,
diferenta aproximativ egald cu amplitudinea
fundamentalei semnalului diferentd v, reprezentat
in Fig. 5.7. Pentru simplificarea calculelor, in locul
semnalului v, (format din segmente de sinusoidad)
se va considera un semnal format din pulsuri
dreptunghiulare de durata T, si amplitudine

(I-9)-V. 5
amplitudinea aproximativ egald cu dublul ampli-
tudinii  fundamentalei (aceasta

fundamentala acestui semnal are

semnalului v,
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aproximare este valabila atita timp cit durata T, este mult mai mica decat perioada semnalului).

Un calcul aproximativ, realizat pentru valorile f; = 20KHz, f,, = 50Hz, m, = 1,8 si T, = 1 ps, conduce la
valorile y= 0,96, T, = 1,79ms si T, = 84,3 us si la o modificare a amplitudinii fundamentalelor
tensiunilor de iesire cu 4V"”,, = 0,18:107-¥,,. In consecintd, in conditiile specificate mai sus, efectul

eliminirii pulsurilor asupra amplitudinii fundamentalelor tensiunilor de iesire este foarte redus. In
continuare se va estima variatia acestui efect la modificarea conditiilor analizei.

Efectul eliminirii pulsurilor scurte depinde de valoarea y, care depinde, la rindul ei, de raportul T./T,. Se
observa imediat ¢ o crestere a lui 7, relativ la T, conduce la un efect mai pronuntat. La proiectarea
invertoarelor de putere, viteza de comutare a dispozitivelor de putere (care determina valoarea lui T,) se
coreleaza intotdeauna cu frecventa de comutatie (data de f;) ceea ce face ca raportul 7/T, si nu aiba valori
mult mai mari decit cea utilizati in exemplul de mai sus. in consecintd, exemplul reprezinti, din punct de
vedere al valorii T,, un caz relativ defavorabil.

Pe de alta parte, efectul eliminarii pulsurilor scurte depinde de raportul T,/7,, care depinde, la randul lui,
de m,. Efectul se anuleaza pentru m, < y si pentru m, mai mare decit valoarea corespunzitoare trecerii in
regimul de undi dreptunghiulard. Cazul cel mai defavorabil apare pentru m, = 1, cind se obtine o
modificare a amplitudinii fundamentalelor tensiunilor de iesire 4V, = 11.10°-V, Rezultatele

numerice de mai sus confirma aprecierea calitativa din [HKL98a].

Trebuie remarcat ca modificarea de mai sus se aplica asupra caracteristicii, oricum neliniare, reprezentate
in Fig. 5.4. In consecintd, modificarea ar trebui luatd in considerare doar la liniarizarea software a
caracteristicii; fiind insa relativ micd (de ordinul a 1% din V},), neglijarea ei nu ar trebui si afecteze
semnificativ performantele algoritmului de reglare a actionarii.

Observatie: In [Kaur97] se propune o metoda alternativa de liniarizare a caracteristi¢ii, prin modificarea
formei de undia a semnalului modulator. Deoarece metoda presupune determinarea caracteristicii neliniare
originale prin calculul analitic, nu poate lua in considerare efectul eliminirii pulsurilor scurte din
semnalele de comanda. Din acest punct de vedere, utilizarea simularii pentru determinarea caracteristicii
neliniare originale se dovedeste mai avantajoasi.

Se observd de asemenea ci modificarea caracteristicii ¥”,, (m,) intervine incepind de la valoarea
m

m, =7 < 1, introducind o neliniaritate si in zona caracteristicii care, in absenta elimindrii pulsurilor
scurte, ar fi fost liniard. Acest aspect trebuie avut in vedere in sistemele de actionare in care nu se
foloseste regimul de supramodulatie si nici liniarizarea software a caracteristicii; metoda de analizi de
mai sus permite evaluarea neliniaritatii introduse prin eliminarea pulsurilor scurte si deci a efectelor
asupra performantelor algoritmului de reglare.
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Vo™ % climinarea pulsurilor Observatie: Deoarece nu tine cont de relatia intre
sewre. my=> semnalul mo_ula.or si cel purtitor, metoda de
analizd de mai sus reprezintd o aproximare vala-

fari eliminarea

pulsurilor scurte bild in conditiile m, —> oo. In realitate, la cresterea

treptatd a valorii m, pulsurile se elimind unul cite

climinarea pul surilor unul, caracteristica ¥, (m,) prezentind nelini-
scurte, my finit L. . m . .
aritati suplimentare, reprezentate aproximativ in

Fig. 5.9. Punctele de discontinuitate ale
caracteristicii corespund eliminirii cite unui _lus.

/]
1 m .o .
Deoarece caracteristica pentru cazul mf ﬁmt este

3
v

situatd sub cea pentru m,— oo, metoda de calcul

aproximativa introdusd mai sus (valabild pentru
Fig. 5.9 - Modificarea dependentei amplitudinii
Sfundamentalei in functie de m,, datoritd elimindrii

pulsurilor scurte din semnalele de comandad, pentru m;
Sfinit 5.3.2.2 Distorsiunile armonice

m,—> o) reprezinti o aproximare acoperitoare.

Analiza prin simulare realizatd de autor indica faptul ci eliminarea pulsurilor scurte din semnalele de
comandd nu modifica semnificativ compozitia spectrald a tensiunilor generate in regim de
supramodulatie, in conditii tipice de functionare. Aceasta se explicd prin faptul ci regimul de
supramodulatie in sine introduce distorsiuni importante, astfel incit contributia relativd a eliminarii
pulsurilor scurte este nesemnificativa.

Pentru exemplificare, in Fig. 5.10 se prezintd densitatile spectrale de putere ale unei tensiuni de linie in
regim de supramodulatie, obtinute prin simulare in urmitoarele conditii: f,, = 50Hz, f. = 15KHz, m, = 1,8;
pentru graficul din partea dreaptd s-a simulat decalarea comenzii si eliminarea pulsurilor scurte, cu
valoarea de prag T, = lus. Dupa cum era de asteptat, cresterea amplitudinii armonicilor in spectrul din
partea dreapti este nesemnificativa.

Pe de alta parte, deoarece eliminarea pulsurilor scurte intervine de la valori m, = y < 1, rezultd ca
tensiunile de iesire vor avea distorsiuni armonice semnificative chiar fnainte de intrarea in regimul de
supramodulatie. In consecinti, la proiectarea sistemelor de reglare a actionirilor trebuie avut in vedere ca

regimul de functionare cu m, >y s fie utilizat numai pentru perioade scurte de timp.

5.3.3 Alte forme de unda ale semnalelor modulatoare

Pentru diferitele variante de semnale modulatoare introduse in capitolul 4 se elimind, prin cresterea m,,
pulsuri din intervale de fazi diferite; in consecintd, este de asteptat ca degradarea unor performante,
datoritd elimindrii pulsurilor scurte, si depinda semnificativ de forma de unda a semnalului modulator.
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Fig. 5.10 - Densitatea spectrala de putere a unei tensiuni de linie in regim de supramodulatie, fara (stanga),
respectiv cu decalarea comenczii si eliminarea pulsurilor scurte din semnalele de comanda (dreapta)

5.3.3.1 Controlul amplitudinii fundamentalelor

Pentru majoritatea formelor de unda diferite de sinusoida, eliminarea pulsurilor scurte intervine in

intervale de faza multiple si, In unele cazuri, mai largi, decit in cazul formei de undi sinusoidale. In

consecint, este de astepta ca modificarea caracteristicii ¥”,, (m,) s fie ceva mai pronuntati. Cu toate
m

acestea, modificirile vor fi de acelasi ordin de mirime, deci in continuare putin semnificative.

5.3.3.2 Distorsiunile armonice

Concluzia analizei realizate prin simulare in sectiunea 5.3.2.2, conform cireia eliminarea pulsurilor scurte
din semnalele de comandi nu modificd semnificativ compozitia spectrali a tensiunilor generate in regim
de supramodulatie in conditii tipice de functionare, se pistreaza si pentru forme ale semnalului modulator
diferite de sinusoida.

Pe de altad parte, prin analiza graficelor din capitolul 4 se observa ci in formele de unda formate din
segmente de sinusoida, variantele 2 - 5, existd segmente de sinusoida cu valori apropiate de + 1 pentru
orice valori ale m,. In consecinta, pentru aceste semnale modulatoare eliminarea pulsurilor scurte va
introduce distorsiuni armonice pentru toate valorile m,. Acest efect este ilustrat in Fig. 5.11, unde
rezultatele au fost obtinute prin simulare in urmitoarele conditii: f. = 15KHz, f,, = 50 Hz, m, = 0,8, mod
de sincronizare a pulsurilor DE-S.

5.4 Concluzii

In acest capitol s-a realizat o analizi cuprinzitoare a regimului de supramodulatie obtinut in cadrul
modulatiei cu esantionare uniformd, prin cresterea amplitudinii semnalului modulator. A fost introdusi si
verificata prin simulare o metoda de analiza originald, denumitdi “metoda semnalului modulator
echivalent”.
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Fig. 5.11 - Densitatea spectrald de putere a unei tensiuni de linie, semnal modulator format din segmente de
sinusoidd, varianta 2, regim de modulatie cu m, < 1, fard (stdnga), respectiv cu decalarea comenzii si eliminarea
pulsurilor scurte (dreapta)

In urma analizei realizate prin calcul analitic si simulare s-au obtinut urmatoarele concluzii:
regimul de supramodulatie cauzeazd distorsiuni armonice importante ale tensiunilor generate de
invertor, precum si o dependentd neliniard intre factorul de modulatie in amplitudine m, si
amplitudinile componentelor fundamentale ale acestor tensiuni (caracteristica notati in cele ce
urmeazi prin V' 5 (m,));

1.

1.1.

1.2.

distorsiunile armonice depind puternic de forma de unda a semnalului modulator, fiind
minime pentru semnalul sinusoidal; determinarea compozitiei spectrale a semnalelor
generate impune simularea in conditiile specifice ale aplicatiei; au fost prezentate
rezultatele unei astfel de simulari (rezultat original);

caracteristica V(“A,,m(m,,) este influentatd de asemenea de forma de undi a semnalului

modulator; determinarea exacta a formei caracteristicii, in scopul liniarizarii prin
software, se poate face tot prin simulare;

eliminarea pulsurilor scurte din semnalele de comandi, necesari in conditiile decalirii comenzii

tranzistoarelor din acelasi brat de punte, cauzeazi distorsiuni armonice suplimentare si modifica
. . .o l) .

forma caracteristicii V' g (m,) ;

2.1

2.2

2.3.

2.4.

2.5.

influenta eliminarii pulsurilor scurte asupra caracteristicii ¥, (m,) este relativ redusi,
m

in conditiile de functionare normale, nefiind necesard considerarea acestei influente la
liniarizarea software a caracteristicii (rezultat original);

concluzia de mai sus este valabildi si pentru semnalele modulatoare nesinusoidale
(rezultat original);

eliminarea pulsurilor scurte introduce o neliniaritate in caracteristica ¥ Aom(m,) chiar si

pentru valori subunitare ale m,; aceasti neliniaritate poate fi determinata prin simulare;
distorsiunile armonice suplimentare introduse prin eliminarea pulsurilor scurte in regim
de supramodulatie sunt neglijabile, in raport cu distorsiunile introduse de regimul de
supramodulatie in sine (rezultat original);

eliminarea pulsurilor scurte introduce distorsiuni semnificative, chiar si in regim de
modulatie “normala” (cu m, < 1), pentru valori apropiate de 1 ale m,; in consecinti,
trebuie evitata utilizarea unor valori m, apropiate de 1 pentru intervale lungi de timp; s-a
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determinat o formula pentru valoarea de prag a lui m, de la care apar distorsiunile

(rezultat original);

2.6.  pentru unele semnale modulatoare nesinusoidale, eliminarea pulsurilor scurte introduce
distorsiuni armonice la orice valoare a lui m,; dacd distorsiunile reprezinta un criteriu de
optimizare esential, aceste semnale modulatoare trebuie evitate (rezultat original).
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Capitolul 6 - Modulatia vectorului spatial

In acest capitol se va analiza metoda de modulatie PWM denumiti “modulatia vectorului spatial” (“Space
Vector Modulation™ - SVM). Dupi o prezentare sistematici a metodei, cu diversele ei variante, se va
demonstra echivalenta intre SVM si modulatia PWM cu esantionare uniforma.

6.1 Prezentarea modulatiei vectorului spatial

Modulatia vectorului spatial (SVM) este descrisd in numeroase lucriri de specialitate, cu diverse variante
si, uneori, sub denumiri diferite [Poll86] [HLL87] [MOH87] [BSV88] [FTH90] [BH90] [HB92] [Blas97]
[CKS98] [HKL98]. In cele ce urmeazd se va prezenta o descriere unificatoare, bazati in special pe
[BSV88] si [FIH90], care permite obtinerea majoritatii variantelor SVM mentionate in literatura.

6.1.1 Principiu

6.1.1.1 Pnziﬁile vectorului spagial al tensiunilor de iesire

Pentru invertorul trifazat in punte avind schema din Fig. 1.1, vectorul spatial al tensiunilor de iesire se

defineste conform (A1.3):
4 Im

2 2
B=§(v,‘0 +a-Vg +a 'vCO)' 6.1y

unde s-a folosit notagia:

j.

2_:
a=e ?

(6.2)

Deoarece pentru tensiunea de iesire a fiecirei faze a
invertorului exista doar doua valori posibile (+/- V/2),
cele 3 tensiuni de iesire pot forma 8 combinatii,
definind astfel 8 stiri posibile ale invertorului, notate

0 ... 7. Fiecirei stiri 1i corespunde o pozitie fixd a
Fig. 6.1 - Pozitiile fixe ale vectorului spatial al vectorului spatial v, cele 8 pozitii, notate ¥, ... V5,
tensiunilor de iesire fiind reprezentate in Fig. 6.1.

Corespondenta intre valorile semnalelor de comanda ale celor trei faze si pozitia vectorului spatial este
descrisi in tabelul urmator [BSV88].

i PAM_B P C v
L L L v,
H L L v,
H H L v,
L H L v,
L H H v,
L L H v,
H L H v,
H H H v,

In stanle 0 si 7 vectorul spatial v se anuleaza, deoarece cele trei tensiuni de iesire sunt egale. in
consecintd, cele doui stiri au efecte identice asupra sarcinii, putind fi substituite una alteia, in cadrul
algoritmului de modulatie.
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6.1.1.2 Aproximarea traiectoriei ideale a vectorului spa{ial al curengilor de faza

In cazul ideal, motoarele trifazate se alimenteazi cu un sisteme sinusoidale simetrice de tensiuni, care
produc sisteme sinusoidale simetrice de curenti de faza. Fie v vectorul spatial al unui astfel de sistem de
tensiuni si i, vectorul spatial al curentilor de fazi corespunzitori (in cele ce urmeazi, exponentul “*” va
indica o marime ideala sau prescrisa). Conform celor aratate in Anexa 1, traiectoriile vectorilor spatiali v°
si i ;sunt circulare.

La proiectarea modulatoarelor PWM, principalul criteriu de optimizare constd in reducerea distorsiunilor
armonice ale curentilor de fazi. Acest criteriu echivaleazi cu obtinerea unei traiectorii a vectorul spatial
al curentilor de fazd, i, cit mai apropiati de forma circulara.

Daci circuitul echivalent al unei faze a motorului in conexiune Y se modeleaza printr-o inductantd
echivalenta L., atunci vectorul spatial al curentilor de faza se poate calcula prin integrarea vectorului
spatial al tensiunilor de iesire, conform formulei [BSV88]:

if:%l,l v-di. (6.3)

ech

Deoarece vectorul spatial v poate avea doar 6 valori nenule (¥, ... ¥}), extremitatea vectorului spatial i, se
poate deplasa doar dupa 6 directii fixe, paralele cu ¥, ... ¥, (mai exact, 3 directii i cite 2 sensuri pentru
fiecare directie).

In aceste conditii, traiectoria circulara a vectorului spatial i, corespunzitor cazului ideal, se poate
aproxima printr-o linie frantd, formata din segmente paralele directiile fixe, ca in exemplul din Fig. 6.2.
Fiecare segment corespunde unei stiri a invertorului, lungimea sa fiind proportionald cu durata stirii
respective. Stirile nule cauzeazi stationarea vectorului spatial i.

Se defineste un indice de performantd, reprezentind eroarea medie patratici a vectorului spatial al
curentilor de fazi [FIH90]:

J= Tfk, —gf’zdt, (6.4)
0

unde T,, = 27/ @, este perioada semnalului modulator. In [FIH90] se demonstreazi egalitatea:

I v: v & vw Y
—J=|m | ] 6.5
2r 0w, o, ; k-w, (6

cu urmitoarele notatii:
V,,” - amplitudinea armonicii de ordin k a unei tensiunii de iesire a invertorului;
vV, - amplitudinea unei tensiune de iesire apartinind sistemului sinusoidal simetric care ar

m

produce vectorul spatial de referinta i,
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Fig. 6.2 - Aproximarea traiectoriei ideale a curentilor de fazd
(exemplu)

Modulatia vectorului spatjal

Primul termen al formulei de mai sus
reprezinti ‘“eroarea de amplitudine” a
fundamentalei tensiunii generate prin
SVM; efectul acestei erori fiind mai putin
important, termenul respectiv se va neglija,
rezultind formula:

o (k) \?
Jy :L Vi , (6.6)
27[ k=2 k.fm

unde cu Jy s-a notat indicele de
performantd referitor la  distorsiunile
armonice.

Observatie: Acest indice de performantid
este proportional cu factorul de distorsiuni
armonice care indica pierderile de putere in
infasurrile motorului [ME83].

Existd diverse posibilititi de realizare a
aproximarii descrise anterior. In sectiunile
urmitoare se vor formula doui criterii de
optimizare, din care va rezulta un set de

reguli, care vor permite apoi deducerea diverselor variante ale SVM [BSV88] [FIH90].

6.1.2 Criterii de optimizare

Pentru deducerea diverselor variante ale SVM se porneste de la urmaitoarele criterii de optimizare:

1. minimizarea indicelui de performantd J definit prin (6.4); conform demonstratiei de mai sus,
acest criteriu asigura minimizarea pierderilor de putere In motor, prin minimizarea
distorsiunilor armonice ale tensiunilor de iesire; acest criteriu va fi considerat prioritar;

2. reducerea puterii disipate in invertor, prin reducerea numdrului de comutatii ale
dispozitivelor de putere pe durata unei perioade modulatoare; acesta va fi criteriul de

optimizare secundar.

6.1.3 Reguli de generare

In continuare se va introduce un set de reguli care stau la baza generirii SVM, reguli bazate pe principiul

de aproximare si pe criteriile de optimizare expuse anterior.

1. reguli pentru aproximarea cu eroare controlabild si abateri minime a traiectoriei circulare
(echivalentd cu minimizarea indicelui de performanti J):

1.1 se adoptd o perioadd de modulatie constantd, notatd cu T (a nu se confunda cu perioada
modulatoare 7,, de la modulatia PWM cu esantionare; mai mult, se va demonstra c¢a T
este echivalentd cu perioada purtitoare T, a modulatiei PWM cu esantionare uniforma)

1.2 se impune ca la sfirsitul fiecdrei perioade T abaterea vectorului spatial i de la

traiectoria circulard doritd, i’, sd fie nuld,

1.3.  cele doud stari nenule alese pentru fiecare perioada T (vezi punctul 2.1. mai jos) trebuie
sd corespundd celor doud directii fixe care sunt adiacente vectorului spatial v'; deoarece
v’ si i° sunt perpendiculari, rezulta ca aceste directii vor fi cele mai apropiate de tangenta
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la traiectoria circulard, deci vor realiza aproximarea optima (cu abateri minime); de
exemplu, in situatia din Fig. 6.2 se utilizeaza pentru perioada corespunzatoare pozitiei
reprezentate a lui i vectorii ¥, si ¥5;

2. reguli pentru minimizarea numirului de comutatii ale dispozitivelor de putere:
2.1. in fiecare perioada T se utilizeazi numdrul minim de stdri nenule, care este 2;
2.2. deoarece suma duratelor celor doui stin nenule este, de regula, mai mica decit perioada

T (aspect detaliat ulterior), pentru completarea perioadei T este necesara utilizarea stirilor

nule 0 si 7; dupi cum s-a aratat anterior, aceste stiri pot fi substituite una alteia; in scopul

minimizirii numarului de comutiri ale bratelor invertorului intr-o perioada 7, starile nule

se utilizeaza doar in unul din urmatoarele moduri:

] o singurd stare nuld, plasata la inceputul sau la sfarsitul perioadei;

J doud stdri nule identice, distribuite la sfarsitul unei perioadei si la inceputul
perioadei urmitoare; in acest mod, intre perioadele succesive nu au loc comutiri;

2.3.  tranzitia intre oricare doud stari care se succed trebuie realizatd prin comutarea unui
singur brat al invertorului; aceasta conditie este satisficuta de starile nenule adiacente
alese conform punctului 1.3 mai sus; stirile nule inserate trebuie si ele alese astfel incit
sa respecte aceasta reguli (de exemplu, ¥, se va comuta numai cu ¥, iar ¥, numai cu V5;
de asemenea, nu se vor comuta intre ele stanle ¥, si V7);

Pe baza regulilor de mai sus se vor deduce in sectiunile urmatoare secventele de comutare posibile si

duratele stirlor.

6.1.4 Secven;ele de comutare a starilor

Existd mai multe secvente de comutare a stirilor care satisfac regulile de mai sus, obtinute pentru diverse
moduri de utilizare a stirilor nule.

6.1.4.1 utilizarea ambelor stari nule

In aceasta varianta, cele doua stiri nule se includ alternativ, intre grupuri de céte 2 stiri nenule. Adiacent
fiecdrei stiri nule, se plaseazi acea stare nenuli care poate fi obtinuta prin comutarea unui singur brat de
punte. De exemplu, pentru vectori spatiali v situati intre ¥, si V,, cind se utilizeaza stirile nenule 1 si 2,
secventa starilor este:

w0-1-2-7-2-1-0..

continuare.

6.1.4.1.1 SVM-1.1: utilizarea ambelor stiri nule, in fiecare perioada

In aceasta varianta, cele doua stiri nule se includ in fiecare perioada, la inceput si la sfarsit. Conform
regulii 2.2, starea finald a unei perioade coincide intotdeauna cu starea initiala a perioadei urmitoare.
Durata totala a starilor nule 7, dati de (6.13), poate fi distribuita arbitrar intre stirile nule de la inceputul
si sfarsitul perioadei. Alocdnd durate egale, se obtin formele de unda din Fig. 6.4.

Observatie: Deoarece sinteza cu ajutorul starilor 1 si 2 este posibild numai pentru vectori spatiali v’ situati
intre ¥, si V5, rezultd cd formele de unda de mai sus sunt valabile numai pentru 0 < wt < 7/6. Pentru
celelalte 6 sectoare ale planului complex formele de undid se deduc similar, utilizind alte doud stiri
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nenule. Aceasta observatie este valabild pentru toate exemplele care urmeazi, bazate pe utilizarea starilor

nenule 1 si 2.

6.1.4.1.2 SVM-1.2: utilizarea ambelor stiiri nule, cite una in fiecare perioadi. alternativ

In aceasti varianti, stirile nule se includ fie la inceputul, fie la sfarsitul perioadei, utilizindu-se stari nule
diferite in perioade succesive. De exemplu, prin includerea stirilor nule la sfarsitul perioadei se obtin

formele de unda din Fig. 6.3.

v 4
40 t
| -
v A
80 ‘.
Vveo
co t
T, T, T,
7" I, ' T, 2" 7" I, ' T, TN
T T

Fig. 6.4 - Utilizarea ambelor stdri nule, cu

durate egale

v

v

Fig. 6.3 - Utilizarea ambelor stari nule, cdte
una in fiecare perioada, la sfarsit

Observatie: Prin includerea stirilor nule la
inceputul sau la sfarsitul perioadei se genereaza forme de unda identice, cele doud alternative fiind deci

echivalente.

6.1.4.2 utilizarea unei singure stari nule

v

v

Fig. 9.5 - Utilizarea unei singure stiri nule

v

Metoda de reducere a numirului de comutatii ale
dispozitivelor de putere descrisd pentru modulatia PWM cu
esantionare uniforma in sectiunea 4.3 presupune mentinerea
fiecarui brat de punte in aceeasi stare (necomutat) timp de
1/3 sau 1/6 din fiecare perioadd a semnalului modulator. Se
obtine astfel reducerea puterii disipate pe dispozitivele din
invertor, fird a creste distorsiunile armonice ale tensiunilor
generate.

Pentru a aplica metoda de mai sus la SVM, se impune
utilizarea unei stiri nule unice, in toate perioadele T din
intervalul de timp in care un brat rimine necomutat
[HB92]. Aceasta se poate realiza, de exemplu, alegind
urmatoarea distributie a stirilor in doud perioade
consecutive:

W /0-1-2/2-1-0/...

Pentru secventa de mai sus, formele de unda ale tensiunilor de iesire ale invertorului sunt prezentate in

Fig. 9.5.
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Se observi ci pentru fiecare puls din tensiunile de linie sunt necesare numai 2 comutari ale bratelor
invertorului, in timp ce pentru variantele anterioare sunt necesare 3 comutini. In consecinti, ultima
variantd (in abordarea corectd descrisi mai sus) realizeazi reducerea puterii disipate in invertor, fira
cresterea distorsiunilor armonice (in conditii de implementare ideale).

Intr-o alta varianta de utilizare a unei singure stiri nule, in locul stirii 0 se poate utiliza starea 7, rezultind
secventa:

e /1-2-7/7-2-1/_..
O alta varianta, prezentati in {[FIH90], presupune utilizarea secventei:
W4 7-1-2-7/7-1-2-7/ ...

Se observa insi ci secventa de mai sus nu respecti regula 2.3 din sectiunea 6.1.3, deoarece trecerea din
starea 7 in starea 1 presupune comutarea a 2 brate ale invertorului.

Deoarece, asa cum s-a aritat in sectiunea 6.1.1.1, cele doua stan nule au efecte identice asupra vectorului
spatial al curentilor de fazi, starea nuli utilizati in secventele de mai sus poate fi diferita in diferite
intervale de fazi. Variantele descrise in literatura de specialitate presupun schimbarea stirii nule la valori
ale unghiului de fazi al vectorului v egale cu k-n/3, unde k=0 ... 5, respectiv cu /6 + k-n/3, unde k=0
. 5.

In concluzie, variantele SVM cu utilizarea unei singure stiri nule (intr-un interval de fazi) sunt prezentate
sintetic in tabelul urmitor, ale cirui coloane acopera un unghi de fazi total de 2, partajat in intervale de
latime /3.

SVM-2.1 0

SVM-2.2 7

SVNM-2.3 0 7 0 7 0 7 0
SVM-2.4 7 0 7 0 7 0 7
SVM-2.5 0 7 0 7 0 7
SVM-2.6 7 0 7 0 7 0

6.1.5 Duratele starilor

Regula 1.2 din sectiunea 6.1.3 impune ca la sfarsitul fiecarei perioade T si fie satisficuti egalitatea:

i=1, (6.7)
cu notatiile:
i - vectorul spatial al curentilor de fazi obtinuti prin SVM;
i" - vectorul spatial al curentilor de faza ideali.
Apliciand formula (6.3) pentru i si i" se obtine egalitatea:
T T
Iy.-dtzj\_-'-a’l. (6.8)
0 0
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cu notatiile:
v - vectorul spatial al tensiunilor de iesire generate prin SVM;
v’ - vectorul spatial al sistemului simetric de tensiuni sinusoidale care ar produce i'.

In conditii de comutare ideala, cind v este constant pe durata unei perioade 7, se obtine, pentru exemplul
anterior cu starile 1 si 2, ecuatia [BSV88]:

v-T=V, T+V, T, (6.9)

Vectorul spatial v" se poate exprima in functie de mirimile de intrare ale modulatorului PWM (valorile
prescrise pentru pulsatia " si amplitudinea ¥, ale sistemului armonic fundamental al tensiunilor de
iesire), conform formulei:

v =V et (6.10)

_ m

Pe baza celor doud ecuatii anterioare si considerdnd proiectiile pe axele reald si imaginara, se obtine
sistemul de ecuatii [BSV88]:

V:-coslw’t) T = %VD T, +27, -cos(”)-Tz
J

> (6.11)
v -sin(a)'t)- T=0-T, +%VD -sin(%}- T,

Observatie: In [BSV88], de unde a fost preluatd ideea acestei demonstratii, nu se fac preciziri privind
valoarea timpului ¢ din ecuatiile de mai sus. O alegere corectd ar fi ca ¢ sd reprezinte momentul inceperii
perioadei T sau, eventual, mijlocul acestei perioade.

Duratele stirilor nenule se obgin ca solugii ale sistemului de ecuagii de mai sus:

TI :T.ﬁ..l/_’"..sin(z_w‘tj

v, 3

e : (6.12)
T, =T-\/5-I—/1-sin(a)'t)

D

Pentru durata totald a starilor nule rezulta valoarea:

I,=T-T -T,, (6.13)

care poate fi alocatd unui singur interval de timp sau poate fi distribuitad intre doua intervale, conform
secventelor de comutare a stirilor deduse in sectiunea anterioara.

Observatie: Deoarece sinteza cu ajutorul starilor 1 si 2 este posibilid numai pentru vectori spatiali v” situati
intre ¥, si V,, rezultd ci formula (6.9) si calculele ulterioare sunt valabile numai pentru 0 <wt < 7/6.
Pentru celelalte 6 sectoare ale planului complex, calculele se realizeaza similar, utilizind alte doua stari
nenule.

¥
' VRiesr reed teimne
l( ] KU W
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6.1.6 Variantele SVM

Prin utilizarea formulelor de mai sus si a secventelor de comutare a stirilor introduse in sectiunea 6.1.4 se

obtin majoritatea variantelor SVM descrise in literatura, dupa cum urmeaza:

e considerind secventa SVM-1.1 si alocind timpi egali stirilor nule de la inceputul si sfarsitul
perioadei, se obtine varianta “originala” a SMV, descrisd in [MOH87] (unde e prezentatd drept o
metodi noud, denumitd “zero vector splitting”), [BSV88], [BH90], [HB92] (unde este denumita
“SVM optimizata pentru pierderi in motor”) si [Blas97];

e secventa SVM-1.2 conduce la varianta descrisa in [Pol186] si [HLL87];

e secventele SVM-2.2 si SVM-2.4 permit obtinerea variantelor prezentate in [HB92] (unde sunt
denumite “SVM optimizati pentru pierderi in invertor”);

e secventele SVM-2.1 ... SVM-2.6 sunt de asemenea descrise in [Blas97] si [CKS98] , iar SVM-2.3,
SVM-2.4 si SVM-2.6, in [HKL98];

* asacum s-a aritat in sectiunea 6.1.4.2, varianta din [FIH90] se poate obtine similar cu SVM-2.1, dar
nu satisface criteriul de optimizare relativ la minimizarea numiarului de comutatii ale dispozitivelor
de putere din invertor.

In literatura consultata au fost intilnite si citeva variante care nu pot fi obtinute in modul descris anterior:

e in [LC94] se propune utilizarea altor stari, in afara celor corespunzitoare directiilor adiacente (vezi
sectiunea 6.1.3), in scopul evitarii generarii unor pulsuri prea scurte (care ar trebui eliminate, ceea ce
ar conduce la distorsiuni suplimentare);

e metoda prezentatd in [HB92] si denumitd “SVM hexagonal-trapezoidal” presupune utilizarea unei
traiectorii de referinta hexagonale, permitind astfel simplificarea implementirii, dar conducind la
distorsiuni armonice mar ale tensiunilor de iesire;

e o varianti a metodei anterioare, denumita “SVM circular” [HB92], presupune modificarea continui a
“razei’ traiectoriei de referinta hexagonale in functie de faza vectorului spatial al tensiunilor de iesire,
astfel incat si se obtind de fapt o traiectorie aproximativ circulard pentru acest vector spatial;
avantajul revendicat pentru aceasti metoda, si anume reducerea timpului de calcul comparativ cu
modulatia PWM cu esantionare naturald, nu este insi clar demonstrat, deoarece cele doud
implementari comparate in [HB92] presupun calcularea “on-line” a duratelor de conductie, fiind deci
extrem de ineficiente.

6.1.7 Regimul de supramodulatie

Pentru toate variantele SVM descrise anterior, din conditia de realizabilitate a pulsurilor T, 2 0 si tinind
cont de (6.10), rezulti limitarea:

V <'Ké' 6.14
"3 (6.14)

din care se poate deduce valoarea factorului de utilizare a tensiunii de alimentare a invertorului, definit
prin (4.1):

vh B
ky, =&~ = V3, =1. (6.15)
VD VD

In [HLK93] se propune o metodi pentru implementarea, in cadrul SVM, a regimului de supramodulatie,
care permite obtinerea unor valori mai mari ale kg, cu pretul cresterii distorsiunilor armonice. Pentru
aceasta se utilizeaza, pe linga un bloc modulator SVM care implementeazi algoritmul descris anterior,
un “preprocesor . Acesta primeste la intrare vectorul spatial de referinta definit prin (6.10) si 1i modifica
amplitudinea si faza, generind la iesire un alt vector spatial, utilizat apoi ca marime de referinta de citre
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modulatorul SVM. Modificarile de amplitudine si fazi din preprocesor se realizeazi conform unor
caracteristici neliniare, date de formule relativ complicate. O variantd imbunitititd a metodei de mai sus,
folosind caracteristici neliniare diferite, este propusa in [LL97].

In concluzie, implementarea metodei de mai sus este mai complicatd, comparativ cu supramodulatia prin
cresterea amplitudinii semnalului purttor, folosita la modulatia PWM cu esantionare uniforma.

6.2 Echivalenta intre modulatia vectorului spatial si modulatia PWM cu
esantionare uniforma

In aceasti sectiune se va demonstra echivalenta intre SVM si modulatia PWM cu esantionare uniforma si
semnal modulator format din segmente de sinusoidi, descrisi in capitolul 4. Demonstrarea acestei
echivalente reprezintd o contributie originala a autorului, fiind expusd pentru prima datd in [Neag96].
Ideea echivalentei apare si in unele articole din literaturd, publicate ulterior: [HKL98], [CKS98],
[Blas97].

Prezentarea care urmeazi se bazeazi pe cea din [Neag96], la care s-a adiugat unele elemente din [Blas97]
si [CKS98], in scopul acoperirii mai multor variante ale SVM.

Echivalenta mentionatd anterior se fundamenteaza pe urmitoarele argumente, detaliate in sectiunile
urmatoare:
1. ambele abordiri se bazeazi pe aceleasi principii;
-2. formele de undd ale tensiunilor de iesire ale invertorului generate de diversele variante ale
SVM pot fi de asemenea obtinute prin modulatie PWM cu esantionare uniforma, pentru
anumite forme de unda ale semnalelor modulatoare;
3. SVM are, de reguld, implementari identice cu cele ale modulatiei PWM cu esantionare
uniformi.

6.2.1 Echivalenta principiilor

Definirea metodelor de modulatie PWM presupune urmitoarele optiuni de principiu:
e alegerea perioadei de modulatie;
o alegerea secventei comutarii fazelor;,

e alegerea formulelor de calcul pentru duratele pulsurilor.

Aceste optiuni vor fi analizate in detaliu in sectiunile urmatoare.

6.2.1.1 Perioada de modulagie

Ambele metode utilizeazi o perioadd de modulatie constanta:
e SVM utilizeazi perioada de modulatie T constantd, stabilita prin regula 1.1 din sectiunea
6.1.3;
e modulatia PWM cu esantionare uniforma utilizeazi o perioadi purtitoare T, care este
constantd In majoritatea cazurilor.

6.2.1.2 Secvenga comutarii fazelor

Criteriul de minimizare a puterii disipate in invertor, concretizat in regulile 2.2 ... 2.3 din sectiunea 6.1.3,
conduce la 3 variante de baza ale modulatiei SVM, caracterizate prin formele de undi din Fig. 6.4, Fig.
6.5 st Fig. 6.6. Secventele de comutare a fazelor din aceste figuri sunt similare cu cele corespunzatoare
modulatiei PWM cu esantionare uniformd cu ambele fronturi modulate si pulsuri asimetrice (DE-A),
introdusd in sectiunea 2.2.1 si ilustrati prin graficul din partea dreaptdi a Fig. 2.2. Similaritatea
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mentionati anterior se referd la faptul ci ambele seturi de forme de undi respecta urmitoarea regula:
“daca faza x are o tranzitie (de acelasi sens) inaintea fazei y, atunci faza y va avea tranzitia inversa
urmitoare inaintea fazei x".

Trebuie remarcat ci si in cazul modulatiei PWM cu esantionare uniforma secventele de comutare a
fazelor sunt deduse pe baza aceluiasi criteriu de optimizare, legat de minimizarea puterii disipate in
invertor, criteriu exprimat prin “regula de consistenta a polaritatii pulsurilor” [ZAN75], care cere ca
pulsurile din tensiunile de linie si aibi o polaritate unici in fiecare semiperioada a fundamentalei.

6.2.1.3 Duratele pulsurilor

In cazul modulatie SVM, criteriul de optimizare care vizeazi minimizarea abaterii vectorului spatial al
curentilor de faza de la traiectoria circulara ideald, concretizat in regulile 1.2 si 1.3 din sectiunea 6.1.3,
conduce la formula (6.9), care este apoi utilizatd pentru deducerea duratelor pulsurilor, conform (6.12).
Se observa ci, desi utilizat pentru exprimarea criteriului de optimizare, vectorul spatial al curentilor de

’ . - ’ .
faza nu este folosit direct in formulele de calcul pentru duratele pulsurilor. Mai mult, deducerea formulei
(6.8) din (6.7) se bazeaza pe (6.3), care nu este valabila decit pentru sarcini pur inductive.

In consecint, se poate afirma ¢4 (6.9) exprima mai degrabi o conditie de aproximare a vectorului spatial
al tensiunilor prescrise, dat de (6.10). In consecintd, regula 1.2 care std la baza calcularii duratelor
pulsurilor poate primi urmitoarea formulare echivalenta:

1.2°  Duratele pulsurilor se aleg astfel incit valoarea medie pe o perioada T a vectorului spatial v al
tensiunilor de iesire ale invertorului si fie egald cu valoarea vectorului spatial al sistemului
sinusoidal simetric de referintd, v', la inceputul perioadei respective [HLL87].

Regula de mai sus conduce la formula:

. KI'Y;+Z,'T_,
Vv = T = . (6.16)

evident echivalenta cu (6.9); in consecintd, si solutiile (6.12) vor fi identice.

Se observd cd regula echivalenta de mai sus nu este altceva decit o formulare alternativd, utilizind
vectorii spatiali, a principiului modulatiei PWM cu esantionare uniformd, prezentat in sectiunea 2.1. in
aceasti formulare echivalenti, in locul semnalelor modulatoare care formeazid un sistem sinusoidal
simetric se utilizeazi vectorul spatial de referintd, v, iar in locul valorilor medii pe puls ale tensiunilor de
iesire se utilizeazi valoarea medie pe puls a vectorului spatial al acestor tensiuni, v.

6.2.2 Echivalenta formelor de unda generate

Formele de unda ale tensiunilor de iesire ale invertorului sunt caracterizate prin secventa de comutare a
fazelor si prin valorile medii pe perioada de comutatie. Deoarece identitatea secventelor de comutare a
fazelor a fost demonstratd anterior, in cele ce urmeaza se vor analiza valorile medii pe perioadi de
comutatie; in acest scop, se va calcula forma de variatie in timp a acestor valori medii, pentru variantele
SVM introduse anterior.

6.2.2.1 SVM-1.1

Pentru varianta SVM-1.1 se demonstreazd [BSV88] ca valorile medii pe perioadi de comutatie ale unei
tensiuni de iesire sunt date de formula:
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?V; sin(ka)'T +%j; ko'T e [Ogj
Volk]= 3 i Y (6.17)
=y sin(ka)'T——); ka)'Te[—,—]
2 6 33

unde k este ordinul perioadei de comutatie. Pentru celelalte intervale din domeniul [0, 27}, valorile medii
pe perioada pot fi calculate cu ajutorul relatiilor de simetrie:

N ! w1y

Valori medii de mai sus pot fi de asemenea generate prin modulatie PWM cu esantionare uniforma,
folosind semnalul modulator format din segmente de sinusoida descris de formula (4.2) si reprezentat in
Fig. 4.1; aceasta generare se face conform formulei:

v, lk]= Kz”— v, ko' T]. (6.19)

derivate din (2.3), unde se inlocuieste esantionul sinusoidei cu esantionul semnalului modulator v,[kw'T]
si se considerd pentru m, valoarea:

-

V‘
m, =—p—-=€|0,]1]. (6.20)
5 o.1]

In concluzie, varianta SVM-1.1 genereazi aceleasi forme de undd ca si modulatia PWM cu esantionare
uniformd si semnalul modulator din Fig. 4.1.

6.2.2.2 SVM-1.2

Pentru aceastd variantd nu se poate deduce o echivalentd bazati pe valoarea medie pe puls, deoarece
starile nule se distribuie in mod diferit in perioade de modulatie adiacente.

6.2.2.3 SVM-2.1... SVM-2.6

Pentru aceste variante, calcule similare celor din sectiunea 6.2.2.1 demonstreazi ci se obtin aceleasi
valori medii pe puls ca si in cazul modulatiei PWM cu esantionare uniformd si semnalele modulatoare
introduse in sectiunea 4.3. Echivalenta detaliati este prezentati in tabelul urmitor [Blas97] [CKS98].
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varianta SVM | varianta semnalului modulator (cu forma de unda a semnalului
notatiile din sectiunea 4.3) modulator

SVM-2.1 varianta 5 Fig. 4.6

SVM-2.2 asemanitor cu varianta 5, dar cu semnal -

modulator simetric fazi de axa absciselor

SVM-2.3 varianta 2 Fig. 4.3
SVM-2.4 varianta 1 Fig. 4.2
SVM-2.5 varnanta 4 Fig. 4.5
SVM-2.6 varianta 3 Fig. 4.4

6.2.3 Echivalenta implementarilor

Majoritatea implementarilor SVM descrise in literatura de specialitate se bazeazi pe memorarea unei serii
de esantioane, deci nu diferd principial de implementirile specifice modulatiei PWM cu esantionare
uniforma.

De exemplu, in implementarea din [BSV88] se memoreazi esantioane din doud segmente semnificative
ale “formei de unda de referinta” descrise de (6.17). Calcularea duratelor pulsurilor se face prin program,
pe baza esantioanelor, “in coordonatele vectorilor spatiali” (exprimarea autorilor). In realitate, se folosesc
coordonate polare (amplitudine-fazd) ale acestor vectori, echivalente cu coordonatele amplitudine-faza
(sau amplitudine-timp) utilizate in modulatia PWM cu esantionare uniforma. In continuare, generarea
duratelor pulsurilor se face cu ajutorul a 3 numaratoare, cite unul pentru fiecare fazi, autorii specificind

optiunea lor de a implementa aceastd etapd a procesului de modulatie “in sistem trifazat”, si nu “in
sistemul vectorilor spatiali”.

Varianta de implementare descrisd in [MOH87] se bazeazi, de asemenea, pe memorarea esantioanelor
unei forme de unda de referinti, ca si in exemplul anterior.

In implementarea din [FIH90] se utilizeazi 3 coeficienti pe baza cérora se calculeazi duratele pulsurilor.
Esantioane ale acestor coeficienti se calculeazi “off-line”, pe baza principiului SVM, si se stocheazi intr-
o memorie ROM. Calcularea duratelor stirilor pe baza acestor coeficienti, proces repetat in fiecare
pericadd de modulatie, este echivalenti cu calcularea duratelor pulsurilor pe baza esantioanelor
semnalelor modulatoare, in modulatia PWM cu esantionare uniforma.

Varianta de implementare descrisd in [HLL87] este singura care foloseste in mod efectiv vectorii spatiali
in procesul de modulatie. Astfel, o memorie ROM contine secvente binare, reprezentind esantioane ale
semnalelor logice de comanda pentru cele trei faze ale a invertorului. Aceste secvente sunt calculate “off-
line”, pe baza principiului SVM, si memorate; se memoreaza mai multe secvente diferite, pentru diferite
valori ale amplitudinii ¥,," a vectorului spatial al tensiunilor de referinta. Aceastd implementare este putin
performanta, din cauza erorilor de cuantizare pentru intervalele de timp (datorate memoririi esantioanelor
semnalelor de comanda, nu a duratelor pulsurilor) si a erorilor de cuantizare pentru amplitudinea ¥,’
(datorate memoririi unui numar finit de secvente, corespunzitoare unor valori discrete ale ¥,"); de
exemplu, in varianta descrisa in [HLL87] cuanta de timp pentru durata pulsurilor reprezinta 1/32 dintr-o
perioada de modulatie, ceea ce este insuficient; reducerea erorilor de cuantizare ar impune cresterea
volumului de memorie utilizat. In consecintd, varianta de implementare descrisi este putin performanti,
nefiind deci semnificativa in contextul prezentei analize.
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In concluzie, majoritatea implementirilor SVM analizate nu difera principial de implementirile specifice
modulatiei PWM cu esantionare uniformi, presupunind memorarea unor esantioane pe baza cirora se
calculeaza duratele stirilor. Vectorii spatiali nu sunt utilizati direct in aceste variante de implementare a
SVM.

6.2.4 Concluzie

Datorita echivalentelor demonstrate anterior, SVM nu ar trebui consideratd, in opinia autorului, o metodi
de modulatie distinctd, ci doar o metodd alternativd de sintezd si analizd a modulatiei PWM trifazate.
Aceastid idee apare, de altfel, in [TL94], [HB92] si [BH90], dar fari o justificare detaliata.

Observatie: Eficienta metodei vectorilor spatiali, ca instrument de analizi a modulatiei PWM, este
demonstratd de numeroasele aplicatii prezentate in literatura. De exemplu, in [ZL95] se utilizeazi metoda
vectorilor spatiali pentru analiza unui motor asincron *“dual” (cu doud seturi de infisurdri statorice
trifazate) si se deduce o metodi de modulatie PWM pentru acest caz.

6.3 Concluzii

In acest capitol a fost realizati o prezentare sistematicd a SVM. Porind de la principiul de aproximare a
traiectoriei circulare a fazorului spatial al curentilor si de la doui criterii de optimizare, se formuleazi un
set de reguli, pe baza cirora se deduc apoi formulele pentru duratele stirilor si secventele posibile de
comutare a stdrilor. Prin particularizarea acestor secvente se obtin majoritatea variantelor SVM descrise
in literatura de specialitate.

In continuare se demonstreazi echivalenta intre SYM si modulatia PWM cu esantionare uniformd si
semnale modulatoare formate din segmente de sinusoidd. Aceastd echivalentd se referd la principiile pe
baza cirora se obtin metodele de modulatie, la formele de unda generate la iesirea invertorului si la
variantele de implementare. Aceastd demonstratie reprezintd o contributie originala a autorului. Pe baza
echivalentei demonstrate, se sustine punctul de vedere conform ciruia SVM nu ar trebui considerati o
metoda de modulatie distinctd, ci doar o metoda alternativd de sinteza si analizi a modulatiei PWM
trifazate.
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Capitolul 7 - Indicatori de calitate pentru modulatia PWM

7.1 Introducere

Unul din scopurile urmirite in prezenta lucrare este imbunitatirea algoritmilor de modulatie PWM cu
esantionare uniforma, in scopul reducerii efectelor nefavorabile asupra motoarelor asincrone. In acest
sens, se impune stabilirea unor indicatori de calitate a modulatiei, care si reflecte efectele de mai sus.
Definirea acestor indicatori necesitd in primul rind determinarea si evaluarea efectelor nefavorabile ale
modulatiei PWM asupra motoarelor.

7.2 Efecte ale alimentarii motoarelor asincrone de la invertoare PWM

Motoarele asincrone de serie sunt proiectate sd functioneze in regim optim atunci cand sunt alimentate cu
sisteme trifazate sinusoidale simetrice. Dupd cum s-a aritat in sectiunea 2.3.3.1, sistemele trifazate de
tensiuni generate de invertoarele PWM sunt distorsionate, iar unele particularititi de implementare pot
face ca aceste sisteme trifazate si fie si nesimetrice. Distorsiunile si nesimetria afecteaza negativ
functionarea motoarelor prin cresterea puterii disipate, pulsatii de cuplu, supratensiuni, etc. Unele dintre
aceste efecte vor f1 analizate In sectiunile urmatoare.

Observatie: Motoarele alimentate de la invertoare PWM pot fi de asemenea afectate de fronturile abrupte
ale tensiunilor de alimentare, cauzate de comutatiile rapide ale dispozitivelor semiconductoare de putere.
Efectelé acestor fronturi sunt prezentate sintetic in [Neag96]. Deoarece reducerea acestor efecte nu se
realizeaza prin intermediul metodelor de modulatie PWM, problema este in afara domeniului de interes al
prezentei lucrari.

7.2.1 Efectele distorsiunilor armonice

Conform literaturii de specialitate, principalele efecte ale distorsiunilor armonice ale tensiunilor de
alimentare asupra motoarele asincrone sunt:

e pierderi de putere in infasurari;

e pierderi de putere in miezul magnetic;

e pulsatii de cuply;

e zgomot acustic.

Observatie: Problema zgomotului acustic este prezentati sintetic in [Neag86], informatii mai detaliate
putindu-se gisi in [WSM90]. Rezolvarea acestei probleme presupune utilizarea unor tehnici de modulatie
situate in afara domeniului de interes al prezentei lucriri: modulatie cu caracteristici aleatoare [HD91]
[UHIH91] [TBPK94] [BPRN95] [MSS97] [MOS97] [UHIHO1] [BPRN95], modulatia pulsurilor in
frecventd [IF92], modulatie delta [Ziog81). In consecintd, in sectiunile urmitoare vor fi analizate doar
primele trei categorii de efecte, din lista de mai sus.

Pentru a permite obtinerea unor formule simple, in cadrul analizei care urmeaza se va presupune ca
produsii de modulatie centrati in jurul multiplilor frecventei purtatoare £, nu au amplitudini semnificative
la frecvente apropiate de frecventa modulatoare f,. In aceste conditii, spectrul tensiunilor aplicate
motorului are structura tipica din Fig. 2.4, iar efectele asupra motorului vor fi determinate exclusiv de
armonicile fundamentalei.

Conform rezultatelor din sectiunea 3.4.2, conditia de mai sus este indeplinitd in sistemele de actionare
modeme, cu frecvente de comutatie ridicate, in cazul unor implementiri ideale. Daci se utilizeaza insa
decalarea coplenzii, necesard in cazul unei comutatii mai lente, conditia mentionati poate sa nu mai fie
indeplinitd. In consecint, utilizarea indicatorilor 2 calitate dedusi pe baza analizei care urmeazi trebuie
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dublatd de analiza directd a spectrelor tensiunilor sau curentilor de fazd, pentru a identifica eventualii
produsi de modulatie cu frecvente apropiate de frecventa modulatoare.

Ecuatiile diferentiale neliniare ale modelului motorului asincron nu au solutii analitice atunci cind acesta
este alimentat cu tensiuni de forma arbitrard [Leon85]. In consecinti, studiul comportirii motoarelor
alimentate cu sisteme de tensiuni distorsionate va fi realizat in cele ce urmeaza cu ajutorul unor formule
aproximative.

7.2.1.1 Pierderi de putere in ‘infégurirl

Armonicile din tensiunile de alimentare ale motorului produc armonici in curentii din motor, care, la
rindul lor, cauzeazi pierderi suplimentare in infasurarile statorice si rotorice, cu o serie de consecinte
nefavorabile: cresterea temperaturii rotorului si statorului [FKR86] [SL90], modificarea parametrilor
modelului motorului si deteriorarea performantelor algoritmilor de reglare [ME83] [AH93], reducerea
timpului de viati al motorului [FKR86], etc.

In [BS88] se prezinti o metodi de calcul analitic pentru pierderile de putere in infasurari, pe baza formei
curentilor intr-un circuit echivalent simplificat. In continuare, se va dezvolta o metodi de calcul similar3,
dar bazatd pe componenta spectrali a tensiunilor de fazi, care oferd un criteriu de evaluare mai adecvat
pentru comanda PWM a invertoarelor de tensiune.

Calculele se vor realiza pentru inceput in conditiile neglijirii influentei efectului pelicular, aceasti
influentd urmind sa fie introdusa intr-o sectiune ulterioara.

7.2.1.1.1 Calculul pierderilor in infisuréri, neglijind efectul pelicular

Circuitul echivalent al unei faze a motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit, corespunzator sistemului
armonic de ordin £, este prezentat in partea stingd a Fig. 7.1 [BS88] [SL90].

I(k) RS L& Ldi RR lR(k) l(h) Lcch

w L, Re(1-s®)/s® 2 R.a

@ A 4

Fig. 7.1 - Circuitul echivalent (stanga) si circuitul echivalent simplificat (dreapta) al unei faze, pentru
sistemul armonic de ordin k

Se folosesc urmitoarele notatii:
R; - rezistenga statorica;
Ry - rezistenta rotorici,
L,, - inductanta de magnetizare;
Loy - inductanta de dispersie statoric;
Lo - inductanta de dispersie rotorica,
V% - armonica de ordin k a tensiunilor statorice de faza;
I® - armonica de ordin k a curentilor statorici de fazi;
Iz - armonica de ordin k a curentilor rotorici de faza;
s® - alunecarea corespunzitoare sistemului armonic de ordin £.
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Pentru simplificarea calculelor, se va folosi un circuit echivalent simplificat, prezentat in partea dreapta a
Fig. 7.1. In cele ce urmeazi se vor calcula elementele L., si R, ale acestui circuit.

Se va presupune ci circuitul echivalent este alimentat numai cu armonica de ordin k (apartinind unui
sistem armonic trifazat). Conform rezultatelor din sectiunea Al.4, in conditii de simetrie perfectd
sistemele armonice trifazate cu ordine £ = 3m+1 (cu m intreg) au secvente directe, iar cele cu ordine
k=3m+2 au secvente inverse (in timp ce sistemele armonice cu ordine k = 3m nu genereazi curenti in
motor, pentru conexiunile A si Y cu punct central flotant). in consecintd, alunecarea corespunzitoare
sistemelor semnificative este dati de formula:

k}‘w‘—w pentru k =3m +1
‘@
s¥) = hoto (7.1)
——L — pentru k=3m+2
k-w,

cu urmatoarele notatii:
@ - viteza unghiulari de rotatie a motorului;
@, - pulsatia sistemului fundamental statoric.

Conform celor aritate in sectiunea 2.3.3.1, componenta spectrald frecventa cea mai joasd, diferitd de
fundamental3, apare la 5-f,. In consecinta, se pot face urmatoarele aproximari:
1. reactanta de dispersie statorici k-@,-Los Si reactanta de dispersie rotoricd k-, Loz sunt mult
mai mari decit rezistentele Ry, Ry si R (1-s®)/s%;
2. deoarece, in regim normal de functionare, w, este apropiati de w, rezultd k-w, >> w, deci
alunecirile corespunzitoare sistemelor armonice au valorile aproximative s¥ = 1 (pentru
k = 3m+1) respectiv s% = -1 (pentru k = 3m+2).
Conform aproximarii 1 de mai sus, rezistentele din circuit pot fi neglijate la calcularea inductantei
echivalente L., rezultind deci formula:

Lech = LaS + LaR ”Lm' (72)
care poate fi regisita in [BS88).

Rezistenta echivalentd R, se calculeazi din conditia ca pe ea si se disipe aceeasi putere ca si pe
rezistentele R si Ry din circuitul din partea dreapta a Fig. 7.1:

SR, - 1¥” =Z(Rs-l(")2 +R, -I,({‘)z), (7.3)
k=2

k=2

cu notatiile:
k . o . . - o« we .
I® - valoarea efectivi a curentului statoric, corespunzitoare armonicii de ordinul &;
k [ . . - « .o .
I¥ - valoarea efectivi a curentului rotoric, corespunzitoare armonicii de ordinul £.

Folosind aproximarea [Rg/s| << &™-(L,, + L), dedusi din aproximirile 1 si 2 de mai sus, se obtine
f ’ ’
ormula:

L
O =g __Zm 7.4
R L +L, (7.4)
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care conduce la:

L
EL*EERsinRR'[ZT:fZ—' . (7.5)
m aR

regisita in [TM85].

2. Calculul pierderilor de putere in infasurari

.......................................................... TR

Puterea totala disipata in infasurarile motorului este modelata prin suma puterilor disipate pe rezistentele
Rg si Ry ale circuitului echivalent din partea stingd a Fig. 7.1 sau, conform definitiei de mai sus a
rezistentei echivalente R, din partea dreapta a Fig. 7.1, prin puterea disipata pe aceasta.

Conform aproximirii 1 de mai sus, reactanta inductiva a circuitului echivalent simplificat, W®-L,, este
mult mai mare decit rezistenta acestuia, deci modulul impedantei circuitului echivalent este aproximativ
egal cu reactanta inductivd. In consecinti, valoarea efectivi a armonicii de ordin k a curentului prin
circuitul echivalent simplificat este datd de formula:

(k)
WV (7.6)
k ) wl ) Lech
care conduce la urmitoarea formula aproximativa pentru puterea disipata in infasurari:
2
Ry 1 V¥
P, =57 — : (7.7)
§ Lich wl. ; k2

Formula de mai sus apare, cu forme echivalente, in [ME83] si [AH93]. Se observa ca fractia R./L.4°
depinde de parametri motorului, in timp ce valoarea sumei este determinati exclusiv de compozitia
spectrala a tensiunilor de fazd, determinata, la rindul ei, de particularitatile algoritmului de modulatie. In
consecintd, aceastd suma poate fi utilizati pentru caracterizarea performantelor algoritmului de
modulatie, independent de regimul de functionare si de parametrii motorului alimentat.

7.2.1.1.2 Calculul pierderilor in infasurari, cu includerea efectului pelicular

In cazul armonicilor de curent cu frecvente mai ridicate se manifestd fenomenul de refulare a curentului
in colivia rotorici, fenomen care conduce la aparitia efectului pelicular, manifestat prin modificarea
parametrilor circuitului echivalent al fazelor. Dintre aceste modificari, cea mai importanti este cresterea
rezistentei rotorice Ry, care conduce la cresterea puterii disipate in rotor [ME83]. Acest efect este mult
mai deranjant decét disipatia in stator, deoarece evacuarea cildurii din rotor este mai dificila [SL90]. In
plus, cresterea temperaturii rotorului conduce la cresterea rezistentei acestuia, putind cauza degradarea
performantelor unor algoritmi de reglare.

In consecintd, in cele ce urmeazi se va considera doar influenta efectului pelicular asupra rezistentei
rotorice; aceasta simplificare este in acord cu argumentele expuse in [ME83] [ZT83] si [SL90]. Formule
pentru influenta efectului pelicular asupra celorlalte elemente ale circuitului echivalent pot fi gasite in
[ZT83] si [AH93].
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Estimarea pierderilor de putere in rotor porneste de la valoarea rezistentei rotorice echivalente in
conditiile efectului pelicular, a cirei variatie cu frecventa rotorica este datd de formula aproximativa
[MES83]:

RP ~ Jol® (7.8)

unde @,* este pulsatia sistemului armonic de ordin £ al curentilor rotorici.

In continuare se va prezenta o demonstratie mai detaliatd de cit cea din [ME83], conducind la un rezultat
asemainitor. Astfel, formula de proportionalitate de mai sus se modificd, pentru a exprima o egalitate:

(k)
R =R, - L (7.9)

cu notatiile:
Rgy - rezistenta rotorici nominal;
Jiv - frecventa statoricd nominala;
f® - frecventa sistemului armonic de ordin k al curentilor rotorici.

In formula de mai sus s-a considerat ci miasurarea rezistentei “de referintad” Ry se realizeazi la frecventa
statorici nominala si cu rotorul blocat, conditii in care frecventa rotorica este egala cu frecventa statoricd
nominala.

Pentru sistemele armonice de ordin k=3m+1 (cu m intreg), care, conform rezultatelor din sectiunea
Al.4, au o secventa directd, pulsatia rotoricd este:
(k) _
w,=k-o -0, (7.10)

iar pentru sistemele armonice de ordin k£ = 3m+2, care au o secventd inversd, pulsatia rotorica este:

o¥=—k-w-o. (7.11)

Deoarece in regim normal de functionare w, este relativ apropiati de w, frecventa rotorici pentru
sistemele armonice de mai sus poate fi aproximati (in valoare absoluta, fard semn) prin formulele:

fP=k-1) 1., (7.12)

pentru k = 3m+1, respectiv:

[z k+1)- £, (7.13)

pentru k= 3m+2. Deoarece, conform celor aritate in sectiunea 7.2.1.1.1, armonicile considerate in calcul

au ordine mai mari sau egale cu 5, se va aproxima, pentru simplificare, k-1 = k si k+1 = k, rezultind
formula unica:

Y=k £ (7.14)

Inlocuind aceastd valoare in (7.9) si considerdnd ci frecventa fundamentala f; este apropiata de valoarea
ei nominala fy, rezulta formula aproximativa a dependentei rezistentei rotorice de ordinul armonicii:
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RO =R, -Vk. (7.15)

Deoarece in circuitul echivalent din partea stingi a Fig. 7.1 reactanta de magnetizare k-@,-L, este mult
mai mare decit modulul impedantei ramurii rotorice, pierderile de putere in rotor pot fi aproximate prin
formula:

P, =Y R®. (10} (7.16)
k=2

Valoarea efectiva I) se va determina cu ajutorul circuitului echivalent simplificat din partea dreapti a
Fig. 7.1. Dupd cum s-a aritat in sectiunea 7.2.1.1.1, modulul impedantei acestui circuit este aproximativ
egald cu reactanta inductantei echivalente L . Deoarece, conform (7.2), L., este determinata in principal
de valorile inductantelor din circuitul echivalent din partea stingd a Fig. 7.1, iar efectul pelicular
modifica relativ putin aceste inductante [ME83] [AH93], se va considera cd efectul pelicular nu modifica
semnificativ nici modulul impedantei circuitului echivalent simplificat. In consecinti, in formula
anterioari se poate inlocui direct (7.6); inlocuind de asemenea (7.15) se obtine:

Ry 1 &V
T D (7.17)

L] 2
L, o o

n

Fe

Se observa aseminarea cu formula pierderilor totale in conditiile neglijarii efectului pelicular, (7.7). Ca si
acolo, valoarea sumei poate fi utilizatd pentru caracterizarea performantelor algoritmului de modulatie,
independent de regimul de functionare si de parametrii motorului alimentat.

7.2.1.2 Pierderi de putere in miezul magnetic

Deoarece o analiza detaliatd a pierderilor de putere in miezul magnetic depiseste cadrul prezentei lucriri,
se vor prezenta pe scurt unele rezultate din literatura de specialitate, care ilustreazi dependenta acestor
pierderi de distorsiunile armonice ale curentilor de fazi.

Conform [ME83], cresterea puterii disipate in miez in prezenta unor armonici in tensiunile de alimentare
este cauzata in principal de fluxurile de dispersie la capetele barelor rotorice si de fluxurile de dispersie
datorate inclinidrii barelor. Pierderile suplimentare in miez, cauzate de armonici, sunt date de urmitoarele
relatii de proportionalitate:

e pentru motoarele cu rotor cu bare drepte:
1 o pW?

P'~— ; (7.18)
o, Z; k

e pentru motoarele cu rotor cu bare inclinate:

] & pw?

1/2 172
W' ok

P~ (7.19)

In ultima formuld, valorile exponentilor au fost determinate cu aproximatie, experimental [MES83).

Se observid aseminarea cu formulele pierderilor in infasuriri, (7.7) si (7.17). In consecinta, valorile
sumelor din formulele de mai sus pot fi utilizate pentru caracterizarea performantelor algoritmului de
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modulatie, independent de regimul de functionare si de parametrii motorului alimentat. Lipsa
coeficientilor de proportionalitate impiedicd insd evaluarea importantei relative a pierderilor in miez,
comparativ cu celelalte categorii de pierderi.

Observatie: In [SL90] sunt prezentate formule empirice pentru diferitele categorii de pierderi; deoarece
nu se oferd suficiente date numerice pentru coeficientii care intervin in formule, nu este posibild
compararea contributiei acestor categorii de pierderi la pierderile totale. Nici datele experimentale
prezentate nu evidentiazi contributia relativi a acestor categorii de pierderi. In [FKR86] sunt prezentate
formule analitice pentru unele categorii de pierder; nici in acest caz nu se oferd suficiente date pentru a
permite utilizarea formulelor la evaluarea cantitativa a pierderilor.

Pe de alta parte, conform rezultatelor experimentale din [BFLP97], alimentarea de la invertoare PWM

poate conduce la cresterea puterii disipate in miez cu pini la 75 %; cu toate acestea, pierderile nu sunt

influentate semnificativ de forma de undi modulatoare, nici de frecventa purtitoare (pentru valori ale
acesteia mai mari de 5 KHz), iar factorul de modulatie in amplitudine m, are o influenta relativ redusa

(pierderile scazind odati cu cresterea m,). Relativ la aceste rezultate se pot face urmitoarele observatii:

e influenta redusi a frecventei purtitoare confirma faptul ¢ pierderile suplimentare sunt cauzate in
principal de componentele spectrale cu frecvente joase, apropiate de frecventa modulatoare;

e conform rezultatelor prezentate in sectiunea 4.5.2.1, forma de undi a semnalului modulator nu
influenteaza semnificativ distorsiunile armonice, pentru modurile de sincronizare a pulsurilor DE-S
si DE-A; aceastd proprietate poate explica de ce nu s-a observat experimental o dependentd
semnificativa in raport cu forma de undi; in [BFLP97] nu se oferd insd suficiente date referitoare la
caracteristicile modulatiei;

e conform graficului din Fig. 2.5, distorsiunile armonice scad odati cu cresterea m,, confirmind
observatiile experimentale de mai sus.

In concluzie, in literatura avuti la dispozitie nu a fost gisitd o tratare coerentd si cuprinzitoare a
problemei influentei armonicilor asupra pierderilor in miez. Formulele (7.17) si (7.18) pot fi utilizate
pentru evaluarea performantelor modulatiei, cu observatia ci nu permit compararea pierderilor in miez cu
alte categonii de pierderi.

7.2.1.3 Pulsaﬁi de cuplu

Armonicile din tensiunile de alimentare ale motorului cauzeazi armonici ale curentilor rotorici care,
interactionind cu fluxul de magnetizare, produc armonici ale cuplului motor [Leon85].

Calculul pulsatiilor de cuplu este complicat de faptul ci armonicile curentilor produc la rindul lor
armonici ale fluxului de magnetizare. Datorita valorii ridicate a inductantei de magnetizare, armonicile
fluxului de magnetizare au insi o amplitudine suficient de redusi, putindu-se neglija [ME83] [BS88]. In
consecintd, armonicile de cuplu sunt, cu aproximatie, proportionale cu armonicile curentilor rotorici.
Valoarea ridicati a inductantei de magnetizare face ca amplitudinile armonicilor curentilor rotorici s3 fie
aproximativ egale cu amplitudinile armonicilor curentilor rotorici. Pe de alti parte, conform rezultatelor
din sectiunea A1.4, in conditii de simetrie perfecti sistemele armonice cu ordine 3m+1 (cu m intreg) au
secvente directe, fiecare producind deci o armonici de cuplu cu ordinul k+1, in timp ce sistemele
armonice cu ordine 3m+2 au secvente inverse, fiecare producind o armonici de cuplu cu ordinul k-1. In
concluzie, se poate scrie urmitoarea relatie de proportionalitate:

Tk:l - I(k)z' (7-20)

unde 7' este amplitudinea armonicii de cuplu cu ordin k+1 sau &-1.
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Conform consideratiilor din sectiunea 7.2.1.1.1, reactanta inductivi a circuitului echivalent simplificat al
unei faze este mult mai mare decit rezistenta acestuia, amplitudinile armonicilor curentilor statorici
putind fi calculate cu formula aproximativa (7.6). In consecinti, pentru armonicile cuplului se obtine
relatia de proportionalitate:

(7.21)

Se observa aseminarea cu formulele (7.7), (7.17) si (7.19). Spre deosebire insé de pierderile de putere,
unde efectele armonicilor se cumuleazi, in cazul pulsatiilor de cuplu situatia este mai complicati:

* inertia mecanici a sistemului rotor-sarcini face ca pulsatiile de cuplu cu frecvente mai reduse
sd produci oscilatii de turatie cu amplitudini mai mari;

o fenomenul de rezonantd mecanici face posibila aparitia unor oscilatii de turatie mari, chiar in
conditiile in care armonicile de cuplu care le cauzeazi au amplitudini mici; deoarece valorile
tipice ale frecventelor de rezonanta sunt sub 150 Hz, analiza armonicilor de cuplu se poate
limita la ordinele reduse [AH93];

* existd posibilitatea de aparitie a unor rezonante “electromecanice”, in care si fie implicat, pe
langa sistemul mecanic, si circuitul de curent continuu al convertorului de putere.

In consecintd, la evaluarea performantelor modulatiei intereseazi amplitudinile armonicilor de cuplu cu
ordine mici si in special ale celor cu frecvente apropiate de frecventele de rezonantd (care depind de
parametri ai motorului, ai sarcinii si posibil ai convertorului de putere).

7.2.2 Efectele nesimetriei

In conditii de implementare ideale, sistemele trifazate distorsionate generate de invertoarele PWM sunt

perfect simetrice, cele trei tensiuni de iesire avind forme de unda identice si fiind defazate cu exact 2.Up/3.

Anumite particularititi de implementare pot insa afecta aceasti simetrie. De exemplu, in implementirile
analogice obtinerea unui defazaj riguros egal cu 2z/3 intre semnalele modulatoare este relativ dificila. In
implementarea digitald introdusi in sectiunea 3.3, utilizarea unei lungimi a tabelului de esantioane egala
cu 2" (cu n intreg) permite simplificarea implementirii, dar produce defazaje diferite de 2z/3 intre
tensiunile generate de invertor. Pentru a evalua importanta obtinerii unui grad ridicat de simetrie, in cele
ce urmeaza se vor investiga efectele potentiale ale nesimetriei asupra functionirii motorului.

Conform analizei din sectiunea Al.3, sistemele de tensiuni trifazate distorsionate si nesimetrice generate
de invertor pot fi descompuse in urmitoarele sisteme sinusoidale simetrice:
e sisteme fundamentale:
o direct;
e invers;
e omopolar;
* sisteme armonice:
e directe;
e inverse;
* omopolare.

Sistemele omopolare nu produc curenti de fazd, deci nici efecte nefavorabile, in cazul motoarelor

conectate in A si in Y cu punct central flotant, utilizate de regula in sistemele de actionare avute in vedere
in prezenta lucrare. Efectele celorlalte sisteme vor fi analizate in sectiunile urmitoare.
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7.2.2.1 Sistemul fundamental direct

Sistemul fundamental direct produce efectul util al tensiunilor generate de invertor, si anume cuplul
motor. In conditiile unui grad redus de nesimetrie (cum este de asteptat si fie cel cauzat de
imperfectiunile algoritmilor de modulatie), amplitudinea acestui sistem nu diferd semnificativ de cea a
sistemului obtinut in cazul unei simetrii perfecte. In consecintd, nesimetria nu afecteazd semnificativ
cuplul motor generat.

7.2.2.2 Sistemul fundamental invers

Sistemul fundamental invers poate cauza curenti importanti prin fazele motorului, deci efecte
nefavorabile pronuntate. In cele ce urmeaza se va realiza o evaluare a amplitudinilor acestor curenti si a
efectelor lor.

Deoarece pulsatia sistemului fundamental invers este @, = - @;, alunecarea corespunzitoare va fi
5;=2-s, unde @, si s sunt pulsatia, respectiv alunecarea sistemului fundamental direct. in conditii
normale de functionare, valoarea lui s este redusd, putindu-se deci considera s; = 2. in consecintd,
rezistenta totald a ramurii rotorice din circuitul echivalent reprezentat in partea stinga a Fig. 7.1, egala cu
Ry/s, este mult mai mica pentru sistemul fundamental invers decit pentru sistemul fundamental direct. In
consecintd, modulul impedantei circuitului echivalent simplificat, din partea dreapti a Fig. 7.1, este si el
mai mic. In plus, sistemul fundamental invers are o frecventd redusd (comparativ cu armonicile), deci
reactantele inductive din circuit sunt si ele relativ mici. in consecintd, chiar si sisteme fundamentale
inversetu amplitudini mici pot produce curenti relativ mari, deci efecte nefavorabile importante in motor
[AAS89].

Observatie: Rezistenta Rz-(1-5s)/s din ramura rotorica a circuitului echivalent reprezentat in partea stinga a
Fig. 7.1 modeleazi transformarea puterii electrice in putere mecanici. In cazul sistemului fundamental
invers, pentru care s; =2, aceastd rezistentd are o valoare negativd, indicind transformarea puterii
mecanice preluate de la arborele motorului in putere electrica, disipata in sub formd termica in motor
[AAS89]. In consecintd, regimul de functionare al motorului, corespunzitor sistemului fundamental
invers, este cel de frini electromagneticd, regim caracterizat prin pierderi de putere ridicate in motor.

In concluzie, nesimetria procesului modulatie poate cauza efecte nefavorabile importante in motor,
datoritd sistemului fundamental invers.

Exemplu: Standardele NEMA precizeazi ca motoarele asincrone pot fi utilizate fard reducerea incircirii
pand la un grad de nesimetrie a sistemului fundamental de cel mult 1%. Un grad de nesimetrie de 4,4%
impune reducerea incircarii motorului la 80%, pentru a avea aceeasi putere disipata ca si in conditiile
unei simetrii perfecte. Se recomanda evitarea gradelor de nesimetrie care depisesc 5% [AAS89].

7.2.2.3 Sistemele armonice directe si inverse

Conform rezultatelor din sectiunea Al.4, in conditii de simetrie perfecta sistemele armonice cu ordine k =
3m+1 (cu m intreg) au secvente directe, iar cele cu ordine k£ = 3m+2 au secvente inverse. Efectele acestor
sisteme au fost analizate anterior.

In conditii de nesimetrie, apar in plus sisteme armonice inverse pentru ordinele k= 3m+1 si sisteme
armonice directe pentru ordinele k= 3m+2. Aceste sisteme contribuie la efectele nefavorabile in acelasi
mod ca si sistemele corespunzitoare conditiilor de simetrie. In conditiile unui grad redus de nesimetrie a
modulatiei, amplitudinile sistemelor suplimentare datorate nesimetriei sunt insd relativ reduse,
comparativ cu cele ale sistemelor generate in conditii de simetrie.

In concluzie, nesimetria nu modificd semnificativ efectele cauzate in motor de sistemele armonice.
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7.3 Indicatori de calitate a modula’glel

Optimizarea performantelor modulatiei PWM presupune existenta unor “indicatori de calitate”, care sa
exprime numeric diferitele efecte ale modulatiei. In lucrarea de fatd se urmireste reducerea efectelor
nefavorabile ale modulatiei asupra motoarelor asincrone, efecte datorate in principal distorsiunilor
armonice si nesimetriei. in consecintd, sunt necesari factori de distorsiuni armonice si factori de
nesimetrie. Aceste doui clase de indicatori vor fi analizate in sectiunile urmatoare.

7.3.1 Distorsiunile armonice

7.3.1.1 Factori de distorsiuni armonice pentru tensiuni §I curentl

In literatura de specialitate sunt utilizati diversi factori de distorsiuni armonice ai tensiunilor sau
curentilor [ME83] [MWI87] [BCUF87] [AAS89] [EZL90] [SOD91] [ES92]. Majoritatea acestor factori
de distorsiuni sunt exprimati, pentru tensiuni, printr-o formula de forma:

8

V“V'

a;
VDF = o (7.22)
cu urmitoarele notatii:
VDF - factor de distorsiuni al tensiunii;
M - valoarea efectivi (sau amplitudinea) armonicii de ordinul kX a tensiunii (in sistemele
trifazate, o tensiune de fazi a motorului);
a;, a, - coeficienti, au diferite valon in functie de efectele care se doresc evaluate.

»

(]

Observatie: Componenta fundamentald care apare la numitorul fractiilor realizeaza scalarea
amplitudinilor armonicilor la fundamentala.

Similar, pentru majoritatea factorilor de distorsiuni ai curentilor se utilizeaza o formula de forma:

o yl)%s

CDF = %2 —__ (7.23)

Factorii de distorsiuni ai fensiunilor sunt mai potriviti pentru caracterizarea performantelor algoritmilor
PWM utilizati la comanda invertoarelor de tensiune, considerate in prezenta lucrare; pentru aceste
invertoare, determinarea analiticd sau prin simulare a factorilor de distorsiuni ai curentilor ar presupune
utilizarea unui circuit echivalent al fazelor motorului, circuit ai cirui parametri depind de parametrii
motorului si regimul de functionare al acestuia. Pe de alta parte, factorii de distorsiuni ai curentilor
exprimi mai exact efectele nefavorabile ale modulatiei, efecte determinate direct de curentii prin motor,
si pot fi obtinuti mai usor experimental. In consecint3, se impune stabilirea unei echivalente intre aceste
doui categorii de factori de distorsiuni. Considerind circuitul echivalent simplificat din partea dreapta a
Fig. 7.1 si formula aproximativi (7.6), se poate stabili urmatoarea formuld de echivalentd aproximativa:

1
————— VDF : (7.24)
> - L a =a;,a,=a,+a,

ech

CDF =

Observatie: Aproximiirile utilizate la deducerea formulei de mai sus sunt acceptabile, deoarece factorii de
distorsiuni modeleazi oricum aproximativ efectele modulatiei.
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7.3.1.2 Factorii de distorsiuni propusi

In continuare se propune un set de factori de distorsiuni armonice pentru tensiuni, exprimind efectele
acestor distorsiuni asupra motoarelor asincrone. Formulele de definitie ale acestor factori au forme
asemanitoare, toate particularizind formula generala (7.22). Majoritatea acestor formule sunt derivate din
relatiile obtinute in sectiunea 7.2.1.

Pe baza formulei (7.7) se defineste un factor de distorsiuni care caracterizeazd pierderile de putere in

cen e

(7.25)

Observatie: In aplicatiile practice, in suma de mai sus (si in cele din formulele urmatoare) trebuie incluse
doar armonicile cu frecvente de pind la citiva KHz, care reprezintd principala cauzid a efectelor
nefavorabile. De altfel, prezenta la numitorul fractiei a indicelui armonicii determind o contributie
neglijabild in sumia a armonicilor cu ordine mari.

Din formula (7.17) se obtine un factor de distorsiuni care caracterizeazd pierderile de putere in rotor, in
conditiile considerarii efectului pelicular:

VDF, =2 ——. (7.26)

Formula (7.18) permite definirea unui factor de distorsiuni care caracterizeazd pierderile de putere in
miezul magnetic, pentru motoarele cu rotor cu bare drepte:

© V(/t)2

k

_ k=2

VDF, = =——,
y®

iar din (7.19) rezulta un factor de distorsiuni care caracterizeazd pierderile de putere in miezul magnetic,

pentru motoarele cu rotor cu bare inclinate:

(7.27)

© V(k)2
kl/2
k=2
V(‘)2

Pe baza formulei (7.21) se pot defini un factor de distorsiuni care caracterizeazd global pulsatiile de
cuplu:

VDF, = (7.28)

o (k)

=7 k
VDF; = "——Vm— (7.29)

st un factor al pulsatiilor de cuplu care indicd pulsatia cu cea mai mare amplitudine:
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( (k)J

max

k=2 o L

TPF = —'VT— (7.30)

Observatie: Conform observatiilor din sectiunea 7.2.1.3, indicatorul de mai sus nu furnizeazi, in mod
necesar, amplitudinea celei mai deranjante pulsatii de cuplu; o analizad completd presupune examinarea
tuturor valorilor ¥¥/k corespunzitoare armonicilor cu frecvente joase si in special a celor cu frecvente
apropiate de frecventele de rezonanta.

Indicatorii de calitate de mai sus pot fi regisiti, cu definitii identice sau echivalente, in urmitoarele
lucrici: VDF, in [ME83] [BCUF87] [AAS89] [EZL90] [SODS1]; VDF,, VDF3, VDF4 si TPF in [ME83];
VDF; in [MWI87]. In [FIH90] se propune un indicator de calitate exprimand eroarea medie pitratici a
vectorului spatial al curentilor de fazi; conform demonstratiei din sectiunea 6.1.1.2, acest indicator este
aproximativ proportional cu factorul de distorsiuni VDF; definit mai sus.

in [FKR86]) este definit un factor de distorsiuni care caracterizeazd global puterea disipatd in motor.
Deducerea analiticd a unui astfel de indicator fiind complicati, se propune utilizarea formulei generice
(7.22) si determinarea experimentald a coeficientilor a; si a;, prin misurarea temperaturii motorului in
conditiile alimentarii cu diferite sisteme distorsionate. In [FHR86] se mentioneazi urmitoarele valori
tipice, specifice motoarelor de mica putere: @, = 1,6 @, = 0,95. In consecinti, se va utiliza urmitoarea
formula de definitie:

© V(k)l.G
= k0.95
VZ)F6 = —VUT (7.31)

Amplitudinile armonicilor din formulele anterioare se calculeazi cu relatiile din sectiunea 9.1.3.3.

7.3.2 Nesimetria sistemului trifazat

Comparativ cu distorsiunile armonice, a ciror evaluare a devenit necesari doar recent, odati cu
extinderea utilizérii invertoarelor PWM, nesimetria sistemelor trifazate este mai riguros definiti si
caracterizati prin indicatori de calitate.

Pentru utilizare in aceasta lucrare se propune gradul de nesimetrie a tensiunii, cu definitia din
Vocabularul Electrotehnic International (adaptatd pentru sisteme distorsionate prin considerarea
sistemelor fundamentale) [AAS89]:

()
VUD = -1, (7.32)
)
D
cu urmatoarele notatii:
V") - amplitudinea sistemului fundamental direct al tensiunilor;
V" . amplitudinea sistemului fundamental invers al tensiunilor.

Amplitudinile sistemelor fundamentale din formula anterioara se calculeaza cu relatiile din sectiunea
9.2.3.

Observatie: Standardele NEMA contin un indicator de calitate pentru nesimetrie cu o formulad de definitie
diferitd, mai dificil de utilizat in practici [AAS89]. Se demonstreazi insi ci aceastd formula furnizeaza
valori foarte apropiate gradul de nesimetrie definit mai sus [AAS89].
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7.3.3 Componentele continue ale tensiunilor

Componentele continue ale tensiunilor de iesire ale invertorului conduc la aparitia unor componente
continue ale curentilor de fazd ai motorului, care produc pierderi suplimentare in infasuriri si pot cauza
saturatia prematurd a miezului magnetic. Datoritd rezistentei mici a infisurdrilor primare, chiar si
componente continue mici ale tensiunilor pot avea efecte nefavorabile pronuntate.

Pentru a permite calcularea pierderilor de putere cauzate de componentele continue ale celor trei tensiuni
de fazi, se va defini un indicator de calitate proportional cu media pitratica a acestor tensiuni:

1 2 2
VDC = E\/Vj"’z + 7 Lyl (7.33)

unde ¥, © este componenta continui a tensiunii de fazi v, (vezi Fig. 1.1); in cazul conexiunii A, in
formula se vor utiliza componentele continue ale tensiunilor de linie.

7.4 Concluzii

In acest capitol sunt evaluate cantitativ efectele distorsiunilor si nesimetriei sistemelor de tensiuni
generate de invertoarele PWM asupra motoarelor asincrone, constind in principal in pierderi de putere
suplimentate in infisurdri si in miez si pulsatii de cuplu. Prin utilizarea unor metode de calcul
aproximative preluate din literatura de specialitate, dintre care unele au fost adaptate de autor, a rezultat
un set de formule cu formd asemdndtoare, utilizabile pentru evaluarea cantitativi a performantelor
modula’giei, independent de regimul de functionare si de parametrii motorului alimentat.

Pe baza formulelor de mai sus a fost introdus un set coerent de indicatori de calitate, utilizabili pentru
optimizarea performantelor modulatiei. Acesti indicatori acoperd majoritatea formulelor utilizate in
literatura de specialitate disponibila.
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Capitolul 8 - Analiza spectrala a tensiunilor si curentilor din
invertoarele trifazate cu comanda PWM

In prezenta lucrare se are in vedere optimizarea comenzii PWM a invertoarelor trifazate, in scopul
reducerii efectelor nefavorabile asupra motoarelor alimentate. Asa cum s-a aratat in capitolul 7, aceste
efecte sunt determinate in principal de compozitia spectrald a tensiunilor si curentilor din fazele
motorului (sau, echivalent, de la iesirea invertorului). In acest capitol se vor analiza cerintele specifice si
solutiile existente pentru analiza spectrald a acestor marimi. Concluziile analizei sunt folosite in capitolele
urmitoare, pentru selectia si adaptarea algoritmilor de analizd spectrald utilizati in lucrare, precum si
pentru elaborarea unui program de analiza spectrali a sistemelor trifazate.

8.1 Compozitia spectrala a semnalelor generate prin modulatie PWM

In aceasti sectiune se vor analiza periodicitatea si structura spectrelor semnalelor (tensiuni si curenti)
din invertoarele cu comanda PWM. Conform celor aritate in capitolul 2, metodele de modulatie PWM
avute in vedere in prezenta lucrare, sunt:

e modulatie PWM cu e§antionare uniforma sincroni;

e modulatie PWM cu esantionare uniforma asincrona.

In continuare se vor analiza pe rind metodele de modulatie enumerate, avindu-se in vedere, pentru
inceput, marimile de faza, ca semnale monofazate, ulterior realizindu-se si extinderea la sisteme trifazate.

8.1.1 Modulagia PWM cu e§antionare uniforma sincrona

8.1.1.1 Semnale monofazate

Semnalele generate prin modulatie PWM cu esantionare uniforma, sincrond, precum si cele generate prin
modulatie PWM optimalg, sunt periodice. In consecintd, spectrul acestora este format din componente
discrete: componenta continud, fundamentala si armonicile (ale ciror frecvente sunt multipli intregi ai
frecventei fundamentalei) [Neag96].

8.1.1.2 Sisteme trifazate

In cazul invertoarelor trifazate, armonicile de acelasi ordin ale marimilor de fazi (care au frecvente egale)
formeazi un sistem trifazat sinusoidal si, in general, nesimetric (datoritd unor posibile nesimetrii ale
procesului de modulatie). Conform Teoremei lui Fortescue, fiecare astfel de sistem se poate descompune
in trei sisteme sinusoidale simetrice: direct, invers si omopolar.

8.1.2 Modulatia PWM cu e§antionare uniforma asincrona

8.1.2.1 Semnale monofazate

In cazul modulatiei PWM cu esantionare uniformi asincrond, factorul de modulatie in frecventd my
definit ca raport intre frecventa purtitoare f, si cea modulatoare f,, este neintreg [Neag96]. Periodicitatea
semnalelor generate si compozitia spectrelor acestora depind in mod esential de valoarea acestui raport,
dupd cum urmeaza:
e mynumir rational: semnalele sunt periodice; perioada fundamentalei este formata din cel mai
mic numar intreg de perioade modulatoare, a ciror durati totala este egali cu durata totald a
unui numir intreg de perioade purtitoare; spectrul semnalelor este format din componente
discrete, cu frecventele m-f.+n-f,,, (cu m natural st n Intreg);
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* m, nu este numar rational: semnalele sunt aperiodice; spectrul acestora are o structura
continui.

Observatie: In cazul in care my este numir rational, semnalele generate pot contine un numar foarte mare
de armonici [BH90][DW92]. Determinarea exactid a amplitudinilor tuturor acestor armonici este practic
imposibil3, in cazul general, din urmitoarele motive:

e dificultatea efectudrii analizei pe cel putin o perioadd fundamentald completa, atunci cind
aceasta consti intr-un numir foarte mare de perioade modulatoare;

o efectul fenomenului de impristiere spectrald (descris in capitolul 9), care face ca
amplitudinile determinate pentru unele armonici sa fie afectate de erori, cauzate de
armonicile adiacente, atunci cind acestea sunt foarte apropiate; in cazul unui numar mare de
componente sp<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>