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MID -~ Modulajis Impulsuriler in DuratX (PWM e Pulese width
Modulation) |

BINOS = tranzistor hibrid bipolsr « Mosfet

EID=:GA = Modulaia Impulsurilor in Duratl ew iliminares Globall
a Arwonicilox

HIDe35A = Modulatia Limpulsurilor in Duratf cu Zliminarea
Sslectivl a Armonicilox

AFS - Area de PFunctionare Sigury

Ccrc - Circult de Pecilitare a Comutafiei

AAI = Area de Adaptabllitate a Iuplementirii

CuS « Componente ilontate pe Suprafail

IGBT « 2ranzistor Bipolar ocu Grila Isolat¥ (Insulated Gate
Bipolar lransistoxr)

At « durata impulsurilor de comandi

Soxn « tinpul de intrare in canduci{ie & transissorului de
putere

tOFF « timpul do blocare a traanzistorulul de putere

'd - timpul de intirziere la intrarea in conducjie a
tranzistorului de putere

ts = timpul de evacuars a garcinilopr stocate la blocarea
tranzistorulul de putare
L = timpul de cregtere a curentulual de colector

tf « timpul de cidere a purantului de colector

‘1 - timpul de Intirziers a procesalui de commtatie

tfr = timpul de revenire a diodel de aul

ASoupin = durata minimf edmisibily a impulsurilor de comand

A'OFPma: o durate mexim¥ adnieibil¥ a pauselor de comandX

e - constanta de timp a regimlui smortizat de blocare a
diodei rapide de inclrcare pentru CFC

Oyr = perioada impulsurilar de tact pentru munXritorul
reversibil

T4~y = durata impulsurilor sesu & pauzelor de comendl

TCIK/IRG = periocada de tact a mumirftoruluil decrementor din
timerul CICeZ%80
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= gmplitudines componentelor srumonice
« nivelul maxinm sl samplitudinii fundamentaldd

amplitudines semmalului modulater

suplitudines semmalulnl purtitor

#mplitudinea semmalulul modulator pseudotrapezoidal
amplitudines semmalulul purtéitor triunghiular
emplitudinea undel triunghiulare sumd o sexmalialul
traperoidal :

nivelul semnalulul modulator trapezoical
amplitudinea semnslunlul modulator pseudoirapezoidal

» 1¥tinea zonel I a sermalului modulator pseudoirapezoidal

1¥tinea p¥ til origontale & seanalulul trapesoidel
14timea seanlperioadei semnaluluil modulator pseudo=
tranezoldal

panta semnalului modulafor pseudotrapezoidal
coaficientul pantel semmalulul trapeszoidal

pasul de cuantizare

factorul de caddtate a inductanyel de sarcini
munirul total al punctealor de comuitatie intreun siert
de perioad¥ a semmalului de comand¥

mnfrul maxim de octefl memorizatl In tabelul de
nenorie

oumfral de unghiurl dg comtajle pe o periocadi &
semnalulul modulator da comand¥

eroarea de cuantizare

eroarea de liniarizare ,

constanta de proporjionalitate in tensiune

frecventa semnalulul modulator

frecvengo seanalului purtitor

fracvenga noninoll de tact a numirfitorului de udrese
frecventa sermalulul de tact al sigtermlul

frecventa fundamentalei

freoventa de comutatie a impulsurilor de comandi
frecventa nominalizat¥ a semalului purtitor
frecventa de tunotionare

unghiul de comtatis al impulsului ds comand}
unghiul de comutatie rezultat din interpolare liniari
factorul de modulatie

factorul de limitsre trapezoidal

factorul de distarsiune
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« factorul de distorsiune In gol considerind sarcing
invertorului dJdeconectats

- factorul de distoreiune inductiv considerind situatia

-e¢ind sarcina invertorului este un motor asincron
trifazat
« ochivelentul numeric al duratelor impulsurilor sau
pauzelor de comand¥ incircate in tabelul de meuorle
« valoarea rotunjit¥ a numgrului chi

- valoarea companentei fundanentale de nivel n din
tabelul de memorie

» yaloarea intermediar¥ componentel Tundamentals de
aivel n din tabelul de memorie resultat din interpo~
larea liniard

- gomaalul modulator

- sannalal purtitar

- gemnalal do couandi

= gupratensiunaa apdruti la blocarea diodsi de nul

» tansiunea direct® prin dioda de incircare din CFC

= gsurantul direot prin dioda ds incircare din CFC

= curentul invere pria dioda de¢ racuperare

- dioda rapidf ds recupersare

= dioda cu avalangf consrolati

dioda do aatisaturatie

« garcina scodatd a diodei

- inductania parasisi a cablajului (inductanga serie)

- temparsbura jonetiumii tranzissoarelor de puiere

« plerdsrile totale prin comutajle

- enorgzla disipatd maximi de circuitul KiViu

- anergia rodistribuityi sursel de circuitul KiULL

- energia dlsipati prin conducjiie in tranzisterul de
putere

- gnergia dislpat¥ la intrare in concucjie a iranzis-
forului de putore

« aneryia disipaté la blocarea tranzistoruiul de puivere
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Invertoareole sint convertoarcle electroenerzetice care
transformt enorzia de curcnt continuu in energie de curent
alternativ, de o anunit¥ form¥, amplitudine ni frecveni¥. Procse
sul de conversle trsbule 8% se caracterizese nrintrewn randament
ridicat gi o generare eit mal redusi de armonlel superloare de
tensiune gi curent in retslele de alimentare san la congunator.

Datorith avantajslor pe cavo le ofers tranzisbtozrele
actucle de pubere (frecveni¥ ridizaty do funciionare, randament
bun, fiabilitate ridiecat¥, caracteriotici de rejlare bune, Zae
barit radus i explcatare sinpll) invertoarele cu transistoare
gu cnnoscut o cxtindere determinat® de utilizsres lor in culitoe
te de surce Jdo allmentare nelntrermunt®, adie¥ de oizuranyt,
pentru unii consunatsr! la core inftrominaeroa ratelel sonte Jge
torming consecinge grave (enty%toare d2 radio gt seloviziune,
radiorelee, calculatoare, sistons da dirijare a navigatiel
ritime, aerlene sau spatiale, instalotil din soitale stc.); in
callitote de eouvertoare de medie frescvent¥ jentru instalatii de
topire prin inducyie, utilizate in industria metalurgich or
g1l in calitate de convertoare de putere pentru alimensares cu
frocveatt gi tonoiune variabll¥ s notoarclor golncrone trifazae
te san nonofazate fologind princioninl modulfril impulsurilor in
durat¥ (11ID),

Tehnicile da zesnersre a undelor nmofulate in durct¥ 1la
care ge urnfregte ninialzarea amplitudinil arnonieilor acigurind
duratelor inmpulsurilor o distributie scinusoidal%, noi £1 imnlew
nentate in circultole de conand¥ alg invertoagrelor cu tranzipe
toare in trei nmoduri diferite: anzlogic, hibrid si aumeric.

Implementarea cu circulte onslosice d2 comand¥ si¥ la ba=
2a tohnicii de zenerare cuncscut® sudb denunirea de csaniloaare
agtursll, fAcoacta sé bezeaz® ne conparcres unul somnel slnpusoli-
dal modulator cu 6 purt¥toare triunghiular¥ pentru deteciinarea
1%4imti pulculul do legire. Tehnicile anologice prezint¥ Cez=
avantaje generate de pronristftile elomentelor de circuit folo=-
site: deriva termici, imbXtriniroa componentelor in tinp, ine
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precizii datorate decalajelor initiale, caractoricticX de trans-
fey noliniari etc.

Implementarea hibrid# combini circuitele analogice gi nu-
merice inceroind s¥ reduc¥ din dezavantajele montionate mei sus,
nal ales prin inlocuirea generatoarelor do semnale aunlozice cu
generatoare nunerice, {Ari a rezults Insj solutid eficiente gi
fiabile in aplicatii industriale.

Bxistd o varietate de impla..enti¥ri pur numerice caiacte=
rizate prin diferite rapoarte intre partea de software o1 harde
ware. Indrentarea sroducXtorilor de invertoare cH¥tre utilizarea
microprocesoaralor permite InlMturaerea inflexibilit¥tii ineren-~
te g1 e problemel spatiului mare de¢ memorie ocupati in cazul
solutiilor pur hardware, micgorind ssnszibil pretul de cost al
echinamentelor, Iranspunerea in varianta numerict a nrocedurie
lor de esantionare asturaly presupune folosires unor nrocecoare
rgpide 9i geumpe cure 8% permit¥d functionarea in tinmo regl u
echipamentulul aferent. In consecinii au fost dezvoltate technie
ci speciale gi stratesli nol pentru a facilita utilizureg mie
croprocesoarslor la comanda invertosrelor cu tranzistoare, Intre
acestea se nunir? tohnien de agantionare rexzulath simetricH sau
asimetrick ou ajutorul chreia au fost reslizate sistome de coe-
mand¥ fiabile, reantabile ol destul de flexibile folosind nrocee
goare uzuale,

Poloasires iaverioarelor cu tranzistoare se ertinde din ce
in ce mai mult in einterme de actionare slesctrice cu motoare asin=
crone, urmfrinduege in principal obginerea urm¥toarelor avanta-
Je: reducerss pierderilor prin comutatie poniru nirdrea randge
nentului gi sigurantel in funciionares nicgorarce nuterii de co=-
nandl a elementelor de comutajie svatic® in vederca odbglaerii
unor cconomii substiantiale de energie; posibillitatea utiliz¥rii
protectiel decentralizate autonome la nivelul fiec®rui tranzis-
tor de putere din inverjor m#rind fiasbilitatea 51 dezrevind nroe-
cesorul de unele sareini nrotective; nosibilisaten modificiril
in linite larzi a amplitudinii gi frecventsi tensiunii de 1la
iegirea invertorului mentinind acastec dou¥ mirimi intreun raportg
constent pentm obtinerea unoxr perfurnante dinamice ridicete;
reducerca arnonicilor superioare de teasiune 7i curent in sco=
pul micgordrii pierderilor suplimentare in infHsur¥rile moioru=-
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lui gi reducerea perturbatiilor care pot apare in refea datoriti
acestor armoniocl,

Sxtinderea utilliziril invertoarelor cu tranzisioare se
datoreas¥ atit avantajelor pe care la prezint¥ motorul de curent
alternetiv fa}* de cel de ocurent continuu (pretul doe cost sch-
zut, greutate mai mic¥ pentru o putere egall, absenfa colectoru=
lul deci o intrejinere mail ugoardé, absenja de sointei in timpul
functionfirii deel.poate fi foloalt intreun mediu exploziv cum ar
#1 exploatatiile miniere), cit gi progresului tehnic in domeniul
semiconductoarelor care a dus la aparifia trenzistoarelor bipoe
lare de putere cu o mare capscliate de comutare s modulelor cuw
prinzind mai multe tranzistoare, a tranzistoarelor 0SS, hibrid
BIMOS gi IGBT (Insulated Gate Bipolar Trangistor - iranzistosmre
bipolare cu gril¥ izola%3) care peralt frecventa de fundjionsre
mal ridicate. | '

Lucrarea de fati intitulat¥ "Contributii la stucdiul,
proisctarea gi reslizaree e¢ircuitelor de comand¥ pentru invere.
toare cu tranzistoare" se inscrie ca o contributie la analiza gi
resolvarea principalelcr probleme ce se pun in legituri cu roa=
lizarea circultelor de comandi pentru inverivoare cu traenzistoare
bipolare destinate actlonirilor olecirice cu motoare asincrone
monofazate sau trilazate, respectiv a celor folosite in calitate
de surse de alimentare de rezervi peaatru undi consumateri vitali.
Importanta acestei abord¥ri {ine de fgptul c#¥ pian% 1Ia aaul 2000,
0 mare parte a energiei furnizate prin retelals electrice de
distribujle va fi folosit¥ numal dupH o prelucrare prealabily
prin convaertoare elucironice de puters.

luorarea cuprinde cinei capltole si face referiri la 86
de titluri bibliografice,

Capitolul 1 abordeazX o sinteas a problemelor pe care le
pune utilizerea transistoarelor de putere folosite impreuny cu
diodels rapide in structura invertoarelor. iint analizate mfsu=
rile de reducere a pierderilor prin comutajle urmirindu-se utie-
lizarea tranzistoarelor la limita posibilitiiilor funciionale.
Se prezint¥ metodelc folosite pentru imbunXtitirea randumentu-~
lul tranzistosrelor de puiere prin: considerarea comportirii
reale a jonctiunilor cu temperaturgs; utilizarea diodei ds antie
saturare in scopul mentinerii tranzistorului intr-o stare
cvasisaturati; folosirea trenzistoarelor c¢el mult ls. jum¥tate
din ocurentul maxim de colector; imbuni¥t%tirea calitiiii cablaju-
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1ul in soopul minimigirii inductantelor parazite; utilisareas cir-
cuitelor de fscilitare a comutatiei (CFC) la blooares gi la deg=
chiderea tranzistoarelor de puteres folosirea diodelor de mul gi
de rscuperars rapide; utilizarea combinatiilor hibride BINOS de
tranzistoare gi g transistoarelor bipolare cu poarta izolat)
(XGBT).

Pe lings timpil de comutare redusi aceste metode ssigurj
aimpiificarea gl raducerea pretulul de cost gi consumului enere
getic al circuitelor de comand¥ pentru invertoare cu tranzis-
toare, Prolesctares gi realizarea circultelor auxiliare si ce co=-
mend¥ ale tranzistoarelor de putere in coanformitste cu cale pro-
zentate in aceat capitol au o influentX determinant¥ asuore
function¥ril corecte gi fiabile a iavertoarelor cu tranzistoare,.

Capitolul 2 cuprinde o trecere in revist¥ a diferitelor
nisuri si circuite de nrotectie nentru tranzistosmrele din come
ponente unui invertor. In csea c¢e privegbte modalitatiie de pro-
tectle le supratensiuni, s-g insistat asupres foleelrii diodelor
ou avalange controlati sl a diodelor ranide. Referitor la pro=
tectia la supracurent se deduce c¥% circuitul cel mai pogrivit
de detectare a supracurentulud este cel care secizeaz¥ gimultan
tensiunea bazXesmitor gi colectoreeriltor, intrweilt mYrecte si=-
guranta in functionare existind posibilitates detectsrii urui
scurteircult la nrima intrare in conducfie @ tranzistorului de
nutere, Je prezint? totocdat¥ citeva tipuri de circuiie driver
in varianta ou componente discrete avind atit functia de comand¥
in baz¥ oit gi cea a pros#ectiel descentralizate a traasistoare-
lor din componenta invertoarelor. Prin utilisarea practic® a
oircuitulul integrat driver UAA 4002 pentru coranda in bazf i
protectia desceniralizat¥ @ tranzistoarelor éds putere aflate
intreun invertor monofazat in punte li, se arat® comparaliv avane
tajele folosirii unul circuit intesrat driver in locul circuie
tului driver clasic ou conmponente discrets. 2zultatslc obtilmu=
t3 in urma aceatel aplicatil permit definirea unui nou corcent,
cel al dezechilibrului (DiZ) umi iavertor monofazat care noate
aparo din motive camstructive datoriti¥ inductantelor narazite
ale diverselor conexiuni, putind afecta buna functionar: & ine
vartorului, In acest context se scord® atentie executiel ingrie
Jite a cablajului gi imperecherii tranzis$oarelor de putere uti-
lizate pentru o perfect¥ simetrie a invertorului.
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Capitolul 3 abordesazl in mod sistemetic atit contributia
diferitelor tehnieci de modulare in durat¥ la reducerea armonici-
lor supericare de tensiune gl curent la iegirea invertoarelor
cit gi modalitifile de Imbun¥tXiire a eficientel acestor tehnici
n ceca ce privegte reducerea continutului in armonlei superioae
re. Se aratX c¢¥ in functie de tipul gi complexitatea circuitelor
de comandX® folosite, metodele de modulare in durat¥ se Impart in
doul marl categprii:
= nodulares impulsurilor in durat¥ ou elimirares global® a armoe

nicilor (LID=sGA)3s

« modularea impulsurilor in durat¥ cu eliminarea selectivE a
armonicilor (MAD=iuSA).

Imbungtitirea metodelor din categoria MiDe:iGA se justifick
mei ales perdru exigent{ele modeste pe caroe le prezinty in ceaa
ce privegte complexitatea circuitelor folosite pentru implemen-
tarea lor. In legitur% eu acuasta esie prezentatd, In ultima
parte a acestul capltol,o nou¥ varisnt¥! denumitf® "hibridi” de
modulare a impulsurilor in durat¥ elaborat# din dorinia de a cu=-
mila intr=c singur¥ metod¥ nmmericli de modulare avantajole &
douX metode din categoria MIN=EGA care intri in asociatie, gi
anume ;

« nodulatie impulsurilor in durati cu injectares armonicilor de
ordimul 3 gi 9 pe ling¥ fundameniala (MILIA) care esie 0 meto=-
d® analogicH;

« modulaila impulsurilor in duraty dup® o lege trapezoldali (LIDT)
care este o metodX numarici de modulare.

Se aratdé in continuare of compnlexitatea gsi pretul de cost
al oircuitelor ds comand¥ preoum si continutul in armonici al
tensiunii ds iegire depind In bund misur% de forma undei modu=
latoare. Analisa specirald s tensiunil de jegire pentru variane
ta "hibrid¥" de modulare in durat¥ corespunz¥tor unui ssmnal
modulator de formli pseudotrapezoldal¥ arat¥ c¥ acssat® noull ne=
tod¥ este superioar$ in comparatie cu modularea impulsurilor in
durat¥ cu un semnal modulator de form¥ trapezoidal¥ (4IDT) in
cees co priveste continutul in armonici superioere gi micgorares
factorulul de dictorsiune al tensiunii de iesire., In l2r¥burX
cu aceastn se consiati o4 (MIDT) este un caz varticular al noii
metode "hibride" de modulare in durati,

~

Capitolul 4 cuprinde o trecere in revioti a diferiteloxr
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eircuite gl sirategii pantru comands invertoasrslor cu transis-
toare, In cazul folosirii logicii cablate ponsru comanda inver-
toarelor, struciura hardware cu nenorie EZPROM gl comparaior nue
neric este cea mal folositf dar prezinti o flexibilitase 1limi-
tatiy In schimb oircuitaele de comand¥ pentmu invertoare bazate
pe logica programablli preainsi flexibilisatea naocesary aciio=~
nirilor elestrice cu motoare asincrone, datorit* folosirii nicroe
procesoaralor.
In eontimare gint prazentats diferile problumse cu caras
se confruntd utilizarea miocroprocesperalor pentmu gornanda ine
vertoarelor, Acestea sint: multiplicitatea functiilor de control
gi corelarea comennii cu viteaa fenomenelor, reducersa geiasibie
11t8t11 otlrcuitalor la semnale elactrice parazite gl satiaface=~
res corerilor coonomice. Din motive acoaomice ss desprind doul
gtrategii diferite de implementare a logicii programabile gi
anumes
» oomanda invertoarelor prin proceusre total¥ in timp raesl care
ppesint o flexibiliiate ridicati dar care este mai scumpi
datoritd vitezelor de celoul ridicate necesareg

= comanda invertcarelor prin procesare partialki in timp real eete
mal economic¥ gl aaigurif o flexibilitste satisfioitoare,.

In ultime parte a capitolului se presintk implementarea
experimentall a8 variantei "hibride" de modulare a inpulsurilor
in durat¥ in concordant¥ cu cansideratiile tsorotice degvoltate
de autor in capitolul preeedent. Implementsrea efectuati se refe-
rid lacomanda unui invertor monofazst in punte H ou tranzistoare
bipolare folosind strategis ocalculului preliminar gi procesirii
partiale in timp real cu ajutorul unui cirouit de comandié cu
microprocesor 480, in seopul verifioirii experimemtale 8 rezulw
tatelor teoretice elaborate la deavoltarea metodei "hibride”,

In cadrul acestei aplicatili se definegte un conoept nou, cal al
ariei de adaptabllitate a unel implement¥ri (AAL) care parmite
apsecierea gradului de adamptabllitate a unei implementiri cu gju-
torul logicli programablle. In acest asons so conastati ¢* din
punctul de vedere al srlel de adaptabllitate a inplement¥rii mee
tode de modulare folosind un asemnal modulator trapezcldal nree
3intE o implementare numericl mal favorabil¥ in eomparatie cu
varianta "hibridi" caracterizat¥ printreun semmal modulator
pseudotrapesoidales In schimb structura spectral¥ a tensiunii egi
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curentului de la iegires inveriorulul monofszat comandat, arati
c¥ din punctul de vedere al reducerii armonicslor superioare la
legire, varlianta "hidbridi" de nodularc 2ctoc superioari.

In cepitolul 5 sint prezentate concluzlile generale cu
privire la structurarea, proisctsren sl realizares circuitelor
de conand¥, precum gi principalele contribuyii, pe capitole,
ale autorului.,

Antorul izi expriml oonsideraila gi reapectul fat¥ de
conducttorul gtiintific rrof.dreliaserlberiu Murcsyan, zeful Czotew
drei Jo dlectronic? inlicat¥, cirula 71 2ste profund rscunoscle
tor ¢i 14 edreseazX cale mal colde nmlbariri nentri Indrunores
competenty, permanenvi gi plini de solicitudine acordaty pe
toats pericads de doctorat gl de elsborare a tezei.

autorul adrescara vit malgumiri hHrofesorului dr.ing.lom
Boldea pentru zjutorul acordat in ceea ¢9 privegte documantaiia
de spocialitate.

Autorul aduce sincere muljuniri conferenfjiarului dr.inge.
Ioan Nafornit{¥ pertru ajutorul teunicoenaberial acordat.

Autorul multumeste conferenyiarulul dre.insevViorsl ropescu
pentreu 85rijinul moral gi material acordat si deasemensa muliu=
me:ste gefului de lucriri dr.ing.Gheorghe Pépugoiu pentru discu-
tiile fruciusass jurtate in legitur® ou teza de doctorat.

lotodati autorul mulijumsgte gefului de lucriri ing.iadu
Dorin 4 aslsieatulul inz.le Sabata Aldo gi asistemtului iag,.
Ioan ilexandru Hdeap pensru ajutorul ucordat i1a.-o3riouda finalie
z8rii tez2l de doctorat.

Autorul igi exprinm® gratitudinoa pentru slentia acordati
de colegi In aciivitatea dasfigurat¥ In cadrul laborzicarelor de
Robo4i industriall, Circuite inteszrate gl Bloatronicy¥ industriae
1% ale Pacultitii de Zlectronieh sl Yslecomunicakii.

sutorul multumegte pxrinyilor, prieteniior gi tuturor
celo:'cére au'pagaieigat‘sau'oare;au fost al¥turl de el ia nee=
lizaPea noesioli ‘tdze. ' r
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CAPIDOMIL 1

1, RaDUUALEA PY S DLV il Goaadbs I Liovai Uiy CU
SHALZ LG NOARE

l,1, Generaiit¥il
Un giston de actionare cu vijoze vapriebll Casiinet anul
ginercon :wnofezat gaun (rifazat allineatas de lg un inveritor
cu tranzictoare cobte ale®tuit din cinel Llocurl princingle ronroe
zentase in fizelele: bincul de allsoniere al aictomiluil cars nog-
te £1 un rodresor nsecosnondat cuw Ailode pravisut cu un filim; Lio-
cul de putere cuorinziad iavorsorul cu tyoumisioaro bisolore cau

.

0TS, eircalitbul deo comand® In baz¥ i proteciic o seonsistonro-
lor de nutoere, filtrul d2 iogire; blocul 1@,; eil <o connndld cue
prinzgind circuitul do comandt care joxoreast irmaloarile nioduliate
in duradf, optocunlorul sonitra aslijursorea goporfiril salvaaice

intra Dlocul de mbtere o1 lonica d2 comands nobtorul asincron
aonoranal sau trifazat od troluctornl do vitosH.

e —

| | REDRESOR |
RETEA v NECOMA NDAT |
CU DIODE

BLOC DE
ALIM ENTARE“}* {

|
|
=4

BLOCUL LOGICH eLoc | FILTRU
DE COMANDA DE PUTERE | >—
_______ j‘“—'j —— T | ASINCRON
SEMNALUL|| CIREUT | 1 opTo- I] JoRCUITE, B | | nverTorcu| fFiTRU
DE [[comanpa| |CUPLOR []] BAZA g TRANZISTO IE;ERE | @
REFERINTA| L— 4 L PROTECTIE

|

—_— ___'______________.__://

/

. 7/
¥o

TRADUCTOR OE VITEZA

Fi(;ara lele

In acest caz nistemul de aciionare se caracierizean®
nrintr-0 dubl® convorsic a onersiei elacirice ol anume: sranafor-
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marea tensiunli altornative nonosfazati oou trifazat¥ de frocventa
conctanty a rejolal Intr-o lLenpiune contizu¥ osrin intermedinl roe-
droooruini oi filtrus ol cransfornarca Sonoiunil continue de la
iogirea filtrului Iatr-o fengiune aliernativi monofazat¥ sau tri-
fasat¥ do Irecvony” i anplitudiae varlabil¥ cu cjutorul uaui in-
vorsor baszat po nyiacipiunil nodulreii i~nulsurilor tomoiunil de
lagiro in duratd (..Ib) /47/,

2ropprecele racenite obfinute in sloectronica de putore, in
teinieca 42izitalf a nicroproecepoarclor, niocun gl a mejosdelor de
roglere gl comandi facilltoeas® objinoroa anor performaunge dinan
ce puperioare coacomitont cu reducsren costului instalayiilor de
actionare, uandanonte ridicate pot £1 objinuio dach go i-gu unole
nfouri de raducere g niordorilor srin comutaiie atit in circuitul
da nutera ¢it gi in eircuitul de comandM, Pantru sccanta ecte no-
¢esar gi oo cunoaces oxact condligiilo e comtatioc ale transige-
toarelor in $impul functiontrii invertorului in scopul do a evita
alegeroa unor componec:ante nenosrivite gl scunps.

In acest capitol oe otudias¥ pe rind mAsurile carg ga iau
in vaderea reducerli pioerderilor »rin comatatic /77/.

1.2 ¢ LORO] 24 )il *34

DI 2 3
uﬂeﬁ&.&_&mﬁ.&wm d

Catalonjele de transiatonro da pubters nu dau insobtdoauna
nroicctantului suficioate informayii privind comportarea cu t(ome
seratura a joncyiunilor tranzicsoarclor utilizeto intr=un invor=-
tor. J{ransiscorul de nutero funciioneazd iz mod nermel la tHonpe=
raturi ale jonciiunil sale de ordinul gsecilor de grade, dar in
condijiile axtroma do lucru aceoic vooerasuri <onfigose 100°C,
dcaovo variaiil de tenparaturi ocalnbt total unii »aramcirii ai
tranzistomalud si ocest f£apt tresuie luat in coasiderare la
sroigciarea circuitului de puserc gi de comand%. Ve enomaplu trane
zlastorul de putere 3J.48 are pantru murlmll' i, =408 gi I;= 44
cargcterisiicile urnitoaro: la i, = 25 C, Veioat = 0,83V; iar
la 1, = 125°, Veiugat = 0933V Daci 1la crogterea toemperaiurii
jonetiunii ¢, de la 25 O¢ 10 125°C o#carea de teisiune Veiioat
cregte inprounX ocu ciderea de Stonsiuno Visgat CW3 B0 aratd® in
fig.l.2, /77/

ia proioctiarza oircuitului do comandX al tranzistaovaliuni
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Figura 1.2,

0 20 30

nezlijarea acastor vorioe
¥ii noete duce la o funce
yionare nscoreopunztitoa=
ro, Pentru aleseroa ofie
cient® a coiponantelor

in fumcyle de variafiile
de tamporeturd In gseopul
roducarii nioerdsellor
prin comutatis conotruce
torul de inverioare va

_lua misurile uraitoare:

fologirea cataloajelor

de transistoare gi diode
bine specificate gi bo=-
gate in informatil seue

pra pareneirilor in conditiilo reale Ce temperatur? in carc funce
tioneazk tranzistoarele de putere din iavertoares clirciibtul de coe
mandk trobuie cuacaput gi proiecitat acifel incit influcnia 1:0difie
ofiril unor paraemetri cu temperatura &35 f£ie¢ minialzatX,

1.3,

kospectares ariei de runciionare piguri (A¥s) a
tranaistogrolor

Pantmu eviiarea incYlzirii oxcosive gi diatruzorii Sran-
aigsvaralor do putore sz va respecta arla lor de funcii.snars oie
guped ARG, Dafinirea acestor regiuni oo face in Srel regimari di-
ferite de functionare ale tranzistorulul: regirul consinuus ree
gioul do comuéajie gl rogimul de suprasarcin® accideaial® de
avarie /19/. /73/

In f1zele3e oe arat¥ cu linie ocontinu% porjyiunsa planului
Vos = ¢ corespunatitor regimilul continuu unde so poaie afla
punctul de functionare al tranzistoruluil £Yr% nicl an risc do
distruzere temperotura jonctiunilor sale aodep%oind paranetral
linity Ejmax' runctul de joacgionare noate sd 4ac% ddn acoaasth
regiune nunai in ragim de funciionare in impuls, dach durata ine
pulsurilor do owmand¥ . este suflcient de scurt¥ poutru c8 ohorciae
disipati &% poat¥ £1i svaenas¥ £Eri nicl un risc dup¥ revenlrea
in roginm normale U.nstrucioril de transisbosre indich arii de
functionere sigure asociate cu duratele maxime admisibvile Aty
At, o1 As3 ale impulsurilor de comand® carc gint respoctiv maoi
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Icm "—\_\:\ %mz&g < Aty

\ —-r—l — Ot <Aty < Aty
\

Ic |

— At < Ay

Jre—

0 AFS v v
N REGM ConTINUSEOSUS  TCE

l‘ji{",llra 1 03 .

mici decit valorile urmiitoaro
cu 1q curentul de colacsor 1a
nsa d sugfinors care o poate

/31/ .

In fig.lede a8 prozintd .05 ia rogim de comutaliie
y Jonectiunil bazie-vuitor, Lo blocarca lLiuane
pe care o noate suplria acgs-

nolarizare directh

sissorului de puiero tenciunsa v,.
ta scto mai nieh deci cormbagda
aari gle curentulul de
rranzistornlul, o5°L esite cu avit

iniylele

b )
invarssi

colzchor, ilar lu deseilcerua
aal nare cu clt durata

CM

500 D 50 ps gi 5
rozim pormanent, sl JN
guporsa
cheaz® In polarizaroe dircct? in absenya unuil cuvent de bazh /64/,

D = DESCHIDERE
D B = BLOCARE
-
PS\\Q\
BY| \:,J_
I
b i
Veeosus YCE

AFS N REGIM DE COMUTATIE
POLARIZARE DIRECTA BAZA EMITOR

Fig;ux'a 1.4.
5 psSe. Lo noteazh

LUBRo
siranzgistorul clnd se blo-

gl iz

se Pece ds lo valori

inpulsue-

rilor de comead? covo ual nick. In consscingh tensiun.ia v, . 2@

care 0 noate puporic

'c BLOCARE DE LA

B O STARE SATURATA
IMFF—=— ‘ /|

BLOCARE DE LA
‘ OSTARE CVASISATURATA

1 —

VeEOsus Veex Vce

AFS N REGIM DE COMUTATIE POLARIZARE
INVERSA BAZA EMITOR

D = DESCHIDERE
B = BLOCARE

figura lede

seonzistorul

cote mal

gaare lg curvonid miei,
In Tigelevs oo aralf AFD
in roxis de couiujle
nentr: polarinare inver=
8% a joacgiunii bazie
gmivor. La blocurea
sransiosorululi, vensiu-
nea v, . D2 care o noate
quporta acesta egtc mai
nic® dae® comutayiz ine
verg® ge face de la va=-
lori inigtlale narl ale
curentului de colector.
Aceast® tonsiune cregte

tenciu-
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dac¥ tronzissorul Puncjloneaz¥ intr-o staere cvasisaturat® cun este
arBtat in /19/. Producktorii do tranzioctoare de nuiere zaranteozd
¢t tensiunoa VG‘3 poate lua valori intre vCaOsua g1 ’b - £%r¥ nicl
un pericol de dicstrugere a dispozitivulul nunpi dcc¥ curentul IC
epte sub 25 din valoaraa luil nmaxim} IC" In ecast coz ¥, . oote
tenslunen &o ouofinere care o noase sunorsa traaszigtorul cind se
blocheaz¥ cu »olarizarc inversH.

In £i:0le6ene prezingd Al

in rezlin do gsuprasarcink

'c| accldaental? cu nolarizare
Icsm ‘Q‘ At <aty<Aty dirvecs o jonciiunil bas¥-
71 a npo ot ) Do

| At <Bty <ty graiitor ¢ oy auflo be ro

Siunog oHlanulul V.o = i,

~——At < Aty Lis v
unde gu soate efla nanctul

de joneyiune al trancige

tormilui eind inicrvine o

avariz, ca de cexeipluy un
5 y - scurtcircuit., Jczandh G

CE N .
CEOsus rie soi2 cu atilh ol CRe
AFS IN REGIM DE SUPRAINCARCARE ~
ACCIDENTALA POLARIZARE DIRECTA ting¥ cu c¢it durata sunrae
BAZA EMITOR
Inc¥re¥rii onte nai nick,
2Mgura l.6.

rosnectiv ca cit circultul
de nrotectio actioneazy mal rapid. O suprasarcia¥ accidoalell osto
acceptabil¥ cind tonperatura Jonctiunli stransictorulul ?j rinine
modl mic% docit valoarea maxin¥ adnisibily ﬂjmax' lar un franzige
tor nu poate suporta decit un nunm4r limliat de nassuidonea supra=-
sarcini ($ipnic 3000) pe ifatreaga sa viay#, posie acest run¥r ap¥e

rind odific®ei iroversi-

ic
bille in siruciary jonce
Icsm s )
tinnilor acestula /7.7
In £iseleTeusto precontat
Ip=Ip1 A ~
APD In rozin do sapraine
IcMS o “
M r,ff”l =Ig2 < Ipy c¥reare accldenbal’d cu
STARE nolarizare iaverst o
CVASISATURATA . ] .
Jonciiunii bazfi-ciiitor
1 ecare arat® ci 1In acest
0 l N il . .o S
VEO sus Veex Vg caz la blocarea transis
AFS {N REGIM DE SUPRAINCARCARE ACCIDENTALA tarului tensiunea VC o Pe

POLARIZARE INVERSA BAZA EMITOR

) carc 0 poate sunorta acesta
Mpura 1.7
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eate nal miel dao¥ comitatia invers¥ so face 46 la valori initiece
le medli als curaniulul &2 enlector Ic‘ Y0 alel rezult¥ o rosfuno
intermedinst nurnitd resiunca insoraio® care esto ou atit mal mavo
cu it curentul inverc fn boma I, este mal mope fn nonentul appe
ritie! sunrasaveinii; So admanv® e¥ sunetul do functionare m
noato pRtmmde in zona {nterais¥ nrin germontul Ae Apoant¥? 7.
£%r% ovarles in nchimd noate traversa aoma interzioX nprin cogwmen-
tele Auzble D gl J° £ir® nicl o pooblente csant™ zon® intoraioX
nu =al oxlstd oind blocarsa tranziotasmilul eo feos dos le o storo
cvasiooturatd nentru 6% In aceant® sbars plerderile nrin comtae
tie oint reduse, tinnil dc comtatie £iimd minind,

Raspoetarga ariilor do funcfionare sisurk inmpuno o cue
noostere sxecbd a coraciarissicilor tranaistoarelor do putcre
dectinato axliongiilor Qo comtatle. iiu intotdocuna insY este pue-
ficiont¥ ocunoagiaroa opécificatiel de catalox. Cercetiri privind
fiabilitatea pumpyimooseins d8 pubers indieX o reducero pPro:ro-
olv® g arisl do funclionars sicurd ou $impul de viat¥ gi, o éats
cu ccosta, dinlnaaras canebilittisii in Sensiune /84/.

Penomennl nmontionat sste e¢i mal »remunjat In cazul in care
trunziotorul ivolat e suferlf suprasarcini accldeniclo. icuoie
aopactae JjusiificX £olosirea unul stand de testare bine nus la
sunct »nsatr vorificarsa paransirilor resll al transisiosralor
cere urmeaz¥ a £1 monteto pe un invertor, Fararstri care trabuioso
verificati oeint urnf¥torii: tensiunllo nmaximo oare pot £i apilcae
te unul tranaistor in oonditili de sizuranti ca de exemnplu tansiu-
nile de susiinere vC&Gﬂuc ol ngxt ourentul maxim admisciblil de
coloctor I.. ol tiupil de comutaiie ¢, la intrare $n oonductie
91 reapectiv '0?? 1a blooerca (ransistorului,

Yooterea transistorului de putere la utiliszsator essc nocoe
sar® gi are drept ocop nirires sisurantel in funofiienare a oiroui-
tSelor in recim de comutatle, reducerca plerdorilor prin comtatie
8l wirirea randamentulul in umsa slemerii notrivite a componante~
lor os urmesmt a £1i utilizate,

1.4,

Pontru reducerca plsrderilsr prin micgorarea tiapilor de
onmtatle asto poeforabil ca bDlocoren bransloioorelor o 8¢ fack
de la o stare cvaoclscciurat® »rin —antinarss transistormilul coro
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conduce la limita sa de saturatie adicH la o tensiune Vo mai
mare dacit vCEeat cu ajutorul unet diode de comutatie numit¥ dio-
da de antipaturare UAS. In acest {31 se reduc sarcinile stocate
in conductio deci si timpul de stocare ts el tranzistorului 1la
blocarea acestulias ¢Yrin urnare timpul de comitatie se raduce
impreuny cu pierdarile prin comutatle cum este arftat in /77/,
iar frecvente de funcfionere & tranzigtorului cregte corespunsie
tor.
fotodat¥d utilizarea diodei de
aatisaturare UAS miregte conside=-
rabil AFS In regim de supragsesrci=-
n¥4 accidental¥ fati de situatia
in care blocarea s-ar face din
stare saturati, in fiz.l.8. ge
prezinti circuitul de antisatura=-
re unde dioda de antisatcurare

Figura 1l.Ce nentine tranzistorul Inir-o staro

cvasigaturatf prin impunerea uansl

valori minime a tengiunii Ve exprinats de relatia:

Ig

—GD_\——I}-DI—

l.5. Suprgdinenciongrag funchionol% g srgnzigiogreloy
de_nutere:
Un iaversor cu tranzisioare poate funcitiona ia soulicitare
maxim¥ prin folosirea tranzistourelor le un curong de colaceor
mal mare decly I,

gat (unde ipgpt voprenint¥ curentul maxin de sa=
bursiie) dar cu riscal ririi pisrderilor prin comucajlie, scidee
il roadanentului con cnlzy discrugerii Sranzigtoarsior.

vind ovisctivul princincl asic obtinerea unul srandaceat
oun, acesie traazigioare ot £i supradimemsiovcate fuaciional
pria folosirca lor lo juntitasoa careatulul de colectior ICsat Bau
pe »ot £closl tronzligioare €U 9 cunuglicate de coamtare aal qare
deci aai ocunpe. rin 2olosirea oczsior dou® mesode, in /77/
ce=au obfimut uraitoarele avantajo: ciysigul de curent el ranzice-
torului cstve pracilc dublat reducindu=-se putersa de comand¥ in
paz deci gi inplicit nretul circultcior de comandi in bazi; sci-
derea cu aproaps 75.: a pierdarilor in circuitul de conmandi in
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bazi gi scidorva plerderilor prin comutatie care imbundifitegte
randanentul gi miregie scisuran§a in funcyionare a iavertorului,

ir invertoars, tranzistoerele commts in conditiile do
existeni® 2 uneil inductanie parazite Lp a cablsjului sum este
ar¥tat in fig.1.,9, In aceste condl=
ti1 timplil de comtatie wisuratl
cresc 1npreun® cu niorderile nrin
cormiatio gi difery fatid de valorile
verificase in folle 49 eatalonze In
voacraa reducarli pisrdorilor prin
comiabie la nivele accepnfabiiony £0
iau mdsuri de roeduacers a duaratelor
acestor timpi do ¢omusatie analizingd
guroele plorderilor la deachicdore gi la blocarea tranmicioarelor
ranide da pubare cus ecio aritad ia /T77/.

Pigura lede

vi
Vee=Voc  Veg = Vee - Lpdlc/dt
Ic =1
Vec +4-_ /. c=t
1
\ Ry c
\ T
\ Vee
\ sat +
T~ %Q
0 ‘tr ﬁ - T_ Lp
ton
Pizura lel0. Pigurs 1.11l.

-2 descihicdorze tranzistorulul oo crseaz® ia bornele induce
tantol Lp 0 supratensiune AV, cars sa opure Lonsiunii de comand®
V3 117151nd viteza do cregtore Al,/dt a curentuluil de coloctors
Ia acost caz cchideroa fenciunii ch la valosarea VCﬁsat insirzie
cu un timp &, cun esis ar*tat in f1:.l.10., in condifiils In care
curentul de colactor ara doja valori marl, astfol 2nelt puterca
disipat® in circuitul de 20lector al tranmistorulul cregte.

Prevenlrea 2cactul fenomen se poate reallza prin roducerea
valorii inductantol parazito din circultul do comanéd® al transise

torului. Practic aceasst reducere se obtine prin loxz%turi cit nai
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scurte intre surse de comand¥ in bazX% gi jonctiunea basl-emitor s
tranzistorulul, procum si prin micsorarsa ariei cupringe de acesct
circult (soma hacurat¥ din fig.l.1ll.).

0 influentl deafavorabilll asupra comitatiei tranzissorului
de putere o are gi inductivitatea paraziti din circuitul de coe
leotor (fig.l.12.). Inductanta Lp miogoreaz¥ vitesa de scidere a
ocurentuluil de oolector si totodati creeas o supratensiune AV
intre coloctor gi smitor cun este aritat in £i3.1.13., fHcind no=-

ti

Oy
4

VCE sat toFF

iigura 1.12, Pigura 1l.13.

cooart utilizarea unor tranzistoare eu valori nmarl sle parsnetmMue-
1ui Veimaz® D8 exemplu panitru dIc/dt = looo A/ps pi pp = 0,2 pHl
rozult o suprasvonsiune de AV = 200 V.

s0%e deel importantf reducorea valorii inductantei parae=
zite din circuitul de coluctor nrin netaode sinilaro cu cele ark-
tate psutru circuitul de comand% in bas#. Proioctantul do inver-
toare va lus intotdeauna 2a coasidera-ie valorile roale ale
timpilor de comtatie in nrezenya inductantei parazite pentru o
dinersionare coraect® a circuistulul de comend¥ gi a%rirea colitie
il cablajului,

1.7. ilologireq ¢ircuitelor de facilitare g comutgtied
m—— ,

Pantrmu a evita dlstruzerea tranzistoaralor care funciio-
neaz* in comutatia, se lau nfsuri de limitaro 2 puterii medii
disipate, deci a nicrderilor prin comutajle. Accasta ce poate
obtincbtolosind trel metode principale: reducerea timpilor de
comutaiie accelerind comutajiile pentru a reduce energila disipa=-
t¥ § reducerea vitozei de cregbere dV;,/dt a tensiunii V;, la
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blocarea tranzistorulul gi reduncsren vitezei de crentere al./dt
a ocurentului I, lae intrare in condueile a tronzistomlui,
daducaroa btimnilor do corusatlo 00 zealizonn™ i comboe
tia dlrect? orin foriarse carsatulul 2o baz® iar la corubatla ine-
verod orin nenjinerca tranzlstorului in stare cvasicaturaii cu
ajutorul diodeli de antisaturare gl asigurares unui curent iavers
de bazl eu o amplitudinoe gi o formi corespuns®soare F77/.
sgeduceres visasel de cregiore a vensiunil Jgﬁ la blucavea
tranzistorului ee svitine ou ajusorul circuitului de facililare -
conutagiel L=t conaciat ca In Iige.lelde Ulmcuitul v-.=v astfel
conectat ge nusegte LG 4a
blocarea trunzigtorului de
9} Rrfe bl 18
~degorarea vitoesnel do cregle=
e o cuarznculiai la iatrarea
in conduchio a sranzistorului
CEC go realiszocs® oDeda indacsanta
la blocare  gupia L dpoviintt cu aioda do
] denchiprecare g i pesiotorul
R @0 | d. (figelelde)s Circuitul
I
]

Vee

SARCINA
-——

|
|PL

. CFC/I/
laintrare ‘

in conduc{je]_ ic

omd el 82 tiregte val 1o in-

trarea in condaciie o (rane
»L alaovoralui,
in figelelbe oo indich varige
“igura 1l.14. fia in timp o wnAgimilor Vage
i;ole puterii disipate i, ia sisuayia cind au cute folosit un

Y v
b Ic Vee v dicrdt dveg/ct
Vee S \,’L ——
I\ |1 \
/ © Veesat \ s Ic| vegsat
\ , '
of |tr t t 0 f ;
. Wo Wp |
Wro
W1B
WbconD
0 t 0 t
Ficelel5. vicung lelve

(.
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CFC, iar din figz.1l.16. corespunzXtor utiliz%rii unui CFC gi este

evident efectul favorabil al acestul circuit asupra pilerderilor
disipate pe tranzisior.

1.,7.1s bimenglonarea elementelor circujtulul de facilitato
g corutatiel pentru un invertor monofagzat in punte ii
In £ize.1le1l7. se prasint¥ confisuretia conmpletd a umul in-
vertor monofazat in punss cu CFC, cu reziastoarclo Ry ees R4 conec=
tate astfol incit o¥ se evite suprasolicitarca in curent a tran-
zintoarelor la intrarea in conductie pentru reiucerca nierderilor
a1 cu diodele
rapido de ro=
rEFJ-——“———j cuperare D,

cee (:4 CONgC=-
tate in an$ie

| |

| RAMURA l
I } 2 | poralel ca fice
[ | ! caro trnnzige

_____ _ SARCINA l_l_.____. — 1 tar pentru a

= —— — — le protajs

I fmpotriva cue

l RAMURA reatulul in-

| 3

vars gl cupro=-
tensiunilor
care pot apare
in tizpul co=-
mutatici intre
diferitele ramuri, agsisurind totodat® continuileasten rogioului ce
curent neintrorupt de sarcin¥ /65/, /T7/. In cazul in carc ramie
rdle 1 gi 3 conduc, romurile 2 i 4 rfnin blocate gi inverg,
Pantru ranura care cuprinde traonzigtorul Tl gl dioda de recuncra-
re DRI' circultul de facilitare a comutatiel cuprinde urmitoaro=
le olenontes Cl' Dl' al care fzcilitenz® ecomtatia invers) o1 Li'
DLJ' RL& care cpnstitule circuitul do 1linitare a3 vitezei de crej-
tere a curentului de golector recpectiv de deachrcere a enar;iei
inmazazinate in inductania L.

iielaflile de dimenpionsre o CrC se deduc In modul urmXtor:

La blooarea tranziatoralui 1,y condensatorul C, ce incarcH
in cazul unei sarcini cu caractar inductiv ocu curentul constont
IL in conformitate cu relaiia:

i
|

Mgura 1,17,
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¢ ¢
Voq = tgo I,dt = -@ZSO I, {-i: ds (1.2)

unde tf este® timpul de c*dsre el cursntului ds coloctor 104 (fig.
1,13.) considerind o dascregiere liniarX o acestuin /65/. Dec¥ se
doregte ca in intervalul do timp t,, tonsiunea ps cendensator o
ating¥ o valoare prestabilii¥ Vf rezulti:

I, ¢
Vt = 0,5 4 (1.3)

deci relatia de dimensionare pentru C4 va fi:

I, ¢
¢, > 0,5 -%';-‘-’ (1.4)

ia inirares in conduct{ie o trancigtorului T, energis inmge
gazinatl in condensator este disipet¥ pe reaiutoarolo~R4 oi RL4
iar puterea disipats pe aceste reziptoare vg fi:
Py = 045 Cy Vg £ (1.5)

oack 04 cregte, scade puteres disipst¥ in comutatie pe
tranzistor gi cregte, corespunzitor, puterea o6 se disip% pe ro-
zistoarele de deschrcare R4 gl RL4’ in acest caz anerglia care
urna o¥ se disipe pe tranzictor oste transferat¥ pe acestc re=
zigtoare de deschrecare carc trebule zlese cs ntare, Insk nu oe
poate miri prem mult valoarea condensatorului C, pentru reducee
rea plerderilor prin trenzistorul T4 deoarece nsrind 04. frec=
ven{a maxin¥ de functionare a invertorul scade impreun? cu pers
formantele lui. De aceea ¥alorile condenaatorului 04 care trabuic

84 fie ales pentru valoarea maxini a curentului de sarcini I,
sint limitate in geuneral prin relalla /28/:s

1 oF SCy So,1 uf (1.5)

valoarea toatal¥ o rezioe-
tenteli de demsc®rcare ﬁt ae
alage astfel incit la ine
trares in conductie a lui
T4 8% nu pe dep¥seanch vae
loarea mexzim¥ a curentului
de coleactor Icm. byi=
nindu~so roelatia:

Figura 1.18, Ry 7 Voo/ (Tgy=Ip=Ing) (1e7)
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unde IRR reprezint¥ curentul invers al dioded DR4‘ In cazul de
fat8 rezsistorul Rt se exprim¥ prin relatia urmiitoare:

Yaloarea maximy a lui Rt gate staebllity in concordantl cu
timpul minim do intraro in conductie.Athmin. a tranzistorulul
conform relatiei:

Dbonntn 7 3 ReCy (1.3)
fombinind relatiile (1.7) gi (1.9) se obyine /65/1
Yoo/ Tourip-Tug) < By < Atgunsa’3 G4 (110

In gonoral valoarea lui R, se alege R, A loo /28/.

Valoarea inductantel 1, 80 alege asifel incit curentul prin
7, of nu orsasck peste valoarea Icy in momentul desohiderii tran-
zisuoruluig tensiunea colector-enitor a tranzistorului se poate
exprima pria relatie /55/:

Facﬁ Icm oste valoarca curentului de colector in momentul tr cind
tonoiunes VCE4 este oractie nulX, expresia inductantel LZ va fi:

dnductanta Ly ge mai poate determing dim condit{ia o 164 83 nu
depligeasci pe 1oy pe durata timpului de revanire, ¢ o al diodei
de recuperare Dﬁ4 conform relatiei:

Ly = Voo trr/2 I (1.13)

In practick¥ se adopti valoarea ¢aa wmai wmare resultat¥d din
calculul dintre relatiile (1.12) i (1,13) deoarece inductauga
L, Du trobule of se saturezs la curenji mal zici decit ourentul
maxim admistibil pentru aeignnerea unel protactii sigure a tirane
zistorulnl.

i La blocarea lui Ty eperzia inmazazingt¥ in inductanta B
‘se deecarcﬁ prin circuitul RL4‘DL4 cu curentul Iy, = I; >rovoeind
}o cidere de tensiune pe RL4 care duce 1la vre,terea tensiunii de
jcolactor a tronzistorulul peste valoarca tenslunii de alimeatare
VC" Dac% aceast? tensiune so liniteaz¥ 1la Vh4. valoarsa rezis-

' tantel BLA se obtine prin expresia:

r
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gi constanta de timp L4/RL4 trebuie 8% satisfac¥, pentru evacuarea
conplety a enor;iel fnnagazinat¥ in LH' relajias
< .

undé Atﬂ@?min gste timpul de blocare uinim al tranzistorulul T4.
In acest caz rezistorul RL4 se alege pentru a suporta disiparee
unei puteri exprimat® prin relatla urmX¥toare:

Poate acaeste relatil de dimensionare sint valabile peatru
orioare din esle patr: ramuri ale invertorului.

1.7.2. alc:erea diode incirecar m circulful de
facilitare a ¢ tatlei la blocarea traznzigtorului

Se pune problema aleserii corecte a diodel © care alci~
tuiegte circuitul dc facilitare a comtafiel la blocarea tranaise-
torulul de patere.

in cazul in care ue alege o diodX D rapid¥ cu revenire
brusc¥ (snap off), poi a4 apar} oscilatil ample de teamsiune gi
curent cind aceasta se blockeaz¥. .iceste oocilatil se pot reper-
cuta datorit¥ efactului 4v/4t pe tranzistorul blocat prin inter-
mediul capacit®iyil parazite a jonc{iunil colector=baz¥, ducind la
redeschiderea necontrolat¥ a tranzistoruluil in prezenta unei tene
“giuni VQE nari, de valoare apropiatf de Vcc g1 evident la distrue
Zeroca lui., Acost fenomnen poate f1 evidenglat anallzind blocarea

cu ajutomul unei tensiuni
inverse V; & diodei de ine
ofircara U ar¥tat® in fig.

Ir 1.12, unds ve nresupune ci
| ] ' ac9asta pe comporti ca un
‘ R Lp }VL , -

‘ Ie circult RpCple serie in
}VR>0 L )VL = VR >0 LF ' presenta inductangei serie
$

; b )vr- Cr Az Lp a cablajului, neglijin-
] 1 RFii duese rezlstenfa serie R a
’ ' acesiuia /19/. Jentru acest
clrcuit se pot scrie rela-
Figura 1.19. tiile urnitoare:

vrvava.o
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ai qp (1.17)
Vr'“r‘r’%'l‘fﬁ*v;

dgq

I - 1 |

de unde se obtine acuatla diferentislX care descrie evolutia cu-
rentulul difect 1; prin diodh in funotie de timp cind dloda se
blochegz¥s

i‘-ig 1——-—3; -a'f-d & w—(-—'gy (1.15)
dt -‘Jp L 2 ? -Llp L °

Formele de veriagle a mirimilor iy gi V, in timp, denind

do solufille scuatiei caracteristice urm#%toare:

2, Rp -
= ol
0xm;1r1;yr'9 Fe o (1.19)

unds aven:

- Q(I'E:I;}' 3\/[1125(7_:%-’_:'2 - m - n;{;;iz;).t /A" (1e20)

Caractoristicile unei diode rapide ocu revenire druscf co=-
respunzind unei valori A <o deol in casul in cere avem:

(L + L)

Rp <2 -fﬂu;i (1.21)
f 4( )

sau Cp < —iI;;—I:F— (1.22)

P
4(L ¢+ L)V

san Qg < (1.23)
i Rl"

Pentru 0 diodd rapid¥ ocu revenire brusocX se poate constata
di.n relatia (1.,23) c¥ sarcing Qg ce. trebule evacuati pantru blow
‘carea diodei este mol mich iar solutulo scuatiel caracteristice
1(1.13) sint numere complexe depinsind de o pulsatie (U1

R
DRRE o 2 EEAEEE TR

R : (1.24)

R
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Decl m¥rimile 1,(t) gi Vp(t) tind citre valorile lor finz-
le (o gi respectiv =V;) cu o coastantf de tizp G la capbiul unui
regim osocilant amortizat care dureazi aproximativ 2, 26 cun se
poate observa din fig.1.20., cu efectele negative nentionate mai
sus, ' )
‘Pantru o evita accant¥ situajis, se
aleze nal dezrabi .o diodd cu revee.

'F nire progresivi (soft recovery)
1 237 carg are pnroprietatea de a se bloca
- IF |‘L“*' practie £ir¥ a produce oscilagii.
F\ 2 A n Carectoristicile unei astfel de
0| t, *1\3/ v t diole coraspund unei valori A> o
| R ¥ cu condifia ca:
Ve A ) (L, +Lp)
Ve N2 43 Rp > 2 - (1.25)
Ry 0] __t"’..l*_'L \ - o
RT 4(L +Ly)
gau Cp > (1.26)
R %3
RM 4(L_+L,)V, _
oam Qg > (1.27)
figura 1.20. Ry

In coest caz ooluiliile ecuatiel carmcteristice (1.13) ainé
punele reale,

SRRl RRCERE
: RF (1.22)
e mnaTy VA -5

Din, relatiile (1.28) ee constat¥ c¥ mériaile 1,(%) gi Vyp(t)
'tind c¥tre. valoeile lor finale (o gi rogpoctiv « Vo) la copfitul
unud regin amortiuqt lipsit practiic de osmcilatii cum euto prezen=
itat in figZzel.21l., cecoa ce arai¥ c¥ diodele rapide cu reveiire
progresiVﬁ 8int indicate nentru CFC. InsX alegerea unei diode ro-
:pide cu rgvenire progregivi pentru CiC nu constituie o condijie
?suficientﬁ in a¢eat caz pentru buna funqtionare a invertorulul,
‘acessta £iind doar o §ondiyie nocosury, decasece chiar dack
dioda deo- 2ncarcare D gpte rapid¥, cu rovenjre progresivi, ca se
poate bloém in conditiile de revenire bruse¥ cu dezavantajsle cu=-
noscute dac¥ inductania serie Ib a cavlajului este mare /13/.
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_VRMI_,_ — — -

I

Pgura 1,21 .

De unde importania miAsurilor &e minimizare s inductantel parazi-
te a cablajului.

1.7¢3¢ Plordarilo in circuitul de faciliiare a comatglici

Consumul, deci gi ine%lzlrsa tranzigtorului de putere
este consiflerabil redus In timpul comtatiei cind se folomeste
un cirouit de facilitare a comitatlei (CFC). In schimb, rendamen-
‘tul circuitului nu este intotdeauna imbun¥titit pentru ci C#C
intreduce gi el pierderi care vor f£i studiate atit la desciidere
it g1 la blocarea tranzistorului dupi metodologia folosith in
/19/.

1 Vee
DRrL Vd }SARCINA
. g
iR

R Vo,V
VLJ L L Re CE’'CT
- 0L Tl e
IL \\/
ey D VYier b ovee N
v | CE
CE V, C ] e e
V T ) L}
BEJ 00 toty & t % t
Pigura 1,22, Pigure 1,23,
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DacH me comsnd¥ deschiderea tranzistorului de putere co-
respung¥tor circuitului din fig.l.22., formele de und¥ ale ton-
siunilor vor ar¥ta os in £ig.1.23. Inergla disipat¥ in tranzisto=
rul blocet poate £1i neglijat¥ datorit¥ valorii mici & curcatului
rezidual ICEO‘

In schimb enorgia dioipatd de tranzistorul T in timpul coe=
mitatiei la intrars in ccnduotie se poate estima prin:

¥4
¥p = St Vou 1688 S Voo Igpo ta + Voueat Ta tx-[& v gby o

v = \ﬁﬂ (1.29)

unde Id este intensitatea curentului de sarcinX¥ comtat, 5 tim-
pul de intirziere la desphidereas tranzistorului de putere, t,
timpul de erestere a cursntului de colector, tf timpul de scidere
a8 curentulul de colector gl 5 este constanta de proportionalitate
de forma:

v
b= (1.30)

(¥
C

Consumul total al montajulul (itranasistor + CFC) va fi ex~
primat prin relatia:

. .4 < 3 - - 2
Inecro = ), (VoomVa) (gmign)dt < VogToyoty + 4513 (1.31)
o
Consumul CFC se va deduce fie¢ind diferenta:
I
. . 2
Wope * fpocpe = ¥ m% L1 - Iﬁ; ip (1.32)

. Din ulbtima relajia se conctath cf energla disipat® de CIC
este mal mare decit enorgia disipatH corespunzitoare transistoru-
lul in aceleagi condifii pentru cH plerderils tranzistorulul sint
ide fapt preluate de resistorul Ry, energia prezent¥ initial in
‘condonsatorul C disipinduese prin aceasta pe durata intr%rii in
]conductie a tranzictorului, In consecinti plerderile in tranzise
itor sint considorabil reduse,

Cind tranzistorul T se blocheazl, tensiunile V.. si V.q
incen o¥ creasc¥ din nmomentul *o gl se vor stabiliza la valoarea
Vo conform fig.l.24.

Energla este dioipat¥ de trenzistor numai intre ¢, o1 §,
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si se exprim¥ prins

Ay =Gy =g (I 6% =35 vy Iy 6 (1.33)
unde S = !ggésll
Znersia total¥ disipat¥ de snsamblul (Tranzistor + CFC) va
£is
) % ¢ tg
WT+CFC = gt VCEIddt * St VCTIddt* S; VcciCTdt. (1.34)
o 1 2
inecpc =I5 VocTate + 5 C Voo = Wy + 3 © V5 (1.35)
deci energla disipatyi de CFC este:
Wore = ayoec = "0 = § © Voo (1.36)
3¢ oboervs ci CPC prineste ener=
iB\ ria necesarﬁ.penﬁru inc®rearea
Iq 1 lui C de 1z zero 1la Vbu ai pa
-:é\ 1 t3 care o disipf dupi acecas lo
of | \{_ﬁ(’ ' Tt insrarea in coaduciis a trane
: | { zistorului, iar enep;;ia ini=
icsiL e tinl% prozentd in bobina
m«% (%- 4 'fg) esie total plerdutX
| — S~ - in R, 81 Ry gi energiu disipa=-
0 :0 T t? T t t3 orin tranzistorul ¢ fiind
el 1+ | v foarve micd, Deci in jenersl
'VCEITYG)(m L —t - |— \\/ T 4. 3 E4 :3:
] B A ener:isg diginats de tranzisto-
b | l Veg rul echipa® cu un C¥C este nai
— oy mic¥ decit enorjia disipatd de

tranzistor £3r% CPC. Lin aua=
Flgura le24e lizz de nai sug ge not dage-
‘prinde urn¥toarele concluzii: Pierderile totale prin commintie
;pot fi mai mari in cazul cind se folosegte un CiC deonrsce acesta
iinsugi introduce pierderi suplinmentare, Plerderile in transistor
;sint ins® conpidersbll reduse in eazul in cars se folosegte un
'CFC, ceea ce pernite fracvente de de funetlonare mai ridicate,
imbun%tfitirea randanentului precunm gi o scidere a costului insia-
lotiei prin reducerea suprafetei radiatozrelor. In acelagl timp

oot f1 utilizate tranzistoare cu AFS nei reduse, deci mai ieftine.
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ined la puteri narl Ae funciionarg, disinazis po CI¢ poste ine-
fluconga defavorebll rejimul teramic a2l traazisboarcior (o nusers,

datorit¥ amplacHrii CPC In izediats usropicrs a aceatora cu 3COo-
sul reduceril valorilor inductantelor parazitc.

1,7e4e Cirvenibuyl de fgeiliiyre g comutyslel
anar "lel imrwu 3

sobinele ¢i condenpasoarele circulsslor de faciliinre CFC
gvind structura L inmagaszineaz¥ o o.erle destinns® o i disie
pati in coaponeatele circuitului de putere (reziatoarc, diode,
tranziostoarej, irin recupcrarea unel pXryi din aceaont? onerzic seo
pot objine urmftoarcle avantaje: cmeliororcs ranéoeniului; redu-
corea Ine®loirii cnoonblulnil Sranziscor + CUC avial €0 LWl IPoe

ducerca guvaristului circuiltelor; micsorares dinoasgiunilsy rulla-
tonrelor gl un coot onl oeMaubte in TifelelYe 20t prezonini cire

¢

caitul TCLL 1la cure, Ia perivada je desciidderce a sroasiciorndui

A} Ve Yer

Vee

~

_VCC _.Cﬂ L
|
j Jizura lecYe Jicura le25.
SQD o parte din enerzia inmazesinuti in condsasasrml ., :ole
tranaforat® sarcinii gi condensatorului de filsrare U. /32/.

Porcale de unde ale mi¥rinilor ch(t). AP Zo(6
a.nt presantate in figel.26,
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ixpresia enerp;ieci restituite se expriany prin ralati

dnergia maxinH disipat® de CIC sates
. 2 g & 1., .
omax = # €V T - o) = F Coan'io (2.35

52 conatctd c¥ oner;la roeobtituit® curcel ntince 500 din
valoarea enersiei inmajzosinats inifial in capacitatea C.. 4CON0=
nia de srsppie oviinuti se realissas” ne geans unol dine.n;onﬁri
laborioase gi a unui cogt ridicat dasorith unui rund¥r suplinoine
tar de componente. scelagl lucru o »noqoto mantioans in lojzaturk
eu CMC urndrind acelagi sesp si nrozontate in /327 i 725/

<

1.8 fologipeg diodel de nul ronid!

Zontru a aribc contrisufia unei dlods e nul rapid® la ree
ducerea pierderilor prin comaitctie ee auail"ﬂﬂzﬂ succosiv In /19,
plerderile prin comubtaiio als wnui traaziator & ce comuii
oblgnuit® 4. ol nlerlierils prin comutagie ol
Liiagi translobor dar care eomit® cu 0 dlod% ranidX ©f. (i3,
1.274) e In cazul foloslrli unel diods 43 nul odisnuite D ., for=

mela 4o und® coroonunasitooro ¢oausuiisl oint Aasz in f;;.¢.aq.

¥

Lo diod”

,
Co
Q S
'

e T

Fimura 127, Plrure 1.28.

~

U2 eonatai i la insraros in conductic a lul & cnoejia
disipat¥ medie in tranzigtor va £1:
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Se poate obgerva ci pierderile prin comutafie apar numai in
intervelul ta - t4 definit prin relajia:s

L \ [234¢,
-ty = tr ¢ brpy = by o -!?:-l (1e40)

unde Qs.eQQO-sarc&na stocat¥ in diodl. '
! Decl enorsla modie disipat¥ in troazistor la intrarea in
coniuetie va £1: |

, 2Q, 2
iy = % Voclotp(l ¢\ n,i) (1.41)
, la blocarea tranzistorulul T exist¥ o disipare de putere
numai intre momentele typ o4 '33 eind Vor Creose, dasi emariia di-
uip°t5 1a blocare va fis

igg = # Voelcts + % Fpplct ﬂr Q- 3%‘) - (1.42)

f Valoaraa medie a nu="derilor;uo*1le prin somite tie (dcochie
aarea + blocarea) la frecvenfa de fdncgiongre £ oe exprla¥ prin:

tot = f[Wop ¢ Fp] = &2 Vo It (1 + \/ ) ’

¢ B2 Vo Iote + # 2 VipTote (1 o 3{3) (1443)
: Pg baza acestel relayii , considerind urmitoarsle dates
£ = 15 Kiay Vg, = 300 Vy Ip = 15 Ay t,, = 0,3 P8y Uy = 1,2 pC,
Ky = 0025 uCy Gp = 096 a8y Vpp = 40 Vy tp, = 055 us (poatru di/
du = 50 4/ps), o=a coleulat plerderil® coraapunz¥soare tranzise
sorului si diodel rezulilad o sc¥dere subsiantiall a pisrderilor
hn cazul utilizfrii unei ¢iode rapide. vifoerenjele oxisteate se
pxalicy prin faptul e% in cazul dlodei rapide, carcina siodat® 1!
{esta mal micX¥ declt in casul unei diode laate la scesagl intensie
]tate a cureatului direct. iodificirile valorii supreisasiunii
JV pp Tay’ do VEP corsspunde raelatiei:

Tiz Eé (1.44)

In concordant¥ ou aceast® relatis supracreosiesrca tomsiunii
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de colector de 40 V in cazul diodei lente eose redusk 1n 8,33 V
pentru dioda rapldX.
Tormele €e varioiie
ale m¥rimilor Qo inte-
lic,iF reo in aisnagio in
cava a2 usilizeazns o

diod8 ronid¥ oint ro-
prezantate 1a £ir.l.2%.
conform rezulintolor
apezonsate in tabelul
lele 6BGe nacesnr ca
dloda de nul caira comu=-
t¥ fanreun% cu un tranziator de nutere na o gsrcinid inductivi a¥
£ie o diod# rapid¥d pentru reducerea pizsrdarilor totals orin comue
tatio gl aicsorarsa, sunpacrosieren tonsiunii do colector,

- u'c -1)

Fizura le29.

TABELUL 11
PIERDERI | PIERDERI

PIERDERI
CIRCUIT DATQRATE | DATORATE |OBSERVATII

TOTALE | 7RANZETSR. | ~'Diooel '
|
TORLENTA| 52w 30w 22W \I/E': e

' A IgM MICA

T.OyRAPDAl  38W 30w ow [\ Mch

leJe ¥ologireg combinatiilor de transictonre

Prin 2olagivea unor »erochi de transicidvare raaliszate in

D R R P
UeUIDLO AL TLaCl

R 2 - A Yyt AT T A Mg [ .
c2 cum ar £1 000 gl BIRULAL 00 urndires bo Ladilue

N

A

fea propriet®rilor favorobila ale acoepsora fn ceopul obiinori
unor parforaan;o. gunerioarae, wombinind vitesa de comusagic rildlie

i L mare de intrare o Sroasloloaselor Lo (o Uuy
NG TUS G5Ce ess)en avaniojul vaiowril roiuze a ctiderii (o
tansiwae oolactor=enitor la saturajle gpecilich fronaistourolor
binolare seou favricat gi 8int in utilizgra curontf Sruasintone
irele BLiOS,
: iLontajud hiorid BLLOL a efrul confipure;ie ecuve grazento-
]tﬁ in fige.le30, presint® avantzjole corespunsiitoare trunsictori-
Ilut s gl care explioX folosipea scestuia la inirare, gl eaume:
impedantd nmare de intrare de ordinul laan. perrd$ing recucorag
putorii consumate in circuitul de comand¥s tinpii de commsatle
foarte redugl din cauza timpului de intrare in conductio td alc
datorits canacit¥til de intrars reduct normitind o izntrare sonie
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14 $n oconduetie si timpului do atocare ’S a sarcinilor neglija=-
bil la bloeares tranzistorului.

proaints aventajele specifice trane
aistoarelor bipolare si cure oxnlieH
plaearea acestule la iesire: costul
solzut, cideri de tenoiuni mici in
conduciie, deol plerderile sekaute
gi timpul de stocare schaut datority
Punctiondirid tranzistorului Pipolar intreo stare evezicaturat¥,
In serie cu jonctiunsa bezf-amitor a tranzisborulul BIMOS de pue
tere ente conestat® o diod¥d Antrinsec® sursiedrenX® Dl pentru a
se pormite trecersa unul ourent invers prin cireuitul bazei la
¢onutarea invers¥ & transietorului. Su trenzistoarele 3II)S ge
pot comita nuteri mari (loco V/160 A) ocu fracvenje ridicate de
functionare (16 KHis) /77/, /19/, /68/4 /36/.

O variont® actuall, care se baczenz¥ ne integrarea tremzis-
tomilul BIII0S o constitule tranzistorul do putere de $ip L.3.8.T.
reaspsctiv module resclizate cu sceste tranzictoare, Tranzictorul
IGAD este o imbinare monoliticd e tranmistoaralor M3 gi bipoler
care combini# mult mali bine avantajele celor douX tranzistoare
care intr¥ in emooiatle. Aceasth structuri vermite inireo misur
hai are raducerca pierderilor in oonducjiie datorit® unei roezise
.tonte reziduale mai roduss, prooum pi micsorarea puterii deo coe
mandf. Astfel e3 obijino comitarea cu plerderi ricl a unor putce
ri nari (1looo V/100 A) la frecvente mel mari deoit cea audibil
(20 KHz) /37/, /52/, /60/.

Pigura l¢30e

l.10. Conolusil

j In acoeot capitol au foct sintetizate metcdele gl a¥surilo
pentru-roducerea nilordorilor in comutatla trenzistoarelor de
butere; vizind funtionaren acestora la solicityri teruice, de
{euront gi tenslune, care asijur¥ o fiabilisate riddicat¥ a eochi-
‘Pamentelor din care acostes fac partce. In urme acestei sinteze
irezult¥ ura¥toarcle cerinje caro iantervin in proiectarca gl
roalizaroa circuitelor de conandX:
- £ologirea coromth gl intesraly o datelor furnizete de foile de
catalog in condijiile reale de fuanciionare intreun anumit
achiiparient a trenzistoarelor

In scelani timp montajul hibrid BII05
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- nentinerea riguroas¥ a punctuluil de funocf{ionare al tranzisioru-
lui in condi{iile cele mal difiecile de funotionare in suprafata
delinitat¥ de aria care sovanteaz¥ o functionare siguri (aFS);
= stabilirea curentului de rezim comtinuu al tranzistorului la o
valonge ICsat care este aproxiuativ jun¥tate dinm valoares maxi-
m¥ adals¥ ICM' fept oaro permite functionsres acestula la
cigtisuri de curent de valoare mai mare, imbun¥t¥tegie randa-
nental invertorului prin rdducerea puterii oconsumste in circui-
tul ds oonaad% gi reducorea solicitirii termice a acestuia.
1 D atentie deosebitX trebunie asordat¥ resliz¥rii cablirii
transistorulul urm¥rindu-se reoduceres valorilor inductantelor pa-
razite mal ales a acelor aferente circuitulul de comandsd care aro
o influen{(X¥ defavorabilX asupra proceselor de comutatle si produ-
ce asolicit¥ri prin supratensiuni in cazul variatiilor rapide a
nirimilor electrice.
: Pentru rzducerea vlerdorilor in comutatie este deosebis ds
imoortent% utilizarea unui CPC coract proiectat care esizurX in
Timitele absolut necemsare limitares vitezel de cregtere a tensiue
nii enleetor-emitor la blocare gi e vitezeli de cregtere a curen~
tulul de oolsctor la intrarea in conductie a tranzistorului. In
plus CFC permite folomirea unor tranzistoare cu o tensiune de.
sustinere colectore-omitor mai mic%, de#i mai 1eftine, gi cu o aa-
plificarc de curent mai mare, 1a sceast* privintd este valabill
relatie Veo .o = 0,8 Voo /77/. Principalele dezaventaje ale utili-
n¥rii OFC 5int cresteres num¥ralui de componente nacopare i 1li-
liit¥rile ce intervin cu privire le édurats minimk e comduciiei in
scopul esiguririi tinpului necesar descHrelrii capacit#tii C4 rou-
pectiv neecssitntaa asiguririi unui timp minim cde blocare, sufie
clent dese¥rgirii enersicil inmacazinete in inductsnfa de limitaure
L. Acente restrictii duc la amicyorarea frecveniel maxime de
!fune@ionare a ochinamentului din care fao ourte ironzistocrele
ide putere,
! Foloagires circuitelor de fecilitare a comutetiei (CFC) cu
reocuperares energiel inmugazinate (edircuitele KHWOLL) poate uduce
la oresterea rendacentului instelatici, ineX scoste circuite se
jcaracterizsazl printre=o diusnsionare laborioasi gi un cost ridi-
lcat datorit¥ num¥rului nare de componaante.
De altfel fologiren unui CIC nu esve obll atoris, ea de=
-pinzind de eportul poziiiv al acestuia iIn rusort cu performants-
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le cerute in aplicatla propusi 51 de coetul ccostuia. In consceine
t¥ nroduc¥torul de invertoare trebule o¥ fac® un studiu prealabdil
pentru a evalua necesitatee CFC. In general peniru invertoarele
care functioneaz¥® dup¥ orincipiul modulajiel impulsurilor in due
rat¥ (ID), lo frocvonie marl gi puteri miel i cedli ge noate
renunta totel ocau partial la folosirea CPC. Ian laz¥sturi cu acease
ta se sd0pt¥ numal un CFC 1la blocarea trunzisioarslor in cazul
in caere inductsntela verasite ale cablajulul sint ocondlderatec su-
ficiente pentru reducerea efestului dIC/dt. la puterl mari Ins¥
bste indicat¥ folosirea unui @FC atit la blocare cit gi la dege
chiderea tranzistoruluil de nustere in cazul in care acesta nu ests
supradimenaionat.

Sste de subliniat necositates utilizirii diodelor rapide
etit in casul diodei dz nul cit gi in cazul diodelor aparyinitou-
to C¥C, Dieda de inc%rcare s condensatorulul CP( ecte neccezr si
fie cu revenire progresivi,

In cazul utiligirii tranziotoaerelor de putere bipolare
witilizcarea diodei do antisaiuragie DAS asigurt reducerea timpilor
ﬁe stodare ta gi do soldere tf ceea co conduce la reducerca pier-
derilor in comutatie.

se manifesi¥ tot nal mult tenfinta de folosire in aplice=-
tiile care presupun tensiuni colzctoreemitor ridicaie ¢ Sranzice
boarelor £Ii#0s, care, pe ling% #$lmpi de commtaiie redupi, asigurk
‘faducarea consumulul encrzetic al ciréunitelor de comaads gi sine
plificeree acestors,

f Proiactaroa 3i realizorez clscuitelor auxiliare i de co=
pand¥ ale tranzistcarelor de putere ian conformitate cu conslde=
rentele de mai sus au 0 influent! deteretnentl asupra funciio=-
nirii corente gi fiabile o invertoarelor cu trznzistoare, ssi-
gurind in bun¥ m¥surf reducerea pilerderilor in comutajie ¢i o fo-
losire mai eficient¥ a comusatorului static.

ﬁ Metodele gi mY¥Ysurile prezentate in acest capitol sint va=
}Labile . pe.orioare: convertor eleciroenergetic c¢care folosagte
Trnnziatoarola.da putere ca comtacor static,

f

I
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cAPiTOLUL 2

2o CIRCUITE DE PROTBCTIY SI COMANDA IN BAZA PENIRU
INVERTOARE QU THANZISTUARB

i

‘2eles Gonera

Fiabilitatea unui invertor cu tranzibtoare deplnde atit
&e concaptia circultuluil s¥u de cpmand¥ in baz¥ cit gi de afica=-
itatea ¢ircuitelor de protectle care trebuie sf esigure o bunj
;uncgionare a echipamentului in ¢ondiyiile de functionare extreme
éi protejarea lui la aparitia unel eventuale avarii. Principelii
parametri supravegheati de circultele de protectie sint urnitorii:
- cenaiuneg coléc@or-emitor VCE a trangistoarslor psntru obtine-
- rea unei acyluni protectoare izpatriva desaturirii tranzistoa=-
' relgr gau a supragensiunilor accidentale;
- curéﬁtul de colegtor Ic prin tranziatoare in scopul pigtririi
permqnonee @ eeestul curent sub veloarea linitj Laui

4 tinpdl minin de conductie Ateﬁmin care corespunde cu durata
ninfﬁ% 8 impulgupilor de con:nd% gi care asiguri descircarea
cownaptﬁ a condehsatorului din compannnya CifC la deschiderea
tranzigtorului de putores
- timpul minim de blocare B oyrmin® suficient pentru dsscircaraa
' comples% a enersiei inmasesinatk in inductanta din eomponenia
CFC la blocerea tranzistorului de putere si tonstunile auxilie<
re de alimentars a olrouitelor de protestis gi comandX in bazi
a tranzietparelor de putere.

8o presint¥ in continunare: .diferitele modalit¥tl de protec-
{e impotriva unor eventusle avarii care sr putea distruze trane-
intoarele de putere, cireuitels de comand¥ in baz¥, atit in va-
ionta ou ocomponente discrete cit sl in varianta intezrati tre-
ind in revistX gi problems multiplicititii seurcelor de tensiune
tuxiliare pentru slimeniarea acestor.circaide.
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2.2. Fodallititile de protectis ls suoratensiuni
2.2.1, Fologireg unei diode cu gvalang¥ conirolat¥

Tranzistoasele de putere dintr-un invertor pot fi supuse
la doul tipuri difcerite de supratensiunis supretensiunile externe
gl supratensiunile interne.

suprctensiunile externe care pfitrund prin sursa de jensiue
ne continuX de alimentare not £i mininizete printr-o valoere cit
mel mare a capzoititil de filtraj /77/. Susratensiunile interne
sc deotoresc inductantelor de scipiri ale transformesonrslor de
elinentare sau inductanislor parazite L  als cablajului circuitu=-
lui de putere. Cind supratensiunile prespective ating nivele mari
care mu pot fi reduse la timp prin alte metode, &0 conechzeazt
¢ite o diod¥ cu avalang¥% contrdlaty DAc-in paralel cu flecare
tranzistor aga cum se arat% in fig.2.l. in cazul unui invoertor

Veel
Vsup f————- = Av=Lpdi
II \‘/AV-Lp dt
I\
fi \
2
| VCL -———7 \ VCE
, 0 ot
Pigura 2.1, Flgura 2.2,

monofazat in punte funciionind pe o sercin¥ inductivi,

Dioda cu avalang¥ controlat¥ se alege astfel incit tensiu-
hoa VCE pe fiecare tranzistor nu poate depligl tenmiunsa meximi de
linltare Vg (Clamping voltage) a diodei care evident are o va=

osre mai mick decit Vg .o /78/+« 1In f£ige2+2+ 80 prezinti nivelul
sup Pe care il poate atinge tensiunea Vg, . in cazul 1a cars nu ce
olosegte o diodi cu avalangd controlaté gi nivelul VCL la care
ste limitatd tensiunea V., in cazul folosirii ei.

i 26224 b‘0109;£3§ ﬂi ﬂe; Qﬂ £§§ﬁ ggrﬂg
Se folosegte dioda de recupsrare pentru a evita regiml

de curent intrerupt. Chisr dacX supratensiunile interme nu ating
fhiivele prea mari este totusi necosar sf se ia misuri impotriva
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supratensiuniior c¢s apar la comutarea curentului de sarcini de pe
tranzisiorul care se blocheaz¥ pe dioda de recuperare conectaty
in paralel cu flacare tranzistor din punte (£ige2e3.).

IV | v

~ "M r

// ‘\L
/ ~ t
~ /
) \"/ \\\//
2.7 1,73 2,7,

D1.03 02,0,

flapra 2.4,

in acsnt caz sonsiuiile enisore=colecior zle tranzlinioarae
lor 2y 51 23. do exenplu oint lisliéaio 1n 1,2 ¥V cind diodele by
DJ ce deochild In urma dlocfril tranziestooralor T2 i E4. In fize
2ehe ne prezint¥ foruels Ade und¥ ale tonsiunii i curentalul de
gerein® Ain care rosult¥ e¥ la o toasiune de sarciny V' nositivy,

o

gurentul prin diodels Dl i lh B2 anulsaz¥, apoi se dou

¢hid trane
‘Fisbaerele 4 b ! TB. La blocarsa itruansictoarslor TI o1 Bj vene
Jiuneag Vh oche nesauslvd, In ceaiinuare s9 daschid trouaziastoarsle
Te, ?4 gi apa wal departe.

2e3e Hodalithitl de »rotecile la suprzcureat

Strase iile 2o linlsare a unui eveantual supracureans prin
tran:iscorul do putere au in vedosre douf etape: datectarsa cuproe
carentulul cind acesta depfgegste o lizit” prestabilit¥ gi reactia
rapld¥ a circuitului de protecfie care inl¥tur¥ orice pericol de
‘ﬁistrugero a tranzistorului prin blocarea cit el rapidd a acese
tuia prin intermediul circuitului de comandf in bazXe.

Pentru detectarea supracursntulul ce not folosi patru ti-
puri diferite de circuite: guntul, transforma:iorul de curent,
sursa de curent gl sesizorul simultan de tensiune baz¥eemitor gi
e¢olactor=enitor.

Suntul conectat in emitorul tranzistorulul esie aritat i
fiz.2.5. pentru un invertor monofazat in punte functionind ps o
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nime intruoit permite sesizarea simultan¥ o potentialelor din
Jjonoctiunile bazi~-smitor gi oolector-euitor oum se poate vedea in
fig.2.7+ unde circuitul de conandd in basz¥ primegte un psanal de
avarie ati¢
la cregie=
rea tonsiu-

Circuit nii bazk-
v de gltor, la
COM _ | comanda .
. fn bazd scurteir-
(cce) cult, cit
i 1la oroge

A

tervu ten=
alunil ¢co=-
) leciscreeni-
tor la desaturare. Scsizorea crestasii teasiunii bas¥-cnitor face
posibily Jdetociorasa waul gcurteircuit existsat da la sring in-
trare In conduciizs 2 tranzistorulul de putere /49/.

in Soate cele patru cazari, dunY ce a £agt detectal supro-
garzntul pria tranzlstoare g1 peuntru ca acesta g% au donigeasch
limitele maxime adnisiblle, circuitele do protecile reactioncask
in genaral »rinireun rag, douff ssu chiar trei »raguri liaits
up¥ oum urreaz¥:
1. fologirea circuitelor de proteciie cu un singur prag do liaie
. tare se facgoe mel sles lo valori constante alo frecventoi gi
factorulul de unslere sle inpulsurilor d2 conmandf, gi in cae
zul acesta tronzistosrele sint blocate de ecircultul de proe-
tectie prin intermediul circuitului de comand¥ in bazi dupi
atingeroa prazului 1irit% unici.
Folosirea circuitulnil en dou¥ prazuri de lindtare se poate ieac
cind frecvenje do funcilonare osic constant® lar foctorul de
unplare sste variahili, In aceot caz, QupY* atingersa psimuiui
praz 4o limitare circultul de protechiis roduce factorul de
umplere Fu al inpulsurilor de comand¥ l1la linmi$a ninim® adnish
roedueind enerzia transmis¥ sarcinii. in cazul In care reduco-
rea factorului do unplere nu a redus in ouficlent¥ m¥cury
anerpla transmis® sarcinii, carentul prin tranzictor continuy
8% coreasc’ gl stinge sl doilea orag care datsrain® blocarea
tranzistorulul de putere.
3. Utiligarea circuitelor de proteciie cu trel praguri linmitx

Picura DeTe
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®
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este indicaet¥ 1la frocvenie de functionare variubile gi factor de
umplere variabil, Dup¥ c¢s nrimul prag, cel coresnunz¥tor reduceoe
rii factorului de umplere, mu a putut linita enersie SransnigX
sarcinii, curentul prin tranzistoare IL atinze al doilea prag in
urna ciruia circuitul de nrotectie procedeaz¥ la o0 reducere g
frecvantol imnmulsurilor de comand¥ cum onte ar¥tat in fig.2.9,

N

Prﬂg3*'—'— -_— - T _—— T —— - - —_— —
o IV B | | ———
ng1'___ TW— -_ G 1 — — —_— -

t
PERIOADA * REDUCEREA REDUCEREA TIMP DE  TREN DE IMPULSURI  TIMP DE TREN DE
INITIALA g fL OPRIRE OPRIRE IMPULSURI
L] top top

‘

LLUra NeGe
uzde a8 srezint? clelul Ao nroteciic cu trei mrasuri difesrite
peaira caro Tactorul de awlore inifial & fost de 502 Al treilea
praz lirith asie atins cind roducerea frocvsnyel ds funchlonare
fL nu e dat reaultate scauntate. in aceat ces circuitnl de protac-
fie blociicaz® Grensistoarele un $imp ¥, ne durata ciipuin cnore
3ia {ransnis? sarcinii opte comnlet reluni. Min¥ treceren intor-
valului 4o oprire ul iasulsurilor de comand¥ se peia cireultul
d2 comand® de la incepuid,

2e3ele aitoreg i-ecanioi Je garein®

in najoritates circuitelor de nutaro, cun escie in cazul
iavertorului cu traa:lssoars, nodul de acglane al protecjiel la
geurteircuis corsannade urmtsooralor trei fazo:
! I. in prima fazd, Llaediat dup¥ scurtcircuit, cureiitul IC
prin tranzistor crejte in raport cu o vitez¥ de varlabie dI./dt
are depinde do inductanf;ele parazite Lo ale cavlnjuiui gi atin-
@ 0 valoare ISu cere depinde ds clgtigul tranzistormalui de pu-
tore conform relaiieil:
to= by I (2.2)
II. In a doua faz¥ curentul I;; oo ueayinm un timp t., cer
coraspunde tinpulul de resactie care se scurge intre detectia
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scurteircuitului gi intervenjis circuitului de protectie. e
aceasti durati tranzistorul trebuie s% disipe 0 putere mare co-

respunzitoare produsului dintre curentul de gcurtcdrcuit gi ten-

giunea mare colector-emitor care apare 1s oornele lui.

ill. Ia a treia faz¥ circultul de proteciie intervine prin

blocarea trangistorului, lLe blocarea acsstuia variaiia rapidf
dlsc/dt duce la apsrijia supratensiunii ‘AVSC datority inductane
telor parazite ale cublajulul, cesa ca poate produce distrugerea
tranzistoarelor intreun timp destul de scurte. Valozrea supraten-
Jiunii aptirute oo oxprin¥ prin relapia:

Vo= L ﬁégs = AV ifﬂ (2434)

unde AV, este valoarea supratensiunii in roezinm normal de funce

tionare gi z&Ysc eate valoarea acestela Sn regim de securtcircuit,

Formele de und¥ ale curentilor gi tensiunilor corespunzitoare

celor trei faze sint pre-

'e | zentate in £ige2¢J
vin relatia (2.3) reiese

Isc= Bsc-ls ) , .
. ! Av;c ogto cu ailt moi
¢ | nare cu cit inductivita=
t _ N
%I BVgc= Lpedlge/dt tea parazit¥ a cavlgjului
_ [ Ib gi valoarea curaontului
- ‘ de scurtcirguit I sind
Vee ! . A
-— mai surie. Siguranta in

B I functionare a tranzistoe

('\¥ ! . rului de putore este in

i ~ t otring¥ dspondent# de
nceputal nodalitetea in care 3¢
scurtcircuitului foco comanda aceotula.

Pigura 2.3. Din acest punct de vede=
e ce deosebesc modurile do comundd, cu sau firi polarizare ine
ored a joncfiunii baz¥eemitor pe durata blockirii.

Dacd tranzistorul func{ioneazf fir% polarizsroe inversi a
onctiunii bagl-emitor, regim mai pufin folosit datoriti pierde-
ilor prin comutagie pe care le latroduce, tranzigptoarcle <o pu-
ere pot suporta supracurenti importanti £Er:# avarie daoc® siat

rospectate uruftoarele condifii /13/:
( Durata cupracurentului s%¥ fie c¢it mai micK¥ posibil¥d (con~

c& valoarea supratensiunii
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form datelor de catalog) pentru a evita o incilzire excesiv¥ o
jonetiunil tranzistoarelor.

Aria de functiionare sigur® (AFS) in regim de supracurent
accidental g4 fie respectatd in osea ce privegste ftensiunea naximi
adnisibill vbﬂOsuB intre colector gi emitorul tranzistorului gi
surentul maxim admisibil In..

Supracurentul prin tranzistor aun trebuie si ce repets
dac¥ temperatura jonctiunil acestuia nu a ocoborit semnificativ 1la
6 < 125%,

Humirul total al suprasolicitirilor la scurtcircuit supore
tat de tranzistor pe durata lui de viat¥ ma trebule si denijeascH
3oo0, deoaroce peste acest num¥r pot apare modificiri ireversibi-
le In atructura cristalului semiconductor.

In cazul in care tranzistorul funciioneazd in rezin de po=
larizare invers¥®, in afarl$ condijiilor sus nmenjgionaie puactul de
functionare I nu trebuie s% nitrundd in zaona interzisi hagurati

POLARIZARE POLARIZARE
Ic 1Al §"\nversA etAlY versi
T\
50 501
407 40
20 2 7
- 15A ~— —PF
101 ‘ 107
Li——-—ﬂ — | . ~x____71 -—
0" 200 [.00 600 800 V. IV] 0" 200" Lt.oo 600 800 VglV]
390V 390V
Figura 2.10. figura 2.11.

ariel do funciionare sigur¥ a tranzistorului prin sesmantul
‘4ritat cu linie continu¥, cum este prozentat in fig.2.lo.in cazul
ranzistorulul BUX 48, In schimb el poate traversa acesst¥ zonY
yrin cele doul segemente de dreaptX aritate ou linie IntreruptX
&ga cun se prezinti in fig.2.11,
Lceast¥ zon¥ interzis¥ dispare ins¥ dacH blocarez tranzis-

torului se face de lag 0 stare cvasisaturat¥ prin folosiree unei
diode de antisaturatie. Din figurile 2,10. g1 2,11, se desprind
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urnitoarele situatii peradoxale:
Jentru 0 ecesesl inductentX pornzitl a oshilajulul sl decl

0 acesasi supratonsiune procus¥, pericoiul de districere a tranw

sistorulul de puters este mml more eind Lilocarea lul rapid¥ ge
fuca de lo um cureni d2 scurteircuit mai mie, in jurul valoril
I, =15 4y decit cind biocures lul se froe de la un curent mei
morey I .o » 27 e

~ar la un curcrt mult nal mere, és ordimul 1.. = 50 4,
guprotensiunea AV, Gare ce adougd poute teasiunes de olirenta
re v_. cre:te ducind ovident la disiruzerss trangistorulul deovaw
cece'puncbul do funciionare ¢s & lepit complet din .ru Qu: pe

poate obearva in £ize2el2, dn gooat ¢53 tensiunea coloucior-omitor

a trenaistoruiul se exprims pein reiacia:

Voi = Voo v AV (2e%)
Ic{A]| Pavten cl aoanct? tanasiune ol i
50:___?__—\ 2o cHnens yeloarey noxlnt gittie
'\\ aivil”, ve iapune 2ologiren Jioilne
4,0 1ur cu avslaga¥ conirolsti bsrola
core oo dimlbeas agouduld Leaniung
30 /PF eou 22 ale; traasisltonsoe cu O v
204 ionis covamawiziioar? a tansianid
%2 nRglmd CRlegLomeinale
101 %

- L T T

y
01 200 400|600 800 Vg V]
]

470V
;i;’xim 2 .3.2 Py

2elele 2rotngtin Imoniviya gqurentulul Azvaes 1o
invopinows in ounta

w un lovarsoe in cuate czercgin lamagnsinndy iﬁ soreing

1Adnctiv3 pozia 1 1n an ooneat et cocas® econdensaborilal de
fltrare €, cum ne cenlld In 21ge2elle ACucubu & neizoes 1o debe
2 ridarag élodaior Ll 31 Jm La ¥inn ¢ temusinionrgle :1 21 23
i>at blixeate, srwdfle‘;arale i gt o<, bioe ndu=c2 Lo zrlalul oy
&up% €3 a8l Candude

| 2rin desculcersa dlodalor Vp v L vy 83 ROIR Jeaz? vranzioe
trarela fl gi :3 rpoteiva curanislel irverg de cursia’ i caro

4

gr troce prin ele Inc¥reind coaduinu sl C e Ing® 2elose” Moi0e
' R

BUPT



-50-
di de protecyis nu este sigurX pentru c¥ datorits diodoei D, de

exsmplu intre smitorul si colectorul tranzistorului Tl apare o cHe-

dere do tensiune de aproximativ 1,2 V, care aste suficient de ma-
ro pentru a produce deachidersa jonotiunii baz¥ecolector. In acest
eaz tranzistorul T, se va deschide coadueind concomiient cu by o
parte din curensul invers IL ce2a c6 ducs la sparitia unor purti-
tori de sarcinX in T e In consecini¥, la dewchiderea tranzistog-
relor'r4 gi Té 3i cu gjutorul purtitorilor de sarcin¥ apiruti in
urma treceril curaentului invers Iy, un supracurent Ig;p va trace
prin fl gi T4 cumt 58 arati In fige2eldes 0a urmare pierdarile
prin comutatie oresc considerebil gi tranzistorul rl care trebuin
nornal si fie blocat se redeschide la deschidersa lui 24 si se
poate distruge., Protejarca afectivy a ocelor petru tranzistoarc
dia punto lmpotriva acegstui Tenomen se poute asigurs prin trei
netode diferite:

Vce
o R N
ol ! RIS
Purtatori ‘—,13‘ -;-}:‘-‘ ’
: de { : l
sarcini y . - =Cr
T, '/E% ¢}. e
o
{ |
rl L 1
Isyp

Polosirea circuitelor de facilitare a cormusatiei 0L le
tntrarea in conductie a trensistoarelor de putere care limiteas*
viteza de cregtere 4l ./dt,

’ Conectarean in serie cu colectorul sau emitorul fiecsrui
.;ranzistor a unei diode de protectie Dp cun se arat¥ in /T74,. .
ar prezenta diodei cregie sensibil piorderile de putere gi ga-
Iaritul radistorului, dioda fiind parcursi de un curent s al eu

?el nominal atunei cind T, econduce.
g Polarizarea negativ¥ & jonctiunii bazlieemitor la blocarea
fieckrui tranzistor din punte cum se arsti in £13.2.15. aduce o

:deplin¥ matigfaciie. In aceast¥ situatie jonctiunile bazi-emitor
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pi basli-colector ale tranzistorului r¥min blocate evitind aparie
tia curentului invers prin
. ~aceasta. Ceva ce constituie
T unul din avantajele polarisi~
Modulul 1 rii inverse a jonc{iunli bee-
gi~emi tor ¢ transistoarslor
de putere pe lingK avaantajul
reducerii pierdsrilor prin
I~ - comutaties Rolul inductanyei
LB din acecagi figur¥ este de
a linita -viteza de variatlo
a curentului invers al bazei gi asisurind unei forme optime al
acestula corespunzétoant reducerii plarderilor prin comutejie.

L._.__._\_J

Figum 24‘16.

2eds uite co in bgsz? varsosre ¢

Circaitele_ de comand? in baz¥, pe 1inz¥% comanda optinizoe
t¥ a tranzistocrelor ée putere in vederea reducerii atit a plarde-
rﬁlor prin comutajle mai indeplineste urm¥toarele dou® funecyil:

Asigurarea unel protsctil nctive decentralizate a tranzisce
toarelor prin folosirea unor propriet%td autoprotectoare gi de
dntorablaro impleaentate frpotriva supratensiuniler gi oupracue
rhnfilor care not apare in diferite etape ale functiondrii inver-
vorului.

Asirurarca unei separfiri galvanioce intre circuitul ds coe
mand¥ principal (logica de comand¥) gi circuitul de putere prin
folooirea optocuploaralor sau transformatoarelor de saparare,

2.4016 £ iv% decentrglizgt ranzistoarelor
( .? ore

_ Ixist4 in pgeneral doud tipuri ds protectie a tranzistoare-
iov~dg putere dintr-un invertor:

‘ ﬁrotectia pasiwl, care particip¥ la protejares tranzistome
#alor pnin elemente de circult care au rolul de a absorbi energia
qoreupunz!tqaro unor pebturbaii sau de a reduce disipatla de pu-
ﬂero a trunzzstoarelor in comtatie, dar care mu oot reaciiona
eficient in caz de avarie,

Protocila activ¥, care participi im mod direct la procesul
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de protejare prin detsctarea unei avarii gi blocarea intreun timp
¢it mal scurt a tranzistoarelor de puitere,

Yrotecia activi se realizeasci prin cirouitela de comand?
in basz¥ avind proprigtifi autoproiecioare gi de austorsglare Hro-
cum gi orin clircuiiele care limiicazs sunracursabii prin daeloCe
tarea denhgirii unor prezuri de proieciie conform doscrierii ane
terioare gi care poi asizura o profeciic centralizatsd sau descen-
tralizati. In eezul protectiel aciive ceniralizate toafe infornn-
tlile despre parscetril care trevuis susravezhcail sint wmondtori-
sate 4o un singur nrocsaor central de protectie (#CP) in tinp ce
circuitzla de comaand% In

Izolare
gdWTWﬁ — baz¥ a Sransistoarelor
ircunt de .
| comandd ki au egu fuactii protective
Pr;:)ceisodr | B aga cun: rezulb® gi din
centra e .
profecgie | : £12e2617
(PcP — In ultiml tizp, necesita-
| Circuit de T
| comandd m tea realizYirii unor pro=
|« parametri de tectlii sigure a fheut ca
| supravegheat nuzirul paranetrilor sue
! Pi{;ura 2.17.

pravesheatl de 2C2 si
creasch considerabil, caea c¢o a deteruinat cragterea ¢oplexitie
Qii g1 a cootului acestula. Din acest motiv exlati o tensingh de
descantralizare a sisteaului de orotectie prin sunravesihsrea pa-
ranetrilor esentiali la nivelul fiecHrul circuit pentru conanda
in bazi., Astfel proieciia se reglizeazX mai simplu gi la un orei
de coat mai redus datority folosirii unor circuite cu componento
discrate sau intazrats pa ocari nedie dedicnte aceotui acope Cone-
fizuratla unel protactii dencentrallzate ge prezins¥ in fiz.2,18,.

J ‘ O estfel de solutie per-
| [Circuit autopro-
, | tec%rc‘)r ggz%dd nite degravares proceso-
| ) ‘ mlui central de un nu-
' arametri
Fhi | e&ﬁﬁd“ﬁe m¥pr mare de fuiaciii ani-
ocu | supravegheat a_a
'fmgdi&:“ | praves ~mrind utilizarae nal efie
manda . . .
fo n | cient¥ a acectuia. Uintra
] [Circuit autopro- circuitele intenrase care
; L feSor oe oPmx olreuileie intesrdse car
i l in_baza indeplinesc acesto
‘ l Li—p?_rolr_neéri funciii fac parte gl cire
esentuall e PR
supravegheat cuitele driver U.a. 4002
Fisurg 2.18,. gi regpectiv Uia 4006
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realizate de firma S0S-THOMSOH, Aceste circulte normlt gruparea
fanctiilor de conand¥ opt¥imizat¥ o1 de pnrotectic descentralizaty
intreun gingur nodul agutonop corespuazitor fiosc%rui tranziastor
§n partc asigurind gi posibiiliiatea separ¥rii galvanice fay% de
lozica de comandd,

2.442, Sopgrarea galvanici ilatre louica d3 ¢

ircul uhare

{ Pentru reducersa senaibilitftii la semnalele slectrice pa=
razite ce pot £i introduse prin ¢ircuitele de alizantars sau prin
cele de putere care funciisneazi in comsajie, 2750 necesar? oe
pararea salvanic# infgre blscul logicil de comand¥ i circaitul de
putere, Datoniti acasatul fart logicn de comand% g¢i clrculsul do
comand¥ in baz¥% folossac surgse de allmentera usnurate gi lzolate.
Circuiful folosit pentru a esigura sgpararca galvanled se alage
dupi duratc naximf a lapulsurilor de comandi Purnizate de blocul
loicii de ocomasnde

Pontm vario;ii in limltele reduse a durasei impulsurilor
ge poate Poilosi un simplu transformator de icpulsurl prolectas
coragshunzitor.

| Pootru variajii in limite mai larpgl a duratel ispulsurilor
de corznd¥ se folosecse optocuploare /77/e

2ede3e vircuitul tor t cu co"ponente d;soretg pentIu

Configurajla moderni a unul circuit de comandi in bazi cu
componente discreto areti oa in £i5.2419¢ wide tranzistoarale
ﬁl gi &, funcilonsazl in coatratinpe.
Cind tranzistorul T4 conduce, tranzistoarele ;3 g1
duc la rindul lor ceea ce duce la degchiderea tranzistorului
« In acest caz sint valabile urnftoarele relajii:

1
43> . (2.5)
b = Vom + 1p By + Vg (2.6)
RB g% (Vy = Vi = Vo) (2.7)

( Prin presenta diodei de antisaturatie D,; tranzistorul 2p
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conduce in rezim cvasisaturat reducindu=-se pierderile prin comie
tatie. Aceastl dlodd ra:leasz¥ automat curentul de bazi la valoa-

+V2
R
)Vcea B
D1 D2
j ' Vee
I R3l] Voas
| MR D
Das
T
Rs ! , To
'8
ESRY T Vae > Pee
B
,_ /\/ T, | 2 )VCE2 E
Din — H
logica
de
comanda Ry R, )VRZ. Lg Rs
Optocuplor
_V2

Pioura 2449

r4 pisidorils prin cos
considerabil daiori

Pon Sranzistorml TB in

rcaeckie, dar
U orolncerli tiapulul de siocare L

rea coraspun=
z%toare cvasie=
saturatiei. In
aceat caz tea-
siuaca Coielw
tor-caniior se
neayine 1la o
valoare Jdeter=
gpinati prin
relatia:s

Vcﬂ = Vy 3.1 *

s Viag2

vasat (248)
In accact¥ 8ie
tuatie ce mie
resc intr=0
oareczre mlisue

>V

slerderile srin comutatle sead

stare cvazisaturaté cu ajutorul diodeloer

Dl si iy contribuie de usensnsa lo reducorea duratel processlor

de comusaiie. 38 poate ohgerva ¢

2V, &

o
7 V1 ™ = 17 112> Vou3sat

Blocaren

Vess

(209)

ranzistorulul T4 conduce la blocaren tranzsintoge

relor Tl' T3 g1 7 . In acest caz conduce TE iar jonctiunas haz'ie

eritor 2 tranzistorulul T

egte polarizat¥ invers 1la

toaaiunen

- Vé. Inductanga L‘ limi teaz¥ panta curantului invers de buzi
& 13, stabilind o viteaﬁ optimd de veriatie o acestul curant cone

“Porm rolatiei:
big/at = = V,/L,

(2.10)

Pologirea unei irn@uctanie L3 de o valoare potrivitd nontrm
b otabill viteza = di,/dt optimj, cdic® cea cure introducc pier-
deri ainlnae orin cormtajle este strict necesary, intrucit in cazul
ir care viteza de varialie octe prea mare la blocarea btranzietoe
rului T,s sciderea curantului da colzctor intirzie gi blocarea
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tranzistorului se face in praszente unul curent de colactor de vae
loarc mare crescindu-se sensibil timpul dz scdere a curentului
de colactor tf doci gi pierderile pria comubagle. Hessovenca, 0
vitez¥ = diB/dt proa aich duce la crogterea timpilor do cocutaw
tlo, decl gi a pilerderilor. Circuitul de comandy presontat poartd
denunirea do circult eutore;lat do comandi in basi. Uptocuplorul

+ V2

~nlvenicd Intre
VR5¢ Rs slrcaisul de
niltere ¢l logie
ca Jd2 ouandte.
vircultul din
Til;eCalle dovie
ne i ucelasgl
tinp auloproe
G tactor dacH 1
se adac wele
moéificiri in
gensul aslnirie
rii bloctpll
autoneve a
translicsorulal

*VRG
Rg
de outere J_ 1la

] “2
irmra H X
irura 2.20, ararijia umai

acurtOchuit al sarcinii, Configuratia unul agutfel de circulild
este arvtatd In Ll:.220,

Protectia la supracurent fuacylomoaz® in felul urnfitor:
impulsul nozitiv de comandy vCO& obyinut de 1la transfornasorul de
fapulgurd &I care asigur® gi izolare relvanicd, daschide prin
iaterasdinl cireuitulul d¢ Cerivare ulvl sranzictoapoLe 24 gl 23
pai uarind gi conducyia treazistoarelor Tl 21 2. A aperijia uwaal

1
Anupraoarent I ce fonsiunea VC& craegte iar dioda 53 ge blocasazh

Pomtru‘v >'n6’ In acost coz curentul i, crepte gi olad Vo dee
vine mai oare daclt V44, tranzistorul 24 ge blocheaz#, cesa €9
duce concortlteat 1o blocarea tranzissearelor )3, I gid Ep 3l la
inurarea in coacuchie a tranzistoralal I,e In acoesth sltuajie
tensiunea VIS s5i0 dat¥ de raelagia:
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R
Vo * H-s—g-p_? (V, = Vpp) (2.11)

In £ig.2.21, esate presentat un oircuit de comandi gi pro=
tectie decentralizat¥ elaborat de nutor care prezint¥ urmitoarele
avantaje fat de circuitels cunoscute: posibilitatea de raezlare a
pivelului de sesizare a desaturfrii itranzistorului de putere £o=
losind‘Pls gensibilitate crescusi datorcty a¥ririi asplificieil
in bucla de sesigare; viteze de rzaciie s»rorit# gi o compansare
teraick a prazului de actlonare detorit? folosirii ctajului dife=
rzniiasl '1'3 - ‘1‘40

Cind trancistorul 2, conduce, urin intermediul oplocuploe
rulvi se blocheaz® diode 33 gl se <epchid transistosrela <, T5
gi 17. in acest cag tranzistourocle 99 gi 210 conduce w~doda Qa
mentine Stranzicioarele Iy 1 1y, intreo stere cvazisciurati asle
gurind reglarea curcaitulul de baszi IB conforn relatiei:

Vor = = Vo * Vsu; * Yy * VBmo®Vai * Vimlo 2 Vemeat  (2412)

Uac¥ tenoiunea V. crogte, dioda D; se blocheezi. In con=-
secintB, dransistorul T4 g dbschiide ceea c¢ec asigurh blocarea
traazigstoarelor EB gi T5 precun $i a tranzictoarelor do putere
Iy 51 Ty

Circuitul de Jderivare Rl - Cl cgte foloelt pentru prote=
Jarea tranzistcarelor da putere la pornlrea funchionfrii ciccule
tului de comand# inirucit furnizeaz® un scurt impule pentru tos-
tares intrrrii coraasunz¥toare in corductie a itranzistoarelor
29 ai Tlo‘ In cazul in care la aplicores impulsulul de co:iendl
du oe manifest? o averle, tranzissoarele intr¥ in conductie iar
dicda D, le mentine intr-o otare cvazisaturat¥. In casul ia care
tranziatoarele dc putore fntrd in conductis in prezante unuil
gcurtcircuit. dioda Dy r¥mine blocat¥, ceea ce duce la intrarea
;n conduckle s sranzistorulul T4 concomitent ou mentinersa in
gtare blocat¥ a tranzistorulul TB' in concordant¥ cu prasul de
tesaturare fixat cu ajutornl potentlometrului Py. In acest caz
‘tranzistoarele T5 gi T% precunm si trenzistoarele Tb g1 7y, o6

locheaz¥ evitindu-se distruceres acestora, Constanta de timp

%, = 7,C, a font dizensionat¥ pentru a furnisa un impuls de por
ﬁire cu o durat¥ suficient de mere pentru e nernlse intraroa in
conductie a tranzistoarslor Qg gl Tlo' dar In acelagi timp Su=
ficient de scurt® pentru a evita distrugerea tranaistoarelor
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Tg gi T].O.

In fige.2.22 g2 prezint¥ formels do und¥ obitinmte cu oca=-
zia tectirii circuitulul de comandi conceput la scurtcircuitarea
sarcinii inductive
L; - RS. In acest caw
tranzigtosrele de pue
teres funciioanzezd in
resin de scurtcircuit
un timp geourt 4da
reactie .52 .0 3
ps ds la lakrarea lor
in conduciie, btimp
dun® carc gz obsine
blocarea lor. in
acesyv tinp curentul
de colector 1. crogte
la valoarea IJCL 2

B9 |

Ig | curentului de ccmrte
circuit ds liiitare
dat8 prin relatia

}‘izg;ura 20226 nrm¥ toare:
v
. N TG

ceea ce cevit® isgirea punctuluil de gunciionare al tranzictoaraler
de AP35, Conforn fiz.2.21. formele do undo a curentului de bazi i,
81 a curentulul de colector ic in caz de funchionare noHrncli adich
£Er¥ gourtcircuit sint reprezontate in linie InbtreruptX.

Aceste trei ocircuite nrezentate pun problena multinlicitie
tii surselor asuxiliare pentra zlinzentvarea circuiitelor ds conandi
in baz¥ (CCB). Polarizarea nezativ¥ a tranzistoarelor de puiere
fn timpul blocirii lor si necesitatea de a 1zola intre ele surse-
1& de tensiune auxiliarX pentru circuitele -ic comand¥ in haz¥ a
ﬂiecﬁrui tranzistor din componenta unul invertor impune folosie
r?a a dou¥ gurse de tenslune auxiliere: una pozitivi gi cealalti
nkrativi. Se observk c¢i numfirul surselor de tensiune anxiliare
creste cu numiral circuitelor ds comandd In baz¥ deci gi a trane
zlatoarelor carc urmeazl a fi comandate in cadrul unui iavertor,

_In cazul unui invertor monofazat in punte H, exceptind
pursele desiinate alimentsrii circuitului de putere si e losicil

BUPT



- 80 w
de comand¥, sint nocegare gass surge de tensiune cuxiliare de
nliientare (trei
surse pantru tengiu~-
nile nozisive gi

R 0 VCC

N+
<
w

v
= ? ? trel neniri cele no=
=t -K —C§B-|< cce -K gative), Acensta co=
l respundae foloaniril a
=M 'M? trei surge duble
—! stabiliznte, izolate
l
I
1
©

%
%

¢
ccB
5

salvanic intre gle.

In crzul unnli ine

vaprtor trifazat esse
Mycc  nocesar un nunr de
—° ont surse guxiliare

azg eum e arat¥ In

fie2e230

icest num¥r nave de
purae de tonciwio auxiliare consibituic o problernt atit din -runc-
tul ds voders al costulul invtalatiei, al geoeritulul, ol nreué
t74i4 cit g1 din punciul de vedere al izolirii care trebul
exliste intre acauic surse, In convecin(¥, pentmu unels aplica
indnstriele se poaste ragliza o surst de alimentoroe evind un sin
gur transforccgor funciionind la frecveniz roielsl (50 Hz) proe
vizut eu moi ~mlie infisuridrl gescundare, Dar o costfel de solintie
ge caroclerizeaz? ;rin desavanéajul umni nunir mare de aniro pe
volt necesare ovfinerii fiecirel senciuni de iesire gi in conse=
cintd gi prin valonrea mare a caoncititii porozite dintre infie
gurérile apuryinitoare circuitelor de comandX ale diferitaior
' troanzistoare do puters. Acesie capacii¥fl pot influenya delavo-
rabil funciionarea invertorului. vituastla astes mlt fnbun<tiitity
dac? se utilizeaz® o sursf multipls En comutagle, caz In care
datorit4 frocventelor de fuactionare ridicate (30 .o loo Kiiz)
gumirul de spire pe volt so raduce substantial, deci gi valogrea
qapacitﬁgilor parazite dintre infigur’ri /77/. In senpul selue
dorii nunirului de surse de alimentare folosite, In uncsie cazurl
axist¥ posibilitotea utilizXrii unor circuite peatrni comnnda in
baz¥d alimentate de 1la o singuré sursi, In acest caz printreo
modificare struciurali a circuitului de comand¥ oe poate nsigura
polarisarea ou o t(ensiune negativi a jonciiunii baz¥~omiltor fZHr®
a8 nai folosi o sursi de Sensiune aeszaulvie 2ria aceista s roedu-

(@]
©
V0— —] _‘ —— ..L_,
vo-— 4+ - — _JLJ
|
O
b8;_4
R

Sisurg 26236
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9]
3
-

11
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ce la jumitate numfrul surse-
lor folosite, Schema de prine
¥ o—1 Cipiu a wnui circult de coe

i~

T T, mgnd® in baz¥ avind o singuri
V1 C == b vonsiune de alinentare cste
Vin prezantat in fig.2.24., iar

circuitul coacret noate avea

configuratia din Lig.2.25.

—{>o— funcyionarea acastul circult

ad Pus
Inversor

Figura 2elde

1
conductic se
oY

D6 Ry qu gstabileygte 0 le=-
o . giturt intre bae
e 105§ 1 o
Tl’ DL “d e e b d 'j’i

0y CF Dre - punciul cu po=
c1uuﬁ]R1 R3 - Os tentigl nul al

D3 : tencilunil audtie
> [ liare, Conconie
FF ra __Izgg;l—{<T N tent t
0 R2 3 tent cu accasta
Youd L o ¥ | T, Rs

ra dintre enie
torul 1ui :n ;L poienilalul pogitiv ¢ V. lcsasta face Ca tene

sluaca basteenitor a lui Bp 85 fic negativX gi In consoceingX

tnxwistor:l de puters :p 5% pe blocheze. Dape¥ Sronzsistorul Tl
3

Wilegte Yegiitura Lntra 311 orul lui ?? si potentialul nul., Cone

"

slocat, trunzigiocarele T" gl 4 conduc, In aceot caz

rans Lotorul Qu se alinenteazi prin tranzistorul 24 cu
baz¥ pazitiv. Circuitele nC din bazele tranzistoarge
lor L90 05 g4 ©, au rolul de a accelera comuturea ccestora, nice
SOrindim;e pierderile prin comtuiie iar diodsle r
tule clrcuitul de antisaturare, In cazul sc
B~g rénuntat le implenentarea proprietigilor Je auiopgolaectie
peﬂl;l‘:;:_
autnr“.

guyﬁ:hu
o

a rocdace complexitaton, pistrinduesge doar proprist¥;il
ulatoare prin intermediul circuitului e antisaturare, Sie
in funcilonare a circuitului poate fi nErish orin ad%ye
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garea unei protec{ll active desceniralizate a traazistorulul de
pusere T _,

Un alf tip de circult de comand¥ este cel cars se fuloseg=
te pentru cowmnda traunziastoarslor de &ip IGBI, Utilizarea tran=-
aistoarelor de putere e tip IGIT in lavertoare eomstitule o re-
golvare a problaméi rultiplicit¥iii surselor duv alinantarc auxi=
liare, deocarece psrmite folosirea unei singure'surse‘uuxiliare
pentru alimentarea circuitmlui dz comeondi fa baz¥ corusouna¥tor.
Uﬁilizarea umal asifal de tranzistor aste banafic¥ i oria fape
tul ¢% aceaota prezint® o capacitate de imtrars rzdusk, cezu ce
silmplifick circulitelo da coxand¥ reducind totodat® savarditul gi
e¢ostul lor, ' .

In fige2+256 ce prezinti o varianti o usui aczifsl <3 olr-
cuit de comand? in baz¥ coressunz’itor uael ramri a wadl lLaver-
tor trifazat cu tranzictoare IGBL /36/. ivantajels ofsrite de
acest circult s8int: exicteate unei siagure surse de glimsatare
fant care reduce senslbil gabaritul ecalpamandulul, suiawrarea
unzl separ¥ri galvenice cu ajutorul unor btreasformaioars de ime
puisurl de gaberit redus prin care se tranamiie gamneluld nodulst
§n durath cu o purtitoaro drsptunghiunlary de frocvent: inaltX gi
a unel ocomplensutarititl sigure a ecvuezsii tranzigtoersior spare
tinind aceledagl 2emuri ovitind asifel conductiam simuléan® a
abestora.

.

%]

T

vezavaniajnl major al c¢elor cineci cirenite de coruandd in
bpz¥ cu componente discrate prazencaie mal sus 2sse nuitral nare
de componeate foluuite, cssa ce ¥resva costul circuitului gi
ingreuneazi reslajul corect al probtectiilor. Pentru eliniaurea
acastul dezavaxnta] produc¥dorii au iupleseniat proprictiglle
antoprotectoare gi ds sutorsgiare ale circuitului prezeuntaie nai
sus, prin recaligarea oub forma intesrats a nal multor tlouri de
circuite pontea coumanda in baz ¥ autoraglate gi autoprotscioars,.
ﬁintre aceste eirculte ce pot ciia circuitele Uni 4oo2, Uais 4006
~Jte. care pe 1ing¥ remolvarea asp,ecislor funciionale ygi econocadce
Qeﬂuc subgstantiel efortul gi timpul de proieciare al circuitelor
necesare comsazii luvertoarelor.

H

|

’ 2¢4e4e Lirguitul sutorezlat gi autoproteist in varianga
intexzrati peuntru _comanda optimizat¥ in bazi 51
proteciie degcentraligats

In invertoarele cu tranzistoare 91 mai ales in cele de mar
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putere este nevole de un circuit de comendX $n bazk care sf pore
mitd o comitajle rapidi a tranzistoarselor de puters cu pierderi
minime 51 sare s¥ ofere © sisurant¥ totali in functionare.

In consecint¥, datorit¥ reducerii protului de coot al tehe
nolozgliel circuitelor integrate pe scard medie, nroducitorii fur-
nizeazl circuite intograto autorozulatoare gi asutoprotectoare
pantru comanda in boa¥ gl proteciim activ¥ desconiraligati a
tranzictoarelor de putere, igolate ;alvanic de logica do comand¥.
Unul dintre acente ciproculte integrato oste UAA002 a chirul schonl
ﬂloc sl mod de concctaro @e prezinti in £ig.2.27, unde legitura
cu logice de comandi se asigurd prin optocuplorul 4N33. Prin ine
tormediul impulsurilor de comand%, procasnrul loszic, cuorings in
circuitul integrat, furnizeaz¥ un curent de comand® optiinizat
transistormlul de putore Tp.

Jentru deschilerea transistorului ¥, orocegorul logic co-
mand® inchiderea fntrerup”thrulul £ (K2 s K3 réminind deschisce).
In acest caz rezisfoarcls RB gi Rl 1imltoash valoarea mavimi e
curenului 1, care ponts atinge 05 Ay lur diodele Dy si Uy
gonotitule circultul de antleaturare.

Lo blocares tranziotorului I‘p procesorul logic comandf ine
chidorea intrernpttoarslor &, ¢i K3 (dsscrizindu~se Kl). care
arodico polorizarea basei traaslciorulul cu ¥V prin pezistoarslo
Rﬁ 81 i, gl inductanin Ly . Vvirful de curent invers nrin baza
- IEQ pouto atine 3 4 asiguriad o blocare rapidd o tranzistorue
lui oo

in £1g.2.25. ce presinit foraa tooretic® ostinm# a curane
tului de baay peepusunind ¢ initial tranzistorul conduce daio-
rlt% unud virf de cursnt I5.

: Pe 1ing# functia do cowand’ in bae
Ig 2% circuitul integrat driver UAA
Ig |- 4002 mai asigurd j3i wrmétoarele
| h_”,/q functii protective: cupravegherea
f valorili curcntului IC prin trane-
sistors a tensiunii coleoctor-omie
] tor V, .3 o tenolunilor auxziliare
g pozitive V¥ gi nogative V™ de
o 2T T alinentare; stabilirea timpulul

Pigura 2.28. rdnim de conducidie Atuﬁmin gl

g1 timpuluil naxim do condueiis At.. _: contrninl Ea-nanninnd g

-
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pastilel circultului integraty asigurarea unei intirsieri ¢
intre frontul pozitiv al sermalulul de comand¥ gi incaputul in-
tririi in conductle a tranzistorulul comandat pemtru a pernite
comutares In mod gecveniial a tranzistocrelor dintre-un invertor
n punte gi evitaroes intr¥rit n conductiec asimiltans a traizise
toarslor din aceesagl ramir¥; scurtaeres sau interzicerea conduc-
$iel tranzistorului do putere in caz de avnrie ocu ajutorul unui
gemal de nivel pozitiv la intrarca INHIBITION conpatibilX PTL -

gl CMOS, sermal cars poate provenl si de ls loglca de comandf, In

e circuitul UAA 4002 se caractaerizeas¥ printr-o flaxibilitabe

fn aplieatii permitind suprinarea funciiilor care nu sint necesa-

3 la initiativa proisctantulai,
0 varianti perfectionat¥ a circuitului Uas 4002 o0 constie

tuie cirouitul driver UAA 4006 avind aproape aceeagi configuratise

intern¥, dar eare pe ling¥% functiile de protectle, amintite mai
sus, posed® facilitiii da comand¥ mai elabvorate in sensul blocH=
rii rapide a tranzistorulul de puters comandat. Fige.2.29 ilupe=-
Veeslc ! treaz¥ modul in care are loc
funcfianarez ciretitulul pre=-

-\ _Pragut veg sul de blocare a acestula-

t avind loc in doul¥ etape:

In primg atapi, a blocirii

tranzigtorului, curcentul IBl

este anulat gl conconitent cu

Y, ot aceasta un curent negailv de
ba3zd = IBQ ¢ote aplicat ua

g3

cupunipd c¥ initied tranzioto-
ruk de pufere eonduce , nroce-

-

(

—

! Timpul
conductiei

tului Ip3

| Durata curen-

scurt timp %, denuuit timp de
regonbinare in seopul recombi-
niril rppide g purtdsorilor de

{ Timpul de« T3, sarcink din zona bazel gl ree
recombinare
Lj tr dueerii timpului de schdere
Pigura 24224 %, a curemtulnd de coloctor.
a doua etapl tensiunea ch crepte, procesorul loglc detectea=
g% cregteres tansiunii V. si comand’ anlicarea umul virf 48 cu~
rent negativ - I33e care blocheasd tranzistorul de putere intre
un timp foarte scurt, permi$ind astfel objinerea unei comutayii

aptime /77/. /19/0 '
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2+5e UbLliznaron procvich o girveultulul intesrat driver

-l-’-’:.-‘v‘- »-L‘;&»)-()('; )‘)UL‘UL'Q (.AU 'l'i(‘n )\ ;:& UL )“(H-".S' J‘-—

mnginuonreior de putere intr-un

wnofeoaat in punie H

.'.'L
-

depeanbralinati ot

e

T
e
-

dnvertor |

7 o - o 4
Perfornany
deny

ale circultului integrat driver UAA 4oo2 au foot
prin fologirea lui pentru comanda in bagi gi proe
zat¥ a tranzigstoprelor dintr-un invertor regli-

strmctura en douf pHrti principale cum este
p!‘c'-gﬂtat In fige2e30, Partea de fortd cu clrcuitele de facilita=
- C, 91 partes de comand¥ in Laz” gl proe

tectle dencantralizatlf, Bopurut’ galvanic de logica de conandi
prin optocuplor.

puse in ovl
pectia descantral
W

gat de autor avind

~ R, = D
re o CO’\IV((;.LO.. X A - Lf

PARTEA, DE ' Vee

A 1
/. N |/ —‘\

Uz

Uy U

T it

Yoom |

CCBPD |
0Cy 1
UAAL002

|
|

[

COMANDA iNBAZA ' PARTEA DE FORTA T

1

-

CcCBPD

2

UAA 4002

Veom2

0Co pe—

:

Mo

L]

Uz M

TL 1] e 3

Mg il

T

M

Uo

Veoms,
o,

CCBPD

| " |

—QU%L

CCBPD

3
UAA 4002

0C3

v
| 'com3

nior _Kb@ Z
&

M
MO M3_‘lo 34 M3y

< | L . g

Mvce

lf—

°U3.4

FPigura 2.306

In Pige2e31le eBb0 pre“anQtﬁ gsehiema olectric goneraly a

1“Wn?oru1u1 cu patru transistoare bipolare de tip BUX 81 comane

BUPT



- RNARIIE]
W L
—— sy S e —— N
_ ! — 720 !
| 7dW ) 704829 _ _ |
- ] | - — ] ¥07dN204dC - 20
7] T _ V1vZIIVHINIOID H1D3108d
IS YZV8 N YONVWOJ 30 LINWID- G483
1 3¥3iNd 30 TNAOKW - dW
L A S N
- = — === = ——— = — = - -
_I 4 | [ ]
| EdW e €ad9d) ] —] €20 :
L. - s o e ] ] | e
T M M T .
- WIXTHG(z10, «
ins-1 £ (AOLEN _am‘|. W | 1 —o no
W _ﬁ ] z>_ _ .
! ! Iy 7 -HOp 7 -
N r~————— T dem - = _EILIIJ [ e et e
Y ! _ 907 €02 o
' i ZdW ] Z0d822 | _ ooy 0 | | b
wq | ]
L o o o — y L8 of Tlua Lo
& T T St =R EEEE ;
SY R
] ns-1€N (AOL+1EN
F —_——  — -t SN T T —— T 1
r J e ST 9
_ ME/UL | M i 1 — w1 | € .x._m _
4 -
J Wty ] | LA g "0 s y 76 | i 2 A h _
_ oi ma_ mm_ I R FLIY
AcC? _ 99 vieze L
_ " _ | U8y [or o o & o u o 6 _ PEIENE , -_n &)
Lg, L
m\mm OM 18xng _ + U 2007 VVNn 8y 120
8 \1 I L] s WO
_ mafuse| | Yy «BN | | plp L2 € 7 S 9 ¢ 8 : .
| i i } | 1 .
_ " __ | ot=1 N w iAs°N W
[
Lt ]

(o]
(¥S/ASLI IO

BUPT



-&-

date fiecare in bazh cu cite un circuit intezrat UiAA 4002, (ire
cuitul inversos CDB 406 folosit ca circult de distribuire CD a
impulsurlilor de comandk ssto asifal conectat incit si asigure
oonplementaritates modulelor 1 gi 3 eu modulelo 3 gi 4,

24301, Dinengionares circuit:lul de outers g ianverctornlyi
in punte

Pentrm buna fuaciloanre o iavartorulul oaote stirict mccopar
sfi oo cleagh In 20d corecpunsntitor tranzigboarele de putors folo-
site gi cera trebule sy fio imperocihesgte npentru a anl~ura ochie
lihraroa gciionei invertorului. Circultul de facilitare a comta-
tiel () nﬂuACA a fost dinensionei dupf rolatiile (1.6) gi (1.
lo) din Capitolul 1. iar pensiru atcaucrea oscilatillor stonsiunii
VéE care pobt poricllta tranaisicarele do nmubtars po durats Hrozoe-
sului do blocure = fost folositi o dlod% rapldh U, a2 tip 20R15
cu roveniro orojrecivi. .esistorul d: 4$1p sunt E o= 0,10 /3 W
carc narcile vecizsuroa cureatului de gareiny a foat rozlinat fo=
IOuind o girm¥ do nikoliny avind o rusisoteny¥ dc 8,9 &L »ne net*u.
Dioaele ranide o rzenpsrars D”l ese h,4 pint de tipul 3¥ 222

IS

iul pontmi conandg in baz?

Mecarc transistor din componeafa invertorulul oste comane
dot in bazl gi nrosojat in mod autonon cu un circuit inteirat
driver UAA 4002,

alementole pasivae aferonse ou fost disensionato in concors
dan{" cu aplicatie avuti in vodore gi confurm cu wgbioda ovresenin=
t¥ do producltor in foile dc ocmtalog /78/. cazul zececicl onlie
catii au foot Polonite urmitonrele pronriet¥ii do comand% gi pro=
éecgie a circuitului: pod ds lucru, cu somnoal ¢o inirare compati-
tﬂ.l 2L ogu ClI0OS) timp minim de conductie At de 3 ps stabie
‘lit prin calculul valorii reszistorului 13; t;mo na zin de conduce
316 Atonm de 526 fi8 stabilit prin valoarea condensatoralni Cg

are Pixeas frecvenia generatorului de rampk stabilind duratsy
naxing a impulsurilor senerate de procesul logics autoraslaroo
dursntului dircet Ia baz¥ orin dinsdo e A3 comvatie care mentine
tranzistorul o nuiers intr-o sisare cvazicciuretd; aclurarsa la
blocare a unui curent invars de baz#d a clirui vitezi dc varilajie
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este limitat¥ cu ajutorul inductangei &, asigurind blocarea raple
d¥ a tranzistoarslor de putere (inductanta L, oobe dimcnsionaty
dup¥® forrula lui NAGACKA /43/)3 stabillrsa prin rezsictorul 4y 0
timpulul de intirziere %, = 2 Ro intre frontul pozitiv gl sornae
ulul de comand® gi Inceputul iantr¥rii In conducile a tranzisioe
rului evitind conduchia simultan® o trancistoarclor din acocagi
ranurfs prazul la care intorving srotectia la desaturarea tiran=
zistorului de nutere a £oat ptabilit prin interncdiul rezistom~
ni R5 1a o valoare VCJ = 3,2 V3 linltarsea curentulul de colec=
tor I, 1a 6 A s=a realizat pentru o valoare a rezistorului de
tip gunt de Ry = 0,14 prin dimenslonarea adecvat? a divizoms-
Ini Rl - ﬁeg supravogharea tensiunil nozitive de alimentare de
sd0 V3 circuitul do oupraveghere sl tonsiunll nozative de alie
mentare a fost re;lat prin intormediul rezistorului R, astfel
theit cilrcuitul do comend” g% £io inhibat pentru (U™l >3,7 7;
gupraveshorea automat¥ a temperaturli pastlilel circuitulul ine
te;rot driver »rin procosorul locic care oproste orice comandi
dac4 temperaturs naostilei denfsecte 150°C, comanda £1lind rolua-
tX dup¥ ce temneratura pantilel coboar® cub accast¥ valuwre lie
mit¥3 nu a foot utllizat? intrarca do inhibars T (Hinul 3).
Inversorul act2el dimeonoionat esite »rozaniat In Tige2e326

Fizura 2.32.
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2.5¢3¢ Rezultatele oxpericentale obiiuute $n urmg testirii
invertorului g

In £ige2e33. 86 prozintf formele do unde obtinute la btoge
tarea invertorului fologsind o sarcinf inductivd de rezisteontl ﬁae
= 130 gi o inductany¥ Ly = 4o mil la o frecveny” de funciionare
de £ = 5,8 Kz (I = 170 Ps) gl un factor de umplere P, = 50
stabilind durata impulsurilor de AL = 89 ps dat¥ de un seacra=
tor de impulmiri de tip PGP=5,

! In £ige2+33eae 86 prozintt forna tensiunii Vg,. de la in-
trarea circuiltului CDB 406 Polocit cu circuit digtribaitor de
inpulsuri CD care asisurf complenentaritatea intre somaalul de
comand¥ de la intrares modulelor 1, 3 cu sarmalul de comand® de
la intrarea modulelor 2 gi 4 a invertorului. In £ig.2.33.b. este
prezentatf forma tensiunii Vi_oc1.3 do la intrarea optocuploaralor
1 31 3, tensiune amplificat¥ de zproupe 3,6 ori fay* do tensiunean
de la intrarea cireuitului distribuiter V...

f1ge2433eCe arat? forma tensiunii VI-OIT 5.de la intrarea
circuitunlui intesrat driver Uas Joo2 gi care Qsééwamﬁlificat de
242 orl fatt do sonsilunea de la intrarec optocuploaralor, ceea co
face ca amplificarea total#, Intre semmalul V., de conundf gi
sgmnalul VI-CII,B g% fie aproape de vuloarea 8. Cunoguatarsa aceg=
tel amplifichri osie strict nocesarX pentru a nmu se doniigl nive=
Jul naxinm admigibil do teneiune la inbtrarea circuitulul driver
pe pinul 5 gi caroe 2ate fixat# In cazul do fat¥ la toeasiunog po=
zitiv de alinasntare ¢lo V,

In £ige2e33ede 00 prezinti forma tensiunii VJ_011.3 de 1la
legirea circuitulul intesrat UAA 4002 (pinul 16) iar ia fig.
2433+0e Be prezintl forma curqntului de bazk I furnizet de
aceasta. Supracregterea impulsulul de comand® VBE pesfe valoarea
db regim ests do 0,8 Vo cooa ¢o duco la acceleraroa comut rii

acte a tranzistoruluil de putere. In moéd gimilar, la blocere
§o produce un virf de tensiune ce deplgeste cu 2 V valoarea de
ﬁegim.

i In P1g¢2e33.fs eote prozentati formn tensiunii VUﬁ po
tranzistoarele Tl. TB g1 respectiv pe diodele DAl' DA3 iar in
flige2.33.2¢ 0ote .rezaniat? forms Lensiunii Vcﬁ pe tranzigtoaree
le Ta. ?4 gl roeopectiv pe diodele DAQ' DA4.

Fige2.33.he ilusteaz¥ forma tensiunii 8, pe condensaloa=-
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rele C,q, OAB iar in fig.2.33.1i. 50 arat¥ forma tensiunii de sar-
ein¥ VS gl a carsatului de sarcini IS'

Pentru a aprecla 2radul ds ecuilibrare al inveriorulul so
formuleaz® in continuara notiunea ds dezechilibru DEZ a uwuil ine
vertor, intruclt ventru o bun® funcilonare a acestula este avrict
necesar ¢a valooraa dezechilibrulul HEZ in curent s¥ fls cit maei
mic¥X, Dezschllibrul in eurent se exprim¥ orin relatia urm#loare:

D (4] = |Tygmy = Toata] = [Fomexe = Toaal (2.24)

uhde, conform figuril 24344, ISmaxl as%3 valoarcs ncdlieo g oninlitus

dinii curcn$ulul naxim pozitiv de savcini eorsspunaiand 1lifilniil
impulgului de conmcnd¥ *AtONmax’ I5mane @99 valoarsa nedie a an=
plitudinil curantulii maxim nagasiv do sarcini care corvespunde
cu l¥{imea minlad a inpulsulul do comandf AtONmin ol 1.1 eote
valoarca mediec a amnlitudinii curaeintulul de sarcini care coregw
punde cu valoarea Gu zero a lifjiail iampulsului de comaac¥ de due

rat¥ medie Atbﬂmed.

PUNCT
DE ZERO
!
| ! l
NR.IMPULSURI I % AMPLITUDINEA
SAU UNGHIURI | 4 L— MAXIMA A CU-
OE COMUTATE ) 2 RENTULUI DE
| 7 ’ SARCINA
|
| |
| I
1AtoNmed X
| JR—
LATIMILE |
DE — ' l
IMPULSURI Btonmin | l
| X
|
N At0Nmo>!
Perioada Ta semnalulyi PWM |

Flmara 2434
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Dezochilibrul wmentlonat are o actiune fireasc¥ asupra ine
tervalulul de variatie a durgfel impulsurilor de comand® influan=-
tind totodatid alsoritmul de generare a impulsurilor modulste in
durati prin nodificarea luratelor reale minime gi maxine ‘AtOﬂnax
81 respectiv AtOHmin fata de cele prescrise de dimensionarsc,.
Protectiile sigure pe carae 1le presint¥ circuitul integrat UaA
4002 au permis modlilcarece experimontals a duratsi 1%timii pulsu-
rilor de comand¥ pentru misurarea valsrilor rcale limith Atﬁﬂmin
81l respectiv Aoy ng POREZU fntociirea coraspunshioare o aljo=
ritmilui de senerare a impulsurilsr de comzndb.

In glude imporechorii corcsmpunzitoare o tranzisivaralor de
puters comandate, uo invertor in sunte vate sren de ecadlibrat
datoriti cancenbiel sale gi din wotive canstructive, o influenii
mare avind inductanja paraziti a ceasxiunllor.

Pentru inversorul vestet au fogi detorminate vulosirea dsze
eeirilibrulul in curent in funciis de diverse valori ale inductan-
tei de sarcini I . sezultatels misurftorilor, trecute in tubelul
2.1., arat® c¥ variatia deszsechilibrului in curent esis nul® pene
tru o valoare a iaductantei de sarcini de LB = 40 nll gl ¢X 1o
cre;terea inductanjei de sarcing durata minim¥ a impulsulul de
conand4i AtONmin crogte limitind fracvonte de functionere a ine-
vertorului.

s | Is (A Aoy [fus) |DEZ(A]
Ismax1 = 1.3 | Atonmin = 3°
10H lIgmin =025 |Mtonmeq=80 | 03
Ismax2=1  |AtoNmax =130
' Ismax1= 06 [BtogNmin= 10
‘ LOmH 1Tgmin = 01 |MtoNmeq = 80 0
}‘ Ismax2 =06 [Mtonmax = 160
1 Ismax1 =3 |Btonmin =10
2 04mH g min =11 [8tgnmed = 80 1
; Ismax2= 2 [Btonmax =130

Pierderile totale prin comutafle se compun cu pierderile

Tabelul 2.1,
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totale Ptot“ﬁ la intrare in conductie a tranzistorului de putere
gi din pierderile totsle E“Qtu”“ la blocarsa ncesitniae

In cadrul inversorulul tssoab ca fout Jetommincia nosste
plerderi conforn ralaiiol (1443) di Canitolul 1, care arai¥ of
ale sint direct proporglonale cu irecvanga de functidnure f a
inveritorului i denind nemijlocii ds9 valoarea tonoiunii Je glie
mediture a circultudui de forgH, kcu. dezulvasels ooiiauble oontiu
0 freeveat” de Tuncylonars de valoare 5,8 Hz a invertoroiuvd
s%ﬁ tracute In wodolul 242

fL | Pom Fon  [Roton=Foar*Pon | Pvrp | Forr |Ptotorr=ReeForE
58kHz | 1395 W [0281 W 1,676W 0,090wW | 0562w 0,652 W

Tobelul 2,2,
Piarderile sunlimentare se compun din nierderile nrin
concuctie P GLIL® pierderile In rsuigtorul q a circuisulul de
facllitar: a comsazlel, pisrlarile In reqm torul de tin gunt
g plerderils dasorsie inductantelor parezile.

Plorderile prin conduetie i care donind d2 Jursata lLimule
pului de comanc® gint noglijabile chiur dac? tranziatorul cite
pmenginut in giere cvasisaturabtd ceruciorizati printreo Leasiuno
VéECVcsat >vbnnat' icesto pirderi Hot i enprimane prin rel
tla:s

P, ~
Pouiv = # Voucvasas T¢ A¥cinas £ (2415)
rierderlile de puteore in reszistorul R oi care se datorea

z¥ dinipfril enorszioi Inmagazinate In condenseatoruld €., e ox-
prin® cu gjutorul reolatiei:

P A =%, ;¢ (2016)
Plerderile in rezistorul de tip sunt, cnre avar in timpul
‘ﬁondicgiel trannissormulul de putesrs ge poata a2yn2ima nrin reloe
fhaz
By = Gy 12 (2417)
Eﬁi SE 2.1
Plardorile produpe do inducirugele parazite sint ne;lijae
bile la pubori nici do funcgionars « cuu eute casul (s Tggd « dar
pot £i considarabile la puiseri nari gi wmal ales daci cablajul
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eircuitului dc forf¥ nu sste ingrijits aceste nierderi se exprie
m¥ prin relajia: '

P, = 3 Lplgf (2415

Rezultatelo obtinute cu privire la cierderile tutale auzi-
1liare PtqtﬁUKILIAﬁ; in cadrul invertorulul tecctat la o froecvenih
de 5,8 iz aint prozantate in tabalal 2.3,

f P .
| L | Fono | Ra SH | RotAUXILIARE

S8kHz|2,78L W | 163W 2,5W 6924 W

abelul 2 030

Vglorile nierdcrilor prezentate in tabelele 2.2, gi 2.3.
sint pierderile corsspunzitoares unul singur tranzistor si trebuie
de fart inmlgite cu doi in cadrul funciionsrii unuil invartor in
punte i deoarece avem latotdeguna doui tranzietoare care conduc
sinultan,.

2 06. angl%i;

In acent capitol sesu trecut in rovist¥ intr-o >rim¥ pore
tq, citeva mocalit¥tl de proteciie la supratensiuri folosind
diodole ou avalung¥ controlat¥ si diodele rapide, precum gl clte-
va modalitidtl de protoeciis 3a supracurent cu wwl pin% la trei
prasuri de linitors o supracurenilor gi diferite cfl de orotec=~
tio imposriva curentului invers cpocific invertorulnl in puntae I
praceatindu=sc o alternativ® de protoctlie la scurtclrealtarea
parcinii. roseciia la supracurent ge deafifgoar® Ia dou’ ctape
'pxincipala: nrima citap¥ de sesizare a supracurentulul 3l a doua
atap¥! de blocare a tranzigtorulul comandat. In ceecz ce privagte

prima eftap¥ circultul c=21 ol potrivli pandra seclaarsa susracuron=-

tylul este sesizorul simultan de tenciune coloctoreonitor gl rese
ppetiv baz¥ecmitor intrucit mMreste sijuranga In funcilonare a
iifertorului exiotind pogibiliioteso detect¥ril umi scartcircuit

istent de la prima introre in conductis a tranziatorulul de
p@tere.

‘ In continuare sint prazentabe avaniajele proteciiel actie-
ve doscensralizote a tranzistoarelor de putere din conponenga
iavertonralor avind in vedere patra tipuri de circuiis du conane
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d¥ in bazi cu componenta discrete dintre care circuitul eonceput
@l realizat practic de autor posed® pronriet¥iile autoproiectoare
g1 de autoreglare pe lingk cele de comand¥ In bazl, cu toate cX
el a fost realizul ol somponente ‘iscrete, exist¥ posibilitates
integriril lui intr-un circuit dedicat. Un alt circuit dintre
sele prezentate ilucireaszt pogibilitatoea folosiril unei singure
surse de alimentarc auxiliare a circultului de comand® in baz}
einplificind totodat¥ prodhlema multiplioit!tii sursclor suxilia-
re de tensiune,

‘ In continuasre se prezint¥ configuratia gi modul de conce-
tare a circultulul integrat driver Uii 4002 carse arc inplencntae
té func{lile autoprotectoare gi de autoreglare pentru comanda
optimizat¥ in baz¥ gl proteciie descentrallzat¥, cu avantajul
miririi sigurantei In funotionare si reducerii pierderilor atit
tn cireuttul do comand¥ tn bask oft gi fn elrcuitul de foril.

! In ultima parte al caritoBulul s-a prezentat utilizarea
practicﬁ a circuiiului integrat driver UAA 4002 £n invertarul
monofazat ¥n punte H realizat de autor eu urmitoarele avantajes
oireduoerea timpului si efortulul de proisctare a circuitelor

' necesare comenzii invertoralui;

« m¥rirea sigurantel in funci{ionare prin reszolvarea unor sspecte
functionale gi sconomices

-{posibilitatea adaptirii duratelor minime gl maxime d3e impule

2 surdilor modulate in durath las eerintele impuse de invertorul

' realizats |

« reducerea plerderilor prin comitatlie gi a pierderilor auxilia-

| re avind ca urmare micgsorarea dimensiunilor rediatoaralor foe
losite.

‘ In sfirgit rezultatele obyinate au permis definires unui
dou concept, cel al dezechilibrului,DEZ, invertorului monofasat
!h punte care apare din motive construcitive datorit¥ inductan-

elor parazite a diverselor oconexiuni chiar in casul in oare
$§ranzictoarele de putere folosite sint perfect imperscheate, pus

d afecta buna funetionare a invertorulul, In acest context

e accentucas¥ importanta executiel Sagrijite a cablajulni asu~
ra simetriei inverdorului,
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CAPITOIUL 3

3.1. Generalitifid

Ce g1 oomponente de ban¥ ale convortoarelor statice de
freovent¥ (CPS) invertoarsle ou circuit intermediar de tensiume
eontinuX sint tot mai milt utilizate in actionXrile moderne cu
viteszX variabilX., In sceste aplicafii degi tensiunea de alimenta-
re are o formk nractic sinusoidall, curba curentului absorbit de
19 retoa este deformat¥ datorit¥ armonicelor produse de invertor.
Presenta armomnicaelor de tonsiune si curent in inf¥surtrile magie
nilor electrice de curent alternativ, alimentate ocu invertoare de
tongiune, conduce la producerea do pierderi suplimentare in ecuprug
fier, influenjeazX defevorabil funci{ionarea conoumatorilor conec-
tati la acescagi retea gi genereas¥ perturbatii in rejelele do tee-
iecomunioatii. Foloairea f1iltrelor IC pentma roducerea ascestor
armonicli mireste gabaritul gi pretul de cost al ochinamentelor
/28/+ Reducaerea conjinutului in armonice o tensiunii gi curentue=
Jul furnizat de invertoare se poate obtine gi printr-o metodH deo
comand¥ adecvat¥ acestul scop. vintre aceste metodo ceo nai largh
utilizare o are modulatia impulsurilor in durat® (II.) dup¥ o le=-
86 sinusoidall.

| In vedorea extinderii domeniilor do onlicayii, In ultimml
tﬁmp se acord¥ o mare inportant?® ameliordrii gi dezvoltirii unor
noi tehniel de modulare a impulsurilor in durati urnirindu-se

egterca eficientei in eliminarea componentolor armonice de frcc-

vpate nedorite ale tensiunii gi curentului furnizate de invertoa-
rp. In gcest gens au fost deavoltate mal multe tehnici de modulare
care din anunite puncte de vedere au dat rezultate satisficHtoare.
Apgegte tehnici se impart in doul categoril principale:
« modularea inpulsurilor In durat® cu eliningren #lobal® g arno=-
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nicelor (MID-EGA);

« modularea impulsurilor fn durati ou eliminares selectiy o or-
moniceler (LIDeE3A).

In ocele ce urmeazi se abordsaz¥ unele aspecte nrivind con-

tribuia principalelor telmiei de modulare existente, anartinind
acestor doul categorii propunindu-ge totodat¥ o nouf varlianth

"hibrid¥" de modulare a impulsurilor in durat¥ apartinind catego-

rlol LID=LGA.

{ ]
3626 a0

Initial netodele de mbdulare dia aceasts categorie seau
bazat pe tehnici anamlogice. Pe percurs g avut. loc un procos de
trecero treptaty spre implementarez cu circuite nunerice inspyi-
tt de imbunitijirea parametrilor funciionali gl uniformizarea
naturii semnalelor ce so preluercazi.

Acest proces este justificat de erorile introduse de cir=
cultele analogice gi de extinderca utiliz¥rii micronrocesosarelor
ih comanda invertoarelor. Tr¥sftura caracteriasticl peniru acesto
metode aste elininarca global¥ neselectivi a armonicaelor superie
oare fir4 nominalizarea ordimlui acestora. In concordanti cu
forma somnalului wodulator comsiderat, cole mai cunoscute matode
din acoastl catogorie sint urnfitoarele:

- modulatia impulsurilor in durat® dupX o lege sinusoldalf (MIDS)
- modulagia impulsurilor in durat# cu injectarea armonicelor
: (KIDIA) /30/3

« modulatis impulsurilor in durat¥ dup¥ o0 lege trapesoidalX
(MIDT) . |

3e2.10

Origines aceotei tehnici o constitule meotoda analoglci de
dulare cunoscut¥ sud denumirea de modulatie cu egantlonarc no-
al¥ care consti, fn principal, in comparares directi a unui
seonal modulator einusoidal V; (numit 5i semnalul de roferint})
ch o purtitoare triunghiular} Vb de o frecvenyi mal rldlcati,aga
oun g3 arat¥ in fig.3.lea. Obtinindu-ce semnalul de cozand¥ no=
dulst in duratX¥ din fige3.l.b. Rozultatele acenteil comparafil
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determindl momentsele de comutare gi deei intervalele de conductie
Tragnentats ale tranzistoarelor, in vederesa obiinerii unui cone
finut redus in armoaici de iensiune gi respectiv de curent la
iesiraea invertorului comandate

\ VM Vp
Q. -
{ 0 t
Y} Semnal modulat in duratd

Fgura 3.l
~ezavantajul netodei este iimitares raportului » dintre
£rocvonia semalului purtdtor £ (frocvenia de comutatie a inver=
torului) gi frocvanta scimalulul modulator £, (fracvonta tensiue-
nii de iegire). i0ust raport se oxprim¥ nrin relatia wraftoarc:

£

P = rﬁ (3.1)

Avind in vedere faptul c® fracvenja germalulul purtitor
£ oste limitaty superior de timpil de conutajie si tronzistoa=-
relor folosite, se constati o sclidere a raportului P cu crogto=
rea frocventei modulatosre fm‘ Jdceprarea accgtul rajort aro ca
urmare crejterea distorsiunilor undel generate la iogirea inver-
torului cu toate comseciniele ce razult® cu privire lg funciioe
narea xnotorulul alimentat. Din acest motiv modulatia impulsuri- !
dpr de comand¥ dup¥ o lege sinusoidali este utilizabil? aunai in
dbmeniul frecvenfolor joase de iegire /1/. Variantelo proseata=-
to In litoratur¥ /3/, /22/ sint implementate cu circuito analo=
iice sau hibride gi utilizeaz¥ la iogire filtre trece=jos cu cae

citate comutabil¥ in functie ds frecvenya fM'
{ sxtindersa freevengtei deo lucru a iaveriorulul in condie
tiile utiliz¥ril tehnicilor digitale (microsroceoourc) s=3 rege
iizat prin folosirea nodulatiel cu egantionare uniform¥ propus#
pentru prima dat¥ in 1975 /8/. Hodulafia cu egantlionarc uniformi
qoate £i1 realizat¥ in doul variante diferite aritate in £lz.3.2.
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« nodulatia cu aegantionare uniform¥ simatrich gi
- modulatia cu egansionare uniform¥ asimotrioX.

Cum os vede in fige3.2.ae¢, in cazul modulatiei ou ozantionoe
re uniformf simetrici secmnalul modulator V.. eote considerat cone
gtant pe durata uaul periocade T a undei pu}tﬁtoare triusghialare,
obtininduese asifel prin egantionare o und¥ modulatoare V™ in
trepto care aproximocazi bine o0 undf sinugoidali, COMQ&PQQE& 200P=
tul senmal cu gennalul triunghiular V. daterming punciele de lne
tprsecgie utilizate pantru stabilirua momentelcr de couuvaglie ale
impulsurilor gi pauzalor gssmnaluiul de comand¥e.

SEMNAL MODULATOR ESANTIONAT SEMNAL MODULATOR  EGANTIONAT
Vi Vv
y Rfk M / Vo W j M
MD ASIMETRICA MD ASIMETRICA
1|tz ts t BT Y i
Q. b.
AT, 8Tp,
Fizura 3.2,

cormbatic care se eoznrin® in gencral orin prelaiiile urn“toox

' 7 : 2 2
b=ty e g [Ve(e) +2] (=3) L8ty e 5 342)
unde V..(t) este somnelul modulator, T este perioade samnalului

partitor triunghiular,
( Ia t = tl exnresia semnalulul modulstor sste urmitoarsa:

Vi(t) = Foin (343)
ppin subotituirea relagiei (3.3) in (3.2) ge obiine:
i durata iapulosurilor de couaud¥ ge 2sinrin® nrin reolaiia:
o\ . o
tpy = 26 v 3 - b5] (3e5)
pria substituirea rolajiei (3.4) in (3.5) se obyire rasliagia:
tp; = # (P efncw,T + 1) (3.5)
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In casul modulatiei cu egantionare uniformf asimetricH,
cum se veds in Pige3.2eb. semalul modulator Vj nu sate constant

pe durata unei perioade iar momeniecle de comutaiie se obyin in
acelagl mods

4, =6 + T+ (Poinwt, = 1) § (3s7)
Atpp = ty =ty =5 (1 + % [einwty + sinwiy)) (3.8)

Avantajul acestor doud variente constf in detemiinerea
fpcil¥ a modelului matematic al modulatiel cu esantionars natue
ral¥ gi obtinerea ne cale numseric® a intervalelor de comutatic
care dotermink 1%tinile impulsurilor modulase Ia durat¥ utiliaind
0 8impl¥ rolatie trigonometricH, ceea ce nermite calculul in
tinp real ol timpilor de comtatie cu ajutorul unor micronroGee
séare uzuale gl genararea unei undie de isgire cu conjinut redus
in armonice de joasi Pracvengle

vingura problom¥ care apare 2ste necesitatbse modilicaril
econtinue sau in trepte s reportului P asifel inci{ si uc 2vive,
in domeniul frecvenjelor joase, cropterea excesivi a amplitudie

ventelor do legire inalt¥ aporitia comstriagerilor de¢ timn In
calculul monmentslor in care are loc commtarsae iiezulti ci rapor=
tul ? poate fi mai mare in dormemiul frecvenielor de ieglire joase
gi mai mic in domeniul frecventelor de iegire inalte. In /3/ oo
deu velorile lui ? nentru diferite domenii de variafis g frecvene
el :odulatoare,.

| In ceea ce priveste limlta superioari a frecvengpi purtie
toare sa poate £1i ridicat¥ dacX disnozitivele semiconductoare de
putore precun gi circuitele de facilita®e a comtatici (CiC)
pernit acost lucru. MArirea frecventelor £, este avaniajoas¥
sentru o permite o filtrare mal ugoar¥ a tenciunilor la iogie-
rea invertornlui redueindue-se gabaritul gi nretul de cost al
filtrelor de iegire, de unde intoresul folosirii in ultimul timp
d tranzistsarelor rapide bipolare MBS si IGBT (insulated gate

nolar tranzistors - i(ranzistor bipoler cu gril# izolatd) /37/,
/52/ .

\ Pentru g aprecia coniributlia metodel la uinduliarea cre
ponicelor superiocare de tensiuine se prezinti in fig.3e.3.a.
fornele ds undf ele semnalului modulator V.. gi recpoctiv purtie
tor ¥V, cu care se obgine speetrul tensiunii de ilegire din fige.
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3.3.b. pentru un invertor trifamat avind ? = 21 /9/.
Un alt desavanta] al metodel presentate este c¥ valoarea

¢ = 0,87 a amplitudinii fundamentale este relativ sczut® pone
tru un factor de modulatio maxim F = 1,

Fundamentala tensiunii deo iegire & invertoruluil ocste adunX

in unele aplicafii la valoarea nscesar? cu ajubtorul uaui trange

formator ridichor (s tengiune. irin falegirea unui transformstor

de radiofrecventl cu feritk fumctlonind pink la 25 Kig in locul
oPlui do joas¥ frocvent¥ ou mlez de oyal functionind la 50 Hz =
6o Hz, se poate raiuce greutatea totall gi pretul de cost al
instalatililor. Acecasta este posibil¥ deocarsce in comparatie cu
transformetorul de JF cu miez de ojel, transfornatorul de radio=
Zrecventl cu forit8 are o greutate de nou¥ ori ani micl gi este
cu 60 mal ieftin /3/.

0,87

! b 020 0,20
i T 9 016 016
'\.‘ ‘} 4}

, 0" 1 19 23 043 fn
Floura 3.3

Imravantajul acestei metode const¥ in faptul ci armonie
cole do tensiune de ordin impar care apar ne fiecare faz% in ca=
zul unui invertor trifazat sint roduse, iar din cauza sisto.me
1pi simetric format de infigurfrile motorului de curent cltornce
tiv mu apar curenii datorit¥ armonicelor de ordinul 3 gi ultie
p@ii de 3, acogtia eliminindu=se reciproc in tensiunca de linie
grin diferenta tensiunii dintre dou¥ foze. In plus circuibul
d? comandil . ecare aste folosit pentru implenentarea acooioi mee
tbde eote relativ simplu.

i
1

armogicelor (MIDIA)

, Prin injactarea armonicelor de ordimul 3 gi 9 pe ling}
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fundanentala in unda moduletvoare se obiin furmole de unde !

-
¢
Ly ok

grecitrul din £3ge3ede 1 cozul umil invercor seidased nonbrm

¥ o= 21,

Q17 J19 019017 on
aft ft o 00,8

0" 7 19 23 25 3537 41 43 47 49 f,

. 3 A
S N Fe Ty 4 "
v JOTE
SEIE TN - . -» =5 - 1 3 - B
wihieica2l swdobanoer cere arezint O VvaL;uis L L g

'S . « - . . . F UL
rul aasadalal o 07 ol 2907 80 exorian aria 2eiojlo

T, o= 110 olalwb) + 0427 oin(3et) = 0,027 oin(lus) (Jes)

2yariain? agoadel tehniei »ate ¥ ormaliitundinoes Huuiaerdn-

lei nre © valonpe vl mnee diar cortirntul In crmeniel mutorioars

iole

In iggires uwrmi Iavertor trifaznt comsndat cu nconab? motHdH

oo mni roing Sn nofide utilic¥rii urad circnit e ool Now

ol D R N AT M it vae
--u 1w air )lllo FRUEES BAEEI Y Tl ML L DLuvorgiunn o i U=
TR VI ot PR Y v . - N - O e
Yo IV ORVLIIEN CXSTNRD SISV 15 DI IDES LA 617 12 SRS T6 BTG PR I RSN S0 B RN N P
aus T tModo ool Y o y e 7Y S U Jele
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Polosirea unui semnal modulator de fom# trapezoidgly
permite o aproximare satisficitoore a formel sinusoidale gi aeel=-
gury o implementare digzitald facil¥ a modulatorului in curaty
aferent. Sermalul modulator trapezoidal V() poate £i obfyimut
anslogic prin limitarea amnlitudiaii unei unde triunghiulare
sursd Vo () la o valoore 35 /45/. iceasta resulti din fig.3.6.
unde ne poate observa oX semnalul purtftor triunghiular V;(t)
oare urmeaz¥ a fi comparat ou sermalul modulator trapezoidal
1h(t) 86 alege de o amplitudine mni mare sau egul¥ cu amplitudi-
nea acestui sumngl modulator trapczoidal pentru g eviia ezicten=
ta impulsurilor Jde comandi prsa scuvrie,

Parametrii procesului de modldulatie deterdinati de doi
factori P gl xt,eyorimati prin relgj{iile urmftoare:

Ps$§
5 (3.10)
F{tszﬂ

unde P este factorul de modulatie sl metodei, gl rt este factorul
dp linmltare trapezoidal care stabilegte lezea de limitare analoe
gicﬁ a undei triunghiulare - purpX V (t), intre valorile zero

gi Vt, nentm obfinsrea nivelului :: a germalulul modulator trae
pezoidal,

oV Vig lt) vy lt)

Vst ———~f——F — — ——— —

+E + - —_—— -

20 l//r'
0 T 20 2% t
Ef - - —_ - — —_——

Vpgf —— — — —— > — ——

Pigura 3.6

Stabllirea atit a nivelului V,, cit g1 a duratei pirtii
orizontale 2¢ gi a duratel zonei I a semalului modulator tra-
pezoidal se face in vedsrsa obfinerii perfornantelor urmitoare:
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e un continut oit mai redus In armoniel superioare de Lensiune
gl curent la iegires unul eventual invertor comandalb nrein
aceanty metodi;

= 0 amplitudine suficient¥ g fundamentalel fir# fologirea unor
transfornatoare intre invertor gi sarcinis

« factoride dictorsiune ninimi,

In lezétur¥ cu aceasta In /45/ oes fhcut enalizs socctrall

a semnalului de iegire al unul invertor trifazei, definzua

qoeficientul pantei P cere variaz¥ intre valorile o gi 1 in func-

tle do forma sermalulul modulator V. cars devine triungtialar
pentra o valoare ¥ = 1, Relagiile obtinute oint urm¥tonrele:

Vy F :
C=y-=m=o021

85Tt (3.11)
2b = (1 - OOV

' Un invertor srifazat necesitd un sisten dz ireli semale

modulatoare trapezoidale de nare nruclizie defazute inire 2le cu

1202 cun se ara:f in fige3e7e poniru ¥ = 6 unde un ecantion al

fenolunii de faz® este obhinut prin comparares unsi wide purtj-

toare triunghiulare de amplitudine Vn cu un semual nodulator de
auplitudine V. ionsiunile de faz¥ V u® Vye V. corespund fazmelor

u, V, e Intre voraele motorulul de curent alternativ oo obigin

tenciunile de linie V. (care este diicrenta intre tensiunile

Vy o1 Vyde Vi, ol Ve

Prin ansliza Fourler efectuaty in /45% se obiine exnresia
sermalului Vuv earc #2 exnrim¥ prin relagla:

+o0
Tyl Wty wyt) = 'Eo nZ’O Kby exefi(nw ¢ ¢ nwge)]  (3.12)
umdec
= (2 - (-1)n)cos(n'E/6)-J(l+(-l)n)ain(nfi/o)_] exp[3(aB/6}]

]

i (3.13)
Aiar valoara coeficientului fourier i, se oxprimf prin reiatia:

T/2)
u{m [1/(2:)2J(§ R S:"l o(x,y)daxdy+ gi“;?;:mz o(zyy) axdy+
al i

; 2
}(31/2)= 6 9n3 (31/2)-0 | 9,g
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S 2%
(27/2)+ ¢

unde limitele de intesraro €, ees g5 91 Ppy e Pps5 o0 ex~

prim¥ in mod diferit in flecars din cocle 5 intervals ale perioadsei

sennalului modulatore In aceat fel ss obiin urmitoarelc roisyliis
[0e(T/2)=0] o, & ol = =F §19/2y P = PLLe(31/2)3

[(U/2)e¢ o (/2D 4] s oy = (LeP)N/2, Wy, = (3=FIT/2;

LICw2)ep o (3T/2)=0] o g3 = FylT=M+(W/2), @, 3==F (£-D)+(3T/2);
[(GU/2)=¢ 4 (3T2)60] ¢ @gq = (L4DITW2y @y, = (3=ITT;
[(3/2) 4§ 4 21, @y = «F (¥e2 I4(TW/2), Q5 = P (i=21) +(3T/2)

r’w e(x.y)dxd.v) (3.14)

: (3.15)
od

> P th

7= Gt (3415)
e(x,y) = V__ oxp =j(mx + my)

cc
prin eubstituirea valorii !’.m In relatia (3.12) gi cxoriaurea cone
nalulud V V( w t. W, t) peintreo sorie Pourlor, ce obiine relayia:

Vgl upbe Wt T = (4V3/R0IP cond sin(wys + T/6)-=

S0

- 2 (aP,.coaln¢ )/(%ﬁ)z_]cos(nﬁlé)cos n(wyt + 21/3) +
{ n-3¢5... t

- - (3417)
v 2 > Ageos[nl w t+n/2)snl wyt +T/6)] +
m=ly3eee. n’g.‘t‘o.l

\ fﬂ'2'4ono : na,tl,_-ﬁ...

updes
|

-[@t(Fl-FQ)/ntzlm(nWG). peatru n = P,
*ﬂn :. .. . A 2 . (3013)
| 3[2(61-'-&'2)/I’bmz1t ]Bin(m.m T/63, pentru noe gmlfy
(47 (P +T,) /an ]cos(nﬁ/a). pentru n = guF, , |
B 3012
m {g[Z(Glﬁ-Gz)/thaE ]COB(mFtTVG), pentru n = gm¥,
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sin[(n + r', )0 w2}/ (n + o)

- >
(2D

i ;M)MOTOR
> ny

1
Py = f;izz[(a - ;@‘t)G'.TC/z_’.] o = n’;t)
Gl = ﬂiﬁﬂ
TABELUL 3
Parame s 0"l o w325 |23
V1\M=1/VCC ‘ )
Factor de distorsiune
FD %] 3.03)4.64 | 361|466 |4.64
A - 5-a]201) 40 | 0 |401 |40
rmomente o al163 | 204 [330 [ 204 [ 206
IV, 7Vq] (%)
1-al 91 | 083]083|083]083
L [Tz 1T3 )
oy k ‘\»‘
T Vec
f (<) d
Ts Tsi Tai
FIG.38
Vi,F-1/Vee
i L
-
=
08 EV31, 50
[T 23 (43
0,61 | l
I
041 [
l | 1
: i |

FIG.3.7

02 04

06

08

v T

1

F1G.3.9
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iar Yce este tensiunea continu¥ de alimentare a iavertorualui pre-
zentat in fize3.8. Uin relatia (3.17) se deduce auplitudinesg Vi

@ coupomentel fundementale gi V a armonicii de ordinul n obtie
ninduenye rolatiile:s

v, = (4 \3/T)R, ¥, cosd (3.22)
¥, = [8Pt Ve cos(n‘P)/ﬁtn)?Jcoa(ﬂEYS} (3e22)

unde raportul dintre amplitudinea maxim¥ a fundamentalei Vl pen=
$ru factorul de modulajio F # 1 gi tensiunes sursel de putere
'cc se exprimi prin relatia wm¥ toare:

In acest caz Pfactorul de distorsiune PD la isgirea invertorului
estes

ma/ T 2N .

n=3'5.o.o

-\

Ei Lcosz(n¢>)/n%]cos (n%/h) (3+22)
V§1coo¢ N=3¢5900s

sezultatale obyinute in /45/ pentru ¢ = 17 gi ¥
sint prezontate in figele?. i in sabelul 3,1,

02 poate obaerva ¢% nentru o valoore a cosfielenitulul paatel
\de (= 2/5 tehnice modul¥rii impulsurilor In durevd dup¥ o loge
tranczoidal¥ se bucuri de un factor de digtorsiune Fu scizut gi
un raonortg Vl F—I/V‘C rolativ ridicat cind litimes pAryii orizon=
tale a undei trapezoidaele, dat® prin relatia (3.11) este 2¢ =
« 188°%, ce2a ou o liiime a zonei I dati prin rolatia (3.15) de

P = 36°%, Pe de alty parte conbinutul in armonicl supurioare de

foensiune la iesirse invertorului csic scigut gi ocarec.urizati
prin 1lipse arménicii a cincea si liniiarea arnonicii de crdinuld
7 1a 3e24 din armonica fundamentaolel.

co = loo V

3.3. Lipdulgresg impulsurilor in durgbf cu elloingrog uglgce
t4v3 3 armonicilor (MfIbeuds)
scenctl catesorie are la bazi folosirea telnicii digitale
in gnrecial a microsroczsoarelor pentru comanda invertoarelor
printreo matodf nuncricH de nodulare ce poase wsijura sinulian
gtit modificaraa emplitudinii i frecventel sensiucil de iegire
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6it gi sliminarea selectivd a armoniciler de frecventd nedorite
/19/, Peptul of armonicile eliminate eint cunoscute gi noming-
lisate in preslabil face ca aceastd categorie s¥ fie numitk "eu
oliminare selectivd a armonicilor" (28A). In acoastX categorie
au fost degvoltate varianto a netodei de modulare in duraty dupi
0 lege simusoidalf folosind functii diferite ¢e analizi dintre
eare funciiile Fourier gi Jalsh.

valectaree coaponeutelor araonice care urmceazi a ii olimiw
nate se face din coasiderantul ci molorul de curont clioruatliv
gomandat s0 comport¥ ca un filtru iroce-~jos gi amortizeazz armoe
nicile de frecvenyc inalte. bz aici interesul aliminirii compo-
nentelor armonice de joasi fracveni® In vederea obfinerii umi
curent ¢it mai sinusoidal prin motorul da curent salteractiv. En
continuare se prezintiy douf metode din aceaestd categorie care
an foat folosite cu resultats bune:
- nodulatia fmoulsurilor Iin duret? f£ologind functis Fourick

pentru oSi,

= modnlatia impulourilor in durat¥ folosind funchia walsh nentrm

v
oA

3e3.1e Lodulatig imoulgurilor In durstyd Polosind Jugeiis

| Poupise pentru A
“‘ In f1ge3el0e 8e pregintg forma uandel V(wt) la iegirea unul
inverior sonofasct cau corespunzsiicr pe o fazi w unul invertor
trifazat caracserizaty prin m puncte de comutalie seu unghiuri de
apmutatic notate cu X . .cegutli wadi csbe pariodicd gi prezinth
o pimotrie parf fayh de W/2 yi Lussrd foid de T cum se arati in
/86/ coanform relatillor:

[

1

V(wt)=V(w t42T)

Vo) V( (ot) maV{(Te+ wt)

+1 —

\

.
f Jecesta este nmotivul santru care
‘ - eoto suficient calculul celor nm

! 2| wt nancte de¢ coruiatle noniru in-
Mag tervalul urui sfort de perioadl
’ 02 astfel incit:

figura 3.10. in acest caz walorile unchiurilor

V(wt)sV( = wt) (3425)

o& Qlé (P2 oooé aﬂ<ﬁ7/2 (3.236)
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de comutatie nentru o intreag¥ periosdX putind fi deduse ugor.
Printr«o desvoltare in seris iourier ocorespunzitoare so
oby{ine in /62/ expresie generall V, a amplitudinii eraonicii de
ordinnl n impar care 86 exprimi prin rslatia:s

m
v, = g-i—a-\/?(l +2 > (-l)j'cos noci) (3e27
i=])

pentru clininaren a g=l1 componerte 2rmonice dc frecveinhe jcase

ge rezolvi® un gicionm de n eeuatldl nelinisre cu ¢ necuncscuts care
sfnt de fant unshinrile de comtiiciie 0‘1 coo OQ! ale imsuloarilor
dae comand¥, vistenul de ecugili care trebule rezolvat ssis ida
forna:

¢ y ~
g g’-\q{fz(l-?lcos 4 12c08 =200 Fates .+(-1)“2coq GC)n‘Jl

2-3\:{;—-2(1-20033 X, +2¢083 6(2-.’—20053 Xytee e +(=1)“2coa3 0(:,?=v' 15U

{ . g (34283)

%—ég( 1=2c0m O ) 420080 05, =2C08N X 4o .+(-1)%2c0sn o¢_)=V_=0
k{ o 3 44

Ca Wwruware e obiine valovareaamuslitudinii fundawcaialcel 1n
funciie de valorile wghiurilor de couubagic conform vuiagiilop:

Vl = L 0(1’ 0(;31 -...’ O(m) (3429)
0LV, £ Ve 1 (3e3c:
GRADE In /11/ a Lowé rosolval sissc~
90- 3 wul Ce eeualii (3e27) cu aju=
83(5}‘ torul unui wicrovrocusor ilNi.u.
] din fawilis .«Cu=40 peatru un
T aunir me3d unghiuri de comitae
231 ¢ie iu vedersa clirduirii gie
I;B] % aultane @ araniciloyr de ore
% o] dinul 3 gi rompec.iv D i ge=3u
2 /_\ obfinut curbele dii Llige3ells
“ilde ve ppesinty volorile
zf -— color Lrei unghiuri de comue
! a% { V1ﬁ”

VTVi watis caro variasi in fuice
cc gle de arionica fundiamentall
”""1'

secopul metodei £1ind elimimarca el malbecr componeante armo=-
nfice, in vederea clininfrii aruonicllor de ordinul 3, 5, 7, 9 gi

Figura 3.11.
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gi 11 s-a objinut in/19/in wrms unop. c4lcule leborioasorprocentele
aermonicilor respective in raport cu fundamantala v, care se pot
aprecia din tabelul 3.2. In acest tabel se poaie constata cH

s~su sliminat componsntele armonice de ordinul 3, 5, 7, 9 gi 11,
In schimb au crescut considerabil coaponenitele armonice de froce
vente ridicate (22 din Vy pentru a = 15) 12 pentru n = 27 gi

6% pentru n = 53), acscta conatituiad unul din dozavantsjele moe
todei pe lirg? volusml wmare de calcale

{

TABELUL 3.2
n 11131517 |9 j21]23]25]27 (29]31 |... |37 .. | S3 |SB]|S7|59] .| 67]...]99]... |
l\//%[%] 100] 0 |83 21,T,522, w],20 n7]62R97|...|80]... |7.15]6.4} 6 | 6 |... |4.8]..- | 28] |26

Pabelul 3 el e

- rceasth metod® aste deel potriviti nerntra corande motoare-
lor &2 curcnt altsmativ care amortizesz® acente componente are
monice, de frecvant® ridicatf, ca un filiru irzce=jos asifcl inctt
acoste armonici g% nu nmal aibe efecte negative asupra comportirii
motornlui. ficlanta metodal onbe anreciat¥ prin timpul Je calenl
necesar rezolvirii sictemuldui de ecuajli neliniare (Je.2¢)e Letode=
le iterative de rezolvare seanu dovedit prea lente peairu comanda
~in timp real a invertoarelor reclamiad folosires microurscegoa=
relor rapide deci gl scumpe [62/. Penlru roducerca cosbtulul gplie
cé@iilor este uecesar ca si se lubuniilieasci mstodas de resolvae
re a ecuatiilor de laieres cum esic cazul rezolvirii prin metoda
diferenfelor finite din /5/, Bau ca acest sisven du ccuayil A=
niare e% fie liniariza¢ prin transfornarea lui iatreua ciston de
opua§ii liniere nai ugor da rezolvat. In acest gans su foat doze
voltate in /4/ modalatia impulourilor in durat® folosind funectia
Welsh pentru .ii.

'1 3.3.2, lioduletis impuisurilor in durgt¥ folosind funciie
| salgh pentru ESA

]

Accasth mescdy permits ImbunXifiires moiodel antorioare
pbin substituireca ecuallilor nelinisre obtinute In cazul netodei
ce oliningrae selectiv¥ a nrmonicilor folosind serii rFourier,
p?in scnatil algebrice liniare folosind funcyia alsh. Fuaciia
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Walsh este o funciie ortogonal¥ nominalisat¥, avind dou¥ arsunen-
tog n g1 t: n este ordimul functisl care poate f1 par sau impar,
gtablilind num¥rul trecerilor prin zero ale functlei in intervaw
lul de definifie a funotiel [+1, =1]; t este timpul nominalizat
definit intre o gi 1. 0 particularitate a functiei Walah asste
analogla sa cu funciili periodice sinus gi sosinus astfel incit:

#(2n,t) = Cal(n,t) = "Cosinus-7alun"(n,t) |
{W(anpl,t) § Sal(n,t) = "Simues~ialsh'(n,t) (3.31)
( 2rin dezvoltarea in seria Fourier a tensiunii V( «wt) pree=
zentatd in fige3.15. Be obyine relajia /4/:

SO
V(wt) = zzi Vonop Sin(2nel) wt (3.32)
n=

unde vzn-l reprezinti amplitudines de ordinul 2ne-l a armonicilor
care urncazi a fi climinate, ee exprim¥ prin relatie:

vén-l = EE& W4i—3 ‘Znul “al(4i=3, W t) (3.33)

Coeficientul /alsh de ordinul 4ie=$ corespunzfitor funcilei
V(w t) este dat prin relatia:

1
w = V(w t)Wal(4i=3, wt)dwt (3.34)
413 %\ o

: Lxpresia produsului BQn_lﬁa1(4i-3,cot) achivalent cu axpio-
sia de forma B, ‘al(myw ¢) gi care este coeficlentul Fourier al
arnonicii de ordinul 2nel al functiei Jalsh ¥al(4i=3,¢ t) se gi=
spsc in general precalculste gi prezentate sub formk de tabel,

' Deterninare do exemplu & unghiurilor de comutatie cfl,oca
din primul sfert de perioad® a seunazlului de comand¥ concenitent
ou eliminareg componentelor armonice de ordiml 5 si 11 se obti=
ne prin rozolvarea urmitorului sistem de ecuatii:

| Y5 7 © (3.35)
Vll =0
b Cum se observ¥, obiinersa unul sistem de ecuatii usor de
vazolvat corespunzitor umul rumir da# de unghiuri de comutatie
g: calculat epartinind unui sfort de parioadX a sermalului de co-
mand® corespunde cu un nunir egal de sraonicl de eliminat, astfel

theit se obtine un eistem de ecuatii liniar de forma urmitoare:
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% By [wal(l, w ¢)) 4¥;B; [wa1(5, w #)] $eootliy B [#al(29, wt)] =

) (30
¥,Byy [B81(1e w0 t)] #WgB, g (Wal(5, oo 8)] #e oo bingByy [¥81(29, )] =

= 5#0

zvllao

inde coeficientii 41 3 sint funciie dz unghiurile de comitatie

In tahalul 3.3« se prezint? »czuliatels obiiaute in /4/
prin rezolvarea sistemului de 2cuziil (3.36) in urma ciruia se
poate observa c¥ proceatul armonicslor de ordinul 5 gl respectiv
11 oint neglijabile In raport cu funiamentala Vye
Avantﬁaul prineipal al fologirii funciiel

TJABELUL 3.3

2n-1 s |n
v
201 1%)| 8 |as
1 (=)

| Ygbelul 3,.3.

!

lud\

Zalsh conatii in
de ecalecul cbiin

liniarizares ecuciiilorp
ute srin dezvoltarsa 1In coe

rie Fourier nenitru deferminarsa ungiiupie
lor de comtbajice In acest fel calculele

s2nt mlt ugura
dg caleul al ace
nanda invertoear

te, micgorinduese tinmpul
stora fiind »osiliil¥ co=
elor In timp resl cu ajutow

ml unui microprocesor de o copacltate gl vitez} modestl, deel
mai leftin,

l Dezaventajul aetodel esote comun tuturor metodelor dla cge
t

goria MIDe=uSA 91 we caracterizcaz¥ printreo sc¥dere a vreciziel

cqlcalelor cind suz¥rul de armonici mre urmcaz¥ 3 fi eliminat
cieqte. Aceasta noate duece la trel congecinfe prinecipale:

= producerea de armonici substaniiale in tenciunea de ioglre,
- creqterea factorului de distorsiune T
- dep¥girea capacititii do colcul a circuitului de comandi,

FDy

todelor de ulare 1

Cu toate cf performaajcle obiinute in recallzacea invertog=
lor care fologesc metode din categoria LID=304 siat ridicate,

lemeitarea circuitelor de comandf Iin domeniul acjionirilor
t:ie necesitt modilicarca continui a

tensiunii de iegire cste inci costisitoare. In scopul rezolvirii
acosiei problems pot i avute In vedere urmitoarcle solufii:
-(1mplomentarea ceclor mal eficlente nietode din categorlia "ID=I5A

frecvenfel gi amplifudinii

36)
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Gu un aingur ecircuit integrat in tehnologie V.61, cu condifie
oa numimil do echipamente produse, ouprinzind estiasl do cire
oculte, 94 fie destul de mare peniru asoperiren cheltuiolilor
da corcotare - desvoltare = nroduchie; solutia m coude 1a indee
mina fimelor nlci gi nedil 723/, /547, 126/, /1043

= deavoltaren unor noi netode din cabtosorisg (Iomii, cu 0rloLe
oo 2ohumftitise, a cXror implononbors ents mal ,in cootle
gitoare aga cum se projune in cadrul acustui ogpitol.

In cele co urneasz® no preaint® o mou% nosodX de modulasre In
durat® a irpaiourilor din cotegoria IDeidh, domnit3 do z0i
Yhibrid¥®, odilnut¥ vrin Imbinarea ovtimizath a dou# tchniel de
modilare cundoocute din catesoria luesGA. soodte tehnicl sint:

- LD ou dnjectarea armonicelor 3 gi 9 pe ling! Mwndanenbal?,
dasorinX =ubterior, cure eate Hrlin aatura ail, pro~rio Waol ine
oldomantirl anulosico;

- 1wl dup¥ o funoiile trapepoidall care nrin voluxmld nic de cale

" cul nocosar determindril unghiuriior do comitaiie pemiito o
inpiemantare nunericd gimnil pi 1eftind.

«~oua voluite, cu implonentare numericl, ntotroasH n buni
anu'H avensejul timpulal de celoul retus propeio aodulajlel cu
o uad¥ trapagoidalf gl urmiregte reducorca arpilitudinii armoniced
lor din femsiunes ds legire o inversopulul busabl pe acants nebto=
a8, ~rintr=o ugoart rodificare a ubdei trunezoidale ia coacordans
44 eu formo undei wodulatoare 0o results in cazul modulajlel sd-
masoldale cu injoctarea srnonicllor 3 gi J. omulintele cinorie
z:ianbale abiinute prin implesontarcs ncestol netode gu desonsirat
daperioaritatea ol 2ai* &9 notoda do modulnjle In Jurathi ocu o
wndll trapezdidall, 1a coeq ce privesgte anlitudinens asrmonlcelor
Jeaorate la iopiran invertoarelor gi factorul de distoroiune

dtapa inlglol® ip elaborarea netodal e constat dintreo li-
fiarizare srafo-anclliticd praslobily o semnalulul modulasor din
ﬂg.B.?.. objinut »Hrln injectarea armonicilor do osdinal 3 gi O
po ling% fundementalf. Modifieind unghinl w t prin valori cros-
oftoare de la 0% pinX 1a 90°, pesul £4ind do un ;rad 5i folosind
éelatia (3.9) o=pu caloulat diferite valori anle annlitudinii seoi=
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nalului modulator Vm, regultatele £iind tzccute In tobeinl Sed.
vemnalul odulator obyinut in concordani¥ cu tabslul 3.4. aste
linierizat gi roprozentat in fit.3.12 peatmy wun raret 2 = 21.

TABELUL 3.4
Eﬁﬁd 01vy | 01vy/2

1 | 002966 0,01483 31 | 0,89056 0,44528 61 | 099621 049810
t2 | 005939 0,02969 32 | 090550 0,45275 62 | 099612 049806
3 | 008925 0,04462 3| 091884 0,45942 63 | 099558 0,49779

4 ] oM 0,05965 3, | 093063 0,46531 6, | 099452 049726

5 | 0.14960 0,07480 35| 09409 0,47045 65 | 099287 0,49643

6 | 018018 0,09009 ¥ ] 094978 0,47489 66 | 099060 049530

7 | 021106 00553 37| 095731 0,.7865 67 | 098766 0,43383

8 | 0,24228 0,12114 38 ] 096362 0,48181 68 | 098402 | 049201
9 | 0,27383 0,13691 39 | 096882 0.48441 69 | 097968 048984
10 0,30569 0,15284 40 0,97303 0,68651 70 0.97464 048732
1| 033783 0,16891 1| 097637 0,48818 71| 096893 0,48446
12 | 0,37021 0,18510 t2 | 097897 0,48948 72 | 096893 0,48129
13 | 0,40277 0,20138 t3 | 0,98096 049048 73 | 0,95567 0,47783
1% | 0435461 0,21770 4 | 098246 0,49123 7 | 094824 0,47412
15 | 0.46805 0,23402 45 | 098358 0,49179 75 | 0,94040 047020

16 | 050058 | 0.25029 46 | 098444 049222 76 | 093223 046611
17 | 053289 026644 47 | 098513 049256 77 | 092386 0,46193
18 | 056486 0,28242 L8 | 098573 0,49 286 78 | 091539 0,45763
19 | 0,59830 0,29815 L9 | 098632 0,49316 79 | 090696 0,45348
20 | 062715 0,31357 50 | 098695 049347 80| 089870 044935
21 | 065723 0,32861 51 0,98765 0,49382 81 0,89073 044536
2 | 068641 0,34320 52 | 098845 049422 82 088318 0,44159
23 | 071457 0,35728 S3 098935 0,49467 83 0,87619 043809
|26 | 074157 0,37078 5L, 099034 0.49517 84 0, 86986 043493
5 | 07673 0,38365 55 099139 049569 85 0,86431 0,43215
26 | 079168 | 0,39584 6 0,9928 049624 86 0,85963 0,42981
27 | 0.81460 040730 57 099354 0,49677 87| 085590 0,42795
28 | 0,83599 0.41799 58 0,9945! 0,49725 88 0,85319 042659
29 | 085580 0,42790 59 099533 049766 89| 085155 042577
po | o0.874 0,437 50 0,99592 0,49796 90 0,85099 0,4255

Pabeiul 3.4.

Lo nodificarea amplitudinli seanalulul moduliator do la Vo
la jumftate @in valoarca sa V./2, co conctati c¥ valooros pantel
K corsspuncftoare zonei IIi rimine conginath gupricindiesa roe
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fic prin relatia:

K= %ﬂ (3.38)

unde H este amplitudinea semnalulul modulator gi A K oste valoares
eare se scade sgsu sc adaug¥ amplitudinii H in funciie de forma
satmalulul modulator folosis, In conformitate cu aceasta s congie
der® AH pozitiv atunci oind se adaugs¥ valorii H gi oo considery
negativ atuncl cind ce scade din acsast¥ valoare., In cazul de fao=
t¥%¥ valoares obtimti gsrafic a pantei este K ’,iﬁi = 0,15,
! droarca de liniapizare fYcut} pe accasth cale noate fi apnre=
elat¥ prin relatia urmitoare:

Al

b = —jz (3.39)

unde £ este 1lXtimea zomei I a somnalulul modulator corespunz¥tor
modulatiel impulsurilor in durat¥ dup% o lege trepezoidali. Voe

loarea erorii de liniarizare obfinut¥ este: & = 632— = 5996 g1

poate £fi socotit¥ ca accoptabilXl.

Sermalul modulator obfinut in urma liniariz*rii f4cute este
do fapt un semmal pgsudotrapezoidal, diferind de cel trapesoidal
prin pantele X existente In jurul unghiurilor 90° zi 270° cum
este aritat in fig-;.B.lB.a.

Torma germalulul do comandi prezantath In fize3e.l3.Ue este
dbginuté prin intersectarea sermalului modulator pseudotranezoie
dal descris antoricr cu un semnal triunghinlgr de frecveni¥ mal
mare (sermalul purt¥tor) pentru un ranort al frecvengclor ¥ = 15,
! xictenta unei simetrii pare 7at¥ de T /2 g1 a unei sinee
trii imparo fai* de T prezentdt® de semnalul modulator pssudos
trapezoidal faco poeiblil saleculul unghiurdlor de comutafie numal
pentru intervalul [o » T/2) gi deducerea simpli a valorilor acese
tor unghiuri pentru ocelelalte intervale., Tot din ocoote notive
ﬁaportul ? dintre frecvenja semmalului purtitor gl cerunzlulul

ulator se aloge nunkr intreg, astfel ineit perioads somnalu=
_iﬁi modulator Tm s £ie un mltiplu latraeg al perioadel ceimalu=-
lul pur$itor. Din aceste cansiderente sermalul oodulator pseudoe-
pesolidal se imparte in treli zone distinete care sint urnitoa-
rele:
« ZOWA I cuprinsi intre e - 36° in carc somnalul nmodulator este
crescitor ceea ce, conforn relatiilor (3.11) gi (3.15), cores=
. punde unui factor de dictorsiune U ninims
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- ZONA 1I, cuprinsi intre 36° gi 66°, in care semalul modulator
are o anplitudine constantXs
= 4OHA 111, cuprinsk intre 66° sl 90° coraupunz¥toars variagioi
anplitudinii sermalului modulator cu o pantf K,

Perionda semalului purtitor Tp este auprimatd prin rolge
tias

T, = gﬂ (3e40)

Deci pontru P = 15 extinderes uaghiular¥ corespunzitoare
&emiperioudei sermalulul modulator va £1i ¢ = 12° in conformita=
te cu fige3.13., 59 exprim® prin relotia:

F = % s unde ii este amplitudinea semnaluluni purt¥tor (3.41)

Pentru fiecare zon? a intervalulul cuprins intre 0° i 90°
semalul modulator os exyrind printre-o droapt¥ cu ccuajia:
T = oy Xy ¢ By (3.42)
unde a,. este cosficientul direct al drapiel, . gl a;b flind or=
doneta 3i respectiv abecisa wmi pune’ al drentei,

vemnalul purtitor se exprin¥ de asaizenss printreo dreapts
¢u escuatia:
¥, = a; X, ¢ b, (343)
uyndo a_ este cocficientul director 2l dreptei, IP gi X)) fignd
érdonaga gl remnectiv abciss unui punct apariinXtor dreptoi.

Coordonatele unghiurplor de comutatie sint obtinute in
urna rezolvirii sistermlul de ecuatii (3.42) si (3.43) in ipote-
3a:

Y, = f. (3.44)
rezultind valorile unghiurilor de comutbagie:

(), = b Tl (3445)
@p = 3y
l}nde Na 1y 25 ees Ne
In conformitate cu fige3e.13.a. se obiln, pentru fiscare
gonX, exprasiile urmitogre pentru naracsetrii semnalului modulae
yor:
« in zona I [0° - 36°]

Yy = 3%- oLy, (3446)
H

cuamaw gibmso
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- in zona II [36° - 66°]

(3.47)
= %n sona III [66° - 90°]
x OH
rm =2l - W’( 0(,\," 5.5?’) (3.48)
Relatiile (3.48) si (3.33) dau in continuare exprocia:
¥ = - B%re H(L + 2,75 K) (304}

eu ay = -#; gi b, = H(1 + 2,75 D)

Pentru parcaotrii sommalului purtitor sa pot scrie urnftoa-
rele exprepii:
= pentru N impar, & = 1, 3, 5, Tp eeey 2nel rozulty:

‘{31»'25‘

lb, = 2nm (3¢50)
« pentru Par, M= 0, 24 49 Oy eeey 2p rozuliys
i il
(B 7" %_ (3451)
bP = $2 M
3ed4e2s uxprosiileg spenergliszpte d niuri

WWM.@M@'

Polosind rolatia (3.44) se doduc expresiile generalizate
de obtiners 8 unghiurilor de coautaiie coressunztoare fiscirel
sone de variatis o semmslulul modulator in parte. deduccrias va=
yorilor unghiurilor de comtatie face apoi posibil¥ analiza
gpectrald a sennalului de iegire al invertarului,

Zonei I 1i corespund trei unshiuri de comtatie e(o, X 1°
Ky ou V= o, 1, 2:

N
=2 " LP (ﬂ.rg)
XT3 -1 7+

; In zona a liea ge detormiund aite troi unchiuri de cormta-
tie MB. CX4. ms cu = 3. 4. 5:
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M - e N
oy = B2 F ¢ (3.53)

In zona a III~a se determinX @ouX unzhiuri de comutatie
“'6. 0(7 GJ.)V = 6’ 7:

Xy = =pi*Y KT (354)
2 + (=1)** F aid

3e4e3¢ Opntimizngrea pargmeirilor gormalulul modulaior
{ "hibrign

zficlenta metodei de modulare nropuse s-a investisat efoce
tuind analiza spectrall a semnalului modulat in durat$, obiinut,
pentru o gami larg¥ de valorl ale parametrului X gi citeva valo=
¥i reprezentative ale factorului de modulatie P, Sea urnfrit de-
terminarea intervalului de valori pentru paranstrul K care asie
guri obiinerea unui comiinut redus de armonice in comparaiie ou
netoda de modulare cu samnal trapeszoldale In acest scop s-a avut
in vedare obtinerea unel amplitudini satisficXtcare nontru fune
damontaly, la valorl cft mai reduse ale amplitudinilor arionici-
lor gt deci a factorului do digtorsiune a undei generate la
iegire. In acest sens o-gu determinat amplitudinile Vi ale ammo=
picilor de ordinul a impar cu gjutorul relafioi (3.27) modifieind
valoarea pantei ¥ pentru diferise valori F ale factorului de mo=-
ﬁulatie, avind in vedere ¢% amplitudinea gi frecvenia samnalulul
modulator trebuie modificati in 1linite largi,in timp ce amplie
tudinea semnalului purtitor r¥mine conctanti.

In vederea optimizlirii wvalorilor pantei K, analiza spoce
tral% a fost ficubt¥ ne un mieroocalculator de tip ALICZ gl flrmei
NATRA«HACHSTTS in limbajul BASIC /16/, /29/.

Pentru a putea avea o baz¥ de comparare a metodei "hibride®
ou calelalte metode de modulars in duratl prezentate in aceat
'apitol. seau folosit doud m¥rimi diferite reprezentind factorul
ge distorsiune ?D, preazentate in /9/, pentru un lnvertor trifge

at, in Apotesa absentei din spactrul de frecvenje a aruonicilor
te ordinul 3 gi multiplu de 3, datoritf sistemulul irifazat ci-
hatric format de inf¥Xsuririle motoarelor de cusent alternativ
glimontat. Aceste dou¥ mirini sint:
« factorul de distorsiune in gol FDGOGP considorind sarcina in-

‘ verstorului deconectatis
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- factorul ds distorsiunce induciiv n‘um@ corespurzijor situagiel
cind sarcina inversorului ocsie wa motor asincron trifazat.
nelajlile folosite sint urnitoarele:

L}

= ] jn]
Phogr, = |/ 2= ()7 (Wy)°

(3.53}
325.7.000
VIR (3055)
ooy, = V. ) in 36353
J.lq.z Vi 235'7’... n .
| Rezultosols odhinnte oint »ra.cnfaie In 450180 edey Jeley
3670 @i 380
MINIM
F =025 TABELUL 3.5 P=15 3

K 015 | 010 |oos | o |-004 |-010 | -015 [ -030 |-065]-07s
FO D 10,2431 10,2625 | 02620 |0.2477 |0,2615 10,2612 | 0.2411 | 0.2612 [ 0.2636 10,2446 | 0.2452 |
FDGoL 11,3350 [ 1,3324 | 1.3296|1,3279 | 1.3264 | 1.3243 | %3227 1.3187 | 13115 | 1.3092 | 1.3078

MINIM
F- 05 TABELUL 3.6 P =15 q

K 015 | 010 | 0,04 o [-o004 [-010 [-015 [-030 J-065 J[F075 || -0.77
FD o [0.1967] 0.1950 | 01930 | 0,1918 | 0,1907 | 0.1890 | 01878 | 01846 | 01829 | 01852 | 01857
FOgor [ 1.0727] 10645 | 1.0543 | 1.0473 [ 1,0400 | 1.0287 | 1,0188 | 0,9864 | 0.9034] 0,8799 [ 0,8834

F075 TABELUL 3.7 P =15 MIRIM
K 015 0,10 | 0,04 0 -004 |-010 =025 ]| -065

FD\np | 01391 | 01363 | 01334 | 01317 | 01303 [0,1287 | 01281 | 0,1573
FDgoL | 0,6887 ] 0,6751] 0,6584] 06474| 0,6367| 06218 | 0,6110 | 06429

MINIM
| K 075 | 010 | 004 0 JJ-004 |-010 | -015 [-065

B0 |uo | 01186 | 01161 0,143 ] 01138 J0.11400 J0,11406 | 0,170 | 0,152
OcoL | 0,6917 | 0.¢805] 0.4713] 04684 [0.4681 [ 0,4726 | 0.4798 | 05439

- e [, A e eyever ) 1A Yo ai ey 1
In ac2usta taonele JTacioml Qo olniorsLliald LuiliCLllVy ~Uc g

esto sensivil mai mic decilt factorul de Cistorsiune in gol,
FL.ope deniru ol potorul fo curent alternaiiv atvenucazi ariodi-
ke,

gile superioare de cureni. we coastasi ¢k volorile acestor Luce
' ,';in?tfvi . -
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tori de distorsiune scad cu cresterea factorului de modulatie &
gl au vsloares minim# pentru F = 1, cind amplitudines fundanene
talei este coa mai ridicatf. Valorile optime ale pantei i, pene
tru care factoril de distorsiune ilg,y gi FDIHD prezintk valori
ninime, se obyin 1Ia funciie de factorul de modulatie I,

Pentru ¥ = 0,75 se obiine K&Efim = =0y15 care coregsunde
cu forma pseudotranczoidall a s2unalului modulator, nresentath
in fige.3.14.a3., Lorma sermalulul unodulator corespunzfior lul K =
? +0,15 fiind reorezeniatd In linil Iadrerupte.

Pensru ¥ = 1 ge obiine KO?fIM = 0 cars corospuncas cu forma
trapezoidald a gzrnaluluni modulasor, niezentat In £il:.3ei4ebe

AN ———=K=+015
K=-0,5

e

! y 1 — . v
0 T2 T L322 o wt
|

=~ ~

I*‘igura 3.14,

In fige3el5. o3 prezintX dependenta fastorilor de distor=-
siune F,,y i Fip, in funciie do panta X pentru difsriie voloe
ri ale factorululi de nodulatis F.

: neducersa slobnl¥ a armonicilor de frecvente nedorite poate
£i anreciat¥ in tabelele 3e¢%ey 30104y 3elley 36124y 3el3ey 3elde,
3¢15es 3elBep 3e17es 30184, 313 gi 3420. unde sint vodase va=
iorile ranoaritedor dintre amplitudinile princlpalelor arnonici
vﬁuporioare gi ampliiudinea fundamentulel, considerind gi arunonie

elo de ordinul 3 gi multiplid lui 3 adicH 3, 9, 15, 21, 27, 33,
35. 45, eee 8tC. care nu intervin in cazul unei sarciai frifaza-
to.

In firurile 3¢15.5 3e1Tey 34184, 3¢19. se prezinti specirce
le principaslelor armoaici superioare din componeinya gamalului
de iesire pentru velorile optime ale pantei K gi factorii de no=-
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141
________ FOgo(F=0,25)
____________ 1,3
]
107
__~~FDgol(F=05)
- -
Pt
-~ 1
~
~
P -~
// -
//,
- -7 0,9
~7
0,81
0,71 . FDgqL (F=0,75)
'/ ,/
T T 06
T ~ - 0 5
=~ \§_) | ,’/FDGOL(F =1)
0,41
0,31
FDND(F=0,25)
0,24 FO\np(F=09)
\ ___—FDNp(F=0,75)
FDpp(F=1)
Xk IND
- 077 -073 -015 -004|004 018
b1 | 1 {1 | -
UL | l [ K
-080 -075 -065 -030 -010 O o010
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F-025 TABELUL 3.9 P=15
K=015{n |3 5|7 |9 |1 | 12|15 |17 |19 |21 | 23|25 [27|28|31 |33}35 |37 {39 {41 | 43]45]47 a9
\\’/_ﬂ (%) [27B0s]2,2[1.66.7]77 17]51{4.5]2.6[13 |08 |206P02519] 20 [2.7 1.4 pes)ia3(178 BR66, k.6
]
F =025 TABELUL 3.10 P-15
K=0 [nl3]s |79 [n]B|is]|17]19]21|23]25]27|29]31|33]35 [37]33]41 |43 {45]a7 |49
V
7”1 (%] [e1|os| 4 [021]53 (86 j02] 6 [3.6]26 [19 2378|8991 171]05 |34 |26 1230017619 |n8
F-025 TABELUL 311 P=15
K=-0,80l n |3 |5 |7 |9 |n (131517 |19 |21 |23]25 |27 {29 |31 [33]35 |37 |39 )41 | 43]es|a74s
V
v? (%) [129n,3 |128[758]25 iu.6 B3212.3]27]5,3 | 2 [5.84|85 |83 7|853|68 (6.9 [1a9|ns|14 30_91(.99 31133
c-08 TABELUL 312 P =15
K=015]n | 3)s |7 |9 |n|13|15]|17|19]21|23]|25]27|29]31]33|35 {37]39}u1|43]as5|e7] 49
V
V” (%] [2.937]1.7] 1 [ne|3a]i7sinefios] 19 [os]e.2|6.8ls64] 6.8]160[ 24 {21 |46]18 3224194 p13bio 8
1
FL05 TABELUL 313 P =15
k=0 |n|3]s{7 |9 |n |13]s|17[19|21]23]25[27 |29 31|33 |35 [37 |39s1]43]s5 Ja7 | 49
lv?“ (%] |17€[09| 4 |11 [89 [.9]167[B58,3[ 3 [1.2]59 [161 [645[661 [15.1] 29 |03 [6.1 54 R4SR14PE1 [16:8
Fos TABELUL 314 P=1S
K=-075|n |3 §5 |7 |9 |n [13]15]17|19]21]23]25 |27 |29 {31 [33]35 |37 39]41 [43]4s{4749
\C—‘; (%) {07 |22hs3 12361 {251 i2sfes 6.9 |13 |96 2204 k7 8lk87|201|30 [57 2 [wepa 22 1.6
- TABELUL 375 P =15
k=051n[3]5 |7 9|1 |1|s]7|19{21]23]25]27]29 (31|33 |35 [37 [39 |41 43 |45]47 49
\\l,” (%] |216]4,3]11 |os hs3 p77[e3ai7s]52)0.7 [25 .9 (12136 [3863{116[10.7 | 6,6]8.3 04| 15 pI3f159103
1
g TABELUL 3.16 P =15
k=0 |nl3ls|7]s|n|nis[17]19]a|23]25]27 29|31 |33 |35 |37]39 |41 | @3 |a5[s7 |49
_\\’/'1‘_ (%] [175[1.2]39 |2.3} 12 1 20 r7spas 21| 3 |4.5]9.5 (36 E2.9332| 13] 85|75 (8111074 16 7| 15 0.2
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dulatie T = 0,75 gi respactiv # = 1, Alci componsniels uruonica
a ciror amplitudine reprezintd mal puiin de 6% din anplitudinea
fundanantalei au fost considerate nezlijabile.

Fo75] TABELUL 3,17 P=15

K==05|n |35 |7 ]| |M|B|s|7|19|a|B|S5]|27]|29|31]|3

o
]
o]

61|43 145)47

49

— [%] [138]18]6,7]51]186{225|717R22218,7 | 5.7| 7 |67 [157 |292[294]15,1 |624 [94655,9312.31, 64 A 12,

1.7

F - TABELUL 3.18 P=1

K=05n |3 |5 §7 |9 |N |B|1S|1719|21]23]25]27 |29|31|33|35]37|39|41]43|45|47

49

- [ %] [213]4,7]105]0,1{181 |21.331.7]21.54183] 0.4 | 4115847 / |83] 72| 8 177]102]12 |0 |16 165]0

37

F=1 TABELUL 319 P =15

K=0 |n|3]5]|7 ]9 |M}|1B3|15]|17]19]21|23]25]27 |29{31|33]35]37 |39 41|43]45]47

49

Vi [ ] N174]1.3|3,7|3.3|%.3]238|275] 24 |1e5| 2.7| 71 [In9of106]s3 |39 foghsn r29485] 3 [13[33]28

0.6

F=1 TABELUL 3.20 P=15

'EK=-0,15 n|3]|s|7]|9|n|13]15)17]19]21|23|25]27}29]31]33]|35|37]39]41]43|45]47

A (%] 134]2,016.9 |65 |105P63232p65{10.7{5,9 [102] 8 2}135]0,9]0,5[137]104[1575.1] 6 |4.6[01]57

2.3

In urma anclizsei fHMBute in acegt naragraf ge poale cuocre-
va c% la o valoare a2 pantel K = o coresminzitoare unui se lial
modulator itrapezoidal, valoare factorului de¢ distorslune 9 gl

continutul in armoniei superiogre se ra:iuc sensibil auwni In coe

gul in care factorul de nodulagie cute maxim, adic¥ I = 1. In

- pohimb, pentru o valoare ngzativi a paatel corespunziioure unul
emnal modulator psceldotrenezoidal, valoare factorului de dige
toreiune FD, przcun gi conjinutul Iin armonicil superioare se ree
duc conoiderabil peutru o gang lar;i de valori a factorulul de
modulatie F etiazind valori minime ia indervalul ¢ < I <1l. In
tabelele 3e2ley 3229 3028e gi 3424, sc dou velorile ungiiurie
lor de comtaiie celculote pemtru intervalul [o = 90°] in oi=
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Fz=1 TABELUL 321 P=15
; [grade]] o x2 X3 x4, x5 oG 07
K=0 1.4 | 20,57 42 42 66 66 90
{
o1 TABELUL 322 P=15
Xjlgradel | 0 0 K oy, Xsg Xg X7
K=-015] %4.4 20,57 L2 42 66 66 90,93
F=075 TABELUL 3.23 P=15
Xjlgradel| 2 X3 | R4 X5 | *g x7
K=01]1371 | 21,33 405 | 43,5 64,5 675 88,5
Fo75] TABELUL 32 P=TS
ailgradd| o4 2 3 X4, x5 X6 o7
K=-0,15] 13,71 21,33 4Q5 435 64,5 67,45 8915

4

-qupi o lege trenezol
a4l mstodei "hivride de nmodulare,
modulasor pseudotranszoidal dur peatru care valoarea pantel K

e

dste e/ali cu z23r0.

X%

goraspuwiszivoare

aceasty analiz¥ arash cf nodularca impuigsurilor in duract
dal% (MIDT) nu 9sce daclt un cas particular
unel o2:mal
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3e5+ Soncluzii

In aceat capitol sint nrezentate citeva motods e modulesie
in duret¥ care au det rezultate satisfécitom®w atit in dom-niul
convertoarelor stitice de frecvente ¢it si in domeniul surselor
de alimentere cu func{ionare neintreruntX. ’entru 2 obtine aca:io
rezultate, ale eres poirivit¥ o Tormel semnalului modnlator ars
o nare lmportoai Iatrucit scensia deteradn® oradnl S corolokie

O
Li o

tate precum gi neatul de coat ol civcultului de Lormandf nrin esro
o metod® de noinlar: este Lunlenv:taid,

Se arati c¢i, couplaxitaten 11 Deoeml do cosd 0l cilrciibne
lor de comand%, orecusn si confinuéul in ermonici a tensiunii de
igsire denind in buni misurd de forms undel modulatonrae in Lurce
tic de timpul <l coinlexitates circuitelor de conand® fulosite,
moetodsle fe moduiars in durat® se iupurt ip dou® mari ca.exorii:
= modularea imnuluurilor in duretd cu 2liminarea global® o srmoe

nicilor (ilie_3a)s
= modularea izsulgurilor In durati cu elinlqarea selectiv' a are
monicilor (L illmds.i)a

lm ora zceual® ge puae nrovieaa Imbunit tiprii mesodolor
din nceste dou® catermorii.nentru a sa obiine norformsnie superie
oare iu cass co nHrivesss gaactrul da frecvente el tsnciunii de
ln iegirea invortorulnie vatorit® fuctulul e Inmbunititirsy moe
todelor de aodulare dln casemoria [ Iledss faoune un hozd ds mare
compnlexitate, decl coubisisor, comuirucioril ds clienls. Ju CO=
raady pentru lnvo.isoere se orlantsaz® in dltiudl timp sire inbue
nitrtires metodalor de modulare din caterorie Mlileull, sos8aisa
din urm¥ presusunind exigenie nai :odcste In esea ce orivesie
complexitates circuiielor Tolosiie.

in lesdtar? cu aceosta cste presentat? in ultima pasie a
aceotui capitol o noud metodﬁ “hibridi" de modulare a imnu.gurid
lor fn duraths din gatosoria lieldae
! aunaiisg sosctrala o tensiunii de iajyilre nanemi vorlosbo
hibridg” de moduilure In duarasi a foss frcat?
}aa factornlul de sodnlstle ¥ gi aoducind valorlls oudiow ale

1

pantci K corscuspwa iioare uaor faceori do digtorsiune .. edlndini,
flecli a wnui conyiuue adugs in orawaiecl suneriocaere in cocerul
go-malulul de iegire. vomnelul de comant® seniru un invercor cu

tranzistoare Fiiand imaginse la @cari nai redus® a soausluisl 2
ig iesiras inveriorului, in urma anslizei facute cea patus anti=
£ d
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cipa atit continutul cit gi structura spectrului de Pfrecvente al
tensiunil de la isgirea unuil invertor monofazet sau trifazat.

Popibilit¥tile ecesatel nol nctode de modulare pobt £i soco=
této buno in ceca c¢e privegte cumzlarea carscheristicilor gi
avantajslor a dou® jehnici de modulare eare intr® in soociotic
91 care, luave Ilecsre in parte aa dat rezulinte satislic”toare,
5i anune:
= modulajla impulsurilor in durat" cu injeciarca amical
ordinul 3 i 9 ne ling¥ funisien v (CI5L0) cars onhe
d% analo~icX;
= nodulatia impulsurilor in duratli dun? o leze trapezoidasnlsy

(VIUP) care sobte 0 mebodd numeslc'l do modulare.

Plecind de la o form¥ pesoudcirusezoidali a smmalulul modue
lator corespunzitor sodulaj;iei lasulsarilor in wuratbts cu injec=
tarea sprronicilor de orxdiaul 3 gi » pe ling¥% fundamenbtall gi p%oe
trind avantajul unui timp redus de coloul a unghiurilor s comu-
tatie, obtimut rin liniarizares cannalulul modulator in cuiifor=
nitata cu mesoda (o nodulare a fwpulsurilor In duraty dup¥ o0 low
g8 tranemoideli, ac constat® ¢% varianta "hibridi' de nodulara,
caractarizaty srintreun seunal nmoduls tor pssudotranozoilal, pere
mite obtineren unor rezultate mai bune in ceca ec yvrive;ic Cone
tinutul in arnonici sunerloare si adcgorarea factorulai de dis-
torsiune In comsarajie cu wmedularea ianulsurilor iIn durat® dupi
‘© lege trapezoidali,

Verificarsa exparimental¥ a rezultntelor objluute pria cnle-
cul eate ovrezeatat” in capitolul urnttor. Coaformn celur do nai
sus, modulasrea impulsurilor in duraii dua® o lejze tranezoldals
(:iLbT) noate fi socotity a £i un caz particular al maiodei "hie
bride® de modulars in durat%, corcshrunziioare wnui somaal nodu=
}ator psaudotrapezoidal pentru care vuloarea pantoei X sais gald
éu ZeXrOe
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CAPITOLUL 4

4ele Gonoralititi

Prograsele obiinute in domeniul electronicii ds suters
eu permis simplificarea scherelor de sonand¥ nentru inveritoae
rele cu tranzistoarc ustfel fncit acocten constituie deja 80=
lutii fiabile gi cconomice pentru sistomele de asction®ri cloce
trice cu motosre asinecrone de putere mic¥ gl modie din domeniul
industriei textile gi cea o hirtiei, In instalatii dec prospece
tiuni geologice gi inc%lzirso electric® a Steranurilor.

Corcet¥rile efoctuate preconizeaz¥ o deszvoltore inten-
#ivX a inverinarelor bazase pe princiniile !iID ca o eoluiie
Giabilﬁ pentru alinainarea cuplurilor parssite gi reducerca plere
derilor in functionarea motoerelor asincrone /2/, /12/,

‘ Pentru un invertor bazat pe principiul medul#rii impulseii=
filor in durat¥ dup#% o lege sinugoidalX ranortul P dintre frece-
“wonta gsemmalulul purthtor £ (frecventa de comutaiie) gl frece
vonta semmalulul nodulator gﬁ (frecventa esrmalului de iegire)
éstc limitat gi de crojterea pierderilor in Alspozitivele somie
éonductoare de putere. Dar prin folopirea tranzistoarelor bipo=
lare raopide, a tranzistoarslor MO gi IGBT de putere, so Dot
adépta frecventoc de comtatie mal mari deeit 20 KHz, Acesio
frscvente inalte sint avantajoase deocarece perrit mu nuaai o
£11trare mal ugoarX a temsiunilor dz iegire dar gi utilizcrea
invertoarelor in domeniul frecvenielor inalte 1la un rasrery 2
»ﬁare. Ir scaest caz valoaras lul P se nentine congstant® neactiru
}imite nal lorzi de reclare a fracveniel de locire fm.

| Realizar2a generatoarelor de cemnala de conand¥ pentru
hcests invertoare este dificil de realizat cu circuite pur ange
iogice, mai eles in cezul in care sc necesit¥ un sistem irlfa-
zat de impulsurl de comand¥. Rezolvarea disitall a “ID a fost
efectuat¥ cu cucces folosind filtre cu capacit¥ti ~eomitate i
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@1 oscilatoarele comandate in tensiune ou limitdrile cunoscuse
fn ceea ce privegte flexibilitaten oircuitslor utilizote /3/,

Aptisi, comanda invertoarelor cu traizistoare, desiinate
aplicatiilor mai puyin pretanjloase din acjiounfrile slectrice
folomind eircultcle elscsronice btradiflonals analozice Zau Due
merice constituie o problemd pruciic rezolvatfe ve puue Horoble=
ma folosirii idcroprocaesoarelor in ciccuitele d: conuadt sento

1nvertoare, a oculubfrii coneeniazlor de srolectarea acsizedra, de

sintez¥ = secveongelor dc comandi in v

(T\

plexitiiyil opsrajiilor gi comanzilor nccesare ¢l gl Uirireo go=

rio de alte noiive cam: micsorares tinnului de rYopuns; crooberea

Qreciziei si zisuraniel In fune gLo“are prin renuntarea lo dine
sozitivaele anciozics care aue 29t decs L

S 1 %4

rectil; flexiblilitats i ﬁﬁaptabilizave la o nare varlobai:

o 2
coringe, adick pomibilitubes extindsrii nua¥rulul de olznentoe
controlate, a efectuirii do modific”rl sau coreciii aonpro

2

funcilei de coma:nd¥ prin oimol® ochlabare & unul srogramn gi none
§{inerca neschlmbot? o gtructurdi hardwaro; oinplifiesroa proleced

tirii olactronlce ;1 fahnologicy dglorith exioventel funiliilor
de conponeate cu intorgonectirl sianlard; reduceres nuwuirulul
dc componente éin circuitele do conodi iv situatla In care gi
protul de cost ol circuitelor intecraie LI a se¥zut simiitors;
interfajares mult nsi ugoard cu somnale numsrice gl eliilrarez
traducisoarelor aaalogenunerice din bucls du comandts noasibille
tadea subordonfrii directe a circuiielor Jo comandf penbru cCe
tionarea siatenelor de calcul ierarhic suncrioare, ls moaclini on
conand® mamerich sau roboii, gvitindue=se convartoarele nulice
énalogice'aau alie circuite de insorfaf¥; Inbun¥t¥jirea fluble
iit%;ii si asigurarea unel senslibilitiil reduse la perturbaill
¢ circuitelor de comand¥j posibilitatea do nutotestare nrin
provram de toct seu autodepanarea gi sc¥derea congunulul de
?ner*ie orin introduceren tehnologiel \103=PST /54/, /T4/.

| In acest canitol se va abordc ne rind problematica £010=
#ir11 logicii coblase gl logicii prosramabile nentru conanda
{invertcarelor cu trarzistoare analizind diferite siratesli si
circuite de conand%e la sfirgitul capitoluluil so nreziats ime
plomentarea experimental¥ a metodel "hibride" de modulare in
duraty nontru comanda unui invertor monofazet in puate H cu

darco realiznfril de avaae
faje incontestabile /17/. Utllizairsa Licroprocesoarsior i domQe
niile amintite se Jjustifici ma nanai in ounchil de vedere al eom~-

a2 In tiap gin 1%% CO=
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tranzistoars bipolare folosind logica programabill,

4e24 Comanda inverscgrelor folosind dozica cablaty

Ia cadrul folosirii lozicii cablaie sentru conanda ivele
toarelor s-su domvoltat dou¥ sctructuri srincipale de clrcuite:
structura hardware cc comparator analozic gl cenernsorul de
functii g1 structurn hardware cu ncrhorie JFNCH <i cocrnarasor
runerice
{

b4e2e1e Shruciura hardware cu Cunsgraver gnulocie od

gengratorul do funchil

Ac2osty cbrucliurd face naric Jin varizaszsl: hiLel’
circultelor de comand¥ unde cireniltels anslorice rint
improun? cu cele nusarice aza cun oo nrad

3
Wi
e
i
=
-
{r
Ll
.
-
.
et
.

comcud® corio

fant an o3da

NUMARATOR
BINAR CNA ‘I. car:

1 Ao Ve an Az son cinap

. N VP(fP) : neaLru ongraiedq

VTR (fTR) CLK . . p R 'Y o
— : . gaonalulul partitor

Qn An-‘z .y .

An Ve WD ulelnilr de
COMPARATOR funetii .oubra proe

ANALOGIC
j>__ duezres cooaralalal

vV § .
VM‘ com (fu) modulator giuaunoie

dal, un cuavarior

<
=
T
GENERATOR l‘
DE po)

.
z numeric=asnzlozic gi
l.-.l_,. VM(fM)
un eomnarzcor analoe
' 5iCe LUZ0Areca aim
| rigura 4ele plitudinea seinalue

lul purtftor esie wal mare decit ampllitudineu semnzluiul wodula-
gtor. comparatorul analogic comuti cu Irecvenfa fp a soeouwslulul
‘purtitor de la iesirea comvertorulul nwneric analogice vesiore
mantele unul astfel de circuit sint linivete de iwmprecisiu, vee
riatia in tiay o piranetrilox si veapsibilitsica clrculiclon
lanalogice la purulrbayiile elecirice, factori care nroduc deca=
lares in timp a impulsurilor de coiaeiudi ce la legirea couparge
torului fat¥ ce cele prescrice. wceslo erori de btlmp duc la
japeritle unor aruonici supliwmentare In 3pectrul sscuualulul 4de
iegire, resnestiv la cregtersa factorulul de distorgiune U0 In
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functie deo frecvenja semnalului purtidtor fn si pentru diferite
valori glo decalajului de timp At /56/.

In £i244e2e 31 4e3e o0 nreminty voriaiis factorului e
distorsiune Fu in funcgie de factorul de modulaiie P nentrm:
trei valori ale decalojulul do tinp At(0,20 5i 50 ug) 8i pene
tru douXd frocvenjjo nominalizate als somnslului purtitor 2. =)

Y =
. ap
gl fhpslﬁo Pein vostoueturaresn acostul cireuit do connnd¥ £0loe

sind o structury hardware cu nenwrio .LZuul gl comparsior Mii0e
ric ce poaie nininmiza influonia nefavorabily¥ o deecaleoinlal ia
‘timp nroduas do olemeatoic annlo;ica.

FD (%] DECALAJUL DE TIMP FD (%]
| x =0ps l
50+ ° =§8“S
+ = S
+ M
MID 50 MID
f =9 |
38 NP
384
26<
254
18
181
101
104
6 6
0 Al T T T T 'u ‘v‘ :’ T N -
01 03 05 07 1 F %01 03 s o7 1 F
Pizera 4.2. rlgura 4+3e
42424 Struc lugre cu monorie zZwiiG.i gl connargtor

puerig
In aceast¥ variont® Imbun*tiilty do penerare o inpulsurle

@or modulcte in durat? ge inloculeszte seneratorul dé funciil anzioe

Fic cu 2 nonorie JMi0iT §n cars oint enbolese valori diacreto
~spuccagive ale Munctiedl ginusoidale ou o bun¥ »srecilzic, iar Cone
3varsoru1 analorie oote substituit srintreunul nmameoric. <9a @
ezult¥ din fige.4.4. menoriac este adredat¥ cu ajitorul unui mu-
¥pMtor binar carc =a3to avonsat cu ajutorul unui escilator co-
handat $n tonolune Cl0d. funchionorsn seneratormilul do tasniune
§n trente care furaizeas?® echivaleutul nurmeric al aivelulul undel
purtitoare este sincronizat® cu aceen a eacratoralul Jo funcfie
realizet cu momoria sAiilile Uoampararso amnlitudinii cclor doul

5
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"semnale" se face cu asjutorul unui comparator numeric 756/, /64/.

NUMARATOR BINAR V
DE TREPTE

COMPARATOR
TTL - ’ £>. v
: P
Qn N
R n-1 A>B
{ A
] A= B
Ve (fo) NUMARATOR BINAR B ___°A<B
RUP DE ADRESE RAM/ROM/EPROM S0 Veou!fy)
fM * V
Q @ —{\Ao Di{ _j> M
A eV B
* . . M
. Q C ?Q
Vinz | OCT | Vap ap) " An-1 Dot _
—lcmos CLK

Pimura 4ede

: avatajele obtinuto folosiad aceast¥ structurs sint wmie
toarele: roluceres gabaritului circeuitulul de conund¥ »rin eli-
ninarea convertorulul numericeanalogic si o seneratorulul anae
logic do functii, deci o sensibilitate mai micH la periurbatii
avind ca rezultat nininizarea decalsjului de timps sincronizarea
inerentk intre semnnlul purtitor in trepte V 91 germnalul de
tact VZR‘ posibilitatea modificirii contlaue a anplitudinii gi
frecvanetei sennalului de comandd in coincordanii ou necesltiiie
le impuge Go utiliztrile din domeninl action®rilor electrice,

In 2ige4e5. ne presinty¥ formele du undi ale sazunalelor
coresnunzftoare modulatoruluil aumeric [ID antfel structurct,
unde semnalul Vm ogte echivalentul annlogic al semmaluluil nodu-
lator dizisal de la legirea memoriei ifiOH pi Vi . cote coima=-
ﬁul do comond¥ obtinut la iegire 746/, /64/, /56/.

i In acest caz, dach 27 de cuvinte de K bifi fiecare, din
emoria LPROII sint adresato de numfig¥torul binar de adrese cel
utin o dati intr-o gemiperioad¥ s semnaluluil modulator, frece

wenta mining de tact a nunfritorului de adrese ge exprim% prin

rolatia:

£4p,nin = (2028 (4.1)
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Frecvenia nominald de tact a numiritorulul de adrese se
poate alege de opt orl amai mare obyinind:

fAD,non = (23)fﬁp min = (25*3)(2fﬁ) (4.2)

¥recveonia de tact a nun¥ritorulul biner frm ge alege pene
tru un anumit aum¥r de trepte gi pentru un anumit num¥r de nee
rioade ale semnalului purt¥tor intres porioandd o semnalului no-
dulator. Jentru 2R trepte 5i un raport P intre frecvenia sernae
luluil purtttor fp 51 a sesmnalului modulator £.. se obtine:

£ = (2 22 = 2020 g (4.3)

Fectorul de modulatie F este dat ca raportul dintre ampli-
tudinea sennalului modulator A,; corespunzitoare numfrului binar
ok g1 amplitudinea semnalului purtﬁtor Ap cind num¥rul biner eon=-
torizeaz¥ un nun%r de 2° trepte obtin;nd relagiiles

| . oK
P = % - g'g (4.4)

din relagiile (4.3) gi (4.4) se obyinz ralagia:
2K+1 P £
£ = ——p—= (4.5)

2rin modificarca frecvenfei £, se modificy frecvenga
pemnalului de iegire £y, in timp ce modificarea frecventei fﬂR
<duce la modificarea factorulul de modulafie F gi implicii la va=-
‘riatia amplitudinii semnalulul ds iegire.

' Legavantajul circuitului prezentat este flexibilitatea
redus¥, fiecare wodificare a regimulul ds comandi necesitind o
reprogranure a menoriei wPROM. Solugie prezeantati nu este deci
utilizabil¥ fird aedsptiri hard la o varietate mare de aplicatiil,
pcesta fiind de fapt dezavantajul major al folosirii logicii
Pablata pentru comanda invertoarelor.

Avantajul logicli cablate rezidX In lirgirea cercului
htilizatorilor potentiali de circuite de comandi in acest caz
fpin! ls cei care nu dispun de suficieatd experieafl in naterie
‘Pn software gi prin existenta unul timp de rispuns foartie scurt
Pl circuitelor de comandX, neexistind un timp suplimentar de
calcul peatru deteruinarea unghiurilor de comand¥ a impulsuri-
lor de comandl.

Pe misurk ce so tinde spre obisctive mai rafinate gi
gpre lirgirea domeniului frecventelor de functlonare ale in-
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vertoarelor, procesul de modulare se face nrin mirirea preciziei
81 capacitiitii de memorare pe seama unui hardware nai complex gi
mail scumps Polosirea componentelor montate ne suprefata CiS poa-
te contribul la reduceres sensibilitXtil la perturbeiil (datorie
t4 micsoririi canncit¥tilor parazite) si a pretului de cost dar
inflexibilitatea persist¥ /20/, /76/. Folosires sutomotelor pro-
gramabile gi reprozramabile mu constitule o solutie economicH
deatority pretului de coot ridicet gi comploxit¥tii oneratiilor
@e programere /23/, /67/.

’ In prezent, imbunk%t¥tiri spectaculoasse, in ceea ce prie
vegte partea de hard a eoircuitelad de comund¥ bazat® pe logica
cablat¥ pentru acfion¥rile elsctrice sint msi putir probebile
astfel incit producitorii de circuite de comand% poniru invere
toare se indreapt¥ spre logice propramebil¥ de comendf bazats e
folomiree microprocesoarslor,

4,3+ Folopireg mieronrocssoarelor jentré comgndia
invertogrelor
i

, In realizarea circuitelor do comand¥ cu micronrocesor se
pot obparva dou¥ tendinte:
= realizarsea unor dispozitive de comsndi cu performanie ridicate
1 pentru aplicaille spocifice 51 axigente unde aceste dispozi-
tive pot intervenl cu un nrocent nal mare in costul total al
echipamentuluis
« realizarea unor dispozitive de comandh mai economice gi mei
‘ putin performante pentru aplicatii de uz general,
In ceea ce privegte prima tendinth, operatille de comane
4% #int efectuate de obicel de clitre mal multe microprocesoare
pentrm cregterea capacit¥tii, performanielor gi vitezolor de
functionare. De aici rezult¥ tendinta spro sisteme de comandi
mltimicroprocesor folosite de exemplu in cadrul instalaiilor
pomplexe, oum ar fi laminoarele, fabricile de hirtie sau linii-
o de calandru pentru prelucrarea nateriaslelor plastice, co
nplicd mal mlte dispozitive de actlonare cu un ocontrol coordo-
at al vitezelor, cu o supraveghera continui a m¥rimilor de ba-
$%. Alternativa amintit¥ reduce numirul personalului de supra-
vichere gi costurile necesitate de intretinere.
, Rentabilitatea acestor sisteme nu este intotdeauna efec=
$ivd deoarece microprocesoarele nu sint tot timpul folosite
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la capacitatea lor maximg /54/,

A doua tendintk presupune un mierositem mal ugor de rentue
bilizat unde frecvenjele de funciionare ale circuitelor de coe
mandX sint specifice invertoasrelor care urmeszl a fi comandate -i
posibilititile unui singur microprocesor sint folosite la maxim
intreo configuragie meximelX sau ninimel¥ cu ejutorul circuitelor
ISI de aceeagi familie (timere sau seneratoare de timp real,
porturi de intrare-iegire, memorii RAili,ROM gi LPHUM, @tc.). icos=
te microsisteme pot £1i utilizese in domeniul robotilor industrie-
all gi gaginilor unelte, sau in laboratoarele de cercetarc=deze
voltare unde se cerc o mara flexibilitate dictat¥ de ins¥gi na-
tura activiti{ii de caercetare gi de variasbilitatea temelor abor-
dete /34/, /57/.

intr-o0 aplicatic concretY, indifersut do altermativa
adoptati, problamels care oe pun la folosirea nicroprocesoarelor
pentru conmanda iavertoarelor sint urm%toarele:

- multiplicitgtea funofiilor do controlat 3i corclarea conwonzii
cu vitezn fenonanelor de controlat;

= roducersa scasibilititil la cermmale electrice parazito gi sae-

' tisfacersa cerintelor sconomice.

44301, .iultinlicitatog functiilor de comirolat ci
corelgrea comgnzii cy vifeza fenomenglopr

In vederea proisctiril circuitelor do comandf pentru in-
vortoara cu tranzistoare este necsgar? realizarca unei analize
praalabile asupra tuturor funcyiilor de conirolat, asupra vite-
zelor i preciziilor de funcfionare, puniru determinarea slgorit-
mulul do caloul coressunzitor gi alege®ea microprocesorului cel
nal potrivit aplicaiei ce urmeaz¥ a fi reslizati. in domeniul
poylonirii electrice funotiile de comand# pot £1 do oxomplu:
Jenerarea impulsurilor de comand#; distribuisea impulsurilor de
bomandat controlul vitezeij modificarea succesiunii impulsuri-
ﬁor do comand¥ pentru inversarsa sensulul de rotire a motorului;
t:zptarea oigtigului la variatiile tensiunii de alimentare gl in

oyie de rogimul de functionare /41/; supravsgherea mirinmilor
%1 functillar esentialej protecyia tranzistoarelor de putere gi
£iltrarea sonalelor de la iagirea invertoaralor otc.

Humirul functiilor de conirol poate depigl capacitatea de
bralucrnro a unul microgrocesor obignuit de 8 biti. Vdteza mare
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a fenomenelor de controlat complicX apreciabil implementarea co=
menzilor numerice. ile trebuis s% preie in afara funetiilor de
modulare in durat%, si functiile de protaciie a motoarelor ca de
exemplu: limiterea automatX a supracurengilor si a efectului
dV/dt. In general puterea de cslcul g1 sisuranta In funciionare
a sistemelor se pot m¥ri fologind un conrocesor ds calcul ca de
exemplu 8c¢87 al firmel INTIL intreo confiruratie rmaximall a
microprocesorulul 086 sau structura multinicronrccesor /So/. In
Pnelo aslicatii se opteaz’ pentru micronrocessarele de tip $IT-
SLICZ /81/. aceste cerinte se reduc prin asisurarsa unei a2cltoce
til descemtralizate asutonome la nivelul flecHrui tranzigtor de
putere din invertor cu sjutorul circulselor integrate driver,

care pernit desrovarea microprocesorului central de un aunfr
apreclabil de funciii.

4¢3.2. Roducgreg senaibilititii la oermale glocirice
parazite

La realizarea circultalor de conand¥ pentru invertoare
nu trebule uitate problemele legate de poluarea electric’ produ-
o8 de convertizosrele cu seniconductoare prin radiagia electro-
nasnetic® 1 anume: ~cnerarea de craonici In retea, zzomotul g1
eimpuri de {nterfeientX cu alte dispozitive olectronice gi de-co-
mtars. functionind la un nivel nal redus de putere circuaitele do
comand¥ oint exnuse lazmemensa perturbatii mal ales dac¥ se afl¥
in apropierca componentelor de putere care functioneazX% in coe
mutagie chiar dach% dimensiunile liniare se situcazy sudb lungle
hea de und¥ a cimpului electiromagnatic. .xisthi trei surse prin-
clpale de perturbatii electrice: radiatia electiromagnetic® de
interforeny¥; peopagarsa perturbeililor externe prin sursele de
blimentare gi zgomotul produs de trsductonre.

¥

, Radiatia oclectromagzneiic¥ de interferent¥ actlioneaz¥ prin
hnducgia care aspsare de-a lungul buclelor de eircult nlasate in
&mediata aproviere de liniile de curent mare comutate in moad
Lapid. Atenuarea acestel influente se face prin folosires de
iltre gi ecrane clectromasnetice, nrecum 5i prin realizarea gi
pispozitie 1iniilor de curent astfel incit fluxul indus in eircu-
itele de comondl o¥ fie mininm /48/.
Propagarea perturbsjililor externe prin surse de alluoen-

tarc de joas% tensiune care alimenteazX blocurile de comand¥
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pot genera virfurile de tensiune eceideniule gi arconicl nedorie
te care iam nagiere ir diferite regimuwri de fuuciylonare. in ciu-
da existaenyel 2nor circiive de filirere robuste si g wior trone
sPformatoare de izolare, porturvaiiile de ailvel ridiced raugesc
totugi =i piiruady in clrcultode clecurice @2 cowundi pris trane
sfornatorul duv aliuensore de joss’ ifrecventf. «ulosirce ecrance
lor nu mal cete eficientd pentru ifav:piliaren clrcuilielicl ae com
wandy de acegd tip ue perturbatbii yi in scese cuz de asilizoazt
circuitele do adupsore s cigtigulai lo variayiile tensiuall Ge .
‘aliaentars f4i/.

agomotul traductoarcelor ze daivrssuzi Ia srincipal cradus-
toarelor e viitezl de $ip falogeneratore wliminarea Y PGCuC Bour-
lor de vitozi aunlozlce i daterniaursa auaseried & vitosci aviad
ca sumsi mirini clectrice misuraic, precum gi usilizares 0pt0=
cuploarelor Jda izolare galvunicH pot duce la crogteres iussngie
bilihgil circuditului de coucad® faj? 4o weosto inllusnje /537,

4eJdede ngbiufgcarea cariniclor 3cync.ica

Una din problemele csle ral importsnte In ctudinl 91 roege
lizarea circuiislor de comand$ peabtru laverioare eu tranziobonno
a85e costul aczotora. Ia momegntuld do Tal¥ sea ajuns la ua nivel
uade inhr=ta gioienr de actionsre cu notor ggincron contuli noto=
rulnil coaciiiule ¢ seriz mail wle” o orabulal fotal ol wolioa¥rii
la nuferi oici gi aoedii, converiorul de puisre Iiind perlea ces
nai costisioare. Jrajul convertorulul osie wronor{ioncl cu uue
nYrul elementelor ¢ comutsiie de pubors folositee Cu toais cf
circuitul de consaéd au are in geswsral o consribuiio ween are
ia pretul de cosi sl sisvemalud, tcendinjule do reaucere a cone
plexititii acesiula alnt binsvenlite. in ciuda achierii coatinue
8 progjului do cost a sehnologiel LiL, folosirea nicroprocesoaie=
1or pentru counanda inverioaralor se corucieriness® srinlre=wn e
hﬁr d3 componeate gi un prey de cost plobal relativ ridicul daw=
ﬁarité anui fnult sivel de integrarue. a geeca eB8ve surict nece=
'ar g? ge giabilsasc? un compromis inire nerformantele cerufbe
pircuitelor do comand® gi prejul de cost al ccestora, avind in
vaedera c¥ci cogtul ridicat ul unei insialatli soficticute lre=-

buie s¥ fie coapeansat pricir-0 serie de avaabaje rease care poi

fi: ricxivilitaces vidicati, fiablilitoie bun¥, Intrejiaere ujoa=

r¥ gi iefiind. ia puberl mici gi wedii se poats opto peniru uti-
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1igarea unui microprocesor ocu ocon@liia ca acesta s¥ fie folosit
g1 pentru alte scopuri ca de exemplu calculul slgoritmilor de
reglare, in cas contrar folosirea lul este ineficients.

In cagul sistemslor de reglare numerice folosirea logicii
programabile este Justificat¥. Posibilit¥{ile oferite flind uscie-
1lizate pentru: verificarea st¥rii de funcilonare a echipamentue
lui in vederes detectiril defectelor de funcyionare gl implcrene
tarea unor emulatoare gi a limbajelor conversajionsle ds nivei
inalt. In aceste cazuri operatia de detsciare a unui defect poa=
te fi fHcuti de un personal mai pufin calificat gi se noirivegte
capacititil de intrefinere a unei intreprinderi de imporiunih
mic¥, din ce in ce mal numerocase in ultimul timp. Aici inlitu=-
rarea defsctuiui se face prin inlocuirea our gl simplu a unor
module fntregi de circulte care nu funcyioneazf corsspunz¥tor gi
depansrea lor urmeazi si se facll de la o alt¥ firm% mai specia-
1izat¥ in domeniul respectiv,

In lipsa programelor de test in limbaj ds nivel inalt,
detectarea gi inliturarea unui delact de fuancfionare ests sccew
151b11§ numai uanul personal de o trivl# competeni¥ (electironicy =
automatislire = informaticy). Dar finantarca ocestei Tualte pre=
g8tiri profesionale gi pretul da cost al ccnipamentului tehnic
Pecasar nu este la indemine firmelor de importantd nicH.

4.4, Stratesil de utilizars s microprocegogrglor pentru
comanda invergoarelor

DouX¥ marl stretegil s-au dezvoltat peniru comanda lnver—
toarelor cu ajuterul microprocesoarelor.

Prima stratezie se bazeaz® pe comanda invertoarelor prin
procesarce total¥ In timp real adicX celculul gi generarea in
itimp real s unghiurilor de comtatie }inind cont de satisfacerea
cerintelor cconomice cuvenite /83/.

4 4 doua se bazeaz}¥ pe comanda iuvertoarslor printr=o proe
'Icesare pertialsd in timp real adic¥ celculul preliminar al unghiu-
rilor de comutatie pentru snumite nivele de tensiune ele funda-
1mentalei tensiunii de iegire gi memorarea lor sub form¥ de tebel,

iurmind apol generarea In timp real a impulsurllor de comand¥,
‘Dacé numirul nivelelor intermediare ale amplitudinii tensiunii
de issire este foarte mare, in scopul reducerii capeclititil mew
horiei ge Polosesc metode de interpolare intrg valorila discrete
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oupringe in tabel /11/, /14/, /68/.
Ambele strategil se bucurX de nrogresul teanologic din
ultiml deceniu care a dus la aparijie de nol gensratii de micro-

procesoare gi memoril de mere visez¥ de functlonare lucrind cu

magistrale de date de 16 sau 32 de baii gi a ciror pref da coat
es8te in ocontinui ocidere.

4.4.1. omgndp invertoarelor prin progogure totul¥ In
ol :

Aceast¥ strategle utilizeaz¥ un modulator !MID cars poate
1 construit in jurul unui nmicroprocesor d2 8 bitl dsatul de rae
pid sau de 16 biti, folosit pentru a calcula gi geners in timp
real momentele gparitiei gi dursta impulsurilor de comandy agte
fol Ineit frecventa i amnlitudinea fundamentaleil s% fle variae
bil¥ intreo band¥ lares¥ cu o rezolutic bun¥ iar tonsiunca da e~
gire 8% aib¥ un continut redus in armonici superioare /5/, /83/.
In fin.4.6. 06 prezintX un actfel de modulator IV trifa-
zat constrmit in jurul microprocesorulul 8o05l1. 2izorul 2513 uti-

NUMARATOR

l DE ADRESE —_1

l LATIMEA

IMPULSURILOR — |SOF TWARE l J'_‘L— FAE%A
) NUMARATOR 2 —e—"
I I ‘em—:'
| FAZA
| C
i NUMARATOR 3
| | GATE] |
CLK l
__]_——— - | NUMARATOR 4 ‘
I
L———‘cu(
MICROCALCULATOR I — ' PULSE
CU 805 | - = 1
L_.__;Y._E___;

PP SN r._e—-,_ — e —

SEMN
INHIBIT
CLK . F
l 2MHz ' S500kHZz
; T el 1 F/}\ZA ‘

NUMARATOR 1 |
_|_r——vl--£__1_q

\CCN TROLERUL 9513

Figura 4.6,

MUX
CD4053

=
T
=, |
| INVERTOR |
::"_jT?' TRIFAZAT |
——.-‘TS i
C ]

lizat impreun¥ cu procesorul contine cinci nun¥rftoare reversie

BUPT



- 123 -
bile de cite 16 bijd care pot funcfions independent. In cazul de
fatd timersle 1, 2 gi 3 sint destinate gensririi semaalelor de
comand¥ a fezelor 4, B gl C in conformitaie cu intervalele de
timp calculate gi memorate de microprocesor; timerul 5 fiind utie
lizat ca gi contor de timp real pentru Intresul sistem isr timee
rul 4 fiind de razuevd, Divizoml orogramsbil de Precvenie oste
utilizat pentru modificarea fracvenjyei de dacranentare a nwnirfe
toarelor prin divizarea frecveatei de tact de 2 ¥MHz cu 1 pin% la
‘16. ¥ultiplexorul Ci4053B eote folosit ca circuit de dlciribuirs
a impulsurilor de comand® in fuachile de »olaritatea ceramlzlor
KID /83/.

Informatiile despre durata imvdulsurilor, caleulsie confor.
unui defazaj de 120° intre cels trei lfaze, 4, 3 3t &, 8int succe-
‘81b faoircate ce timere care sint Gecremantats. La anulires con=-
Sfinutului numdirdioaralor impulsivile de comand¥ coresnuuzitoare
'8int disponibile 1l isgires modulatorului lle. In caz de avaria,
ca de exemnlu, suprasarcina trenzisitoarelor de putere din compo=
nenta invertorului, multiplexorul esie dezactivat prinir-wl nie
'vel ridicat de iensiune la intrarea LidisId. In funcfie de auml-
'rul de puncte de sintezX calculate pantru o periocad¥ a semnclue
luil de la iegirea invertorulul se obfine variagia frecvenged
fundanentalei. In cazul prezentat 1a articol frecventu fundamon-
ﬁtaloi a foat noddficat® de la 1,3 Hdz (254 de puncte de sinieszi)

- pink la 166,6 ilz (2 puncte de sinemi).
4 sezaveniajul circultului de comand” praseniot resid® in
viteza relativ seizut? de caleul a micronrocesoruiui folosit.

O varianti iobunftitis® s acessei grlicalil gi carc mare
choaz% 0 evolujle iluportant® gpro rsaliscres uaui singur circuit
Antegrat VIOI pentru comanda invarivarslor o conotituic variania
iprazentatﬁ In fiZebeTey wndo circuitul integrat VISI Liw §520 al
Lirmei SIla&lulio Inloculegte Yrel circulte inte rate gi anume:

divizorul pro_ramabil, timerul gi mulliplexorul.

iolosind sreazistoare wLOL peneru un iuverior astfel comane
dat ge obhin fiacvente de functionare mai rildicate, nuumirul de
puncte de sintez¥ variind intre 240 peniru fracvenye .lnime de
3ord1nul 0,1 Hz g1 & pentru frecvenie de legire de ordinul a 600
Ha /15/, /T1/4 /727

Avantejul eircuitulul constd in rezolutia mei buni dato-
‘rit% vitezel mal mari de functlionare (12 iiHz) a microcontroleru-
Jui SAB 8051 astPel cX pretul de cost relativ ridicat al circui-

»
o
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fului de comand¥ este compeasat prin obiincrea urnitoarelor fae
cilit¥ti: modificarea frecventei de legire a invertorului intre

INHIBIT
NUMARATOR | [ALE
' DE ———WR
ADRESE [ h
lL&TlMEA k
j i | INVERTOR
IMPULSURILOR | SOFTWARE | BUS DE DATE)| MODULATORUL | T3 TRIFAZAT
| | SLE 4520 I
- 4
| | T
s
| '——SYNC TG
|
|

""_——CLOCK
___|___ _

MICROCONTROLER CU
MICROPROCESORUL SAB 8051
(12 MHZ)

CONTROL STARE

Figura 4.7

1zero gi 600 Hz, reducerss curentulul de »Horanire, obiinersa unui
‘anumit cunln 1a poraire, sagu a2 unui cuplu dorit in reazin de
frinare Je cxemnlu pentru a neatine hretul unui robot Intr=o0 pow
ziltie fix¥ oarscere; comando prin srozren a variajiei vitaezei gi
3accelera§iai, a inver#¥rii sensulul de rotstie, precum i a
frin¥rii wotorului.

4e4e2. Congndg invertogrglor orin nrocesare pariigl¥ in
tinp raal

Prin celculul preliminer & uanghiurilor de comutatia pene
iteu anumite nivele de tensiune zle fundanentalei §i meroraraa
|lor oub form% de tabele 3e reduc lntreo oaracare misuri cerinfo-
1e ocu privire la viteza de functlonare a microprocesorului care
ipoete £1 in acast caz noi leftine. Jolodat®, pracizla de deteraie
‘fnare s unghiurilor de comutatle poate i miritd prin faptul ci
]oalculul prelicinar a acestors se po: i foce 2e un culculstor
nai putermic.
% Dezavantajul acestel metolce zzie croyierea capacitizil
;memoriei n situatiile cind mumirul de nivele de tensiune nemo=
rat creste, mfrinduese pretul de cost 21 circultului de comand¥.
[Aceust¥ problem¥ poate fi rezolvat® Ir unele cazuri prin deter--
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minarea nivelelor internmsdiare de fensiune prin intorpolare iie
nier§ intre doull nivele succesive memorats. In acest caz nentru
dou¥ nivelo de tensiune memorate Vl n gl 71 nel SOTespunzlitoare
unghiuvrilor de comutsitie succolfve cx gi rnunectiv G(“+1, e
noats detarmina in tinp real nivelul 1.tarmeaiar al fuadanentae=
lei Vg care lipsegte din memorie corespunzitor unghiului de co=
mtatie OC'. printreun algoritm de¢ calcul conforn reliszgiei:
B

J - v
# 0c 1.1
oc = + (O, 5 = 0C,) —pn (446)
! n A+l Tn Vi n+l ' Y1,n
cu:
»
0 < Vi<V, 00

Yolosirze acestei mebode « s orals obhinersa unor ruanlio-
te bune in cazul conmenzii unul invertor nonofaszst cu ajuiorul
gtructuril hard -resentate In flii.4.%e fzenctYy gtruchirY cunrine

....L

CIRCUITUL DE COMANDA

AUIMENTARE [ [cciERATOR ICROCALCU~

I | oe TACT LATOR |
| 8748 |
[ (6MHz) |
I :1;: | CATRE
TASTATURA | Ny | INVERTOR
I 2 INTERFETE PARALELE P TOCUPLOR
MONITOR 1/0 8243 !
- .

de: nmicrocalculatorul 5748 functionind lg o frecvonti de tact de
6 iz i avind o meaorie nPRCN cu o eanzcitate suficients pentru
fiemorarsa programului de comand® sl z tobelelor; dcuX circaite
de interfotH peralel’ de intraree-isgire [/O do tip 2243; o teop=
hatur” nentru inscrierca datelor desnre nivels 3¢ icnsiale naco-
bare =i un moaitor /1)/, /13/, /33/.
A ppeciziz procaonirii partiule 1a tlop real aute alsctatk
En principal de dou™ tinuri do erori:
+ orocarea de cuenilzare 86, snecific® oric¥raf innl. .cat¥rl mu-
nerices
- eroares de liniarizure ¢ care de datoregte foloeiril relatiei
(4.6) de internolore liniari.
Lach sroares de linierizare esto minimizat® orin crejtee
i‘oa parirulul de ungaluri de comubajie memorate, oinjura eroare
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de important¥i mejor® va £i cea de cuantizare ec.

In casul folosirii unei metode de modulatie $n durat¥ din
categoria metodelor eu eliminare pslectivi a armonicilor (EIDe
BSA), expresia de calcul a erorii de cucntizare €, oste o funce
fie a numSrului q do armonicl nedorite care urmeaz¥ a f£i olini-
net din spectrul de freovente al tensiunii de iesire a invertoe
rului In caus¥ conform relatieis

~ D+l
£, < §o3- = sin(aecy) (447)

In aceast¥ expresie m este num%¥rul unghriurilor de comutse-
tie iar .; este posul de cuantiszars care se expriuf prin relagia:
¢ =27 f.BNR (4.8

Pe baza ac28tei ralatil, considerind urmi¥ioarelec date:
‘perioada de tact a num¥ritorului reversibil &, = lo usj frec=
‘venta de functlonaere a inverbtorului f = S0 Hzy nurdral maxim de
unghiuri de comutatie in nrimul) =fert el nericadei sermalulul
de comand¥ MID din fiz.4.%. ® = 3, cea czlculat voloarea pasvlul

de cuantizare gl sea obhtinut = T.10™>
[red] /11/.

Conform unul nun¥r de 12 aivele nornagte

Veom de teasiune cchidistante do lo zero la
1 -~ 1,04 eroarez Jde cuartizare a {ost cale
[_]f o culaty oviininduese procentul aprecige
| 0 J_J EZi « il de £ = 1,2
. v

Dezavantajul circuitului de comandd pro=-
zontat conutd In faptul c¥ microcalche
Flgura 494 latorul 8748 este programat in limbag

.de goamblare din ce 1a ce mai putin folosit in ultimul tiap,
ceea co limiteazj cercul utilizatorilor acocstel onlieayii la cel
‘cars cunosc acest limbaje. In schimb folosires controlerului
iconstruit in jurul microprocesorului 8052 :ii=345IC al flruel
fINTEL poate resolva ascecast¥ situajie fiind programabil direct
}prin ilimbaj 84uiC utilizat pe scari mal 1%rzit¥ orin cuplarea lui
|1a un terminal /24/, /40/. Aceasti ultim% altermativ® constitule
ie extindere a folosirii microproccsoarelor pentru comauda invere
;threlor cere o fost posibil¥ datorit¥ nrogreselor tehnologice
inrezistrate in partea de hard in plin¥% miniaturizare, partee

‘de soft avind o proportie in continu¥ cregtere /21/, /75/. Folo=-

BUPT



o 127 »

sirea memoriilor RAk CMOS nevolatils alimentate in tampon ocu ha-
terli in acest caz este o solujie care contribuie la fiabilltge

tea gl siguranta pXotriril programelor la c¥derea retolei de agli-
mentare /7/.

4.5. Implementareg experinentald g nmetodei “hibride® de
modulare g impulgurilor in durgt® pontru comands

unui invertor monofazat Ia punte H cu tranzigtogrg
bipolare

In scopul verificirii experinzentals a oonsideratiilor
teoretice oleborate In capltolul proecedent s-a realizat un ine
verfor monofazat In punte il cu circuite de comandd funchioning
in concordantf cu principiile metodei "nibride® claboraitc de
‘autor. Invertorul funcjioncazl ia vucli deschisl, eate condus de
un microprocecor 480 gi pernite analiza spectrald a geansiunli si
ourcntulul de ieglre pentra variauta "hibridi" de modulare In
durath.

“hibride" de w re i il

Paniru inplementarea metodei “hibride" de modulare in due
rat¥ se-a realizat strategia calculului preliminar gi a procesfie
‘ril partiale in timp real & datelor in vederea gencrkrii semna-
lelor necogare pentru comanda tranzistoarelor componente ale uneil
punyi monofazate in H. Astfel folosind relatille prezeniaie in
eapitolul precedent s—au calculat off-line valorile unghiurilor
de comtatie Oy eee &, cCEYe reprezint¥ abscisels punctelor de
interdectie dintre semalul modalator gi semnalul purtitor ocu
parametri definif{i prin valoerea factorului de modulatie F gi
panta K. Calculul a fost £Xcut pentru o periocadd a semmalului
hoduletor. In continuare se—au Jdeterninaet duratele unghiulare ale
gimpulsurilor de comand¥ precum gi a peuselor dintre aceste im=
: ulsuri (fig.4.10.) ca diferente ale unghiurilor de comutatie
Forespunz!toare definite de relatia urnXtoare:

:;{310-1 = °C1+1 - qi e 1 =051y ooy (m=1) (4e9)

‘ aceste velori unghiulare s-au convertit in intervalo de
timp corespunzktcare duratelor impulsurilor gi pouzelor dintre
elo T01. scey TCm peniru a fi exprimate in binar gl notat cu

NTCi(ET01’ coep Nfcm)' Acaste durete exprimete in binar au fost
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memorate in succesiune natural¥ sub forma umui tabel in menoria
microsistemlui ocu procesor %80, de unde au Post proluate in vo-
derea gener¥rii in timp real s semnalului de comand¥ & tranzige
toarelor din componenta invertomlui.

Vi |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 13 % 15
- N |
e /4! l
/,/ \\<\,! i
Ohte TN , ™t
- A
[
Veom Tez ‘ ! : Tz
Tor, [ Tes i I i ! T T(:aul
_, | . S .1__r L]
0 T - T —
eeg ¥, 230, 5 o o g O}
1=1..m
m= 30

Mgura 4.10.

45424 suructura hardvare g modulatorului in dursty

fologit opeafru impleantareg ngtodel "hibride”

Yentru iaopleusanterea cilrcultului care jencreast socventia
de comandi a inveriorulul monofazat se~a utilizat cu mlci modifie-
c¢irl un microsistenm staundard realizat cu nicroprocagsorul 480,
Schema bloc a ansamblului care a gervit sanitru efccltuarca pire
%11 experimenials gi a m¥suritorilor aferente esic »rezentoth
An figedells uchoma detaliati a invertorulul prescntat oria
blocurile sale funciionale a fost detaliat¥ in canitolul 2. Sece
ﬁvanta de comandK osite ensrat¥ pornind de le frecventa de tact

“la pietemulul gure s~-a adoptat de 2,5 liz,

Mmarul C.C 280 se folosegte iz conversis numnerelor HT01
étabelate in memoria AL 1n intervale de timp, astfel incit
bicrOprocesorul este degrevat de smrcina contoriz¥rilor de¢ lune
g% durat¥, outind f£i utilizat in alte scopuri in timpul geaeri-
rii acestor intervale de tinp. la gfirsitul fiec®rul nroces de
gsnerare a unui intervel do timp circuitul CIC declanyeazi o ine=
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trerupere activind linia INT, Ca rispuns la fntrerupers microe-
progesorul schimb¥ stares bitului B, al portului de jogire si
Incarod: cirouttul CIC cu urmitorul numir NTy44,1 din tabel, care
reprezin$s urnitorul interval de timp, in aga fel incit dlalo~
pul intre unitatea central¥ gi dispozitivele exterme YIU 2So,

CIC Z30 esie iuierwmitent, microprocesvrul desf¥surinduesi actie
vitatea curanid pilui la apurijia unel cerefi de Injrerupere /17/,
/51/,y /58/+ Pentru respsctarea ticpulul de stabilire {sab-up)
precizat de datslz 2 casalog ale zireuitulul 230 CX, coie nece=
gar ca perioagda seanzlulul de taci :mbh/ﬁﬁﬁ g% 212 col nujin de
dou¥ ori mai wmare aecit nerioads tzctului sistacaial £.e nceaoty
prooleal a fosl razolvati prin folosirsa waul tact alVlZ&t cu
doi, cu sjutorul gqivisorului realisat cu bisiabilul CIB 474 /50/
/59/ .

Circuiitul do coannd dizsunc, Jo aseneaca, de o eoorie
2000 de 2K océell 31 s o ueroric 4.0l do 16 X octefl neniru nee
norarss socveakel de comand¥ gi oo tavelelor 22 auncre. iu acagt

caz perioada de Luci a sistemulul de exprin® »rin relayisz:

5 -k - ~SIK/ R (4.10)

In cazul de fat® fs = 245 iHg deci T, = 04 no gi
PCLK/TRG = 048 ne. Secventa de conand¥ obtinut® la iegires Bo a
portului PI0 Z80 se transmite printr-nn buffer nsinversor, reae=
1lizat cu clrcuitul CDB 406 la circuitul de distribuire s inpule
surilor de comend® realizat cu eircuitul inversor CDB 405 din
cadrul invertorului,

4,530 luplanentgreg gsoftware g setodei "hiobride" de
modulare in durati

In Picedel2, e presint® confizuratis unuil tabel de memo=
rie care contine intervalele de timp UT,, corecepunzXfoars durge
telor imrulsurilor gi nauzalor prec:lceulate precun gi rozistrele
nicroprocesarului cure sint utilizate in proszraul d2 eanerare a
secventoi de counad¥ /61/, /63/.

Priml octet din tabel couiine numKruI total Ko e liter-

‘vale generate Li.reo perioad¥. Uraiiorii : octcti resresiath

valorile numerice ALLi cul =1 .0 no corquunzﬁtoare iaterva=
lelor de ¢inmp cho seoarece acesic irntervale se senersaz¥® prin
deureﬂentarea unii nuniritor din civeuitul CC ZSo de 1o valoge
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res HTCi pin¥ 1, zero cu o frecventl ezalX cu jumMtate din frece
venta de tact a sistemului, result} oX nunerele din tabel se cale
culeaz¥ ou formula:

T

= c %
R‘Ci = !'!t ’ i=1 XY ‘iO (4011)

[
sdunerele asitfel obtinute ge rotunjesc lz valoarea introae
4| hlbi cea mal spropiant¥ aparginind intervalului [o, 255] BaNrow

zentind o periond¥ s vemnzlului do comand§ esre urmenz® u £1 o=
nergte.
K : K e
ADTAB: |__N1C1 ~—_ H [ L ] | B
NTC2 : CONTOR REGISTRUL
. PENTRU on

: NTC3 . TABEL

NTCko '

Jigura 4612,

' deglairal perocng il eove utilizet pentru adrasaraa
ouccepivi o octetlilor ;:,i din tedel, £iind iLacreomentat dups
fiscare Intrerupere (onersty da ClC.

? woslotml 3 are roiul do contorizare o nunimlul do octe-
vl din btovel.e i Incoputul flectral poerioads u semnaluiul 5s00d0-
trapezoidal, acest ro-ictrmu ga Incorct cu numfrul KO aled In
orinma pozihia din tanels i Ziocarce intrerusere eperatt de (iC
rozistrul B ac égcr@menteaZw e 0 uaibnte. ilankt ﬁo int:orugari
nares traxaferulul celor K ocieti “*01 ¢in vauel. in 1"acingn
rescissrul HL nu va mal f£i iacrementat ci va fi iancYrecat cu esdre-
ba ADAB @ priului octet urCI. nezistiul 3 ce inearcd din nou

u aunirul Kb dup¥ care ciclul se repet¥ generindu-se o nouf pe=
;rloadd a secventei de comandH,
‘] Pontru c¢i numerole NT01 oint propor{ioncle cu luratele
IinterQlelor de timp in care semnslul VCOK senerat are starea
dlogic# "1" respectiv “zero", ingeamnk® cX la fiscare intrerupere
generatX de CIC trebuie sciimbati stuves logiech a bitului b

din eircuitul 2I0 260 (fig.4.1l.). ventru moemorarea valorilor
succoecivo "sero" gi "1" gle acestul blt se folosasgte re:istrul

Ce la inéeputul programlui registrul ¢ esie inijializat pe zero.

.
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DupM fiecare intremnere senerat®! de CTIC bitul furnizat de rogip-
trul C se fnserie in nortul B n cireuisului 210, dun¥ care ru lge
trul este complenentat prin prozPan. vrgosaisrsng srosrnouicd ie
gonerare a impulsurilor de comand¥ este prezentat¥ in f£is.4.13.
in confornitate cu listingul din AllxA.

START CTC |
PROGRAMARE [ cTC=— (HL) |
. INTRERUPERE
‘CTC

L_c=-—¢ ]
|

| B=—8-1 ]

| HL =—aDTAB |

I
I
l
[ |
+ PIO : [Vcom—=—Co ]
l
|
!
l

B = (K)-1

1
L c—o |

NU DA
ET1 ET2

[HL=—HL+1]  [HL =—ADTAB]

\fElj
[ ctc=— (HL) ]

l
l
I
|
|
|
! P y RET! EI
| HL =——HL+ | _ ¢

{ veom—=—1 |

Fisura 4.13.

: Aceagty¥ atrucitury a programuiul prosint® ovanteiul de g
ﬁutea onara cu tabele de orice luncino (pin% la 256 oetehl) cu
onditia Jde o specifica acsast® luagime In orina rubric® o tzhed
dulul, aga cum s9 voute observa din Lig.4.l2., corompunz*boore
?um%rului do ﬁo octetl cunringi In sabel.
i so obgsorvd ¢ orsanlgramo (Cin lfige.del3. are avanbajul de
e £1 dostul ds scurt® cunrinzind doar secvenja de inigializare a
brogramului g1 subrutinele de traiare a intrerureriler aeaocrote
do CiC., Intre acaste Zntreruperi nicrocalealatorul oo 28
bucl® de agteptara (LCP:)e In cozul unor anlicatli mai comnleze
&rmﬁrind de exemplu reclerea turajiocl uaul motor, $i nul dlsno=
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nibil al microprocesorului poéte fi folosit pentru executia algo-
ritmalni de rezlare aferent.

4¢5.40 azultate srin ro liodlee
mentirli zgg;gg -} "ggbrige* dulare 2

In scopul verifielrii experimentale s rezultatelor teore=
tice obiimte cu privire le eficienta sunerioarf sz metodei de
modulare in durati cu o und¥ peeudotranezoidalX propus¥ in capie
‘tolll precedent, s=z folooit echipamentul prezentat in £ig.4.14.
compus din urnitoarale elenente:

Flzura 4.14.

e nierosistenud stondard reslizaet ecu alerosreosonoral 2303

- microcnleulstorul C¥/0 uloo al firnel 1W0 din Madgoozras

= teriiinal de tip VISUAL loo pentru instroduceres daielor in me=
moris microcalculatoruluis

» invertorul monofrsat in H cu tranzistoare bipolare pruzensat
in capitolul 23

= sarcine inductivi R = 68Q, Ly = 22,85 H;

= dou$ surse stuzbilizate 8 4109 pentru ulimentarea logzicii de
comandXk;

= trei surse duble de tip ULTFISI{A3 235 peniru alimentarea eir=
cuitelopr de coHoandi ia bazi a ilavaervorului;

- 0 cursk de tenciune de tip I 41lol pontru alinentarca circuitu-
1ui da fort¥ a invertoruluig
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= un osciloscop de tip OY 150 cu dou¥ opoturi .sentru vizuglie
zarea somnalelor de intaregs

= un osciloscop cu menorie de tip 58=17 cu dublu spot;

= un gnalizor de gpectru de tip 8556 A HBWLLTT-PACKARD;

= un plotter de tip KOMPINSOGRAPH-UIEIRS pentru ridicares carace
taeristicilor spectrale,

Durstele Tci memorate sub forma unor tabele corespunsXe
toare diferitelor valori reprezentative nentru facterul de mo-
dulatie F gl pantei K au fost astfel selectate incit sX cores-
'pund% unor amplitudini rezonabile ale fundamentalei tensiunii de
iegire si valorilor ondime deterninate teoretic pentru K din
gconditiile de nininizars ale factorilor de digtorsiune,

. Valorile 1linit% ale factorului de modulatie au fost see
ilectate astfel incit o¥ fie recpoctate conditiile privitoare la
valoarea minimi a timpului de comductie al tranzisioarelor

} tOHmin' inpusl de necesitetea doscl¥retrii complete a condensa-

torului cuprins in CiiC. In ncelegi timp gea respectat condiitia
pauzei uinine iantre doui impulsuri de comandX Atgpng, 88igurine
pu-ae durata necasary a deuctrelrli compleie a enerzlel Inne:ae
einate in inductanga de linitare cuprinel in CFC. L-a adoptatl
pentru Atg. .. 91 Atya.., valosrea ce T us, lar pentra tinmpul
Eaxim de conduciis At valoeres do 160 us. La intocidrea

UNnax
lgoritmului de jenorare a impulsurilor de comand¥ nodulate in

_curat¥ sea §inut seamo de nceste limite. solosind unsghiurile de
comusatie culculate nentru o nerioad® a sennalulul generat g=ou
deterinat numercls succesive din relatia:

T -g&l—- NI, _ (4.12)
(45 § imax Cinmsax

'1, Unde ﬂTCimax represint¥ voloarea maxim¥ o aunBmilui binar
guping in tabel gi care corespuade cu durata momimk a impalourt
lor do comand® asu pasuzelor dintre oceste inpulsuari, In acast
#ene. nentru valoaree K = o a pantai corespunzkioare unui semnal

.joduintor trapezoidal s=ou obtinut valorile din tabelele 4.l.,
}.a,, 4¢3¢ 91 4ehe3 iar pentru L = =0,15 corsspunzftoare umi
temnal modulstor pseudotranezoldal conform voriantei "nibride"
ﬁe modulere in durats sepu obiinut valorile din tabelele 4.5. i

) T

In aceste tabele ngi opie nunfrul in cod hexazecinmal
¢are urneaz¥ s £i memorat gi care corespunde ocu valoarea rotun-

t
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AtoNmin =23'2}-'5
AtoNmax = 160 ps
TABELUL 4.4

Atgnmin=12.6ps
TABELUL 4.2

“""“'"ry)i‘

1
2 »
i
.

.

F=075; ¥=12°; K=0 F=08;4Y:=12°,K=0
Bi | GRALE NTCj NTC} |copH Bi [ GRADE NTCi NTCT |cODH
| P _|137142857 | 130.6122 | 131 } &3 P1 | 138461 128.2051_ | 128 | 80 |
B2 | 7619047 | 72,5623 73 | 49 B2 | 73303 67 8733 68 | 4t
B3 ]19.1666667 | 182.5396 183 | B7 | B3 | 19.6235 181.6993 182 | 86
| Ps |3 28.5714 29 | 1D B, | 23999 222222 | 22 |16
|Bs |21 ]200 200 | c8 Bs | 21.6 200 200 |cs
e | 3 | 285714 23 {10 | Bs | 2.3999 | 222222 | 22 |6
B7 |21 200 200 [ cC8 By | 216 | 200 200 | C8
Bg | 3 [ 285714 [ 29 | Bg | 23999 222222 2 | 22
pofa |0 foo|ce| [po|2e |20 |20 |cs
B/ 3 28,5716 | 29 | 1D Bio | 2.3999 | 222222 22 | 22
Bnja 200 200_) c8 Pn) 216 | 200 __|200 |cC8
B3 | 285716 [ 29 |10 P12 2399 222222 | 22 | 22
P13[19.1666667 | 182.5396 [183 | B7 Bra| 196235 | 181.6993 | 182 | B6
B, | 7.61904765) 72,5623 73| 49 By, | 7 3303 678733 | 68 | 4t
P15[13.7142857 | 130 6122 131 | 83 B1s| 13.8461 | 128.2051 | 128 | 80
| B16[13.7142857 [ 130.6122 131 | 83 Bis | 13.8461 128.2051 | 128 | 80
B17 | 761904765 72.5623 '73_ L9 | B17| 73303 | 678733 68 | 4
P1g | 191666667 | 1862.5396 | 183 | B/ p18 | 19.6235 | 1816993 1182 [ B6 |
B1gl 3 28.5714 29 | 1D | B19 | 2.3999 222222 | 22 16
| B2o| 21 200 200 1C8_ | Beo} 216 ] 200 |20 _|c8 ]
_Ba1] 3 285714 |29 o | | Paf 23998 222222 22 116
| B22) 20 200 |200 j¢c8 | 322 21.6000 | 200 200 fcs |
B3| 3 ] 28574 | 29 | B3| 2.3999 22,2222 22 |16
[ 35| 2 200 200 | c8 |26 fa0 |20 |cs
[ 8c| 3 285714 | 29 | 10 Bos| 23999 222222 | 22 |6
By 2 200 20 |8 | | Bos| 203999 200 ;0 |cs
B27| 2 285714 | 29 | 1D_] B27| 24000 222222 | 22 |16 |
| 6,6| 197666666 1825396 [ 183 | ez | | pos| 136235 _ | 1816993 182 | s |
| Bao| 761900765 | 725623 73 | 49 p29| 73303 678733 | 68 | 44 |
' Byl 137162857 | 1306122 131 | 83 Bao| 13 8461 128. 2051 128 | 80
€c=1.L9% £c=1%
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F=0,85; ¥Y=12°; K=0 F=09 ;: ¥=12°, K=0
Bi | GRADE NTC; NTS,  [cooy Bi | GRADE NTc; NTC, |copy
B1] 139806 125.9511 126 | 7€ B1 | 11176 1238390 | 124 | 7C |
B2| 70413 63.4352 63 | 3F B2 6.7519 592273 59 | 3B
B3| 200781 | 180.8838 181 | BS B3 | 205304 1800915 180 | BL
B.| 18000 | 162162 | 16 | 10 (3. | 11999 | 1os2e3 | 11 | B
Bs] 222 1200  l200 |cs_ | Bs | 22.8 | 200 200 | C8
Pe] 17999 | 162162 16 10 [Bs | 1.2 10.5263 N B
B7f 222 | 200 200 | cs B7 | 228 | 200 200 | c8
Bs| 17999 | 16.2162 6 |10 ) |gs | 12 10,5263 n s
[ Bo| 222 ] 200 200 | C8 | Bg | 228 200 200 | c8
Biol 17999 C1..2162 | 1w | 10 | Bo| 12 105263 n | s
Pnf 222~ } 200 200 |cC8 | fPn | 228 200 200 | C8
[ B 18 | w2162 | 18 |10 Bz | 12 105263 | 1 | B
| P3| 20.0781 180, 8838 181 | 85 B13 | 205304 180.0515 | 180 | B
gl 70413 | e3uzs2 | 63 [ aF (31, | 67519 | so2273 | se |38
| Bis] 139805 125.95M 126 | 78 B1s ] 161176 1238390 | 124 | 7C |
| pe| 139805 - | 125 95M 126 | 7€ Bis | 141176 1238390 [ 124 | 7C |
| B17) 70413 63.4352 | 63 | 3F | | Bz | 675W® | 592273 | 59 | 3B
| Bie| 20 0781 180 8838 | 181 | BS | | g | 205200 1800915 | 180 | B4 |
Pig] 1.8000 | 16,2162 | 16 10 Big [ 12 105263 nis
| Poof 222 | 00 [200 HC8 }  {S20) 228 200 200 [ C8
Pap 18| 162162 e |10 [ Ba| 12 | 105263 | M | B
B 222 200 200 |c8 | B2 | 228 200  |200 | cC8
| Pp| 17999 | 162162 % |10 P3| 1.2 105263 | 11 | B
Bl 222 200 200 |c8 82, 228} 200 200 1 C8
Bs| 17399 16.2162 16 10 [B2s| 12 105263 | B_|
Bx| 222 200 200 | c8 | | B2 | 22.8 200 200 |C8 |
B27| 1 7939 16.2162 16 10 327 '2 | 10563 | M | B
| B2gl 20.0781 180.8838 | 181 | ms | | B28] 20.5304 1800915 | 180 | B
;EZS. 7.0613 63.4352 | 63 | 3F_ | B2g| 67519 5912273 59 | 3B
eyl 13.9805 125.9511 26 | 7€ 33| 141176 1238390 | 124 | 7¢
€= 4,9%

€C =1,33%

Atonmin= 12,8 ps
AtON max = 160 tJS

TABELUL 4.3

AtONminz 8,79IH5
At ONmoxﬂE’O HS

TABELUL 4.4
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F=075;Y=12°,K=-0,15

Bi | GRADE NTC; NTC} {CODH Bi | oRADE NTC, nTe™ oo H
B1| 13.8461 123.9578 124 7C B1 13.7142 126. L4L4L6 126 7€
2| 73303 | 656247 | 66 | 42 e2 | 76190 [ w20 |0 | s |
B3| 196235 1756798 176 | B0 B3 | 19.16866 176.7151 177 | B
| 23999 21.4860 2 s | fp | 3 76597 | 28 |0
Bs | 21.6 193 3741 193 | o s | 21 | 1938183 | 194 | c2
Pot 23650 | 211731 ) 21 115 | B | 29589 | 272814 | 27 | 18
p7 | 223400 200 200 | c8 B7 | 216921 | 200 | 200 | c8
Ps | 0,9896 8 8602 9 9 Pg | 1.6977 15.6531 16 | 10
Bo | 223601 | 200 200 | c8 B | 210921 | 200 200 | cs
Pio| 23650 21.1731 21 | 15 | [Pwo]| 29589 27.2814 27 | 18
prnj 216 1933761 | 193 | C1 B | 21 1536183 194 | C2
Bi2| 23999 21.4860 21 | 15 B | 3 276597 28 | 1c
B3| 196235 | 1756798 176 | BO Ba| 191666 | 176.7151 [ 177 | B
Pu| 73303 65.6247 66 | 42 Bu| 76190 | m.2u70 | 70 | 6
Bo| 138661 | 1239578 | w2e | 7c | |Pws) 137142 | 126,446 | 126 | 7E
Bie] 138461 | 1239578 | 124 | 7C } Pl | 137142 | 126.44L46 | 126 | 7€
P17| 73303 656247 T“’bﬁ |2 B 76190 | 702870 | 70 ] 6 ]
Bie| 19.6235 175 6798 176 | BO Big| 191666 176.7151 | 177 | B1 |
Pof 23999 | 214860 | 21 [ 15 | [Po| 3 27.6597 | 28 | 1C
Byl 216 1933761 ] 193 Ql Bol = ©193.6183 [ 194 | C2
Bzl 23650 | 211731 21 15 B21 29589 272814 | 27 | 1B
B 22.3¢50 | 200 200 | c8 B22| 216921 200 | 200 | c8
B23] 0.9896 8.8602 | 9 ] 9 Boz| 16977 | 158531 4 6 | 10|
8o 22301 200 200 | c8 By| 216921 200 200 | c8
Bxs| 23650 21173 2 15 Bs| 29589 27.2814 | 27 | B
Bx| 21.3999 | 193.3741 193 | CI B2 21 [ 1936183 | 194 | C2
Bal 24 | ovusso | 2 | s | fe| 3 | zeser | o2 |
B2 19.6235 175.6798 | 176 | BO Bg| 191666 | 1767151 | 177 | BI
om| 73303 | eseur | es | @ | |Pm| 7ew0 | m2r0 | m | s
pol 138661 | 123.9578 124 | 7C Bip| 137142 126 4646 | 126 | 7E
€.=2.26% €c=2.99%
AtoNmin = 72 ps Btonmin= 12.8ps
Atgymax =160 pe Atgnmaxs 160 ps
TABELUL 4.5 TABELUL 46
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Jisk a nunlirului binar Ty« Aceantf rotunjire introduce o eroa=-
re de cuantizare ec care g6 pdate exprima prin relajia:

max NT&, - e,
& = ——fp

Ci. loo
” (4.13)
iar duratele rinime gi maxime ale impulourilor de comandi oo dee
duc din relagjiile:

A%Nmin = 2 T35 Toimin = Tom/me Yoamin (4.14)

Beonmax = 2 Tg N2¢1inax =-TbLK/"?“ NTeamax (4415)
In continuare se definegte un aou concept cu ajutorul cl-

rula se poste aprecia gradul de adapiabilitate al impleuentirii
metodei "hibride" de modulare a inpulsurilor in durat¥ cu ajuto=
ral logicli programablle, sceasts £fiind denumit¥ aris de adapta-
‘bilitate a imalenenttrii (s0a1), care reprozinti porjiunea planu-
‘luil 1linltat¥ de curba corespunz®toarce durcsiol ainiqe adaisibile
a impulsurilor ds comend¥ Atuﬁmin in funciie d¢ factorul deo o=
<dulatie, de asimptobta orizontal% Lanporaly corespunzitoare durg=
étei riinine admisibile a impulsurilor de comand¥ gi de acinptota
wverticsl¥ factorial¥ renrezentind valoarse factorulul do modula=
tie sub care gse-nn obiinut fLactoril do distorsiune Pu prog mari,
deci nofavorabili. In confornitatz cu cele definlte, implaousnta-
rsa cu cjutorul logicii programabile oste cu atit wal reugitd cu
‘¢lt ausl este wal nars adic% cu cit factorul de aodulaila se pog=-
te apropia mai mult de valoareo maxim% F = 1, fiind posibil¥ in
‘acent caz obtinerea unor impulsurli de comand¥ foarte scurte deci
0 frecveni? de functionare nai ridicai® a invertorului. In f£ig.
4e15, haguret so prosint® arille do adapitabilitate a lmploneatie
rii AaI, obtinute peatru nanta K = 0 regpectiv i =-0,15, a oon=-
nalulai nodulator, carc indeplinesc condifif:
i““““(}go) > 1'\1:1(&:_0.15) {(4.16)

jcaracterizate orin volorilile asimptotel orizontalldl tonporalk
.t ODbgumin = Te2 po 1 & asinptotel varticale factoriald F = 0,75,
vun 88 poate obgerva, in ciuda faptulul c¥ precizin ine
Jpleneqtgril acostor doul nstode este apropiatf, varianta "hibrie
HS" de modulare in durat® corzapunzitoare unui semnal modulator
bsaudotra03301ual nu perxnite modificarea favorabil¥ a factorului
de nodulahie decit in linite mai res trinse (F = 0,75 «es 0,8)
ceea ce ar reprezenta ua dezavuniaj al aceatel motode, Leoarace
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AAL(p o) ©ste mal mare decit ATy eo,15) Tozulti e din punctul
de vedere al ariel de gdaptabilltate a imnlenent¥rii cu logica
programabili, mctoda de modulare cu un ssmmal trapezoidal este
mai favorabil¥ dacit cea "hnibrid¥" avird un gemnal modulgtor
pseudotranezoidal, decarece permite modificarea factorului de
modulatie in 1liaise mult mai largi (1 = 0,75 eee 0,97). £rocizia
implementirll a fost apreciati svaluiad eroaron de culublsnre

50 introdusi de rotunjirea duratslor de commtatie me.:oruts sub

{fornl de $z2bel 1In memoria nicrocalculatorului,

In fige4el6, 80 prezintt

Pirura 4.15.

Atonmintps! variatia erorii do cucne
tizare &, in fuactgic
30 ASIMPTOTA VERTICALA de factorul de nitlo=
FACTORALA tie.
23?25:_ o S@ nhate obacrva €4 crva=
20. roa de cuantizare &
176 L r¥aine oub 3 n SoatH
157 AALIk=-015) zama d2 verioi,ls Jnvorce
12%)-‘—'--— ASIMPTOTA _ bil% a faci.urulil de
3731———- Rlz‘ TENPORALA modulatie ., coush lu-
51 : o cru £iind volobil otid
! ! ! pentru varicnta "ilbrie
0 075 08 085 09 095 1 F d¥%" cores;..ct3012¢
umai semmnl nofuiotor
Figura 4.15. pseudotrarescilianl ¢l
gi pentru metods lo odulare
cu un semaal tr:ssosoidal.
Precizia implemontipril poate
f Ectl £1 3.mb\in§t§§u3 roducind vae
ol — loarea eroril &z cuz.ailizare
I prin nirirea muniruiui punce
; 41 :K=0 Golow de slatez® o adiceh a
Y | necmiiui unghiueilor de co=
'] L | matojie memorate 0o o peri-
“92‘ L : 0ad¥ o semnslului modulator.
Y e 43 | santra a avidengia perfore
054 — - | | mantole syractice cle aboded
st o oo T *hibride® de modulare In due

rat?, din punet de vedere al
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reducerii armonicilor superiocare de tensiuce gi carens, iverss

rul ronofazat realizat de sutor a fost comandat de wiceosinsSeml

congiruit in jurul microprocesorului 280 in cazul unui rosort
intre frecvenia £, 7q @ tensiunii la logirea invertormlul pl {roce

venta de comutagia fc a tranzistoarelor de putere din =ounonenis

invertorului de P = 15, Pentru acest caz su rezultat 7. = 3,74%

.‘;i de = 247 HZO
Alimentind puntes cu tranzistoare de nuterc do i

oo Lo gurd

de tansiune continui de 40 V gi 4 4 filtrat® eu o canatiiiia de

vzloare CF = 220 u¥/400 V pentru ¢ roduce pulsaiiile sconscle ce
pot produce arnonici suplinmentare la iegire, gi folosi:

cin% inductivi avind naranetri & = 584 i L, = 22,8 1, cean
noscilografist fornele tensiunii gi curentului de dercin?

nad'le

In figJdelTa.2ntae nrosentet” oscilomrama Yenciunii de

f~--‘f

'-v

¢ 0 3UPe

cieyiemy M T erta s
secth i.CL;; VA _L b e

. D O N TR O S e

o4 Ly ot ed T ele OIGLLY NUNBINeE Leoaainm 3 230G
CORS 5L SQlEG00 0y, faciorii de geoey JLiad do Do ¥ /’.,:,L'v‘ RARIDINTEDe L)
A

Eiv 2 Jodiv ol uel cw/Aive (Fz075, K=-0,/5).

S0 YV diw

r

N

[ !" ‘I 3 V
Oy uu/q"

(bl

, I Tigedelletiend proalnt? oscliograna tensiunil de sgrel-
| - e - t. . s - . s - ATy e Ay A . “
fnﬁ Sd iop iz floefellebe 0BCirosruiiy Carsatulul de sareind Iu
corenonazitoare fuctorilor de gcar® 2o V/8iv rampoctiv 0454/div
51 1 uc/adve(F=075 ,K=-0,15).
In 21lgedeld. se vrenint? oucllogracele sewnialelor dia
,J

L1 edelletoranpuis i bours unui factor de scark de 9,1 ng/div,
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(b)

1 um/sddy

(a)

09l no/div

(b)

Floura 4619

.

In flreftel0e 2ulec DrezeRiag” ¢ racsaeristica gpectrals a
]ﬁenslunli obti-utY la ileslirsa invertorului pentru un factor de
hodulugie FUNE PN SO -5 ) santd & = 0 coreshunzttoare unul semnal
modulator irancsoidsl iar in Tig.4ecle se rezintd aceeazi struce
turd sosciral® coabru wa fuctor de sodulajie ldentie dar o pantX
i = -0;15, corzuouaaiioare variantei *hibride” de modulgpa in
durat¥e. Comparind acznid dou® otrmcturl spectrale se obgervi cX
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prin modificarea valorii pantei K de la zero la «0,15 armonicile
de ordinul 2 gi 6 se reduc In timp ce cele de ordimnl 4 gl §
cresg, iar conjinutul global in armonici superioare de tensiune
se reduce confirmind astfel rezultatele obtimute in capitolul
precedent,

Pige4.22, prezint¥ structura spectralX a cursntului la
legirea invertorului practic lipsit de armimiel de frocventX
Joas¥ ou excepfia armonicii a treia care poate fi eliminat¥ prin
filtrare sau mai degrab¥ in csdrul uanui investor trifaszat;ocum se
boate observa in structura acestul speciru, armonica de ordinul
15 apHrutd la frecventa de 3,7 Kiz gse datoréjza frecvenjel pure
t%toare,

Rezultatele obtinute in urma icnplemeng¥rii flcute aint in
concordant® cu analiza gi calculul teoretie,. fapt care pune in
evident¥ superioritatea variantei "hibride" de modulare in dura=
t% in ceea ce privegte continutul in armonici superiocare obtimue
te la ilegires inveortorului, in ciunds unmul grad de adaptavilitate,
a inplenent¥rii cu ajutorul logicii programaﬁiln, mai redus
decit metoda avind un sermal modulator trapekoidale

La realizarea circuitelor de comandX pentru invertoare,
s~a inut seama do problemsle legate de poldarea medinlul tehnie
inconjuritor care se datore=z¥ cimpurilor elactromagnetice -3
zgonotulul nrodus de unele componente. Bentgu a se depidsl acest
inconvenient, frecventa de comitatie a transistoerelor se alege
de rezulf paecte linita spectrului audibil d¢ 16 = 20 Kz, Aceas=
t4 frecventi este ins¥ greu de atins in cesul utiliz¥rii tranzis-
toarelor de putere bipolare usuale. Singurele dispozitive care
pot atinge ugor aceste performante sint tranzistoarele de putere
MOSFST gi IGBT, care prezint¥ 8impil de commtatie mal micli gi ne=-
cecitsd circuite de comand¥ mal simple, de unde gi generalizarea
lor &n aplicagiile moderne. In anumite t&ri;au foat stabilite
oblizatil stricte pentru utilizatori in ceem ce privegte polua=
rea mediului tehnic incpnjurXtor datorith diferitelor converti-
zoare de putere. isceste obligatii reglam¥ investitii euplimen=
tare in ecrane electromagnetioe gi foniece ceea ce miregte prejul
de cost al echipamentelor pentru invertoare ou tranzistoare bie
polare de putere /54/.

In fine, nu ee poate neglija influenta pe care o are tem=
peratura mediului inconjurfitor asupra functionirii circuitelor
de conmandX cu microprocesor ‘fatructt n tarile calde se impune
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prevederea uaor sistene de ricire cu ventilatle fortatd pe lingi

decovsitatea utilizirii unor componente avind o fimbilitate cores-
punzktoare mediulni amintit.

4e o ° gp_&g" luz j..i

In acest capitol s=a £Xcut o trecere in revistX a diferie
Seior ecircuite gi strategzii nentru comanda invertoarelsr cu trane
zistoare.

In cazul folosirii logicil cablste peutru comznda invere
toarelor, structura hardware cu ze.orie =rfROI gi comparator aue
meric ge bucuri de o popularitats care. Aceate acheme prezint¥
0 flexibilitate limitot¥ st un »ref de cost relativ ridicat,
atunci cind sidt necesare preecizii ridicate'gi fracvente joaase
de funciionare, datorit¥ spatiului mare de cemorie ocupet fapt
care limiteaz¥ practic domeniile de anlicatie a acestor circulte.

In cchinb circaitels de comand® pentru invertoare bazate
pe logiea nroorambil® prezint® {lexibilitates necesary azciionti-
rilor olectrice cu notoare asincrone datorit® folosirii nmicro-
procesoaralor. Folosires microprocesoarelor pentru comanda ine
vartoarelor introduco insh o carie des probleme lesjate de implee
aontarea otratesiilor potrivite de comand¥ datorit¥ maltipliclie
t¥54l functiilor de controlat gi corelarea comenzil cu viteza
fenomeneclor, reducoron gonoibilit#tii circuitelor la semnale
alectrice parasite gi satisfacsrac cerintelor economice. In cees
ce priveste cerintele oconorice gse dewsnrind doui otratezii dife-
rite de inmplenentare 2 losicii programabils bazate pe folosirea
aleroprocesoarelor, nentru conande invertoarelor si anune:
= comonda invertoarslor nrin procesare totslf in timp rsal, stra=-

tegie care prozint® o floxibllitatse ridicat¥ dar necesit¥ un
~icroprocaesor destul de rapiff, decl mal scump, pentru calculul
ni penerarea in timp real a impulsurilor ds comand¥;

- conanda invertosrelor prin procesare paryial¥ In timp real,
care prezint¥% o flexibilitate satlsficitoare 3l reduce conco-
migent cerinjole cu privire la vitize de funciionare a .aicroe
procesorulul prin calculul prelininar a unghiurilor de come
tatie pentru anumite nivele de teasiune ale fundemeutalei gi
mamorarea lor sub form¥ de tabel,

In ultime parits a caplbolulai se2 prezentat verificzrea
experimentall & variaontel "hibride" de modulare a inpulsurilorp
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in durath propus% it cadrul capitolului precedant, »cntru coman-
da unui inverior monofazst in punte il cu tranzistoare bipolare,
folouind strategia celoulului preliminar gi procesirili partiale
in tiop real utilizind un circuit de comand ou aicroprocenorul
480, In acest sens sea adoptat funchionarea orin iantreruperi, ca=-
re permite degrevarsa microprocesorulul de sarcins contorizirilor
de lung¥ durat3 acesta putimd fi folosit nai eficient. iccastl
metod¥ a pernis simnlificarea softului, concomitent cu scuriarea
programulul de seuerare a impulsurilor de comand¥ In pofide folo-
8irii unul microprocesor uzual. In cadiml acestel aplicutii oea
definit un nou concept, cel al ariei d¢ sdaptabilitate al imple=-
mentirii (AAI) care a permils aprecivrea gradului de adantabili-
tate al varientei "hibride"” de modulare in durati eu ajutorul
logicii programsbile. Precizia impleuentsrii, socotiti bun¥, poat
£i1 lubunititits reducind erocares de cuantizare ¢ lntroduni de
rotunjirea duratelor de comutatiec nenorate nrin m¥rires nuwsirului
de nuncte de sintezy adici a aumiruiui xo.

Yin punct de vedere al ariel de adaptabilitate a iuple=-
menttrii (Aal) weloda de modulare folusind un gemnal irayezoidal
oste mal favoravils docit varisnta “‘hibridsg' caracterizats prine
tr-un semnal modulator pseudotranesoidcle. In schimb carucieristi-
ca speciral% a tenslunii gi cureatulul de la isgires invaerioru-
lui monofazat comaudat arat¥ ci din punctul de vecdsre al roduce=
rii armonicilor euperioare la legire varianta “hibrid&’ de codu-
lare cate superioars.

ig incheieree capitolului se fac aprecieri cu privire 1la
linitorea polulirii elestromegnetice gi fonice, evidenjiind ton-
dingye actual¥ de utilizere tot mai frecvent{i a trensistoarslor
de pubore iwurusl gi 1aBJ, cu posibilitiii de funciionare la
frecvenje de couutare din afara spectrului audibil. ve wai arati
c# in t#rile calde investitii suplimentare se indreaptf ciire
gistomo de r¥cire cu veatilatle fortat® pe £ingd fantul c¥ exioe
t4 necositatea utllizirii in circuiiele de comandf @ unor compo-
nente cu fimvilitate deoseblti.
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CAPITOIUL 5

Actualitatea problematicii agbordate in teza de doctorat
rezid¥ in cregterea importangei conceptiei, structuririi gi pro=-
iectirii circuitelor de comandi destinate invertoarelor in cone
textul extinderii utiliziril acesior scaipaemente in cele mai di-
verse inatalatli care impun cerinte functionale tot mal coixleze.

Polosirea lo;iecii noprogramshile nu mai satisface, iar utie

llzares microprocesoarelor in realizarea circcultelor de comand®
conferi solutlel o :nare fiexibilitate si adaptabilitatea nocesa-
r8 la cele mal diverse aplicatii.

In cadrul tezeil s=a aboraat aspecte referitoare la dez-
veltarea unor tehnici gi strategil noi de modulare fn durath a
impulsurilor care, pe 1ling% o implementare simpl¥ prin soft sX
asizure gi o reduccre substantinld a amplitudinii armonicilor
la loglrea invertorului., iucrarea este conceputf ca o rezolvare
succesivd e problowelor privind micirea siguranjei in funciio=
naro a inverioarelor gl obfineree unor randamente ridicate prin
luare upor mi¥euri de reducere a pierdeorilor prir. oomutagie,
raoalizarea unor c¢ircuite cu componente discrete care si asiguro
atit comanda in bazi cit sl protectias activ¥ CescentralizatX¥ a
tranzistoarelor de putere din invertor. bLin punct de vedere
practic s-a urm¥rit gl experimentarea unor circuite intesrate
driver pentru comanda iIn bzza¥ gi protoctia activ¥ descentralie
aetk a tranzistoarslor de putere din ocompounenta invertaorului moe
nofazat in punte H reaslizat &n scest seop dec autor obiinind ree
zultate bune.

Deasemenea au fost abordate asoecte teoreiice sl practie
ce reforitoare la olaborerea ¢i impleuentarea exnerimentalX a
unoi metode demuritd de noi "hdbrid%" de modulars in durati ou
ajutorul unuil circult de comandi cu microprocssor desiinat in=-
vertorulul realizat.

In concordan}i cu obiectivele de mai sus, Be pot reliefa
urm%toarele contributil originale aduse in tezi:
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Prezentarea sintematic% a prinoipalelor m¥suri de reducere
a plerderilor prin comutatie atit in circuitul de comand¥
In bas¥ a invertorului eomandat oit si in circuttul de
fortd. In aceasti privini¥ ces ajuns la concluzia o} utie
lizarea oficient¥ a waui CFC are loc numal in cazurile in
care paranetrii limitd ali tranzistoarelor folosite impune
aceat lucru, avind in vedera micgoraresc de cHitre acsuie cire
cuite a8 Ifrecveanysl maxime de funciionare s inversuruiul,

Prozentarea criticl a priuneipalelar metode de protecyie a

transiatoarslor in cazul uror reiinurl dsavarie ca: scurte
cilrcuit, cuprzcurent, suprate:siure gl curcni invers spaci-
fic inversoarclor in nuante. |

avidengierea avantajelor prcicctiei acvive descoentializath
a tmanziscoareior de juiterc din cowponeata invertoarclor gi
analiza modului de realizare a acestaia.

Concepiia, realizare gi expsrimentarsa unul aou circuit
driver pentrmi comanda 1iIn baz¥ gi »nrotecila activ¥ dococone
tralizat¥ in varianta cu componente discrete, cu posibili=
tatea de a fi roalizat sub form¥& integrati,

Concepilia gi realizurea unui invertor oonofezat in punte.l ¢
tranzistoare bipolare folosind circuitul irntegrat driver
Jas 4002 nentru comande Iin bazi gi ovrotectie activi deosceae
tralizat¥ & tranzissogrelor din componeata inveriorului;
deducerca avaniajelor folosirii acestui circuit inteirat
fat? de varianta lui cu componente discrete.

For:wlarsa hotiunii de degecinilibmi Lud a uaui invortor mo-
nofasat 1n punte H,.

Prezentarea sistematicX a princinslelor tehnici de modulare

a irpulsurilor in durat¥ (i'ID) grupindue-le in dou¥ mari ca=-

tecorli gl anume:

« modulersa imnulsurilor in durati cu eliminares gloobzalX a
armonicilor (YID=EGA) si modularea impulsurilor in dura=-
t¥ cu eliminarea selectiv¥ a armonicélor (MID==5A),

slavorsrea unai noi metode de modulere a impulsurilor in
durat¥ denunite "hibridX" gi deducersu azjpresiiloyr jenerae=
lizate de obiinere s unghiurilor'de comutatie corespunzie
tonre aoc9stoia.
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Optimizarea parametrilor semnalului modulater "hibrid" in
vederea objinerii unui contiuut redus in armonici superioa-
re raspectiv a unor factori de distorsiune FU scizui,

Anallaa comparativ¥ pe baza bibliografiel diferitelor cir-
cuite de comand¥ pentru invertoare cu tranmzistoare bazate

pe logica cablat¥ gi deducerea svantajelor folosirii cire

cuitelor de comand¥ cu microprocssor.

Prezentarea sistematich a problenelor praciice care se pun

A

in folosirea microprocesoarelor in circuitele de comandi
nentmi iavertoare,

Analigae couparativi pe baza bibliograiiei a dou¥ strategil
de comand® a invertoarelor gi anume: comanda inverisoarelor
prin procesare. totald in tiwp real gi comande inve:rioarelor
prin proceaare paryiald Ia timp reale

Imnlementarea experiuentsl® a variantei "hibride" da nodu-
lare a impulsurilor in durati i detem:inarea performante-
lor oractice a acesteia,

Zlaborarca prograruluil de genarare a duratelor impulsurilor
de comand¥ g1 a pauzelor dintre acestea menorate oub formi
de tabel, pentru comanda unui invertor monofazat in punte
H cu ajutorul unui ailcroprocesor Z8o.

inaliza critic¥ a performantelor varianieil "hibride" de wo=
dulara In durat® >2 baza unul nou concept, cel al ariei de
adaptabllitate a implenentirii (AAl), care utabilegte jrae-
dul de adantabilitate sl unei metode de comand¥ cu ajuto-
rul wnui microprocesore. Pin acest nuncte de vedere se cone
stat¥ o¥X metoda de modulare cu semnal trapezoidal este nei
favorsbil¥ declt metoda de niodulare cu gemnel pseudotrape=
zoidale In schimb, In ceea c¢ privegte reduceres amnlitue
dinii armoaicilor metodays"hibridiveste superioari in compae
ratie cu metoda de nodulare cu un s2mnal tranezoldal, cua o
comfirma gi spectrul {fensiunii gi curentulul de iegire al
invertorulni comandat. 3e conastai¥ o bunX concordani® a re-
zultatelor exnerimentale obiinute in esceest?® >rivingi cu
conelderatiile teoretice elaborate.

Problenele brezentate precum gi rezultatele objinute

confer? luer¥rii un real carscter de gplicabilitate practiicX.
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8surile do reducere a pierderilor prin comutatie, utilizarea

eficient¥ a unui circuit de facilitaro a comutatiei (C¥C), modglitke

Yiile dv protectie & tranzistoarelor in cazul ragimuriler de ava-
rie (supratensiune, supracurent, scurtoircuit, curent invers)
precum gi folosirea circultuluil intesrat driver UAA 4002 peatru
comanda in bazi gi pretecils activd descentrelizat¥ s tranzise
toarelor de putere, sint valabile penira o gazm¥ largs de tipurd
de convertoare care utilizeaz¥ tranzistoarsele de putere ca gi
comutatoare statise (redresoars, chopere, ianvertoare).

zlaborerea wauei nol metods de medvlaris cu perforianye sge
tisficitoare (matoda "hibrid%") coairibuie la tranapunerea ugoary
in varienta numeric® a procadurilor ezantlon¥ril naturale, facie-
1itind totodat® utilizeres microprocesoarelor peantru couanda ine
vertoarelor. Fazultatele experimeantale obyinute in urmg inple=-
mentirii varientei "nioride" perait reducerea globall a anplitu=
dinii armonicilor care nu pot £i minianizate In noff eficlieat chiar
En cazul foloeirii unor filtre voluminoase. avantajul folosirii
microprocenoarelor 1in cirocuisele de comand® perntru iuveriocare
este evidonjliat printreo strategie oimpl¥ gi ieftiny de comandX
aplicabil® in cedrul orick¥rui tip de invertor nonofazat.
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Programl de
pentru inver

“wo wo W We W es o

aprilie 1991 — laboratorul de Electronica Industriala
Lungime /108 octeti

generare a impulsurilor de comanda PWH
tor monofazat cu tranzistoare bipolare

)
PIOOBD EQU

e we s ws W we W

OCAH ;registrul de date al portului B PIO
PIOOBC EQU OCBH ;registrul de camanda al portului B PIO
CTCO EQU 0COH jregistrul canalului 0 CTC
CTC1 EQU 0C1H ;registrul canalului 1 CTC
’
’
ASEG
ORG 100H
yprogramarea intreruperilor
I¥ 2
LD A, 02
LD PIOI’A ;I = TABINT (high)
yprogramarea
LD A,03H ;invalidare intreruperi
OUT (PIOQBC),A ;cuvintul de comanda a intreruperilor
LD A, OCFH smodul 3 (I/0 pe bit)
oUT (PIOOBC),A scuvintul pentru modul de lucru
LD A, OFEH ;bit C = iesire
OUT (PIOOBC),A ;cuvintul pentru definirea I/0
;programarea CIC
’ LD A,0
ouUT (cTco),A ;V = TABINT (low)
LD A, OD7H
ouT (CTC1),A
b
jinitializari
LD HL,ADTAB ;HL = ADTAB
LD A, (K
DEC A
LD B,A ;g = (()K)—‘l
LD c,0 HO
LD A
OUT (PIOOBD),A ;Vean = 1
LD A,(HL)
ouT (CTC1),A ;CTC1 = (ADTAB)
ING HL sHL = HL+1
EI
sbucla de asteptare
Loop: JP LOOP
;;éﬁbrutina de tratere a intreruperilor de la CTC
o LD A,0D7H
o OUT (é'é‘C‘l%,A ;cuvint de conanda
' D A, (HL
gUT ((’)TC1),A ;constanta de timp
LD A,C
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8ET (PIOOBD),A ;Vean = C
LD C,A ;C = nonC
DJNZ  EM ;salt daca nu s-a terminat perioada
LD HL,ADTAR ;HL = ADTAB
LD A, K)
LD B,A ;B = K)
EI
RETI

ET: INC HL ;HL = HL+1
BI
RETI

’

;tabelul modului 2 de intreruperi
ORG 200H

TABINT: DW 0
bW CTC

’

;tabelul numerelor NTci
ORG 300H

K: DS 1

ADTAB: DS OFFH

b
END
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