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Rezumat:

In prima parte a acestei teze sunt abordate convertoarele cu
alimentare in tensiune alternativa, monofazate si trifazate. Cele doua mari
aspecte vizate sunt solutiile topologice si solutiile de comanda. Din punct de
vedere topologic au fost investigate circuitele PFC iar in ceea ce priveste
modalitatile de comanda s-a insistat pe comenzile simple, robuste, cu grad
ridicat de generalitate, din care se detaseaza cele in curent mediat.

Partea a doua a tezei este focalizata pe metodele de comanda a MCC
insistand pe sistemele de reglare automata in cascada bazate pe doua bucle de
reglare realizate pe baza unor algoritmi de comanda numerici. Pentru bucla
interna, de curent, s-a proiectat un regulator hibrid format dintr-un regulator
fuzzy conectat in paralel cu un regulator numeric. Trecerea de pe un algoritm
de reglare pe altul se face pe baza celor trei metode propuse.

Tensiunea de alimentare a MCC este furnizata de un convertor c.a. -
c.c. PFC Boost monofazat cu comanda ACC. Pentru obtinerea unui raspuns
dinamic rapid al convertorului la modificarea sarcinii se foloseste comanda
robusta prin curent mediat RMACC.

S-au verificat, prin simulare, ambele metode de comanda ale
convertorului Boost. S-au realizat practic cele doua circuite de comanda si s-a
experimentat functionarea lor. Rezultatele obtinute conduc la concluzia ca,
circuitul Boost PFC monofazat cu comanda RMACC reprezinta solutia optima de
alimentare a MCC.
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NOTATII, SIMBOLURI SI ABREVIERI

- ,Average Current Control”, comanda prin curent mediat

- ,Analog-to-Digital Converter”, convertor analog-numeric

amplificator de eroare

- ,Active Power Filter”, filtru active de putere

- ,Adjustable Speed Drive”, sisteme de comanda cu viteza variabila a
motoarelor

- ,Application Specific Integrated Circuit”, circuit integrat specific pentru o
aplicatie

- ,Battery Energy Storage Systems”, sisteme de stocare a energiei, baterii

curent alternativ

- curent continuu

- ,Continuous Conduction Mode”, modul de functionare in conductie
continua

- ,Clock”, semnal de tact

- ,Current Source Inverter”,

- factorul de umplere continual, mediat pe o perioada de comutatie

- factorul de umplere in stare stationara

- ,Discontinuous Conduction Mode”, modul de functionare in conductie
discontinua

- ,Digital Signal Processor”, procesor de semnal

- ,Electromagnetic Interference”, interferenta electromagnetica

- frecventa respectiv perioada retelei alternative

- ,Fuzzy-Logic Control”, comanda cu logica fuzzy

- ,Field Programmable Gate Array”, arie de porti programabila

- frecventa, respectiv, perioada de comutatie

- filtru trece jos

- defazajul dintre fundamentala curentului si tensiunea sinusoidala la borne

generator in dinte de fierastrau

- ,Gate Turn-off Thyristor”, tiristor cu blocare pe grila

- ,High Voltage DC Systems”, sisteme de alimentare cu tensiune continua
de valoare ridicata

amplitudinea fundamentalei curentului

valoarea efectiva a curentului

curentul de drenda maxim al tranzistorului MOS

curentul mediu in conductie directa a diodei

- ,Insulated Gate Bipolar Transistor”, tranzistor bipolar cu grila izolata

- ,Intelligent Power Module”, modul inteligent de putere

- ,Improved Power Quality AC-DC Converters”, convertoare c.a. — c.c. care
asigura imbunatatirea calitatii puterii

comparator

- factorul total de distorsiuni
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18 NOTATII, SIMBOLURI SI ABREVIERI

kg _tr - factorul de distorsiuni trunchiat (pentru un numar redus de armonici)
Ko
LFR - ,Loss Free Resistor”, rezistorul fara pierderi

MOSFET - ,Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor”, tranzistor MOS cu

efect de camp
NLCC - ,Non Linear Carrier Control”, comanda cu purtdtoare neliniara

- factorul de defazaj

P - proportional

PCC - ,Peak Current Control”, comanda prin curent de varf

PI - proportional integrator

PID - proportional integrator derivator

PF - ,Power Factor”, factorul total de putere

PF_tr - factorul de putere trunchiat (pentru un numar redus de armonici)

PFC - ~Power Factor Correction”, corectia factorului de putere

PWM - ,Pulse Width Modulation”, modulatia impulsurilor in durata

q - functia de comutatie a unui intrerupator (are valoarea 1 pentru starea de

conductie si valoarea 0 pentru starea blocata)
Rps(on) — rezistenta drend-sursgd, in conductie, a tranzistorului MOS

Re - rezistenta emulatd

RMACC - ,Robust Model-following ACC”, comanda ACC cu urmarirea robusta a
modelului

Rs - transrezistenta traductorului de curent

SMC - ,Sliding-Mode Control”, comanda in mod alunecator

S - ,Switch”, intrerupator

TC - traductor de curent

trRR - timpul de recuperare inversa a diodei

THD - ,Total Harmonic Distortion”, coeficientul total de distorsiuni armonice

THDtr - coeficientul de distorsiuni armonice trunchiat (pentru un numar redus de
armonici)

T - constanta de timp a unui integrator

Urst - tensiunile de fazd ale sistemului trifazat

Ups,Br - tensiunea drend-sursd la strapungere in avalanga reversibild

Upsm - tensiunea drend-sursd maxima a tranzistorului MOS

Ug - tensiunea continua de alimentare

Um - amplitudinea tensiunii de alimentare sinusoidale
Upg - tensiunea de iesire (componenta continud)

Upp - amplitudinea varf la varf a dintelui de fierdstrau

Ur - tensiunea inversa pe dioda

UPs - ,Uninterruptible Power Supplies”, surse de alimentare neintreruptibile
VSC - ,Variable-Structure Control”, structura de comanda variabila

VSI - ,Voltage Source Inverter”,

ZCS - ,Zero Current Switching”, comutare la curent zero

ZVS - ,Zero Voltage Switching”, comutare la tensiune zero

marcheaza marimile de semnal mic
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1. INTRODUCERE

Dezvoltarea exploziva a Ilumii contemporane a condus la cresterea
accentuata a utilizarii echipamentelor electrice si electronice in toate domeniile de
activitate. Structurile traditionale de alimentare de la reteaua de tensiune
alternativa monofazata sau trifazatd polueaza armonic sistemul de distributie de
putere alternativa. Organismele internationale au inceput sa reactioneze si sa
stabileasca conditii si_normative ce trebuie indeplinite de curentul absorbit de la
sursa de alimentare. In tarile Uniunii Europene, incepand cu data de 1.01.2001, au
intrat in vigoare standarde privind gradul de poluare armonica al retelelor
monofazate si trifazate. Tehnicile pasive de corectie a factorului de putere devin
insuficiente si se impune reconsiderarea principiului de redresare si corectie a
factorului de putere.

O alta directie de interes major o constituie actionarea motoarelor. Datorita
avantajelor oferite, cel putin o treime din totalul actionarilor se bazeaza, in
continuare, pe motoare de curent continuu. Metodele de comanda clasice, axate pe
regulatoare analogice sunt inlocuite treptat cu regulatoarele numerice sau chiar cu
cele neconventionale bazate pe logica fuzzy sau pe retele neuronale, implementate
cu multad usurinta cu ajutorul microcontrollerelor si a microprocesoarelor.

Pe aceste doua directii se inscrie si aceasta teza care doreste sda aduca
contributii in cateva aspecte ale acestor domenii atat de vaste si de diverse. Ea este
structuratd in 4 capitole de dezvoltare si o incheiere destinata concluziilor si
contributiilor proprii. Fiecare capitol are ca obiect de investigatie un domeniu foarte
generos, motiv pentru care o trecere in revista a stadiului actual ar fi marit exagerat
dimensiunile lucrarii. De aceea autorul s-a rezumat sa prezinte doar problemele
esentiale si contributiile proprii. La inceputul fiecarui capitol este prezentat un
rezumat al acestuia in care sunt prezentate sumar preocuparile si realizarile
obtinute. Pe parcursul fiecarui capitol sunt descrise pe larg aspectele abordate si
sunt evidentiate, prin utilizarea unor caractere deosebite, rezultatele obtinute. in
finalul fiecarui capitol autorul a prezentat, detaliat, concluziile si contributiile
personale pe care considera ca le-a adus in domeniul abordat.

In prima parte a acestei teze sunt abordate convertoarele cu alimentare in
tensiune alternativa, monofazate si trifazate. Cele doua mari aspecte vizate sunt
solutiile topologice si solutiile de comanda. Din punct de vedere topologic au fost
investigate circuitele PFC iar in ceea ce priveste modalitdtile de comanda s-a insistat
pe comenzile simple, robuste, cu grad ridicat de generalitate, din care se detaseaza
cele in curent mediat.

Partea a doua a tezei este focalizatd pe metodele de comanda a MCC
insistand pe sistemele de reglare automata in cascada bazate pe doua bucle de
reglare realizate pe baza unor algoritmi de comanda numerici. Pentru bucla interna,
de curent, se doreste utilizarea unui regulator hibrid format dintr-un regulator fuzzy
conectat in paralel cu un regulator numeric. Regulatorul fuzzy intervine in procesul
de reglare numai daca eroarea de curent este mai mare decat un anumit prag
prestabilit.

In continuare se prezintd, pe scurt, continutul fiecarui capitol.
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20 1. INTRODUCERE

Capitolul 2 cuprinde un studiu al convertoarelor IPQCs pentru a explora pe
larg perspectivele diferitelor configuratii din punctul de vedere al utilizatorilor de
convertoare c.a. - c.c. Clasificarea propusa in zece categorii, cu unele subcategorii,
este capabild sa furnizeze o selectie usoara a celui mai potrivit convertor pentru
aplicatia concreta.

Sunt evidentiate, pe larg, avantajele si dezavantajele convertoarelor c.c. -
c.c. monofazate si trifazate subliniind, in mod deosebit, aspectele legate de forma si
valoarea tensiunii de iesire, a curentilor de intrare si de iesire, perturbatiile armonice
introduse, filtrele de intrare si/sau iesire necesare, randamentul si costul intregului
convertor, domeniul de putere si sfera aplicatiilor tipice.

Capitolul 3 este destinat circuitelor de comanda a convertoarelor c.c. - c.c.
monofazate si trifazate. Fiecare metoda de comanda studiata este insotitd de o
schema bloc detaliata si de metode de dimensionare a componentelor pentru a
putea realiza cu usurinta o implementare practica. S-a acordat o deosebita atentie
dimensionarii optimala a componentelor amplificatorului de eroare a unui circuit de
comanda prin curent mediat a unui convertor Boost PFC, s-au evidentiat aspectele
negative generate de prezenta rampei artificiale din componenta controllerului Tn
cazul comenzii prin curent de varf a circuitelor PFC, s-a subliniat simplitatea
comenzii cu histereza, varianta fara multiplicator, s-a prezentat sistematic modul de
determinare a legii de variatie a purtatoarei neliniare pentru comanda oricarui tip de
convertor si s-a facut o analiza detaliata a comenzii integrative datorita
proprietatilor sale superioare si gradului sdu mare de generalitate.

Ca urmare a unei vaste documentari bibliografice, autorul face o sinteza a
celor mai importante metode de comanda utilizate pentru circuite PFC trifazate.
Sunt evidentiate cele mai reprezentative circuite rezultate din corespondenta
fireasca cu topologiile monofazate dar si versiunile atractive cu un singur
intrerupator activ. Fiecare metoda de comanda studiata este insotitd de o descriere
detaliata si de relatii de dimensionare a componentelor pentru a putea realiza, cu
usurintd, o implementare practica. S-a acordat o atentie deosebita determinarii
starilor intrerupatoarelor in cazul comenzii in curent cu histereza a circuitelor PFC
trifazate Boost, respectiv Vienna. Sunt prezentate relatile de determinare a
functilor de comutatie ale intrerupatoarelor care sa asigure mentinerea
neconditionatd a curentilor in banda de histereza. S-au subliniat solutiile simple,
robuste si eficiente oferite de comanda integrativ-scalara a circuitelor PFC trifazate
si s-au prezentat sintetic relatiile de baza si conditiile de functionare corecta pentru
convertoarele trifazate Boost si Vienna cu comanda integrativ-scalara.

Fiecare metoda de comanda investigatda, mono sau trifazata, a fost simulata
pentru a valida rationamentelor teoretice elaborate. Din motive de spatiu, simularile
s-au realizat pentru un circuit PFC reprezentativ. Ele au fost insotite de evaluari
calitative si comparative.

Capitolul 4 acorda o atentie deosebitd sistemelor de reglare automata a
MCC. S-a simulat raspunsul in regim tranzitoriu al MCC la aplicarea unui semnal de
comanda de tip treapta si cu o sarcina constantd, respectiv la modificarea, de tip
treapta, a sarcinii. S-au calculat valorile regimului stationar pentru cinci valori
diferite ale tensiunii de comanda si ale sarcinii iar, pe baza lor, s-au determinat
caracteristica statica si caracteristica mecanica a MCC.

S-au proiectat regulatorul de curent, de tip PI, acordat de baza criteriului
modulului, regulatorul de turatie, de tip PI, varianta continualda, acordat de baza
criteriului simetriei extinse, respectiv varianta Dead-Beat. S-au discretizat, in timp,
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1. INTRODUCERE 21

functiile de transfer ale regulatoarelor si s-au determinat ecuatiile recurente. Prin
simulare in mediul SIMULINK din MATLAB, s-a obtinut raspunsul in regim tranzitoriu
al sistemului de reglare automatd, numeric, in cascada.

Pe baza mai multor simulari efectuate s-a ajuns la concluzia ca pentru
actionarea unui motor de curent continuu, cel mai potrivit regulator fuzzy este de tip
PI, cu dinamica, deoarece functionarea acestuia poate fi descrisa de o ecuatie
asemanatoare cu cea care modeleaza sistemul de reglare numeric. Pentru
caracterizarea erorii, derivatei erorii si a comenzii sunt suficiente cinci functii de
apartenentd, identice intre ele si de variatie gaussiana.

Din analiza efectuata a rezultat ca reglarea clasicd numerica liniara se
comporta mai bine decat reglarea fuzzy, in timp ce in domeniul controlului neliniar
situatia este inversa. Din acest motiv, s-a realizat comanda unui MCC pe baza unei
metode de comanda hibride care sa combine avantajele furnizate de ambele tipuri
de reglare.

S-a proiectat un regulator hibrid de curent format dintr-un regulator clasic,
numeric de tip PI si un regulator fuzzy, de tip PI, cu dinamica, cu componenta
integrativa la iesire. Un bloc de estimare a erorii calculeaza valoarea acesteia pe
baza valorilor prescrise respectiv mdasurate. Un bloc de decizie compard, in
permanentd, eroarea curentd e cu o valoare de prag e, . Dacd eroarea e este mai

micd decat valoarea de prag e, se utilizeaza regulatorul clasic, iar daca eroarea e
este mai mare decat valoarea de prag ey, se utilizeaza regulatorul fuzzy.

S-au dezvoltat trei algoritmi de trecere de pe un regulator pe altul capabili
sa asigure o trecere lina si fara socuri a comenzii.

Capitolul 5 este dedicat analizei detaliate a comenzii in curent mediat a
convertoarelor PFC de tip Boost utilizate pentru alimentarea cu tensiune continud a
unui MCC. Pornind de la sinteza unui material bibliografic vast s-a insistat, in mod
deosebit pe metoda robustda RMACC evidentiind, in detaliu, modalitatea de reducere
a impedantei de iesire la frecvente joase, ceea ce-i confera un raspuns dinamic mai
rapid la modificarile sarcinii. De asemenea, s-a prezentat o schema bloc detaliata si
metode de dimensionare a componentelor pentru a putea realiza, cu usurinta, o
implementare practica.

Pe baza unor programe realizate in MATLAB s-a determinat castigul buclei
de tensiune - caracteristica de amplitudine si caracteristica de faza - in cazul
comenzilor ACC si RMACC obtinandu-se, conform rationamentelor teoretice,
parametrii asemanatori in ceea ce priveste frecventa de taiere a buclei de tensiune
(8 - 10Hz), marginea de faza (~ 60°) si castigul la frecventa de 100Hz (-35dB).
Trasarea caracteristicii de amplitudine a impedantei de iesire in bucla deschisa, cu
comanda ACC si cu comanda RMACC a evidentiat, in cazul comenzii RMACC, o
fmbunatatire a impedantei de iesire, in domeniul frecventelor joase, cu mai mult de
20dB.

Simularea, in CASPOC, a celor doua comenzii aplicate unui convertor Boost
CCM cu feedforward, forma de unda a curentului de intrare si raspunsul circuitului la
o variatie treapta a sarcinii obtinute, au validat aspectele teoretice prezentate si au
subliniat ca, in cazul comenzii RMACC, se obtine un raspuns dinamic mai rapid la
modificarea sarcinii.

S-a proiectat, s-a dimensionat si s-a realizat practic un convertor Boost, o
punte H cu tranzistoare MOS de putere si o interfata cu microcontrollerul. S-a
realizat practic un circuit de comanda ACC si unul RMACC. Ambele se bazeaza pe
acelasi nucleu realizat cu circuitul integrat dedicat UC3854 si folosesc acelasi
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controller de curent. Chiar si controllerul de tensiune este, in principiu, identic doar
ca, in cazul comenzii RMACC, el este urmat de un model de referintd si de un
controller de modelare a erorii. Trecerea de pe o comanda pe cealaltd se realizeaza
simplu prin intermediul unui comutator. Verificarile si masuratorile experimentale au
aratat ca in toate cazurile analizate s-a obtinut o buna concordanta intre rezultatele
simularilor si cele experimentale.

Capitolul 6 este dedicat concluziilor finale, sintezei contributiilor personale
aduse de autor in aceastd tezad si propunerilor de directii de cercetare viitoare in
domeniile circuitelor de corectie a factorului de putere mono si trifazate, a
regulatoarelor numerice si a celor fuzzy si implementarea acestora cu ajutorul
procesoarelor de semnal.

Notatiile si abrevierile folosite sunt in concordanta cu cele unanim acceptate
pe plan mondial, optdndu-se preponderent pentru denumirile in limba engleza.

Fiecare capitol al tezei contine simulari care valideaza conceptele teoretice
elaborate. Pentru fiecare topologie, mod de functionare si de co[nandé s-a realizat
simularea pentru un convertor reprezentativ din clasa respectiva. In cazul schemelor
de comanda au fost prezentate si configuratiile blocurilor biblioteca utilizate.

Simulatorul utilizat, cu precadere, a fost CASPOC (Simulation Research),
ruland pe o platforma Windows XP pe un calculator PIV/2,6GHz. Anumite analize,
reprezentari grafice, relatii de proiectare si simulari au fost realizate utilizand
MATLAB (Math Works Inc.) si toolbox-ul Fuzzy Logic din mediul Simulink din
MATLAB.

Rezultatele experimentale au fost obtinute utilizdnd montaje experimentale
realizate pe placute de proba.
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2. STADIUL ACTUAL AL CONVERTOARELOR DE

PUTERE C.A. - C.C.

Rezumat: Imbunitatirea calititii puterii a condus la atingerea
unui nivel matur al dezvoltarii convertoarelor c.a. - c.c. monofazate si
trifazate. Corectia factorului de putere, reducerea distorsiunilor
armonice (totale) ale marimii alternative de intrare, furnizarea unor
marimi constante la iesirea tuturor tipurilor convertoarelor - Boost,
Buck, Buck-Boost, multi-nivel si multi-puls; cu circulatie uni sau
bidirectionala a puterii - sunt numai cateva dintre problemele
rezolvate.

Acest capitol reprezinta un studiu exhaustiv al configuratiilor
convertoarelor c.a. - c.c. monofazate si trifazate care asigura
imbunatatirea calitatii puterii (IPQCs - Improved Power Quality AC-
DC Converters), al strategiilor de comanda si control, al modalitatilor
de selectie a componentelor convertoarelor, al tendintelor actuale si

de perspectiva in evolutia acestor convertoare.

Autorul scoate in evidentd, succint, principalele avantaje si

dezavantaje oferite de convertoarele c.a. - c.c. monofazate si
trifazate cu scopul de a oferi proiectantului cele mai potrivite
configuratii functie de specificul aplicatiei.

2.1. INTRODUCERE

Convertoarele c.a. - c.c. monofazate si trifazate se utilizeaza pe scara larga

sistemele de comanda si control cu viteza variabild a motoarelor (ASDs
- Adjustable Speed Drive);

sursele de alimentare neintreruptibile (UPSs - Uninterruptible Power
Supplies);

sistemele de alimentare cu tensiune continua de valoare ridicata (HVdc -
High Voltage DC Systems);

interfetele cu sursele de energie neconventionala (sistemele fotovoltaice
solare);

sistemele de stocare a energiei, baterii (BESSs - Battery Energy Storage
Systems);

procese tehnologice cum ar fi electrohidroliza, placarea, etc.;

aparate de sudur3;

sistemele de fincarcare a acumulatoarelor destinate autovehiculelor
electrice;

sursele de alimentare folosite in telecomunicatii.

in mod traditional, convertoarele c.a. — c.c. - mai cunoscute sub denumirea
de redresoare - sunt realizate cu diode si tiristoare. Ele furnizeaza putere de curent
continuu uni- sau bidirectionald, controlabila sau necontrolabila. Calitatea slaba a
puterii generate este reflectatd de armonicile de curent injectate in reteaua de
alimentare [2], distorsiunile tensiunii de intrare, factorul de putere scazut, ripluri si
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24 2. STADIUL ACTUAL AL CONVERTOARELOR DE PUTERE C.A. - C.C.

variatii ale tensiunii continue de iesire, randament scazut si necesitatea utilizarii
unor filtre c.a. de dimensiuni mari.

Largirea domeniilor de utilizare a convertoarelor c.a. - c.c. a condus la
dezvoltarea unei noi categorii de redresoare bazate pe tranzistoare MOSFET,
tranzistoare bipolare cu grila izolata si pe tiristoare cu blocare pe grila GTO. Aceste
noi tipuri de convertoare se pot clasifica in:

e redresoare switch-mode (SMR);
circuite de corectie a factorului de putere (PFC);

e redresoare PWM;

e redresoare multi-nivel;

e redresoare multi-puls.

incepand cu data de 1.01.2001, in tdrile Uniunii Europene, au intrat in
vigoare noi standarde care stabilesc conditiile ce trebuie sa le indeplineasca curentul
absorbit de la sursa de alimentare. In aceste conditii sursele de alimentare trebuie
proiectate astfel incat curentul de intrare sa satisfaca standardele IEC 1000-3-2 sau
IEC 1000-3-4 si CISPR 11. Standardele IEC 1000-3-2 [79], [162], [167] si IEC
1000-3-4 [80], [167] stabilesc nivelul maxim admis al armonicelor de joasa
frecventd, fiind stabilite limite exacte pentru fiecare armonica a curentului de
intrare, de la armonica de ordinul 2 pana la armonica de ordinul 40. Standardul
CISPR 11 [37] stabileste limitele pentru tensiunea perturbatoare generata de
curentul de intrare al convertorului in domeniul de frecvente cuprins intre 150 KHz si
30 MHz.

Pentru a satisface aceste cerinte in sistemele cu redresoare traditionale
existente, s-au dezvoltat si utilizat filtre pasive, filtre active si filtre hibride. Oricum,
aceste filtre sunt destul de scumpe, de mari, de voluminoase si au pierderi
semnificative care reduc randamentul general al convertorului c.a. - c.c. [2].

in aceste circumstante, cea mai bund optiune este folosirea unor
convertoare c.c. — c.c. noi, moderne, bazate pe noile principii, de dimensiuni mici,
care asigura un randament ridicat si furnizeaza o tensiune continua de iesire bine
reglata si controlata.

2.2. STADIUL ACTUAL AL CONVERTOARELOR C.A. - C.C.

Maturitatea tehnologiei utilizate pentru realizarea convertoarelor IPQCs este
reliefatd de [155]:

e conversii c.a. — c.c. cu armonici reduse ale curentului alternativ de

intrare;

e factor de putere ridicat;

e interferente electromagnetice (EMI) si de radiofrecventa (RFI) scazute;

e tensiune de iesire continua, de calitate superioara capabila de a

_ comanda sarcini in domeniul KW - MW intr-un spectru larg de aplicatii.

In ultima perioada s-au dezvoltat convertoare IPQCs cu diferite configuratii
si strategii de comandd, bazate pe circuite integrate, dispozitive de putere si
componente discrete diverse in mai multe topologii (Boost, Buck, Buck-Boost, multi-
nivel, multi-puls pentru un flux de putere uni- sau bidirectional). Un numar mare de
configuratii ale convertoarelor IPQCs s-au elaborat pentru a fi potrivite unui numar
mare de aplicatii ce necesitd un nivel ridicat al calitatii puterii la sursa alternativa de
alimentare gi la sarcina continua de iesire [23], [99].

In unele aplicatii este necesar un convertor care sa furnizeze o tensiune
continua de iesire de valoare constantd cu un flux de putere unidirectional (la
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sursele de alimentare ne?ntrerupt[bile, la comanda ventilatoarelor, a aparatelor de
aer conditionat) sau bidirectional. In aceste situatii se folosesc convertoare IPQCs de
tip Boost unidirectionale sau bidirectionale.

Aplicatiile care solicita o tensiune continud de iesire a carei valoare sa poata
fi reglata in limite largi se bazeaza pe un semiconvertor conventional sau pe un
convertor cu tiristoare complet comandat cu flux de putere uni- sau bidirectional.
Pentru inlocuirea convertoarelor semi sau complet comandate cu tiristoare, s-au
dezvoltat convertoarele Buck uni- sau bidirectionale bazate pe comanda PWM si
tranzistoare MOS.

Exista anumite aplicatii tipice ce necesitd operare Boost si Buck de catre
acelasi convertor. In aceste cazuri se utilizeaza convertoare Buck-Boost uni- sau
bidirectionale.

Pentru situatiile in care convertoarele trebuie sa furnizeze tensiuni de iesire
mari si puteri ridicate s-au dezvoltat convertoarele multi-nivel care evita utilizarea
unui transformator de joasa frecventa si reduc frecventa de comutare a
comutatoarelor.

In aplicatiile care necesitda o putere foarte mare se pot folosi convertoare
c.a. - c.c. bazate pe conceptul multi-puls. Reducerea armonicilor de curent se
bazeaza pe utilizarea unei punti de diode sau tiristoare, a unui aranjament special
de transformatoare si inductante si pe comanda cu ajutorul unui numar de 12, 18,
24, 30, 36, 48, ... de impulsuri.

Unul dintre cele mai importante motive ale dezvoltarii extensive a
convertoarelor c.a. — c.c. o constituie aparitia noilor comutatoare performante. In
domeniul puterilor mici se utilizeazd comutatoare alcatuite din tranzistoare MOSFET
datorita performantelor lor privind comutarea rapida si cu pierderi neglijabile. In
domeniul puterilor medii, tranzistorul IGBT reprezinta un dispozitiv ideal pentru
convertoarele comandate PWM. Pentru convertoarele care lucreaza la puteri mari se
folosesc, in mod curent, comutatoare realizate cu tiristoare GTO [13]. Un numar
insemnat de producatori au dezvoltat si produs module de putere inteligente (IPM -
Intelligent Power Module). Acestea contin, integrate in aceeasi capsul3,
comutatoarele si logica de comanda si protectie a acestora (sau doar o parte) pentru
a le asigura o comportare superioara, o dimensiune compacta a convertorului IPQCs
si un pret scazut [13], [67], [72].

Al doilea motiv al dezvoltarii accentuate a convertoarelor c.a - c.c. il
constituie aparitia senzorilor de curent si tensiune, bazati pe efectul Hall, cu viteza
de raspuns foarte mare si a amplificatoarelor cu izolare necesare, in mod normal, in
bucla de reactie. Utilizarea acestor noi componente in controlul convertoarelor
asigura performante sporite in regim stationar si o dinamica ridicata. Multi
producatori - ABB, LEM, HEME, Analog Devices - furnizeaza, in momentul actual,
senzori performanti la preturi competitive.

Dar cel mai mare impact asupra convertoarelor IPQCs o are revolutia in
microelectronicd. S-au produs circuite integrate ieftine pentru comanda acestora. La
preturi rezonabile sunt disponibile microcontrollere de vitezéd mare si procesoare de
semnal (DSP). Multe procesoare au iesiri PWM si algoritmi soft rapizi care reduc
drastic hardware-ul necesar. Cu ajutorul acestor procesoare se pot implementa
algoritmi de comanda si control imbunatatiti care asigura performante dinamice
superioare convertoarelor IPQCs [136], [141]. De asemenea, s-au dezvoltat
controllere de tip PI, controllere sliding-mode, controllere bazate pe logica fuzzy sau
pe retele neuronale [111], [112].

In paralel cu acestea, s-au dezvoltat echipamente capabile sa masoare
performantele convertoarelor IPQCs. Analizoarele de putere, analizoarele de
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spectru, etc., furnizeaza direct spectrul armonic, distorsiunile armonice totale (THD)
pana la armonica 51, factorul de putere, riplurile tensiunii continue de iesire, kVA,
kVAr, kW, kWh, etc. [155].

Convertoarele c.a. - c.c. performante IPQCs se pot clasifica, in functie de
topologia convertorului, in urmatoarele categorii: Buck, Boost, Buck-Boost, multi-
nivel si multi-puls cu fluxuri de putere, curent si tensiune continua de iesire uni- sau
bidirectionale. Aceasta clasificare a convertoarelor este prezentata in figura 2.1.

Convertoare
IPQCs

'
— PR S—

Unidirectionale Bidirectionale

; | ; |

Boost Buck Multilevel Boost Buck Multilevel

Buck-Boost Multipuls Buck-Boost Multipuls

Figura 2.1. Clasificarea convertoarelor IPQCs.

2.3. CONFIGURATII ALE CONVERTOARELOR C.A. - C.C.
MONOFAZATE PERFORMANTE

Convertoarele c.a - c.c. monofazate au la baza o punte de diode redresoare
si un convertor c.c. - c.c [87], [113]. Ele furnizeaza la iesire o energie de curent
continuu de valoare medie reglabila si se utilizeaza, preponderent, pentru
alimentarea motoarelor de curent continuu si constructia surselor de alimentare in
comutatie.

2.3.1. Convertorul Buck (Step-Down)

Acest tip de convertor (figura 2.2) produce o tensiune de iesire cu valoarea
medie mai mica decat cea a tensiunii de intrare. Functionarea normala se bazeaza
pe regimul de curent de iesire neintrerupt in conditiile in care curentul absorbit la
intrare este un curent pulsatoriu. Daca inductanta de filtraj nu are o valoare
suficient de mare se poate produce anularea curentului de iesire [132], [133],
[134]. Principalele sale utilizari sunt:

e sursele de alimentare a motoarelor de curent continuu, caz in care se

poate utiliza modul de conductie discontinud, cu tensiune de intrare
constanta;
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e stabilizatoare de tensiune pentru care este indicat modul de conductie
discontinud, cu tensiune de iesire constanta.

iy

1T - L
= g
u; ) D = — Cf RO

o

Figura 2.2. Convertorul Buck.

2.3.2. Convertorul Boost (Step-Up)

Convertorul Boost (figura 2.3) furnizeaza o tensiune de iesire mai mare
decat tensiunea de intrare. Functioneaza atat in regim de conductie continua cat si
discontinua. Mentinerea constanta a tensiunii de iesire in conditiile in care tensiunea
de intrare variaza, impune utilizarea unui factor de umplere (D) variabil al
semnalului de comanda a tranzistorului convertorului.

o—r YN N
Lf D
u; > J

[

THT
| s
1l
0o
g

Figura 2.3. Convertorul Boost.

Domeniile de aplicabilitate ale acestui tip de convertor cuprind sursele de
putere in comutatie si sursele de alimentare ale motoarelor de curent continuu.

2.3.3. Convertorul Buck-Boost

Acest tip de convertor (figura 2.4) permite obtinerea unei tensiuni de iesire
si mai mici (D<0,5) si mai mari (D>0,5) decat tensiunea de intrare si de
polaritate opusa. Functioneaza atat in regim de conductie continua cat si
discontinua. Are ca principale dezavantaje varfurile mari de curent prin
componentele de putere si raspunsuri tranzitorii lente [135].

iy

1 ’ D
u; L¢ = |Ro

Figura 2.4. Convertorul Buck-Boost.
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2.3.4. Convertorul Cuk

Particularitatea convertorului Cuk (figura 2.5) o constituie polaritatea
inversata a tensiunii de iesire fata de cea de intrare. Functia sa de transfer este
identica cu cea a convertorului Buck-Boost. Avantajul sdau major il constituie
pulsatiile foarte mici ale curentilor de intrare si iesire iar dezavantajul cel mai
important il reprezinta valoarea mare a condensatorului C.

o— YN
L; e L¢
u; ) ji= D ¢ [|Ro

o

Figura 2.5. Convertorul Cuk.

2.3.5. Convertorul Forward

Convertorul forward (figura 2.6.) este un convertor c.c. — c.c. cu izolare
intre intrare si iesire utilizat, in general, pentru puteri mai mici 300W [104], [118],
[135]. El este format dintr-un etaj de izolare cu transformator si un convertor Buck.
Transformatorul permite:
e obtinerea unei tensiuni de iesire mai mari decéat tensiunea de intrare;
e recuperarea energiei magnetice si demagnetizarea miezului pe durata
de blocare a comutatorului.

N;

iz

o—

u;

o %

Figura 2.6. Convertorul Forward.
Pe durata de conductie a tranzistorului, in secundar apare o tensiune u :

N2

uz = uj N1

(2.1)

iar pe infasurarea de recuperare o tensiune egalda cu tensiunea primarului (daca
N3 = N;). Dioda D; este blocatd, fiind polarizatd invers cu tensiunea 2u; [134].
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La blocarea tranzistorului, dioda D; intra in conductie un interval de timp
egal cu timpul de conductie al tranzistorului. Pentru asigurarea unei recuperari
complete, durata de blocare trebuie sa fie mai mare, cel mult egald cu durata de
conductie (Dmax =0,5) [118]. In acest interval, tranzistorul suporta o tensiune

egala cu 2u; iar tensiunea u, are valoarea:

N2
uy =-uj - —= 2.2
2 i Ny ( )
Dacad tof > ton, pe durata tofe — ton, tensiunea uy este nuld.
Tensiunea de iesire a convertorului este:
N
Up =uj-D-—2 (2.3)
N;

identica cu cea a convertorului Buck ponderata cu raportul de transformare al
transformatorului.

La frecvente de comanda peste 20kHz, tensiunea de iesire are pulsatii mici
ce pot fi descrise relativ exact de relatia [133]:

ui-D-(1-D) Ny
Wo =——5 "3
8.ff.1Cc N1

Pulsatiile au valoare maxima pentru D =0,5 astfel incat, obtinerea unei
tensiuni de iesire constante impune utilizarea unui D cat mai mic.

Cresterea frecventei de comanda determina scaderea preciziei in calculul
pulsatiilor datorita elementelor parazite ale convertorului Buck (capacitatea proprie
a inductantei, inductanta serie a condensatorului) si a zgomotelor induse in procesul
de comutare (deseori e necesar un filtru suplimentar conectat intre iesirea
convertorului si sarcind).

(2.4)

2.3.6. Convertorul Flyback

Convertorul flyback (figura 2.7.) este un convertor c.c. - c.c. cu izolare intre
intrare si iesire utilizat pentru puteri mai mici de 100 - 200W (transformatorul
devine foarte voluminos la puteri mai mari). El poate functiona in conductie continua
sau discontinua [135].

in conductie continua, tensiunea de iesire, u, este:
Ug =Uj - —— —= (2.5)

identica cu cea a convertorului Buck-Boost ponderata cu raportul de transformare al
transformatorului.

Figura 2.7. Convertorul Flyback.
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in conductie discontinud apare un ,timp-mort” in care curentul prin
transformator este nul. Tensiunea de iesire se calculeaza cu relatia [50]:

unde: R,
Ly

/ R
Uo = UI' D ﬁ (26)
fe-

- este rezistenta de sarcing;
- inductanta primarului.

Spre deosebire de CCM, in DCM, u, depinde liniar de D daca rezistenta de
sarcina si ceilalti parametrii sunt constanti.

2.4. AVANTAIJELE SI DEZAVANTAJELE CONVERTOARELOR

C.C. - C.C. MONOFAZATE

in urma parcurgerii unor materiale bibliografice semnificative [2],
[50], [51], [85], [87], [104], [113], [118], [132], [133], [146] si a analizei
efectuate, autorul acestei teze scoate in evidenta viziunea sa privind cele
mai importante avantaje si dezavantaje ale convertoarelor c.c. - c.c.
monofazate fara si cu izolare permitand, astfel, o alegere rapida si adecvata a
solutiei pentru orice aplicatie concreta.

Convertoare c.c. — c.c. monofazate fara izolare galvanica

1. Convertorul Buck ofera utilizatorilor urmatoarele avantaje:

este foarte simplu fiind format din trei componente: o inductanta si doua
switchuri - uzual un tranzistor de putere si o dioda - care o conecteaza
alternativ, la sursa de alimentare, respectiv la sarcind; tranzistorul de
putere este de tip MOS sau IGBT prin care trece intregul curent de
sarcind (pentru reducerea pierderilor in conductie pe tranzistor se
recomanda utilizarea tranzistoarelor cu Rpgpn cat mai mica [13]); dioda

este cu recuperare inversa rapida (FRED), ultra-rapida sau chiar
Schottky (daca tensiunea de iesire nu depaseste 250V si nu creste prea
mult pretul intregului convertor);

este usor de utilizat si de comandat; se foloseste modulatia PWM,
tensiunea de iesire este direct proportionala cu tensiunea de intrare si cu
factorul de umplere al semnalului PWM;

se poate obtine tensiune de iesire constanta chiar daca tensiunea de
intrare este variabilda prin comanda tranzistorului cu semnal PWM cu
factor de umplere variabil;

deoarece o parte din energie se transfera sarcinii pe durata conductiei
tranzistorului, acesta, impreund cu celelalte componente ale
convertorului sunt solicitate mai putin;

amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire nu depinde de sarcind; ea
depinde invers proportional de factorul de umplere al semnalului PWM si
de patratul frecventei acestuia, acest comportament este datorat filtrului
LC de la iesirea convertorului;
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curentul de iesire are pulsatii mici datorate prezentei inductantei la
iesirea convertorului;

randamentul este ridicat, ajungand pana la 95%;

protectiile la scurtcircuit a tranzistorului si a diodei, respectiv la
supracurent, sunt (necesare si) usor de implementat.

Dezavantajele convertorului Buck sunt:

circuitul sarcinii nu este izolat de tensiunea de alimentare (de c.a.);
scurtcircuitarea accidentald a tranzistorul conduce la aplicarea intregii
tensiuni de intrare pe sarcina;

viteza de variatie a curentului de sarcina este limitata de prezenta
inductantei;

necesitatea folosirii unui filtru trece jos la intrare din cauza
discontinuitatii curentului de intrare in orice regim de functionare [113];
existenta riplului tensiunii de iesire; valoarea acestuia este independenta
de puterea furnizata sarcinii si se poate reduce pana la sub 1% din
valoarea tensiunii de iesire prin cresterea valorii capacitatii de la iegire
(dar creste si masa, volumul si pretul sau) sau prin cresterea frecventei
de comutatie (cu riscul reducerii randamentului si posibilitatea aparitiei
perturbatiilor electromagnetice EMI);

in regimul de functionare discontinua, componenta spectrala a curentului
prin inductanta creste, motiv pentru care este necesar un filtru EMI la
intrare care sa atenueze perturbatiile electromagnetice generate.

. Convertorul Boost are urmatoarele avantaje:

este simplu fiind realizat cu aceleasi componente ca si convertorul Buck
dar altfel interconectate, cu mentiunea ca, tranzistorul, plasat in paralel
Cu sursa si cu sarcina, este mai putin solicitat;

randamentul depaseste 87%;

furnizeaza, fara transformator, tensiune de iesire mai mare decat
tensiunea de intrare - U, :U/% - prin simpla crestere a factorului
de umplere a semnalului de comanda a tranzistorului;

tensiunea de iesire nu depinde de curentul de sarcind, ceea ce face ca,
teoretic, rezistenta de iesire a convertorului sa fie nul3;

indiferent de starea tranzistorului, curentul de intrare este continuu,
motiv pentru care se impun cerinte mai putin riguroase (comparativ cu
convertorul Buck) filtrului de intrare;

curentul de intrare are pulsatii mici datorate prezentei inductantei la
intrarea convertorului;

strapungerea accidentala a tranzistorului nu are efecte nedorite asupra
circuitului de sarcina;

in intervalul de acumulare a energiei in inductantd, sursa de alimentare
este izolata de sarcind - aspect pozitiv in cazul unui scurtcircuit la iesire.

Dezavantajele convertorului Boost sunt:

circuitul sarcinii nu este izolat de tensiunea de alimentare (de c.a.);
tensiunea de iesire are o senzitivitate mare in raport cu factorul de
umplere al semnalului de comanda al tranzistorului D fapt ce poate
genera probleme de stabilitate;
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necesitatea unui filtru trece jos si a unui filtru EMI la intrare care sa
atenueze perturbatiile electromagnetice generate 1in regimul de
functionare discontinua;

varfuri mari de curent prin componentele de putere, inclusiv la bornele
condensatorului Cr ;

valoare mai mare a inductantei si a condensatorului (comparativ cu
convertorul Buck) deoarece curentul mediu de iesire, avand o valoare
mai mica decat curentul de intrare, determina ca diferenta de curent
rezultatd sa se inchidd prin intermediul celor doud componente L¢ si
Cri

amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire depinde, direct proportional de
factorul de umplere al semnalului PWM si invers proportional de sarcina
si de frecventa de comanda a tranzistorului (filtrul de iesire este numai
capacitiv);

sectiunea miezului inductivitdtii Lfeste mai mare, pentru ca

nmagazineaza toatd energia necesara sarcinii;

raspunsul lent la tranzitii, viteza de variatie a curentului de sarcina fiind
limitatd de prezenta inductantei;

protectia la scurtcircuit necesita dispozitive active aditionale;

in lipsa sarcinii pot sa apara regimuri tranzitorii care sa conduca la
distrugerea tranzistorului de putere.

. Convertorul Buck-Boost prezinta urmatoarele avantaje:

furnizeaza o tensiune de iesire de polaritate inversa fara a necesita
utilizarea unui transformator;
furnizeaza o tensiune de iesire si mai mica (D <0,5) si mai mare

(D>0,5) decat tensiunea de intrare, ceea ce face ca acest tip de

convertor sa se apropie cel mai bine de convertorul ideal capabil sa
furnizeze tensiune de iesire in domeniul (0, ©);

tensiunea de iesire nu depinde de curentul de sarcind, ceea ce face ca,
teoretic, rezistenta de iesire a convertorului sa fie nuld;

randament cuprins uzual intre 80-85% dar sunt deja realizari cu
randament de 92% [146];

protectiile la scurtcircuit si supracurent sunt usor de implementat;

in intervalul acumularii, respectiv a eliberarii de energie in sarcina,
circuitele de intrare si de iesire sunt izolate intre ele ceea ce ofera
protectie buna la scurtcircuit Tn orice situatie de functionare a
convertorului.

Dezavantajele convertorului Buck-Boost sunt:

viteza de variatie a curentului de sarcind este limitata de prezenta
inductantei;

necesitatea folosirii unui filtru trece jos la intrare din cauza
discontinuitatii curentului de intrare in orice regim de functionare;
necesitatea unui filtru EMI la intrare care sa atenueze perturbatiile
electromagnetice generate in regimul de functionare discontinua;
amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire depinde, direct proportional de
factorul de umplere al semnalului PWM si invers proportional de sarcina
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si de frecventa de comanda a tranzistorului (filtrul de iegire este numai

capacitiv);

e solicita in cel mai inalt grad tranzistorul; acesta trebuie sa fie capabil sa
suporte, la blocare, o tensiune mare - suma tensiunilor de intrare si de
iesire, iar in conductie trebuie sa lucreze la curenti de colector foarte

mari;

e varfuri mari de curent prin toate componentele de putere ceea ce

impune utilizarea:

e unei inductante, de valoare mai mare, pentru a putea stoca

intreaga energie a convertorului;

e unui condensator de filtraj, de valoare mai mare, pentru a obtine
aceeasi valoare a pulsatiilor tensiunii de iesire deoarece
transferul energiei spre sarcina se face numai pe durata blocarii

tranzistorului;

e unui filtru mai complicat, convertorul producadnd tensiuni

perturbatoare de amplitudine mai mare.

4. Convertorul €Cuk oferd urmatoarele avantaje:

e desi utilizeaza un singur tranzistor, el cumuleaza proprietatile

convertoarelor Boost si Buck (din care deriva);

e furnizeaza o tensiune de iesire de polaritate inversa fara a necesita

utilizarea unui transformator;

e este singurul tip de convertor care are functionarea bazata pe transferul
energiei de tip capacitiv, fapt ce 1i confera o eficientd mai mare

(pierderile sunt mai mici);

e tensiunea de iesire poate varia, teoretic, intre 0 si o0 ; valori foarte mari
ale acesteia nu se pot obtine chiar daca D — 1 din cauza componentelor

neideale;
e randament ridicat cuprins intre 86% si 93%;
e pierderi mai mici in comutatie comparativ cu celelalte convertoare;

e curentii de intrare si de iesire, existenti indiferent de starea de conductie
sau de blocare a tranzistorului, au pulsatii reduse datorate prezentei
celor doud inductante L; si Lf; dacd acestea sunt cuplate magnetic,

pentru anumite valori ale coeficientului de cuplaj se pot realiza curenti

constanti fie printr-o inductanta fie prin cealalta;

e rezistenta de iesire, teoretic, nula, in conductie continua, deoarece

tensiunea de iesire nu depinde de curentul de sarcina;

e amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire nu depinde de sarcind; ea
depinde direct proportional de factorul de umplere al semnalului PWM si
invers proportional de patratul frecventei acestuia, acest comportament

este datorat filtrului LC de la iesirea convertorului.

Dezavantajele convertorului Cuk sunt:

e varfuri mari de curent prin componentele de putere si prin capacitati;

e necesitatea folosirii unui condensator C - elementul de stocare a
energiei in locul unei inductante — de valoare mare, capabil sa suporte
varfuri mari de curent prin el si sa prezinte o rezistenta de pierderi

foarte mica

e prin elementele semiconductoare circuld intotdeauna suma celor doi

curenti inductivi;
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ul

rezistentd de iesire nenuld in conductie discontinua deoarece tensiunea
de iesire depinde de curentul de sarcina.

Convertoare c.c. — c.c. monofazate cu izolare galvanica

. Avantajele convertorului forward:

este un convertor Buck cu izolare galvanica;

se utilizeaza la puteri de pana la 200 - 300kW, aplicatiile sale tipice fiind
cele care necesita curenti mari de iesire;

randament ridicat cuprins uzual intre 90% - 92% dar sunt deja realizari
cu randament de 98% [104];

amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire nu depinde de sarcind; ea
depinde invers proportional de patratul frecventei semnalului de
comanda a tranzistorului, acest comportament este datorat filtrului LC
de la iesirea convertorului;

curentul de iesire are pulsatii mici datorate prezentei inductantei la
iesirea convertorului.

Dezavantajele convertorului forward:

(&)

factorul de umplere maxim al semnalului de comanda este Dmy5x = 0,5

deoarece dioda D; trebuie sa fie in conductie un interval de timp cel
putin egal cu timpul de conductie al tranzistorului pentru a asigura
recuperarea completd a energiei inmagazinate in transformator pe
durata de conductie a tranzistorului;

amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire este puternic influentatd de
factorul de umplere D, fiind maxima pentru Dpax = 0,5 ;

tranzistorul si dioda sunt suprasolicitate in tensiune, ambele trebuie sa
suporte, pe duratele lor de blocare, o tensiune egala cu 2u; ;

utilizare scazuta a transformatorului, in lipsa celei de-a treia infasurari,
fapt ce conduce la scaderea randamentului convertorului;

proiectare dificila si un cost mai ridicat al transformatorului cu trei
infasurari; infdsurarea a treia fiind necesara pentru recuperarea, pe
durata de blocare a comutatorului, a energiei magnetice acumulate n
infasurarea primara pe durata de conductie a comutatorului (din cauza
curentului de magnetizare finit al unui transformator uzual);

alte topologii sunt mai bune la puteri mai mari de 0,5kW.

. Avantajele convertorului flyback:

domeniu larg de utilizare in conversii c.a. - c.c. si c.c. - c.c. cu izolare
galvanica intre intrare si iesire;

simplu din punct de vedere constructiv fiind, in esentd, un convertor
Buck-Boost cu inductanta divizata in doua parti care formeaza
transformatorul; acesta reprezinta mai mult un dispozitiv de stocare a
energiei; pe durata de conductie a tranzistorului energia se
inmagazineaza in intrefierul miezului iar pe durata de blocare se
transfera spre iesire, in acest fel, fluxul de curent apare sau in primar
sau in secundar dar nu in ambele infasurari simultan;

solicitare mai redusa a componentelor semiconductoare in comparatie cu
convertorul Boost datoratd prezentei transformatorului; tranzistorul nu
mai trebuie sa suporte, in stare blocata, o tensiune de valoare ridicata
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iar dioda, chiar daca va bloca tensiuni ridicate, va opera la un curent
redus; astfel se pot folosi componente cu capacitati parazite mai mici,
care comuta mai repede si contribuie la reducerea pierderilor si la
cresterea randamentului;

¢ randament ridicat pana la 90%;

e protectie interna la scurtcircuit, distrugerea accidentalda prin
scurtcircuitare a tranzistorului conduce la anularea tensiunii de iesire
prin blocarea diodei.

Dezavantajele convertorului flyback:
e varfuri mari ale curentului de iesire;
e necesitatea utilizdrii unui condensator C¢ de valoare mai mare (decat

cea a convertorului forward) si capabil sa suporte varfuri insemnate de
curent;

e necesitatea folosirii unui transformator cu miez de ferita cu intrefier;

¢ dimensiunea mai mare a transformatorului datorata utilizarii unipolare a
fluxului magnetic;

e utilizare scazutda a transformatorului acesta fiind mai mult un
~comutator” de energie;

e pierderi mari in comutatie deoarece blocarea tranzistorului se face la
curent maxim cu tensiunea crescand brusc;

e necesitatea unui filtru EMI la intrare care sa atenueze perturbatiile
electromagnetice generate in regimul de functionare discontinua;

e alte topologii sunt mai performante la puteri mai mari de 100W.

2.5. CONFIGURATII ALE CONVERTOARELOR C.A. - C.C.
TRIFAZATE PERFORMANTE

2.5.1. Convertoare Boost unidirectionale

Aceste tipuri de redresoare sunt utilizate pe scara larga pentru inlocuirea
redresoarelor clasice cu diode [108], [128]. Ele asigura furnizarea unui factor de
putere unitar, reducerea distorsiunilor armonice totale THD, generarea unei tensiuni
continue constante la iesire chiar daca variaza sarcina sau tensiunea alternativa de
intrare. In figurile 2.8 - 2.11 se prezintd cateva topologii ale acestei categorii de
convertoare [8], [155].
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Figura 2.8. Convertor Boost unidirectional cu un singur comutator.
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Exista o mare varietate de configuratii contindnd unul, doua sau trei
comutatoare [168] utilizate pentru a le imbunatati performantele si a le apropia de
cerintele ideale privind calitatea puterii alternative, absorbite la intrare si continue,
furnizata la iesire [6], [27], [62], [83], [117], [168], [171], [180].

xix o KT
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Figura 2.9. Convertor Boost unidirectional cu doua comutatoare bazat pe un transformator de
injectie in zigzag (redresorul Minnesota).
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Figura 2.10. Convertor Boost unidirectional cu trei comutatoare (redresorul Vienna).
Convertorul cu un singur comutator si filtru pasiv (figura 2.8), redresorul
Minnesota (figura 2.9) care utilizeaza o injectie de curent armonic prin intermediul
unui transformator zig-zag, redresorul Vienna (figura 2.10) si convertorul Boost cu

transformatoare de izolatie in conexiune Scott si cu PFC dual (figura 2.11),
reprezinta cateva configuratii de baza ale convertoarelor IPQCs din aceasta

categorie.
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Figura 2.11. Convertor Boost unidirectional cu transformatoare de izolare Scott.
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Oricum, In momentul actual, existd un numar insemnat de convertoare c.a.
- c.c., bazate pe combinatii ale convertoarelor Boost monofazate cu alte topologii
modificate, utilizate pe scara larga in sursele de alimentare si in sistemele de
actionare ale motoarelor.

2.5.2. Convertoare Boost bidirectionale

Asigurarea unui flux bidirectional de putere de la sursa de alimentare
alternativa, de la intrarea convertorului spre iesirea continua si invers - necesar
pentru comanda macaralelor, lifturilor, sistemelor de stocare a energiei, surselor de
alimentare neiptreruptibile - presupune, in mod normal, utilizarea unui convertor
bidirectional. In figurile 2.12 - 2.15 sunt prezentate cateva configuratii ale
convertoarelor Boost bidirectionale [69], [84], [91], [100], [113], [120], [121],
[125], [129], [148], [149], [154], [156]. Controlul in bucld inchisa a tensiunii
continue stabileste amplitudinea curentului alternativ consumat de la sursa de
alimentare. Acest curent este in fazd cu tensiunea alternativa a retelei. Controlul
PWM al curentului convertorului VSI (Voltage-Source-Inverter) mentine curentul
alternativ aproape sinusoidal si in faza cu tensiunea alternativda a retelei de
alimentare.

idc

Figura 2.12. Convertor Boost bidirectional bazat pe o punte VSI.

Pentru reducerea pretului, se realizeaza convertoare Boost bidirectionale cu
patru comutatoare (figura 2.13). Acestea reprezinta varianta ideala pentru
comanda, cu viteza variabild, a motoarelor de curent continuu.

l4e

SarciEl

Figura 2.13. Convertor Boost bidirectional cu patru comutatoare.

in majoritatea cazurilor, un convertor Boost bidirectional are o topologie
bazata pe o punte VSI cu sase comutatoare (figura 2.12). In cazurile in care
tensiunea sursei este neechilibratd, reducerea variatiei tensiunii continue de iesire si
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echilibrarea curentului consumat de la sursa de alimentare se realizeaza prin
utilizarea unei configuratii cu patru fire a convertorului (figurile 2.14 si 2.15). Pentru
reducerea numarului de componente hardware si a costului convertoarelor s-au
folosit multe tehnici si metode cum ar fi controlul fara senzori.
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Figura 2.14. Convertor Boost bidirectional cu patru fire.

—@—»—-— ac
@ L 4 Ugde
up L a b

¢ Cy— Sarcina

=

Figura 2.15. Convertor Boost bidirectional cu patru brate de punte.

2.5.3. Convertoare Buck unidirectionale

Aceste convertoare finlocuiesc semiconvertoarele clasice cu tiristoare si
fmbunatatesc atat calitatea puterii absorbite de la sursa de alimentare cat si cea
generatd la iegire. Ele furnizeaza o tensiune de iesire mai mica decat tensiunea de
intrare. In literatura de specialitate sunt raportate mai multe topologii care
utilizeaza un singur comutator (figura 2.16) [114], doua comutatoare si
transformator pentru injectia armonicilor de curent (figura 2.17), trei comutatoare si
diode duale (figura 2.18) sau sase comutatoare si diode de nul (figura 2.19).
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Figura 2.16. Convertor Buck unidirectional cu un singur comutator.
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Figura 2.17. Convertor Buck unidirectional cu doua comutatoare.
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Figura 2.19. Convertor Buck unidirectional trifazat de tip CSI.

Toate configuratiile amintite [63], [161], [179] imbunatatesc factorul de
putere, reduc armonicile curentului alternativ de intrare si furnizeaza o tensiune
continua de iesire [109], [110]. Comanda PWM cu frecventa ridicata a
comutatoarelor reduce dimensiunea si greutatea filtrelor de intrare si iesire si creste
randamentul intregului sistem [155].

Convertoarele Buck unidirectionale se folosesc, pe scara larga, pentru
incarcarea acumulatoarelor autovehiculelor si pentru comanda motoarelor de curent
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continuu deoarece ele sunt capabile sa furnizeze, la pornire, un curent de valoare
scazuta. Acest lucru este posibil deoarece comutatorul, de regula un tranzistor IGBT,
este conectat in serie cu fluxul curentului de iesire. De asemenea, aceste
convertoare sunt capabile sa furnizeze tensiune continua de iesire, reglabila de la
zero la valoarea nominala cu o viteza de crestere foarte mare [63].

2.5.4. Convertoare Buck bidirectionale

Convertoarele din aceasta categorie, prezentate in figurile 1.20 - 1.22,
asigura o functie similard cu cea indeplinitd de puntile conventionale cu tiristoare
dar imbunatatesc calitatea puterii, adica asigura un factor de putere ridicat, reduc
armonicile curentului alternativ de intrare si furnizeaza o tensiune de iesire continua
constanta pentru un flux de putere reversibil [52], [53], [59], [60], [68], [101]. Ele
sunt realizate cu tiristoare GTO daca sunt destinate puterilor mari (figura 2.20) sau
cu tranzistoare IGBT si diode serie daca sunt destinate puterilor mici (figurile 2.21 si
2.22).
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Figura 2.21. Convertor Buck bidirectional cu tranzistoare IGBT.

Indiferent de domeniul de putere abordat, dispozitivele comuta la frecvente
ridicate, ceea ce permite reducerea dimensiunilor componentelor filtrelor.
Configuratia cu patru brate de punte (figura 2.22) este implementatd pentru a
reduce pulsatiile tensiunii continue de iesire si pentru a echilibra curentul alternativ
absorbit de la retea, chiar daca tensiunea retelei este neechilibrata. Comutatoarele,
indiferent de dispozitivul de putere din componenta lor - MOSFET, IGBT sau GTO -
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necesita diode serie pentru a le asigura capabilitatea de blocare la tensiune inversa,
absolut necesara functionarii acestui tip de convertor.
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Figura 2.22. Convertor Buck bidirectional cu patru brate de punte.

2.5.5. Convertoare Buck-Boost unidirectionale

Convertoarele Buck-Boost unidirectionale, prezentate in figurile 2.23 - 2.26,
sunt destinate unei game largi de aplicatii. Ele pot avea iesirea izolata sau neizolata
fata de intrare. Configuratia de baza consta dintr-o combinatie a convertoarelor
Buck si Boost (figura 2.23). Alte configuratii pot fi realizate prin utilizarea unei punti
trifazate cu diode si filtru si a unui convertor c.c. - c.c. Buck-Boost de tip Cuk,
SEPIC (figura 2.24) sau flyback [66], [95].
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Figura 2.24. Convertor Buck-Boost unidirectional derivat dintr-un convertor SEPIC.
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Pentru obtinerea unei iesiri izolate fatd de intrare, se utilizeaza un
transformator de inalta frecventa - de dimensiuni reduse -, un redresor cu diode si
un convertor de tip flyback (figura 2.25), Cuk (figura 2.26), SEPIC, Zeta, punte,
semipunte, push-pull. Toate aceste convertoare au un prim etaj PFC [38], [102],
[151], [186].

Astfel, in aceste cazuri, sunt integrate impreuna doud etaje de conversie,
dar chiar si cu un singur etaj de conversie poate fi atins acelasi nivel de performanta
(figurile 2.25 si 2.26). Pe baza acestor configuratii noi, compacte, integrate, cu
densitate de putere ridicatd se pot realiza surse de alimentare de randament ridicat
utilizate in sursele de putere din telecomunicatii, unitatile de incarcare a bateriilor,
etc.
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Figura 2.25. Convertor Buck-Boost unidirectional derivat dintr-un convertor Flyback.
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Figura 2.26. Convertor Buck-Boost unidirectional derivat dintr-un convertor Cuk.

2.5.6. Convertoare Buck-Boost bidirectionale

Unele aplicatii necesita tensiune continua de iesire variabila intr-un domeniu
larg, de la o valoare mica la o valoare ridicatd, un curent continuu bidirectional
pentru functionarea in patru cadrane si un flux de putere bidirectional. Aceste
convertoare se pot implementa in mai multe moduri bazate pe cascadarea
convertoarelor Buck si Boost. Dar cel mai simplu mod de realizare a lor se bazeaza
pe convertoare matriciale (figura 2.27). Comutatoarele, comandate cu frecventa
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ridicata, permit reducerea dimensiunilor filtrului alternativ de la intrare si a celui
continuu de la iesire ceea ce asigura obtinerea unui raspuns rapid al convertorului.
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Figura 2.27. Convertor Buck-Boost bidirectional bazat pe un convertor matricial.

Aceste convertoare sunt capabile sa lucreze ca si convertoare Buck
bidirectionale si Boost bidirectionale si reprezinta solutia ideald pentru conversii c.a.
- c.c. Ele sunt derivate din convertoarele matriciale utilizate in mod curent pentru
conversii c.a. — c.a. Iintr-un domeniu larg de frecvente [48], [49], [73]. Pot fi
realizate si cu tiristoare GTO, daca sunt destinate aplicatiilor de puteri mari,
respectand restrictia frecventei de comutare. In acest caz nu mai sunt necesare
diodele aditionale.

2.5.7. Convertoare Multi-Nivel unidirectionale

in figurile 2.28 - 2.30 sunt prezentate cateva scheme de baza ale
convertoarelor multi-nivel unidirectionale [106]. Conceptul de multi-nivel se
utilizeaza pentru reducerea armonicilor de curent si a pierderilor in comutatie ale
convertorului daca comutatoarele sunt comandate cu frecventa scazuta.
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Figura 2.28. Convertor pe trei nivele unidirectional cu trei comutatoare.
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Convertoarele trifazate pe trei nivele pot fi implementate utilizédnd trei
comutatoare (figura 2.28) sau sase (figura 2.29). Convertoarele pe mai multe nivele
(in figura 30 se prezinta un convertor pe cinci nivele) necesitd un numar mai mare
de comutatoare dar pot evita pierderile in comutatie PWM mentinand acelasi nivel
de performanta in ceea ce priveste calitatea puterii absorbite si cedate. Configuratia
lor le permite utilizarea si in locul convertoarelor Boost cu flux unidirectional de
putere [39].

Deoarece asigura o solicitare in tensiune redusa si pierderi mici in comutatia
PWM, reprezinta solutia ideala pentru aplicatiile de putere mare si tensiuni ridicate.
Ele pot fi realizate cu un numar mare de nivele pentru a furniza un factor de
distorsiuni armonice totale THD redus, pentru a imbunatati factorul de putere si
pentru a furniza o tensiune continua de iesire fara ripluri chiar daca sarcina variaza
[4], [64].
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Figura 2.30. Convertor pe cinci nivele unidirectional.

2.5.8. Convertoare Multi-Nivel bidirectionale

in figurile 2.31 - 2.33 sunt prezentate cateva scheme ale unor convertoare
multi-nivel bidirectionale. Sfera lor de aplicatii cuprinde domeniul puterilor mari si a
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tensiunilor ridicate care necesita un flux bidirectional de putere cum ar fi: unitatile
de fincdrcare a bateriilor, circuitele de comanda in patru cadrane si cu viteza
variabild a motoarelor de curent alternativ, [157], [169], [170] transmisiile HVdc

[155].
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Figura 2.31 Convertor pe trei nivele bidirectional.

Aceste convertoare pot fi realizate cu diode de limitare (figurile 2.31 si 2.32

pentru trei, respectiv, cinci nivele), cu condensatoare flyback (figura 2.33) sau
cascadate.

Cy=—

Figura 2.32 Convertor pe cinci nivele bidirectional.
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Ele ofera un randament ridicat si un THD scazut al tensiunii si curentului n
absenta comutdrii PWM [150]. Pentru aplicatiile din domeniile medii si scazute de
putere se utilizeaza tranzistoare IGBT iar pentru domeniul puterilor mari se prefera,
in exclusivitate, tiristorul GTO.

Convertoarele multi-nivel bidirectionale asigura un nivel ridicat al calitatii
puterii absorbite de la reteaua de alimentare cu un factor de distorsiuni armonice
THD redus, zgomot EMI redus, tensiune continua de valoare reglabila, fara ripluri si
oscilatii si insensibila la perturbatii ale sursei sau sarcinii. Ele evita, in unele aplicatii,
utilizarea transformatoarelor, ceea ce le permite cresterea randamentului [65],
[183].

Figura 2.33 Convertor pe cinci nivele bidirectional cu capacitati flyback.

2.5.9. Convertoare Multi-Puls unidirectionale

Pentru reducerea armonicilor curentului alternativ de intrare si a amplitudinii
riplurilor si oscilatiilor tensiunii continue de iesire se utilizeaza, in mod normal, punti
cu diode comandate cu un numar mare de pulsuri. Se realizeaza convertoare cu 12,
18, 24, 30, 36, 48 de pulsuri furnizate de un autotransformator (sau de un
transformator de izolatie) multi-puls de intrare. Se utilizeaza bobine de soc
interfazice pentru injectia varfurilor de curent [5], [61], [86]. In literatura de
specialitate s-a publicat ca este posibila reducerea THD-ului sursei de curent sub 2%
chiar prin utilizarea unor convertoare cu 18 pulsuri [155].

Dimensiunea, greutatea si costul diferitelor componente ale acestor
convertoare sunt reduse prin utilizarea noilor concepte 1in configuratia
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autotransformatoarelor pentru obtinerea unui numar mai mare de faze din reteaua
trifazata de intrare, prin impartirea fazelor cu diferite unghiuri (figurile 2.34, 2.35 si
2.36 pentru convertoarele cu 12, 18 si 24 de pulsuri).

iy Autotransformator
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Figura 2.34 Convertor cu 12 pulsuri unidirectional.
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Figura 2.35 Convertor cu 18 pulsuri unidirectional.

Autotransformator

Figura 2.36 Convertor cu 24 pulsuri unidirectional.

Aceste convertoare se bazeaza pe deplasarea fazelor prin transformatoarele
de intrare si multiplicarea pulsurilor de catre bobinele de soc si transformatoarele de
injectie de la iesire. In mod frecvent, aceste convertoare folosesc doar diode (lente),
rezultand pierderi in comutatie neglijabile, randament ridicat, factor de putere
ridicat, THD scazut si tensiune continua de iesire de calitate ridicata [116].

2.5.10. Convertoare Multi-Puls bidirectionale

Convertoarele multi-puls bidirectionale folosesc, in mod normal, tiristoare.
Reducerea armonicilor de curent se realizeaza prin multiplicarea pulsurilor de catre
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inductante. in figurile 2.37 si 2.38 se prezintd doud topologii tipice ale acestor

convertoare [41], [131].
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Figura 2.37 Convertor cu 24 pulsuri bidirectional bazat pe un transformator cu prizé mediana.

Autotransformator

Figura 2.38 Convertor cu 48 pulsuri bidirectional.

Folosirea convertoarelor cu punte de tiristoare complet comandata ofera un
flux de putere bidirectional si o tensiune continua de iesire reglabild. Utilizarea unui
numar mare de faze prin transformatorul de intrare, cu multiple infasurari, si un
transformator de injectie reduc THD-ul curentului de intrare si riplurile tensiunii
continue de iesire. Aceste convertoare se utilizeaza pentru comanda motoarelor de
curent continuu, in sistemele de transmisii HVdc si in unele surse de alimentare. In
figura 2.37 se prezinta un convertor multi-puls tipic care poate opera ca un
convertor cu 6, 12 sau 24 de pulsuri [165]. Similar, in figura 2.38, s-a reprezentat
schema unui convertor care poate functiona ca un convertor cu 12, 24 sau 48 de
pulsuri [26], [130].

In aplicatiile de tensiune mic& si medie, greutatea si costul transformatorului
de intrare se poate reduce prin utilizarea autotransformatoarelor.
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2.6. AVANTAIJELE SI DEZAVANTAJELE CONVERTOARELOR

C.A. - C.C. TRIFAZATE

in urma analizei efectuate, autorul acestei teze scoate in evidentd
urmatoarele avantaje si dezavantaje ale convertoarelor c.c. - c.c. trifazate:

1

. Convertorul Boost unidirectional prezinta urmatoarele avantaje:

furnizeaza o tensiune de iesire continuda constanta chiar daca variaza
sarcina sau tensiunea de intrare;

comanda simplda, cu functionare la frecventd constanta, rezistenta
emulata putand fi modificata prin factorul de umplere al semnalului de
comanda;

distorsiuni armonice totale nesemnificative daca tensiunea de iesire este
suficient de mare chiar daca functionarea DCM a convertoarelor Boost
este generatoare de armonici de joasa frecventa;

pierderi mici la intrarea sa in conductie, pentru configuratiile cu un
singur comutator (este adus intotdeauna in conductie la curent nul);
utilizarea, pe scara larga, in sursele de alimentare din componenta
sistemelor de comanda ASD, a ventilatoarelor, a sistemelor de aer
conditionat, a surselor UPS;

Dezavantajele convertorului Boost unidirectional sunt:

curentul mediu de intrare este distorsionat de catre curentul prin bobina,
in timpul perioadei de descarcare (durata acesteia este determinata de
diferenta dintre tensiunea de iesire si cea de intrare); limitarea duratei
de descarcare si, implicit, reducerea acestei distorsiuni presupune ca
tensiunea de iesire sa fie suficient de mare comparativ cu maximul
tensiunii de intrare;

necesitatea realizarii unui compromis intre calitatea tensiunii de iegire si
calitatea curentului de intrare; o tensiune de iesire mare determina
pierderi mai mari in conductie, solicitari mai mari ale comutatorului si o
valoare marita a inductantei;

necesitatea folosirii unui filtru la intrare pentru rejectia componentelor
de inaltd frecventa cauzate de forma tipica a curentilor in modul de
conductie discontinua;

pentru configuratiile cu un singur comutator, pierderi mari la blocare
deoarece trebuie blocati curenti mari; reducerea acestora se bazeaza pe
utilizarea unui intrerupdtor auxiliar care se va bloca Tinaintea
comutatorului principal iar curentul rezonant al circuitului auxiliar va
forta curentul prin comutatorul principal spre zero, credndu-i-se conditia
de blocare la curent zero.

. Convertorul Boost bidirectional are urmatoarele avantaje:

arhitectura circuitului PFC trifazat de tip Boost, in conductie continua,
este cea mai frecvent intélnita in aplicatiile practice;

asigura un flux bidirectional de putere de la sursa de alimentare
alternativa, de la intrarea convertorului spre iesirea continua si invers -
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necesar pentru comanda macaralelor, lifturilor, sistemelor de stocare a
energiei, surselor de alimentare neintreruptibile;

nu necesitd amplasarea, la intrare, a unui filtru de radiofrecventa
deoarece curentii de intrare sunt nepulsatorii, bobinele convertorului
Boost fiind situate, pe partea de curent alternativ, pe fiecare faza;
pierderile mici in conductie datorate valorilor efective reduse ale
curentilor prin comutatoarele puntii;

arhitectura circuitului este mai simpla deoarece in majoritatea
configuratiilor lipseste dioda din structura clasica a convertoarelor de tip
Boost; rolul ei este doar de a impiedica scurtcircuitarea capacitatii de la
iesire datorata conductiei simultane, accidentale, a doua comutatoare de
pe acelasi brat al puntii;

reducerea numarului de componente hardware si a costului
convertoarelor se poate realiza prin folosirea mai multor tehnici si
metode cum ar fi controlul fara senzori.

Dezavantajele convertorului Boost bidirectional sunt:

se bazeazd, in general, pe o topologie in punte VSI cu sase comutatoare
active a caror factor de utilizare este slab;

necesitda o configuratie a convertorului cu patru fire pentru reducerea
variatiei tensiunii continue de iesire si echilibrarea curentului consumat
de la sursa de alimentare in cazurile in care tensiunea sursei este
neechilibrata.

3. Convertorul Buck unidirectional prezinta urmatoarele avantaje:

furnizeaza o tensiune de iesire mai mica decét tensiunea de intrare;
dimensiunea si greutatea redusa a filtrelor de intrare si iesire datorata
comenzii PWM cu frecventa ridicatd a comutatoarelor;

pierderi mai mici n comutatie, comparativ cu convertorul Boost, in
conditiile in care tensiunea de retea este mica;

comanda simpla, modificarea puterii transmise la iesire se face prin
modificarea frecventei de comutatie a comutatorului;

posibilitatea folosirii lor, pe scara larga, pentru fincarcarea
acumulatoarelor autovehiculelor si pentru comanda motoarelor de curent
continuu fiind capabile sa furnizeze, la pornire, un curent de valoare
scazutda deoarece comutatorul, de regulda un tranzistor IGBT, este
conectat in serie cu fluxul curentului de iesire;

furnizeaza tensiune continua de iesire, reglabila de la zero la valoarea
nominalad cu o viteza de crestere foarte mare.

Dezavantajele convertorului Buck unidirectional sunt:

necesitatea folosirii la intrare a unui filtru LC de radiofrecventa pentru
rejectarea componentelor de inaltd frecventa din curentii de intrare,
datorate fronturilor abrupte ce apar cu frecventa de comutatie a
comutatoarelor;

pierderi mai mari in conductie, comparativ cu convertorul Boost,
deoarece sunt inseriate mai multe dispozitive semiconductoare.

. Convertorul Buck bidirectional ofera urmatoarele avantaje:

posibilitatea utilizarii lor in domeniul puterilor mari, daca sunt realizate
cu tiristoare GTO, respectiv in domeniul puterilor medii dacd sunt
realizate cu tranzistoare IGBT si diode serie;
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asigura o functie similara cu cea indeplinita de puntile conventionale cu
tiristoare dar imbunatatesc calitatea puterii, adica asigura un factor de
putere ridicat, reduc armonicile curentului alternativ de intrare si
furnizeaza o tensiune de iesire continua constanta pentru un flux de
putere reversibil;

dimensiuni reduse ale componentelor filtrelor, indiferent de domeniul de
putere abordat, deoarece dispozitivele comuta la frecvente ridicate;
configuratia cu patru brate de punte permite reducerea pulsatiilor
tensiunii continue de iesire si echilibrarea curentului alternativ absorbit
de la retea, chiar daca tensiunea retelei este neechilibrata.

Dezavantajele convertorului Buck bidirectional sunt:

comutatoarele, indiferent de dispozitivul de putere din componenta lor -
MOSFET, IGBT sau GTO - necesita diode serie pentru a le asigura
capabilitatea de blocare la tensiune inversa;

valorile efective ale curentilor prin comutatoare sunt semnificative, ceea
ce duce la cresterea suplimentara a pierderilor in conductie pe
comutatoare.

5. Convertorul Buck-Boost unidirectional ofera utilizatorilor urmatoarele

avantaje:

permite obtinerea unei tensiuni de iesire de polaritate inversa fata de
cea de intrare;

este destinat unei game largi de aplicatii, pe baza lui se pot realiza surse
de alimentare de randament ridicat utilizate in sursele de putere din
telecomunicatii, unitatile de incarcare a bateriilor, etc.;

poate avea iesirea izolatd sau neizolata fata de intrare;

configuratia sa de baza consta dintr-o combinatie a convertoarelor Buck
si Boost; alte configuratii pot fi realizate prin utilizarea unei punti
trifazate cu diode si filtru si a unui convertor c.c. - c.c. de tip Cuk, SEPIC
sau flyback;

pentru obtinerea unei iesiri izolate fata de intrare, se utilizeaza un
transformator de inaltd frecventa - de dimensiuni reduse -, un redresor
cu diode si un convertor de tip flyback, Cuk, SEPIC, Zeta, punte,
semipunte, push-pull; toate aceste convertoare au un prim etaj PFC;

Dezavantajele convertorului Buck-Boost unidirectional sunt:

necesitatea folosirii la intrare a unui filtru LC de radiofrecventa pentru
rejectarea componentelor de inalta frecventa din curentii de intrare,
datorate fronturilor abrupte ce apar cu frecventa de comutatie a
comutatoarelor;

pierderi mai mari in conductie, comparativ cu convertorul Boost,
deoarece sunt inseriate mai multe dispozitive semiconductoare.

6. Convertorul Buck-Boost bidirectional are urmatoarele avantaje:

permite obtinerea unei tensiuni de iesire de polaritate inversa fata de
cea de intrare;

poate furniza la iesire o tensiune continud, variabila intr-un domeniu larg
- de la o valoare mica la o valoare ridicatd - un curent continuu
bidirectional pentru operarea in patru cadrane si un flux de putere
bidirectional;

este capabil sa lucreze ca si convertorul Buck bidirectional si Boost
bidirectional si reprezinta solutia ideala pentru conversii c.a. - c.c.;
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dimensiuni reduse ale componentelor filtrelor de intrare si iesire datorate
comenzii comutatoarelor cu semnale cu frecventa ridicata;

raspuns rapid al convertorului la iesire datorita filtrelor de valori reduse;
sunt destinate aplicatiilor de puteri medii (avand structura derivata din
cea a convertoarelor matriciale cu tranzistoare IGBT si frecvente mari de
comutare) si mari (similare cu cele pentru puteri medii dar cu tiristoare
GTO, diode aditionale si respectand restrictia frecventei de comutare).

Dezavantajele convertorului Buck-Boost bidirectional sunt:

ca si in cazul convertorului Buck, este necesard utilizarea la intrare a
unui filtru de radiofrecventda datorita formei choppate al curentilor de
intrare;

comutatoarele, indiferent de dispozitivul de putere din componenta lor -
IGBT sau GTO - necesita diode serie pentru a le asigura capabilitatea de
blocare la tensiune inversa;

valorile efective ale curentilor prin comutatoare sunt semnificative, ceea
ce duce la cresterea suplimentara a pierderilor in conductie pe
comutatoare;

spre deosebire de convertorul Buck-Boost monofazat, dioda se
Tnlocuieste cu un comutator activ unidirectional in curent, similar cu cele
folosite in cadrul puntii.

7. Convertorul Multi-Nivel unidirectional prezintda urmatoarele avantaje:

reprezinta solutia optima pentru aplicatiile de putere mare si tensiuni
ridicate deoarece asigura o solicitare in tensiune redusa si pierderi mici
in comutatia PWM;

poate fi utilizat in locul convertoarelor Boost cu flux unidirectional de
putere;

sunt o interfata ideald cu sursele de energie regenerabil3;

randamentul ridicat de peste 98% datorat pierderilor foarte mici in
comutatie;

pot imbunatati calitatea puterii si stabilitatea sistemelor de alimentare;
solicitarea scazuta a comutatoarelor; nivelele individuale comuta la
frecventd joasa, constanta (50Hz - 60Hz) chiar daca semnalul de iegire
are frecventa de comutatie ridicata;

valoarea scazutd a radiatiilor EMI datoratd frecventei reduse de
comutatie;

obtinerea unor curenti si tensiuni de intrare/iesire aproape sinusoidali
fara utilizarea filtrelor de intrare/iesire;

structura lor simplda si modulara permite, aproape Iintotdeauna,
suprapunerea unui numar nelimitat de nivele pentru a furniza un factor
de distorsiuni armonice totale THD redus, pentru a imbunatati factorul
de putere si pentru a furniza o tensiune continud de iesire fara ripluri
chiar daca sarcina variaza;

posibilitatea comenzii lor cu diferite tipuri de semnale PWM multilevel
ceea ce le conferd o mare flexibilitate in obtinerea formelor tensiuni de
iesire dorite,

Dezavantajele convertorului Multi-Nivel unidirectional sunt:

necesitatea utilizarii unui numar mare de comutatoare;
comanda complexa bazata pe diferiti algoritmi de control.

8. Convertorul Multi-Nivel bidirectional ofera urmatoarele avantaje:
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este o solutie pentru sfera aplicatiilor din domeniul puterilor mari si a
tensiunilor ridicate care necesita un flux bidirectional de putere cum ar
fi: unitatile de ncarcare a bateriilor, circuitele de comanda in patru
cadrane si cu viteza variabila a motoarelor de curent alternativ,
transmisiile HVdc;

posibilitatea utilizarii lor in domeniul puterilor mari - configuratiile
realizate exclusiv cu tiristoare GTO - si medii daca se folosesc structuri
cu tranzistoare IGBT;

asigura un nivel ridicat al calitatii puterii absorbite de la reteaua de
alimentare cu un factor de distorsiuni armonice redus;

furnizeaza o tensiune de iesire continud, de valoare reglabild, fara ripluri
si oscilatii si insensibila la perturbatiile sursei sau sarcinii;

zgomotul EMI redus;

randamentul ridicat;

Dezavantajele convertorului Multi-Nivel bidirectional sunt:

randamentul mai mic in configuratiile care contin transformatoare;
necesitatea utilizarii unui numar mare de comutatoare;
comanda complexa bazata pe diferiti algoritmi de control.

9. Convertorul Multi-Puls unidirectional are urmatoarele avantaje:

se poate utiliza in aplicatii de putere foarte mare;

pierderi in comutatie neglijabile, randament mare si factor de putere
ridicat datorate comutatoarelor realizate numai cu diode;

armonici reduse ale curentului alternativ de intrare si amplitudini mici
ale riplurilor si oscilatiilor tensiunii continue de iesire prin folosirea unor
punti cu diode comandate cu un numar mare de pulsuri;

dimensiunea, greutatea si costul diferitelor componente ale acestor
convertoare sunt reduse prin utilizarea conceptelor moderne in
configuratia transformatoarelor.

Dezavantajele convertorului Multi-Puls unidirectional sunt:

gabaritul mare al componentelor, in special al transformatorului de
intrare sau al autotransformatorului;

constructia speciala si dificila a transformatoarelor care permit obtinerea
unui numar mai mare de faze din reteaua trifazatda de intrare, prin
Tmpartirea fazelor cu diferite unghiuri;

numarul ridicat de componente si costul acestora;

greutatea mare a convertorului.

. Convertorul Multi-Puls bidirectional prezintda urmatoarele avantaje:

tensiune continua de iesire reglabila si un flux bidirectional de putere
obtinute prin folosirea unor punti de tiristoare complet comandate;
armonici de curent reduse realizate prin multiplicarea pulsurilor de catre
inductante;

reducerea THD-ului curentului de intrare si riplurile tensiunii continue de
iesire prin utilizarea unui numar mare de faze prin transformatorul de
intrare (cu infasurari multiple) si a unui transformator de injectie.
reprezinta solutia optima pentru aplicatile de putere mare cum ar fi
sistemele de transmisii HVdc si unele surse de alimentare;

utilizarea autotransformatoarelor, in aplicatile de tensiune mica si
medie, reduce greutatea si costul transformatorului de intrare;

Dezavantajele convertorului Multi-Puls bidirectional sunt:
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e comanda dificila si necesitatea folosirii unor circuite auxiliare datorate
comutatoarelor realizate numai cu tiristoare;

e gabaritul mare al componentelor, in special al celor doua
transformatoare;

e constructia speciala si dificila a transformatoarelor care permit obtinerea
unui numar mai mare de faze din reteaua trifazata de intrare;

e numarul ridicat de componente si costul acestora.

2.7. PARTICULARITATI ALE CONVERTOARELOR IPQCs

2.7.1. Comanda convertoarelor IPQCs

Strategia de control reprezinta nucleul convertoarelor IPQCs. Ea este
implementatd in trei nivele.

In primul nivel al strategiei de comandda sunt masurate si scalate
variabilele esentiale utilizate in procesul de comanda si control astfel incat aceste
marimi sa poata fi folosite de cdtre procesor ca marimi de reactie. Aceste marimi
sunt, Tn mod normal, tensiunea alternativd a retelei de alimentare, curentul de
intrare, tensiunea continud de iesire, si in unele cazuri, anumite marimi aditionale
cum ar fi tensiunea capacitiva sau curentul prin inductor utilizate in stadii
intermediare ale convertorului. Tensiunea alternativa de intrare este masurata cu
ajutorul transformatoarelor de potential, a senzorilor de tensiune cu efect Hall sau a
amplificatoarelor de izolatie. Tensiunea continua de iesire este sesizata prin
intermediul optocuploarelor. Aceste semnale se scaleaza si se aduc la amplitudinea
necesara pentru comanda procesorului prin intermediul canalelor de conversie
analog-numerice (ADC) sau pentru utilizarea lor ca semnale de sincronizare pentru
detectia trecerii prin zero. Curentul este sesizat cu transformatoare de curent,
senzori de curent cu efect Hall, rezistente de sunt sau inductori cu infasurari izolate.
Aceste semnale de curent sunt si ele scalate si folosite ca reactii in diferite stagii ale
convertorului (controlul curentului in controllere PWM) si/sau in algoritmul de
control.

Aceste semnale sunt uneori filtrate, fie cu ajutorul unor circuite hardware
analogice, fie software de catre procesor, pentru a evita, in comanda si control,
probleme datorate zgomotului.

Marimile sesizate sunt folosite, uneori, pentru monitorizarea, masurarea,
protectia, inregistrarea si afisarea indicilor de performanta ai convertorului cum ar
fi: factorul de distorsiuni armonice THD, factorul de putere, armonicile curentului de
intrare, etc.

Costul senzorilor scade in permanenta datorita numerosilor producatori din
acest domeniu. Se pot utiliza si metode indirecte de sesizare a acestor marimi prin
folosirea unor terminale de masura ale tranzistoarelor MOSFET si IGBT care reduc
costul si cresc fiabilitatea intregului convertor.

Al doilea nivel al strategiei de control il reprezinta algoritmul de control
responsabil cu performantele in regim stationar si tranzitorii ale convertorului IPQCs.
Algoritmul de control este implementat fin controllere analogice sau in
microcontrollere de pret redus (in cazul convertoarelor de putere mica).
Procesoarele de semnal DSP si ASIC-urile sunt folosite pentru controlul
convertoarelor de mare putere in sisteme sofisticate, dependente de dorintele
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clientului. In mod normal, tensiunea de iesire a convertorului reprezintd iesirea
sistemului si se utilizeaza ca reactie in controlul in bucld deschisa. Se utilizeaza
diferite metode de control: controlul PI, PID, SMC (Sliding-Mode Control), VSC
(Variable-Structure Control), FLC (Fuzzy-Logic Control), controlul adaptiv, controlul
bazat pe retele neuronale care asigura un raspuns dinamic rapid mentinand
stabilitatea convertorului intr-un domeniu larg de operare. lesirea controllerului de
tensiune este, in mod normal, considerata amplitudinea curentului alternativ de
intrare al retelei de alimentare sau curentul derivat indirect, cum ar fi curentul de
inductor, si multiplicat cu module unitare in faza cu tensiunea alternativd pentru
obtinerea factorului de putere unitar dorit si a curentului de alimentare sinusoidal.

Al treilea nivel al strategiei de control a convertoarelor IPQCs se refera la
obtinerea semnalelor de comanda in grila a comutatoarelor convertorului.
Curentul sursei de referinta impreuna cu curentul sesizat sunt utilizate de catre
controllerul de curent pentru generarea directda a semnalelor de comanda in grila.
Obtinerea acestora se realizeaza cu ajutorul controllerelor de curent (cu histereza,
cu controlul PWM al curentului sau a tensiunii) de tip P, PI, PID, SMC, FLC,
implementate hardware cu circuite integrate analogice sau numerice, sau software
in acelasi procesor (DSP-uri sau microcontrollere in care este implementat si
algoritmul de control).

In momentul actual sunt disponibile procesoare dezvoltate numai pentru
aplicatii din electronica de putere prevazute cu module PWM care permit
implementarea simultana a celor trei nivele ale strategiei de control si imbunatatesc
performantele tranzitorii si de regim stationar ale convertoarelor IPQCs.

Implementarea celor trei nivele ale strategiei de control furnizeaza, in toate
situatiile, un raspuns rapid al convertorului IPQCs, compactitate si un pret bun.

2.7.2. Selectia componentelor convertoarelor IPQCs

Obtinerea unui nivel ridicat al performantelor convertoarelor c.a. — c.c. este
influentatd, in mare mdsura, de selectia componentelor. Componenta principala si
cea mai costisitoare a convertoarelor IPQCs o reprezintda comutatorul. In domeniul
puterilor mici se utilizeaza tranzistoare MOSFET care asigura o eficienta ridicata
chiar la frecvente mari de comutare necesare pentru reducerea dimensiunilor
inductantelor. In domeniul puterilor medii, se utilizeaza, invariabil, tranzistoare IGBT
datorita caracteristicilor lor de grila foarte bune si a capabilitatii lor de operare intr-
un domeniu larg al frecventei de comutare pentru a asigura un compromis optim
intre dimensiunea inductantelor, a filtrelor si a pierderilor in comutatie. In domeniul
puterilor mari se folosesc tiristoare cu blocare pe grilda GTO datorita avantajelor
oferite de autocomutare si a capabilititi de blocare la tensiune inversd. In
convertoarele multi-puls se utilizeaza, in continuare tiristoare si diode cu implicatii in
nivelul performantelor convertoarelor IPQCs.

Conceptele de module inteligente IPM si dispozitive smart au dat un imbold
serios tehnologiei IPQCs datorita integrarii, compacticitatii, reducerii zgomotului,
randamentului sporit si pretului redus. Un modul care contine mai multe dispozitive
semiconductoare si circuitele lor de comanda si protectie faciliteaza obtinerea unor
convertoare IPQCs de dimensiuni mici si usoare. In multe cazuri modulele contin si
toate componentele necesare controlului complet al convertorului IPQCs permitand,
astfel, obtinerea modificarilor necesare specificului aplicatiei concrete.
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Alte componente importante ale convertoarelor IPQCs sunt elementele de
stocare a energiei - inductantele, capacitatile si alte dispozitive utilizate in filtre -,
circuitele de protectie si circuitele rezonante. De exemplu, inductanta serie de la
intrarea puntii VSI ce lucreaza ca un convertor Boost bidirectional, este folosita ca
buffer intre tensiunea alternativa a retelei si tensiunea modulata in durata generata
de convertor pentru a modela curentul de intrare in maniera dorita. Valoarea acestei
inductante este cruciala in obtinerea performantelor convertorului IPQCs. O valoare
micd a acesteia determina injectarea unor ripluri de comutare in curentul absorbit
de la sursa iar o valoare prea mare nu permite modelarea curentului absorbit de la
sursa in modul dorit. De aceea este esentiald alegerea optima a acestei inductante
pentru ca convertorul IPQCs sa obtina performante satisfacatoare. Similar, valorile
capacitatii si inductantei filtrului de intrare al convertorului Buck sunt foarte
importante pentru obtinerea unui raspuns adecvat, pentru o proiectare optima si
pentru obtinerea stabilitatii functionarii convertoarelor IPQCs. Mai mult, proiectarea
inductantelor este foarte importanta pentru a evita saturatia si a reduce pierderile.
Valoarea capacitatii magistralei continue a convertoarelor Boost este critica. Ea
afecteaza raspunsul, pretul, stabilitatea, dimensiunea si randamentul convertorului.
O valoare micd a acesteia determind ripluri mari in regim stationar si
cresteri/descresteri accentuate ale tensiunii continue in regim tranzitoriu. O valoare
prea mare a acestei capacitati, reduce riplurile dar creste pretul, dimensiunile si
greutatea sa.

De asemenea o importantd mare trebuie acordata transformatoarelor de
joasa frecventa utilizate in convertoarele multi-puls. Se fac incercari continue pentru
a le reduce dimensiunile, greutatea si pretul. Se utilizeaza configuratii noi prin
utilizarea bobinelor de soc in partea de curent continuu.

Transformatoarele de finaltd frecventa utilizate n topologii izolate de
convertoare trebuie proiectate foarte riguros pentru a le reduce pierderile,
dimensiunile si pretul.

Un rol important in revolutionarea tehnologiei convertoarelor IPQCs joaca si
noile materiale magnetice si frecventele de operare.

2.7.3. Selectia convertoarelor IPQCs in functie de specificul
aplicatiei

Selectia convertoarelor IPQCs in functie de specificul aplicatiei este o decizie
importanta. Principalii factori responsabili pentru selectia corecta a convertorului in
functie de specificul aplicatiei sunt:

e nivelul solicitat al calitatii puterii la intrare (factorul de putere, factorul

de distorsiuni armonice totale THD);

e nivelul solicitat al calitatii puterii la iesire (ripluri, supracresteri,
amortizari ale tensiunii continue de iesire);
tipul tensiunii continue de iesire (constanta, reglabild);
fluxul puterii (uni-, bidirectional);
numarul de cadrane (1, 2, 4);
natura iesirii continue (izolata sau neizolata fata de tensiunea de
intrare);
cerinte privind iesirea (Buck, Boost, Buck-Boost);
tipul sarcinii (liniara, neliniard);
pret, dimensiune, greutate;
randament;
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nivelul zgomotului (EMI, RFI);
domeniul puterii (kW, MW);
fiabilitatea;
mediul ambiant (temperatura, umiditatea, altitudinea, nivelul de
poluare, tipul racirii).

Acestia sunt doar factorii principali. Mai sunt si alte considerente, cum ar fi
tipul dispozitivelor, componentele magnetice, protectia, etc. de care se tine cont in
selectia celui mai bun IPQCs pentru aplicatia concreta.

2.7.4. Dezvoltari viitoare ale convertoarelor IPQCs

Tehnologia IPQCs a atins un nivel matur de dezvoltare si este folosita pe
scara larga intr-un domeniul larg de putere (fractiuni de kW - MW) si aplicatii. In
momentul actual se fac noi cercetari privind dezvoltarea convertoarelor IPQCs
pentru Tmbunatatirea, in continuare, a performantelor lor. Noile tendinte se
manifesta in urmatoarele directii:

e optimizarea algoritmilor de control si a tehnicilor soft-switching;

e reducerea pierderilor in comutatie chiar la frecvente ridicate;

e imbunatatirea raspunsului dinamic;

e reducerea dimensiunilor elementelor de stocare a energiei.

Noile tendinte in dezvoltarea convertoarelor cu un singur nivel sunt
concretizate in cresterea fiabilitatii, reducerea dimensiunilor, randamentul ridicat si
compactitatea IPQCs-urilor.

Scaderea numarului senzorilor a revolutionat tehnologia IPQCs prin
reducerea pretului Si cresterea fiabilitatii. Configuratiile noi ale
autotransformatoarelor utilizate in convertoarele multi-puls au condus la reducerea
pierderilor, dimensiunilor, greutatii si pretului. Topologiile moderne ale
convertoarelor multi-nivel ofera randament ridicat, solicitari reduse ale
comutatoarelor si un nivel scazut al zgomotului de inalta frecventa.

Dezvoltarile viitoare ale tehnologiei comutatoarelor, in sensul pierderilor mici
in conductie, frecventei mari de comutare, comanda facila in grild, crearea de
dispozitive noi cu cadere de tensiune mica in conductie si pierderi in comutatie
reduse, vor da un imbold real convertoarelor IPQCs in aplicatile de putere mica.
Integrarea mai multor dispozitive intr-un singur modul de putere utilizat direct ca o
celula a configuratiei unui convertor IPQCs va conduce la reducerea dimensiunilor,
cresterea randamentului si scaderea pretului.

Senzorii, circuitele de comanda in grila, controlul si protectia integrate intr-
un modul de putere inteligent IPM genereaza o noua directie in dezvoltarea
convertoarelor IPQCs. Procesoare dedicate si ASIC-uri dezvoltate special pentru
convertoarele de putere vor contribui, Tn viitorul apropiat, la reducerea pretului si la
comanda usoara conducand la conversii c.a. — c.c. compacte si eficiente. Inventarea
unor noi configuratii si reducerea etajelor de conversie ale convertoarelor IPQCs vor
ajuta la explorarea unor noi aplicatii.

2.8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

in acest capitol s-a realizat un studiu al convertoarelor IPQCs pentru a
explora pe larg perspectivele diferitelor configuratii din punctul de vedere al
utilizatorilor de convertoare c.a. - c.c. Clasificarea propusd in zece categorii, cu
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unele subcategorii aditionale, este capabild sa furnizeze o selectie usoara a celui mai
potrivit convertor pentru aplicatia concreta.

Convertoarele IPQCs pot fi considerate cea mai buna alternativa pentru
fmbunatatirea calitatii puterii datorita dimensiunilor reduse, randamentului ridicat,
pretului scazut si fiabilitatii crescute comparativ cu alte mijloace de imbunatatire a
calitatii puterii. Ele furnizeaza putere de calitate imbunatatitd nu numai la intrarea
alternativa ci si la iesirea continua printr-o mai buna proiectare a intregului
echipament.

Mai mult, utilizarea convertoarelor IPQCs se concretizeaza in faptul ca orice
echipament se comporta ca o sarcind rezistiva liniarda conectata la sursa alternativa.
Noile dezvoltari in tehnologia comutatoarelor, procesoarelor, circuitelor magnetice si
a algoritmilor de control vor conduce, in viitorul apropiat, la o crestere reald a
utiIizériiAacestor convertoare.

In continuare s-au evidentiat caracteristicile definitorii ale convertoarelor c.c.
- c.c. monofazate si trifazate.

1). Convertoarele c.c. - c.c. fara izolare pot furniza, functie de tipul lor, o
tensiune de iesire constantda cu valoarea medie mai mica, mai mare, cu aceiasi
polaritate sau cu polaritate inversa fata de tensiunea de intrare. Ele sunt simple, se
bazeaza pe un singur comutator - un tranzistor MOS sau IGBT - care se comanda
usor. Au un randament ridicat, pot functiona in regim CCM sau DCM (anexa 1) si
sunt destinate, in special, pentru alimentarea motoarelor si constructia surselor de
alimentare in comutatie.

2). Convertoarele c.c. - c.c. cu izolare de tip forward si flyback sunt
destinate aplicatiilor, in sfera puterilor sub 300W, care necesita o tensiune de iesire
stabilizata si un curent de iesire de valoare ridicata. Functioneaza atat in modul CCM
cat si in modul DCM iar randamentul lor este influentat puternic de prezenta
transformatorului.

3). Sunt reliefate, pe larg, cele mai importante avantaje si dezavantaje ale
convertoarelor c.c. — c.c. monofazate, fard si cu izolare. S-au subliniat, in mod
deosebit, aspectele legate de forma si valoarea tensiunii de iesire, a curentilor de
intrare si de iesire, perturbatiile armonice introduse, filtrele de intrare si/sau iesire
necesare, randamentul si costul intregului convertor, domeniul de putere si sfera
aplicatiilor tipice.

4). in domeniul puterilor medii si mari se folosesc exclusiv convertoare c.a.
- c.C. trifazate realizate pe baza comutatoarelor cu tranzistoare IBGT sau tiristoare.
Existd o mare diversitate si varietate de topologii. Totusi, in special in functie de
modul lor de operare, se poate vorbi de urmatoarele configuratii: convertoare Boost
uni- si bidirectionale, convertoare Buck uni- si bidirectionale, convertoare Buck-
Boost wuni- si bidirectionale, convertoare Multi-Nivel uni- si bidirectionale si
convertoare Multi-Puls uni- si bidirectionale Pentru fiecare configuratie sunt
prezentate cateva variante reprezentative, cele mai importante particularitati si
domeniul lor de utilizare.

5). Avantajele si dezavantajele convertoarelor c.a. - c.c. trifazate sunt
prezentate in detaliu. S-a urmarit, In mod special, sublinierea aspectelor legate de
forma curentului/tensiunii de intrare/iesire, calitatea redresarii, randamentul si
domeniul lor de utilizare.
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6). Strategia de comanda si control a convertoarelor IPQC se bazeaza pe trei
nivele. In primul nivel sunt masurate, scalate si uneori filtrate, variabilele esentiale
utilizate in procesul de comanda si control astfel incat aceste marimi sa poata fi
folosite de catre procesor ca marimi de reactie. Al doilea nivel al strategiei de control
il reprezinta algoritmul de control responsabil cu performantele convertorului atat in
regimul stationar cat si in cele tranzitorii. Acesta este implementat intr-un
controller. Pentru obtinerea unui raspuns dinamic rapid se utilizeaza diferite metode
de control: PI, PID, SMC, VSC, FLC, controlul adaptiv, controlul bazat pe retele
neuronale. Al treilea nivel al strategiei de control asigura obtinerea semnalelor de
comanda fin grild a comutatoarelor convertorului. Curentul sursei de referinta
fmpreuna cu curentul sesizat sunt utilizate de catre un controller de curent pentru
generarea directd a semnalelor de comanda in grila. Controllerul de curent poate fi
de tip P, PI, PID, SMC, FLC, si este implementat hardware sau software in acelasi
procesor in care este implementat si algoritmul de control.

In momentul actual sunt disponibile procesoare dezvoltate numai pentru
aplicatii din electronica de putere prevazute cu module PWM care permit
implementarea simultana a celor trei nivele ale strategiei de control si imbunatatesc
performantele tranzitorii si de regim stationar ale convertoarelor IPQCs.
Implementarea celor trei nivele ale strategiei de control furnizeaza, in toate situatiile
practice, un raspuns rapid al convertorului, compactitate si un pret bun.

Contributiile personale ale autorului sunt:
1). Evidentierea sinteticd, in tabelul 2.1 a principalelor avantaje si
dezavantaje ale convertoarelor c.c. - c.c. monofazate fara izolare.

Tabelul 2.1. Convertoare c.c. — c.c. monofazate fara izolare.

Tip

Avantaje Dezavantaje
convertor
- simplu;
- randament ridicat; - curent de intrare discontinuu;
Buck - usor de stabilizat; - necesitatea unui filtru de
- protectie la scurtcircuit si supra - intrare.

curent usor de implementat.

- varfuri mari de curent prin
componentele de putere;

- raspuns lent la tranzitii;

- protectia la scurtcircuit
necesitd dispozitive active
aditionale.

- varfuri mari de curent prin
componentele de putere;

- solicita cel mai mult
tranzistorul de putere;

- curent de intrare discontinuu;
- raspuns lent la tranzitii;

- furnizeaza, fara transformator, tensiune
de iesire mai mare decat tensiunea de
Boost intrare;

- curent de intrare continuu;

- randament ridicat.

- furnizeaza o tensiune de iesire de
polaritate inversa fara transformator;
Buck-Boost - randament ridicat;

- protectie la scurtcircuit si supracurent
usor de implementat.

, - randament ridicat; - varfuri mari de curent prin
Cuk - curent de intrare si iesire continuu; componentele de putere si prin
- pierderi mici in comutatie. capacitati;

2). Evidentierea sintetica, in tabelul 2.2 a principalelor avantaje si
dezavantaje ale convertoarelor c.c. - c.c. monofazate cu izolare.
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Tabelul 2.2. Convertoare c.c. — c.c. monofazate cu izolare.

Tip

Avantaje Dezavantaje
convertor

- utilizare scdzuta a
transformatorului;

- simplu; - proiectare dificild a

- varfuri scazute la iesire. transformatorului;

- alte topologii sunt mai bune la
puteri mai mari de 300W.

- utilizare scazuta a

- simplu; transformatorului;

Flyback - domeniu larg de utilizare; - varfuri mari la iesire;

- protectie interna la scurtcircuit. - alte topologii sunt mai bune la
puteri mai mari de 200W.

Forward

3). Simularea convertoarelor c.c. — c.c. monofazate fara izolare de tip Buck,
Boost si Buck-Boost in regim CCM, DCM si de frontiera. Evidentierea posibilitatii de
reducere a variatiei curentului prin inductanta L prin cresterea frecventei semnalului
de comanda a comutatorului convertorului, respectiv prin cresterea valorii
inductantei. Rezultatele obtinute in urma dimensionarii si toate simularile (realizate
in PSpice) sunt prezentate in anexa 1.

4). Simularea convertoarelor c.c. — c.c. monofazate cu izolare de tip flyback
si forward in regim CCM, DCM si de frontierd. Remarcarea, pentru convertorul
flyback, a faptului ca, trecerea din regimul de frontiera in regimul de curent
intrerupt se poate face prin scaderea valorii inductantei L; a primarului
transformatorului si pastrarea constanta a raportului Ny/N;; intre numarul de spire
din primar si secundar sau, prin cresterea valorii raportului N;/N, si pastrarea
constanta a valorii inductantei L;. Evidentierea, in cazul convertorului forward, a
posibilitatii de reducere a variatiei curentului prin inductanta L; prin cresterea
frecventei semnalului de comanda a comutatorului convertorului, respectiv prin
cresterea valorii inductantei. Rezultatele obtinute in urma dimensionarii si toate
simuldrile (realizate in PSpice) sunt prezentate in anexa 1.

5). Realizarea unui studiu comparativ al factorilor de conversie a
convertoarelor c.c. - c.c. monofazate fara izolare (figura 2.39).
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Figura 2.39. Studiu comparativ al factorilor de conversie a convertoarelor monofazate.
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in urma analizei graficelor din figura 2.39 se remarca:

dependenta liniard existentd intre tensiunea de iesire si factorul de
umplere al semnalului de comanda a tranzistorului (D) doar pentru
convertorul Buck; .

dependenta identica a convertoarelor Buck-Boost si Cuk cu mentiunea
ca tensiunea lor de iesire are polaritate contrara tensiunii de intrare;
convertoarele Buck-Boost si Cuk furnizeaza la iesire o tensiune identica
cu cea de intrare daca factorul de umplere al semnalului de comanda
este 0,5;

chiar daca D — 1, tensiunea de iesire a convertoarelor Boost, Buck-

Boost si Cuk nu creste la infinit datoritd componentelor neideale.

6). Evidentierea sinteticd, in tabelul

dezavantaje ale convertoarelor c.c. - c.c. trifazate.

2.3 a principalelor avantaje si

Tabelul 2.3. Convertoare c.a. — c.c. trifazate.

Ti _ -
conv:rtor Avantaje Dezavantaje
- genereazi tensiune de iesire continu - unele configuratii necesita
constants; un filtru la intrare;
Boost " - curentul mediu de intrare

unidirectional

- simple din punct de vedere constructiv;
- distorsiuni armonice reduse;
- pierderi mici la intrarea sa in conductie.

este distorsionat de catre
curentul prin bobina;
- pierderi mari la blocare.

- este cea mai frecvent intalnita in aplicatiile
practice;

- necesita o punte VSI cu
sase comutatoare active;
- pentru echilibrarea

Boost : & - . A X
- ; - asigura un flux bidirectional de putere ; tensiunii sursei de
bidirectional Sy ) . ] Sy
- nu necesita filtru la intrare; alimentare necesita o
- pierderile mici in conductie; configuratie a convertorului
cu patru fire.
- dimensiunea si greutatea redusa a filtrelor
de intrare si iesire; . - .
- iereri nswai Eﬂici’?n comutatie; - necesitatea folosirii unui
Buck P ! filtru LC la intrare;

unidirectional

- comanda simpla;

- furnizeaza tensiune continua de iesire,
reglabila de la zero la valoarea nominala cu o
viteza de crestere foarte mare.

- pierderi mai mari in
conductie.

- posibilitatea utilizarii lor in domeniul
puterilor mari si medii;
- asigura o functie similara cu cea indeplinitd

- comutatoarele, necesita
diode serie pentru a le
asigura capabilitatea de

Buck ) . - . . «
- - de puntile conventionale cu tiristoare dar blocare la tensiune inversa;
bidirectional N Sy . " - )
imbunatatesc calitatea puterii; - valorile efective ale
- dimensiuni mici ale componentelor filtrelor, | curentilor prin comutatoare
indiferent de domeniul de putere abordat; sunt semnificative.
- sunt destinate unei game largi de aplicatii;
- pot avea iesirea izolata sau neizolata fata
de intrare; - necesitatea folosirii unui
Buck-Boost - configuratie de baza consta dintr-o filtru LC la intrare;

unidirectional

combinatie a convertoarelor Buck si Boost;
- pentru obtinerea unei iesiri izolate fata de
intrare, se utilizeaza un transformator de
inaltd, un redresor cu diode si un convertor;

- pierderi mai mari in
conductie.

Buck-Boost
bidirectional

- permite obtinerea unei tensiuni de iesire de
polaritate inversa fata de cea de intrare;

- este necesara utilizarea la
intrare a unui filtru de
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- poate furniza la iesire o tensiune continua,
variabilad intr-un domeniu larg;

- este capabil sa lucreze ca si convertorul
Buck bidirectional si Boost bidirectional;

- reprezinta solutia idealad pentru conversii
c.a. - c.c.;

- dimensiuni reduse ale filtrelor de intrare si
iegire;

- raspuns rapid al convertorului la iesire;

- sunt destinate aplicatiilor de puteri medii si
mari.

radiofrecventa;

- comutatoarele, necesita
diode serie pentru a le
asigura capabilitatea de
blocare la tensiune inversa;
- valorile efective ale
curentilor prin comutatoare
sunt semnificative.

Multi-Nivel
unidirectionale

- sunt destinate aplicatiilor de putere mare si
tensiuni ridicate;

- sunt o interfata ideala cu sursele de energie
regenerabild;

- au un randamentul ridicat;

- solicitarea scazuta a comutatoarelor;

- valoarea scazuta a radiatiilor EMI datorata
frecventei reduse de comutatie;

- obtinerea unor curenti si tensiuni de
intrare/iesire aproape sinusoidali fara
utilizarea filtrelor de intrare/iesire;

- necesitatea utilizarii unui
numar mare de
comutatoare;

- comanda complexa
bazata pe diferiti algoritmi
de control.

Multi-Nivel
bidirectionale

- sunt destinate aplicatiilor de putere mare si
tensiuni ridicate;

- asigura un nivel ridicat al calitatii puterii
absorbite de la reteaua de alimentare cu un
factor de distorsiuni armonice redus,
zgomotul EMI redus si randamentul ridicat.

- necesitatea utilizarii unui
numar mare de
comutatoare;

- comanda complexa
bazata pe diferiti algoritmi
de control.

Multi-Puls
unidirectionale

- destinate aplicatiilor de putere foarte mare;
- armonici reduse ale curentului de intrare si
amplitudinii mici ale riplurilor si oscilatiilor
tensiunii continue de iesire;

- pierderi in comutatie neglijabile, randament
mare si factor de putere ridicat datorate
comutatoarelor realizate numai cu diode;

- gabaritul mare al
componentelor;

- constructia speciala si
dificila a
transformatoarelor;

- numarul ridicat de
componente si costul
acestora;

Multi-Puls
bidirectionale

- destinate aplicatiilor de putere mare;

- armonici de curent reduse;

- riplurile mici ale tensiunii continue de
iesire;

- utilizarea autotransformatoarelor, in
aplicatiile de tensiune mica si medie, reduce
greutatea si costul transformatorului de
intrare.

- comanda dificila a
comutatoarelor realizate
numai cu tiristoare;

- gabaritul mare al
componentelor;

- constructia speciala si
dificild a
transformatoarelor;

- numarul ridicat de
componente si costul
acestora.

7). Publicarea, de catre autorul acestei teze, a sapte lucrari stiintifice [6],
[8], [81], [82], [83], [84], [114] (una ca prim autor [8]) la conferinte stiintifice
internationale organizate in tara si in strdinatate, si participarea, ca si colaborator in
echipa de cercetare, la realizarea a cinci contracte de cercetare finantate de catre
Ministerul Educatiei [108], [109], [110], [137], [138]. In cadrul acestor contracte s-
au facut cercetari iar prin intermediul lucrarilor s-au prezentat rezultatele obtinute

privind anumite convertoare trifazate cu factor de putere unitar.
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3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE
PUTERE UNITAR

Rezumat: In concordantid cu standardele europene impuse
calitatii curentului absorbit de la retea de catre echipamentele
electronice, nu mai poate fi acceptata utilizarea redresoarelor
necomandate. Tehnicile pasive de corectie a factorului de putere
devin insuficiente si se impune reconsiderarea principiului de
redresare si de corectie a factorului de putere.

Alimentarea de la surse de tensiune continua se utilizeaza
intr-un spectru larg de aplicatii (comenzi de motoare, automotiv,
telecomunicatii). Din acest motiv, autorul acestei teze a studiat, in
detaliu, metodele de comanda a circuitelor PFC monofazate. Pentru
fiecare metoda a fost prezentata o sinteza teoretica, s-au evidentiat
avantajele si dezavantajele oferite si s-a propus o anumita
configuratie practica a circuitului de comanda. In urma simularilor
efectuate pentru fiecare metoda de comanda aplicata fiecarui circuit
PFC monofazat analizat s-au tras anumite concluzii legate de varianta
optima de comanda.

Din marea diversitate a metodelor de comanda a circuitelor
PFC trifazate, se insista pe modulatia sinusoidala, comanda cu
histereza si pe comanda integrativa. Acestea se vor exemplifica
pentru convertoare cat mai diverse pentru a realiza o sinteza cat mai
cuprinzatoare a domeniului. Corectitudinea functionarii circuitelor
PFC trifazate analizate a fost confirmata de rezultatele simularilor
efectuate.

3.1. POLUAREA ARMONICA

Structurile traditionale de alimentare de la reteaua de tensiune alternativa
monofazatd sau trifazata prezintd o serie de dezavantaje [2], dintre care cele mai
importante sunt puterea reactiva, armonicile prezente in curentii absorbiti din retea
si factorul de putere redus. Acestea determina:

e degradarea formelor de unda ale tensiunilor si curentilor sistemului de

alimentare;

e amplitudini mari si periculoase ale curentilor ce parcurg conductorul de

nul in sistemele polifazate;

e incalzirea si reducerea duratei de viata a circuitelor cu transformatoare

si motoare de inductie;

e curenti periculosi prin capacitatile utilizate pentru corectia factorului de

putere;

e functionarea defectuoasa a circuitelor de protectie ale sistemului.

Din aceste motive, redresoarele conventionale polueaza armonic sistemul de
distributie de putere alternativa. Incepand cu data de 1.01.2001, in tarile Uniunii
Europene, au intrat in vigoare standarde care stabilesc conditiile ce trebuie sa le
ndeplineasca curentul absorbit de la sursa de alimentare. In aceste conditii filtrele
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de intrare din componenta surselor de alimentare trebuie proiectate astfel incat
curentul de intrare sd satisfaca standardele IEC 1000-3-2 sau IEC 1000-3-4 si
CISPR 11. Standardele IEC 1000-3-2 [79], [162], [167] si IEC 1000-3-4 [80], [167]
stabilesc nivelul maxim admis al armonicelor de joasa frecventa, fiind stabilite limite
exacte pentru fiecare armonica a curentului de intrare, de la armonica de ordinul 2
pana la armonica de ordinul 40.

Standardul IEC 1000-3-2 stabileste aceste limite pentru echipamente avand
curentul nominal de intrare mai mic de 16A. Aceste limite sunt prezentate in tabelul
3.1. Standardul IEC 1000-3-4 stabileste limitele pentru echipamente care au
curentul nominal de intrare mai mare decéat 16A (tabelul 3.2).

Tabelul 3.1. Limitele impuse curentului de intrare pentru echipamentele de clasa A, conform
standardului IEC 1000-3-2.

Valoarea maxima permisa a
armonicii pentru curentul
de intrare [A]

Ordinul armonicii

Armonici impare

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21

15<n<39 0,15.§

Armonici pare

2 1,08
4 0,43
6 0,30

8<n<40 0,23-%

Tabelul 3.1 se refera la echipamente in conexiune simpla (echipamente care
pot fi conectate in orice punct al retelei de distributie, pentru care raportul dintre
puterea de scurtcircuit a retelei de alimentare si puterea aparentda nominald a
echipamentului este egal sau mai mare decat 33). Echipamentele pentru care
raportul de scurtcircuit este mai mic decat 33 nu indeplinesc conditiile impuse de
standardul IEC 1000-3-4 si nu pot fi utilizate decat cu acordul distribuitorului de
energie. Pentru valori mai mari decat 66 ale raportului de scurtcircuit, limitele
impuse sunt mai putin restrictive. Daca se proiecteaza filtrul de intrare astfel incat
sa fie indeplinite conditiile impuse in tabelul 2.2, convertorul va indeplini standardele
impuse in cele mai defavorabile conditii de functionare.

Standardul CISPR 11 [37] stabileste limitele pentru tensiunea perturbatoare
generata de curentul de intrare al convertorului in domeniul de frecvente cuprins
intre 150 KHz si 30 MHz. Acestea se masoara pentru o retea de alimentare artificiala
rezistiv inductiva si sunt prezentate in figura 3.1. (deoarece in domeniul de
frecvente 9 kHz - 150 kHz nu sunt stabilite inca limite precise, s-a trasat cu linie
intrerupta o posibild limitare in viitor).

In concordanta cu aceste standarde europene impuse calitatii curentului
absorbit de la retea de catre echipamentele electronice, nu mai poate fi acceptata
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utilizarea redresoarelor necomandate. Tehnicile pasive de corectie a factorului de
putere devin insuficiente iar elementele reactive utilizate sunt voluminoase si grele.
In aceste conditii se impune reconsiderarea principiului de redresare si corectie a
factorului de putere.

Tabelul 3.2. Limitele impuse curentului de intrare pentru conectarea simpla a echipamentelor
(Sequ<Sc/33) conform standardului IEC 1000-3-4.

Valoarea admisa a

armonicii de curent

In/I; [%]

Ordinul armonicii
n

Armonici impare

3
5
7
9
11
13
15
17
19
21 <0,6
23
25
27
29
31
= 33

> < 0,6
Armonici pare
< 8/nsau < 0,6

Tensiunea perturbatoare

4 [dB/pV]
80 <
~
N
N ~
70 ~. S N
AN N Valoare de quasi-varf
~
60 S

50 \—,7

valoare medie
40

>

0,01 0,15 05 5 30 log f[MHz]

Figura 3.1. Tensiunea perturbatoare maxima admisa in reteaua de alimentare conform
standardului CISPR 11.

Se pot utiliza redresoare complet comandate. Deoarece pentru comanda
acestora se foloseste, in general, modulatia PWM, spectrul de armonici al curentului
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de intrare se deplaseaza spre domeniul frecventelor mari in jurul frecventei de
comutatie fgyy (figura 3.2.). In plus, sarcind este, de obicei, poluantd generand

curenti reactivi. in aceastd situatie sursa de alimentare trebuie completatd cu un
circuit capabil sa asigure:
e atenuarea componentelor armonice ale curentului de intrare;
e un defazaj cat mai redus intre tensiunea si curentul de la intrarea
sursei;
e stabilitatea intregului sistem.

50 Hz fsw

Figura 3.2. Spectrul de frecvente pentru curentul de intrare al unui redresor PWM complet
comandat.

Prima cerinta este impusa de standardele privind asigurarea compatibilitatii
electromagnetice. In general dacd armonica dominantd este atenuata astfel incat sa
fie mai mica decat 3% din amplitudinea fundamentalei curentul de intrare se poate
considera sinusoidal (THD<5%). Astfel o atenuare de 30dB a armonicii dominante
poate asigura un curent sinusoidal la intrare. Dar standardul european IEC 1000-3-
2, (in care se specifica amplitudinea maxima admisa a armonicelor pana la ordinul
39) impune, pentru convertoarele de putere intre 10kW si 100kW, atenuarea
necesara pentru armonica dominanta intre 60dB si 120 dB in functie de puterea si
topologia convertorului.

Ultimele cerinte sunt asigurate de utilizarea circuitelor PFC.

Calitatea redresarii este caracterizata de:
e factorul de putere PF (Power Factor), adicd raportul dintre puterea
activa P si puterea aparenta S:

P
PF =— 3.1
S (-1

Admitand ca, in cazul retelei monofazate de tensiune alternativa, tensiunea
de intrare este sinusoidald, si, deoarece se prefera exprimarea principalilor factori
de merit punand in evidenta amplitudinile si nu valorile efective [134], [135], se
obtine:

1
EUM11COS(p1 4
PF = Uy :\/EI Cos g1 (3.2)
—& ef

\/3 Ter
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in care: Uy - amplitudinea tensiunii de alimentare sinusoidale, I; reprezintd
amplitudinea fundamentalei curentului, Iof - valoarea efectivd a curentului, ¢; -

defazajul dintre fundamentala curentului si tensiunea la borne (figura 3.3).
e coeficientul total de distorsiuni armonice THD (Total Harmonic
Distorsion), definit ca fiind raportul intre valoarea efectiva a undei

exceptand fundamentala si valoarea efectiva a fundamentalei:

-100% (3.3)

Tief

in care Ijor reprezintd valoarea efectiva a fundamentalei curentului
Cu ajutorul relatiei (3.3) se obtine o alta expresie a factorului de putere:

PF:;COSgol. (3.4)
V1+THD?
A
Uy o /u
(AN

Iy [ i

Figura 3.3. Marimile caracteristice definirii factorului de putere.

Pentru o unda periodica, se defineste factorul de distorsiuni kd cu relatia:

Ky = ——1 (3.5)

V1+THD?

si factorul de defazaj kg :
ky, = cos p1 (3.6)
Inlocuind relatiile (3.5) si (3.6) in relatia (3.4), se poate scrie factorul de

putere ca produs de doi factori: unul reprezentand efectul distorsionarii formei
curentului kg si altul reflectand efectul defazarii curentului ke:

PF = kg -k, (3.7)

Un circuit PFC este cu atdt mai performant cu cat PF este mai apropiat de
valoarea 1 (sau 100% daca se exprima procentual) si THD-ul mai mic.

Circuitele PFC moderne au in structura lor convertoare c.c. - c.c. care
functioneaza in comutatie cu frecventa ridicata. In momentul actual exista doua
implementari practice care se bazeaza pe o structura:
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68 3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

e cu bucla de curent - daca se utilizeaza convertoare in comutatie care, la
frecventd joasd, nu prezinta o rezistentd liniara la intrare si la care,
curentul de intrare se controleaza astfel incat sa fie in faza cu tensiunea
sa de alimentare (figura 3.4);

e fara buclad de curent - daca se folosesc convertoare in comutatie care,
prin modul lor de functionare, prezintd o rezistentda pur liniara la
frecvente joase (dublul frecventei retelei).

i

—
Convertor
u oy u u
' ¥ DC-DC ’
T Comanda dispozitivelor
iy de comutatie
Controller

——> de curent

ug
Ucontrol

Figura 3.4. Circuit PFC cu bucld de curent.

Cele doua implementari folosesc convertoare c.c. - c.c. traditionale
alimentate unipolar. Tensiunea de intrare ug; se obtine, la iesirea unei punti

redresoare bialternantd, dintr-o tensiune sinusoidald de intrare u; cu amplitudinea
UM .
uj =Upm - sinat (3.8)
Tensiunea Uy se poate determina cu relatia:
ug = Up -|sin ot| (3.9)
Tensiunea de iesire U, trebuie sa fie constantad sau, in cel mai defavorabil

caz, cu pulsatii varf la varf neglijabile in raport cu componenta continua. Raportul de
conversie m al convertorului este o marime variabila in timp care poate fi descrisa
de relatia:

m=mt)=ot)___ Yo __ Mmin (3.10)
ug(t) Upy |sinet| |sinot|
in care: Mmin = 3—0, adica me [Mmijn,*] (3.11)
M

Pe baza relatiei (3.11) se poate afirma ca pentru a implementa un circuit
PFC cu configuratia din figura 3.4 se poate folosi orice topologie de convertor c.c. -
c.c. ridicator de tensiune. Astfel, se pot utiliza convertoare PWM Boost, Buck-Boost,
Cuk, Sepic, Flyback, rezonante si cvasirezonante dar nu se poate folosi convertorul
Buck.

In cazul circuitului PFC din figura 3.4, realizarea conditiei de factor de putere
unitar, prin controlul curentului, necesita si o informatie legata de tensiunea de
intrare (si ea este o marime de intrare in controllerul de curent). In plus, acest
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3.1. POLUAREA ARMONICA 69

circuit nu este un redresor ideal pentru cd nu prezintd nici o modalitate de
stabilizare a tensiunii de iesire.

O implementare bazata pe o structura fara buclda de curent presupune
utilizarea convertoarelor PWM c.c. - c.c. in conductie discontinua DCM. Un exemplu
elocvent il constituie un convertor Buck-Boost DCM care prezinta, in domeniul
frecventelor joase, un caracter rezistiv pur liniar la intrare. Aceasta structura ofera
urmatoarele avantaje:

e reprezintd o alternativa viabild, cu cost redus, in domeniul puterilor mici;

e asigura un curent de pornire limitat datoritd existentei comutatorului in

serie cu intrarea.

Dezavantajele acesteia sunt:

e valori mari ale curentilor prin componente - caracteristica tipica

regimului DCM;

e necesitatea folosirii unui filtru de intrare datoritd existentei unor

componente de inalta frecventa semnificative in curentul de intrare.

Realizarea unui redresor ideal se poate baza pe schema din figura 3.4.
Aceasta trebuie completatd, din considerente energetice, cu un condensator C.
Puterea instantanee de iesire a redresorului ideal este constantd. Puterea
instantanee de la intrarea redresorului ideal nu este constanta. Ea contine o
componenta continua si o componenta armonica pe dublul frecventei retelei.
Neegalitatea celor doua puteri impune folosirea unor elemente de circuit capabile sa
absoarba sau sa genereze diferenta dintre cele doua puteri instantanee. Se poate
utiliza atat o capacitate cat si o bobind, dar se preferd prima deoarece este mai
mica, mai usoara si mai ieftina.

ki i i,

Convertor
DC-DC

v ug (rezistenta
fara
) pierderi)

Controller Controller «——
—— > de curent u, de tensiune «—— s
Ug v

Convertor R
DC-DC °

ui

@}
||
Il
=

u,

i

Controller
Ucomrol — componenta
continui pe
capacitate

Ueref

Figura 3.5. Schema bloc a unui redresor ideal.

Aceasta capacitate nu se poate conecta in paralel cu iesirea pentru ca atunci
tensiunea de iesire nu ar mai fi constantda. Ea trebuie sa se afle ,in mijlocul”
redresorului. Astfel, configuratia din figura 3.5 permite:

e obtinerea unui factor de putere unitar prin controlul cu banda larga al

curentului de intrare;

e stabilizarea tensiunii de iesire;
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70 3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

e posibilitatea manipularii diferentelor de putere instantanee de joasa
frecventa.

Prezenta celui de al doilea convertor c.c. - c.c. face posibila realizarea
ultimelor doua caracteristici. Acesta contine o bucla de reactie de banda larga dupa
tensiunea de iesire. Admitand un randament unitar al acestui convertor, atunci, in
stare stationara, puterile active de intrare si de iesire sunt egale. Puterile de intrare
- activa, respectiv instantanee - sunt determinate numai de tensiunea de intrare u;

si de rezistenta emulatd Re . Acestea sunt independente de sarcind, bucla de curent
care stabileste valoarea lui R neavand nimic comun cu iesirea. Astfel, este necesar
un circuit de comanda suplimentar prin care sa se modifice rezistenta emulatd R si

sa se asigure egalitatea puterilor active de intrare si iesire [85], [135].

O metoda simpla se bazeaza pe stabilizarea componentei continue a
tensiunii pe capacitatea C. In acest mod se mentine conditia unui factor de putere
unitar deoarece o bucld de reactie de banda mica asigura modificarea lentd a
rezistentei emulate Ro. Suplimentar, aceastd metodda permite asigurarea unei

tensiuni de iesire constante si in situatii accidentale in care, pentru cateva perioade,
dispare tensiunea de alimentare.

In literatura [85], [134], [135] se specifica mai multe tehnici de comanda in
curent:
comanda prin curent mediu;
comanda prin curentul de varf;
comanda in curent cu histereza;
comanda in curent cu purtatoare neliniara.

Fiecare metoda de comanda are anumite avantaje si dezavantaje. Se poate
spune ca, principial, orice tehnicd de comanda in curent este aplicabila oricarui
convertor c.c. — c.c. Aceasta afirmatie rezulta din faptul ca daca frecventa de
comutatie este mare in raport cu dublul frecventei retelei, atunci pe o perioada de
comutatie se poate admite ca referinta de curent este constanta si, astfel, se pot
aplica toate tehnicile de comanda in curent [85]. In practicd, insa, nu toate
metodele de comanda conduc la rezultate satisfacatoare.

3.2. TEHNICI DE COMANDA PENTRU CIRCUITE PFC
MONOFAZATE

in literatura de specialitate apar mentionate foarte multe tehnici de
comanda a circuitelor PFC monofazate. Autorul acestei teze si-a propus sa
prezinte unitar metodele de comanda pe care le considera moderne datorita
simplitatii, eficacitatii si universalitatii. Analiza, prezentata in continuare,
reprezinta o sinteza a vastului material bibliografic parcurs, cele mai reprezentative
fiind: [33], [34], [47], [56], [93], [94], [97], [105], [107], [114], [115], [146],
[173].

Fiecare paragraf descrie o metoda de comanda, pornind de la o schema,
continuand cu un set de relatii de proiectare si terminand cu avantajele si
dezavantajele comenzii respective. Autorul considera ca acest capitol este
valoros pentru ca ofera o modalitate compacta de dimensionare a
circuitelor PFC monofazate si posibilitatea de a alege configuratia optima
pentru aplicatia comandata.
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Problematica abordata in acest capitol se refera la circuitele ce nu emuleaza
natural o rezistenta la intrare in joasa frecventa. Sunt analizate arhitecturile cu
bucld de curent, de tipul celor din figura 3.4, in care curentul de intrare poate fi
constrans sa urmareasca tensiunea de alimentare.

3.2.1. Comanda multiplicativa

in cazul arhitecturilor prezentate in figurile 3.4 si 3.5 se noteazd cu Rq
transrezistenta traductorului de curent. Diferite tehnici de comanda forteaza, prin
intermediul buclei de curent, ca produsul ig-Rs sd urmdreascd o tensiune de
referintd de joasa frecventd u,ef . Pentru ca 7g sd fie proportional cu ug, este
necesar ca §i Uper Sa fie proportionala cu Ug. De asemenea, trebuie sa existe o
modalitate de modificare a rezistentei emulate. Aceste deziderate se pot realiza
dacd factorul de proportionalitate dintre urer si ug depinde de tensiunea de
comanda, Ucontrol » Si Permite modificarea acestuia, adica:

Uref =K -Ucontrol - Ug(t) (3.12)

in care: k este o constantd cu dimensiunea inversului unei tensiuni (U?).

Astfel, pentru a obtine tensiunea u,of este necesara utilizarea unui
multiplicator (figura 3.6.).

I
Convertor
" C =— 0
~ Y DC-DC KoLl | =
Ucomrol(t) | Ug(t) lig(t)
v
Multiplicator X Rs
i,(t)Rs
(V) » Controller
de curent

(rapid)

Upep = k"g(t) Ucontrol(t)

Figura 3.6. Circuit PFC cu bucla de curent cu multiplicator.

Valoarea rezistentei emulate Re se poate determina pornind de la
controllerul de curent care realizeaza:

ig(t)Rs = rer (t) (3.13)
in relatia (3.13) se inlocuieste Urer din relatia (3.12) si se obtine:
Uref (t)
_ ug(t) _ kucontrol(t) _ Rs (3.14)
€Tt )k t '
ig(t) Uref ( Ucontrol (t)
S
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Relatia (3.14) subliniaza faptul ca rezistenta emulatda depinde de
transrezistenta traductorului de curent, R; si ca se poate modifica cu ajutorul
tensiunii Ucontro/ . Pentru a nu distorsiona curentul de intrare, tensiunea ucontrof

trebuie sa aiba o variatie lentd astfel incat sa poata fi admisa constanta intr-o
perioada a tensiunii retelei.

Comanda multiplicativa a curentului nu este o metoda de comanda deosebit
de agreata din cauza existentei multiplicatoarelor analogice care necesita o realizare
fngrijita si au limitari in frecventa [85]. Totusi, literatura de specialitate si realizarile
practice, in special cele de inceput, mentioneaza utilizarea sa [2], [24], [50], [72],
[85], [135].

3.2.2. Reactia anticipativa in circuitele PFC

Reactia anticipativa - ,feedforward” - este o tehnica de comanda prin care
influenta uneia sau mai multor marimi in marimea de iesire este inhibata printr-o
modalitate de ocolire a buclei de reactie negativa traditionalda dupa marimea de
iesire respectiva.

In domeniul electronicii de putere, reactia anticipativd se realizeaza, de
reguld, dupa tensiunea de intrare (de alimentare). Ea se poate aplica, principial,
fiecarei metode de comanda a circuitelor PFC si tuturor tipurilor de convertoare c.c.
- C.C.

Aplicarea ei, in cazul comenzii multiplicative, se face in ipoteza unei puteri
active de intrare, respectiv de iesire, constante si cunoscute si a unui randament
unitar. Expresia puterii active de intrare este:

2
Us
p - _L€f (3.15)
Re
Conform relatiilor (3.14), respectiv (3.12), se obtine:
u? U?
p - ief  “ief Upef(t)
- - ) (3.16)
Rs RS Ug(t)
Kucontrol
Tensiunea de referinta, se poate determina cu relatia:
ug(t)
Uref (t) = PiRs =25 (3.17)
ief

Conform relatiei (3.17), presupunand puterea activa de intrare constanta,
tensiunea de referintd u,of variazd invers proportional cu valoarea efectivd a

tensiunii de intrare U;or. Deoarece tensiunea de intrare este tensiunea de

alimentare de la retea, se poate considera ca ea este un sinus cu armonici
neglijabile. Intre valoarea efectiva si valoarea de varf a unui sinus exista relatia

Uy = \/EU,- ef - Astfel, In relatia (3.17), se poate utiliza valoarea de varf Uy in locul

valorii efective, Uj or [135].
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Un controller care implementeaza relatia (3.17) este prezentat in figura 3.7.
El se bazeaza pe un multiplicatorul care implementeaza o functie generala de tipul

Kk, XY

—5 in care constanta k,, are dimensiuni de tensiune.
z

i

Convertor C =L R,

u;
DC-DC

Ug

(V]
Detector Rs

de varf
iy()Rs
Uy x Controller

kvﬂz —— decurent

2z
¥y z Ures(t)
Controller <

Uecontrol(t) de tensiune €«—— u,,.(1)

uy() 1 i(?)

i

Figura 3.7. Circuit PFC cu comanda multiplicativa in curent si reactie anticipativa dupa
tensiunea de alimentare.

Astfel, tensiunea de referinta a controllerului de curent este:

Ug(t)
Uref (t) = KyUcontrol (t) = (3.18)
UM
Din egalitatea relatiilor (3.17) si (3.18) se obtine expresia puterii de intrare:
P =k, Uconztro/(t) (3.19)

S
Relatia (3.19) evidentiaza faptul ca puterea de intrare:
e este independenta de tensiunea de intrare;
e se poate modifica usor cu ajutorul tensiunii Ucontrol(t) -

Dezavantajul acestei metode de comanda, la care reactia anticipativa se
face dupa valoarea de varf a tensiunii de intrare, este o oarecare distorsionare a
curentului de intrare datorata variatiilor inerente ale tensiunii de iesire a detectorului
de varf.

Avantajul major oferit de reactia anticipativa se reflecta in faptul ca ea se
poate aplica aproape oricarei tehnici de comanda chiar si in cazul comenzilor
nemultiplicative sau in cazul circuitelor PFC fara bucld de curent [24].

3.2.3. Comanda prin curent mediat
Comanda prin curent mediat (Average Current Control) reprezinta o tehnica

de comanda care urmareste ca valoarea mediata pe o perioada de comutatie, Ts, a
curentului printr-un dispozitiv de putere, iy, sa urmareasca o valoare de referinta.
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Aceastd valoare de referinta este fixa in cazul convertoarelor c.c. - c.c. si lent
variabila in timp si proportionald cu tensiunea de intrare in cazul circuitelor PFC.
Principiu de functionare a comenzii prin curentul mediat este ilustrat in figura 3.8.

Circuit de putere

HC(!I’IV(S)
Uy ——> S ——u,
d |—
iy
Controller PWM v
. TC
Hpw: Driver
pwm(S) T Hrc(s)
Q
S R
Uy
? T v
AE intern Ures
— < de curent <«—
K Uc Hag(s
+ «<—— GDF crescitor —
us T

Oscilator

Figura 3.8. Principiul de functionare a comenzii ACC.

Aceasta varianta se bazeaza pe un generator in dinte de fierastrau (GDF)
crescator ceea ce face ca modulatia sa fie pe frontul descrescator al semnalului de
tact furnizat de oscilator. TC reprezinta traductorul de curent de transrezistenta Rs.

Cea mai dificila problema o constituie dimensionarea amplificatorului de
eroare (AE). Aceasta se face pe baza sistemelor cu un singur pol (sisteme la care

modulul functiei de transfer in bucla deschisa, |T(ja))|, taie axa frecventelor cu o

pantd de -20dB/decada, sau, altfel zis, la frecventa de tdiere, fc, panta lui [T(jo)

este de -20dB/decada).

Conditia de stabilitate a sistemelor cu un singur pol impune ca panta
crescatoare a tensiunii ug, aplicatad intrarii inversoare a comparatorului, sa fie mai
mica decat panta crescdtoare a tensiunii us, de pe intrarea neinversoare a
comparatorului.

Pentru a putea aplica aceasta conditie de stabilitate, in cazul comenzii prin
curentul mediat, trebuie evaluate functiile de transfer individuale ale blocurilor din
structura buclei de reactie de curent si trebuie dimensionat amplificatorul de eroare
astfel incat sa indeplineasca urmatoarele cerinte [85]:

e sa conduca la realizarea unui sistem cu un singur pol;

e sa furnizeze, pe intrarea inversoare a comparatorului, un semnal

triunghiular pentru ca panta lui sa poata fi usor evaluata;
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e sd aiba, In domeniul frecventelor joase, un caracter integrativ pentru a
putea controla valoarea mediata a curentului.

Satisfacerea primei cerinte impune evaluarea functiilor de transfer ale
blocurilor componente ale buclei de reactie in curent. Cu toate ca, datorita
elementelor de comutatie, circuitul este neliniar, totusi, se pot evalua functiile de
transfer de semnal mic (marimile de semnal mic vor fi marcate deasupra cu
simbolul “A").

Functia de transfer in bucla deschisa, T(s), se determina cu relatia:

T(s)=Hpae(s)-Hpwm(s)-Hconv(s) Hrc(s) (3.20)
in care: - Hue(s) - functia de transfer a amplificatorului de eroare,
- Hewm(s) - functia de transfer a modulatorului PWM,
- Hcomv(s) - functia de transfer a convertorului de putere,
- Hre(s) - functia de transfer a traductorului de curent.

Functia de transfer a traductorului de curent se determina cu relatia:

u
Hre(s) =52 =Rs (3.21)
lel
Functia de transfer a modulatorului PWM, inclusiv a driverului, este:
d(s 1
HPWM(S):—( ) _ 1 (3.22)

Ua(s) Upp '
unde U,, reprezintd amplitudinea varf la varf a semnalului dinte de fierdstrau.

Functia de transfer a convertorului de putere depinde de:

e tipul convertorului;

e elementul de circuit cu ajutorul caruia ,se citeste” curentul;

e modul de functionare al convertorului (convertor c.c. — c.c. sau ca circuit
PFC, conductie continua sau discontinuad).

in cazul unui convertor Boost functionand ca circuit PFC in CCM, in care se
controleaza curentul de intrare fortat s@ urmadreascd o tensiune de referintad
proportionala cu tensiunea de alimentare, functia de transfer de la curentul de
intrare la factorul de umplere este [85]:

fg(s) _ Uy

ol (3.23)

Hconv (s) =

Aceasta relatie (3.23) evidentiaza faptul cd@ functia de transfer a
convertorului Boost PFC, Hconv(S), are un pol in origine. Pentru a asigura o dinamica
buna, este necesar ca frecventa de taiere, f;, a sistemului sa fie cat mai mare.
Deoarece functiile de transfer Hpwm(s) si Hrc(s) sunt constante, pentru ca sistemul
sa ramana cu un singur pol, trebuie ca amplificatorul de eroare sa aiba o
caracteristica plata in domeniul frecventelor inalte (in jurul frecventei de tdiere f¢).
Se va demonstra, in continuare, ca o astfel de caracteristica a amplificatorului de
eroare satisface si cea de a doua cerinta si permite estimarea usoara a pantei
tensiunii uc. A treia cerintd este satisfacutd daca amplificatorul de eroare are o
structura cu caracter integrator. Schema completd a circuitului PFC cu convertor
Boost si comanda ACC este prezentata in figura 3.9.
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i
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Figura 3.9 Circuit PFC Boost cu comanda ACC.

Un multiplicator asigura generarea tensiunii de referinta u,of pe baza

tensiunii ugy. Tensiunea Uqnror Permite modificarea rezistentei emulate si stabilizarea
tensiunii de iegire.

Caracterul integrator al amplificatorului de eroare impune ca valoarea
mediata a tensiunii u, proportionalda cu curentul de intrare, sa urmareasca
tensiunea de referinta u.r Chiar daca tensiunea u,.r Nu este constantd, ea este
proportionala cu tensiunea de alimentare si are variatii lente.

Frecventa de tdiere a buclei de curent se alege suficient de mare astfel incat
sa-i asigure acesteia un raspuns mult mai rapid decat viteza de variatie a tensiunii
Urer. In aceste conditii, valoarea mediata a curentului prin bobind va urmari cu
precizie tensiunea de referintd u.r Functia de transfer a amplificatorului de eroare
se poate determina pe baza relatiei:

UC_(.S):_ﬁ:_1+SRf(Cfp+sz) (3.24)
ug(s) R SRICr, (1+ SRfop)
Semnul minus (-) care apare in relatia (3.24) nu se va lua in calculul functiei
de transfer in bucla deschisa T(s) [85] si, astfel, expresia lui H,e devine:

s
1+—
1+SRf(Cqp +C
Hpg(s) = R(Cmp +Cre) _ 1 p (3.25)
SRICz(1+SReCpp) ST 4, S
Wz

Definita conform relatiei (3.25), functia de transfer a amplificatorului de
eroare Hug(s) are, pe langa polul din origine, un pol si un zero, localizati in
semiplanul stang la frecventele:

1

o=t
P ZﬂRfop

A S
° 2mRe(Cr, +Cr,)

(3.26)

(3.27)

Este evident ca intotdeauna f, <f,. Frecventa de taiere fc se alege in zona

de palier cuprinsd intre f, si fp. In aceastd zond, modulul functiei de transfer al
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amplificatorului de eroare este [85]:

R
Hapalier = R—j (3.28)
in conformitate cu cele prezentate mai sus, functia de transfer in bucl3
deschisa, in zona de palier, este:
1 g Yo Re
Upp ° sL R,
Frecventa de taiere f- se poate determina stiind ca ea s-a ales in zona de
palier. Astfel, Tpajier(Jj27fc) =1 si, pe baza relatiei (3.29) se obtine:

T(S)palier = (3.29)

fo-Re Yo Rs (3.30)

Determinarea conditiei de stabilitate implicd determinarea pantelor
crescatoare ale tensiunii uc, notata cu pc, respectiv a tensiunii dintelui de fierastrau,
notata cu ps.

Panta crescatoare a tensiunii uc, se obtine din panta descrescatoare a
tensiunii u,, (amplificatorul de eroare este inversor) fnmultita cu castigul

. . R . R v -
amplificatorului de eroare in zona de palier, R—f Panta descrescatoare a tensiunii u,
!
este egald cu panta descrescatoare a curentului de intrare (aici curentul prin
bobina), multiplicata cu transrezistenta traductorului de curent, Rs. La convertorul

Boost, panta coboratoare a curentului de intrare este egala cu raportul uL%ff.

Tensiunea U« este tensiunea aplicata bobinei cu tranzistorul blocat si se determina
cu relatia:

Uoff =Ug —Ug =Ug —Up - [sin ot| (3.31)

Astfel, panta crescatoare a tensiunii uc, este:

= 3.32
Pc L S R, ( )
iar panta crescatoare a tensiunii dintelui de fierdastrau us:
Upp
ps = “Upp - fs (3.33)

Punand conditia ca panta tensiunii uc sa fie mai mica decat panta dintelui de
ferdstrau pg > pc, se obtine inegalitatea:
U
Rr _ pp L

e PP = f 3.34
R ~ Uy -Upy -|sinet| Rs ° (3.34)

Cazul cel mai defavorabil se obtine pentru |sin a)t| =0:
Re Ypp L
Ry~ Uy Rs
Relatia (3.35) reprezinta criteriul de stabilitate al pantelor. Ea stabileste o
limita superioara a castigului amplificatorului de eroare in zona de palier si impune

frecventa maxima de taiere maxima.
Din relatiile (3.35) si (3.30), rezulta:

fo (3.35)
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f
fp<-= 3.36
c< o (3.36)
Astfel, frecventa maxima de tdiere este:
f
femax = 2—5 (3.37)
T
Ea se obtine daca este satisfacuta relatia:
(9
Re _Zpo L g (3.38)
R Uo Rs

Relatia (3.36) arata ca frecventa de tdiere este mai mica decéat %5 (asa cum

cere modelul mediat utilizat in calculul functiei de transfer a convertorului), dar
suficient de apropiata (in prima decada de la stanga Iui f;) pentru a conferi o banda
larga buclei de curent.

Se aleg [85]:
1 f.
f,==f =-S5 3.39
z=5le =2~ ( )
3
fp = 6fz = ——fs (3.40)

astfel incat sa se pdstreze frecventa maxima de tdiere intre frecventele f; si f,,

Dimensionarea amplificatorului de eroare presupune calcularea valorilor
celor doud rezistente si a celor doua capacitati din structura sa. Se cunoaste
frecventa de comutatie f; si, in functie de aceasta, se aleg frecventa de taiere f¢,
polul f, si zeroul f,. De asemenea se cunosc valorile tensiunilor Upp, Up, ale bobinei L
si a rezistentei Rs.

Pe baza relatiilor (3.35) si (3.36) se determina raportul ';—f care se noteaza

!
cum:
m-Yee L o (3.41)
o Rs
Adoptand o rezistenta R, de cativa kiloohmi, se obtine:
Rf =m-Ry
in continuare, din relatiile (3.30), (3.26) si (3.27) rezulta:
1
Cr,

- (3.42)
P 2z-m-fy R

f
fﬁ -1
sz -z
2z-m-fp Ry
Proiectarea optimala [85] presupune impunerea urmatoarelor conditii:
fs fs 3
fec = , fr =

= s fp = fs, (3.44)

in acest caz relatiile de proiectare devin:

Upp L
m==PP. .~ f 3.45
Uy Rs ° ( )

(3.43)
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5
o S — 3.46

2 "3 m s R (3.46)
o 1 (3.47)

P 3.m-fs R

in cazul convertoarelor Buck-Boost si Flyback la care cel controlat este
curentul mediat printr-un intrerupator, si la care in serie atat cu intrarea cat si cu
iesirea exista intrerupatoare, amplificatorul de eroare are o structura putin diferita
[85] deoarece:

e curentul sesizat printr-un intrerupator are o amplitudine varf la varf mai
mare decat in cazul sesizarii curentului printr-o bobind; fronturile
abrupte sunt mai dificil de mediat astfel incdt dupa mediere sa se
transforme intr-o forma de undd cu pante determinate (suplimentar,
genereaza si un zgomot de comutatie mai mare care trebuie filtrat);

e este dificil de gasit functia de transfer a acestor convertoare la
functionarea lor ca circuite PFC; oricum, ele au, pe langa polul din
origine, inca un zero in semiplanul drept care limiteaza frecventa de
taiere si a carui pozitie depinde de sarcina [85].

Avantajele oferite de tehnica de comanda prin curentul mediat sunt:

e aplicabilitatea la toate topologiile de convertoare utilizate ca circuite
PFC;

e controlul direct al curentului mediat;

e imunitatea buna la zgomote;

e functionarea corectd si in conductie discontinua, fara aparitia
distorsiunilor de racordare in apropierea trecerilor prin zero ale tensiunii
de alimentare.

Dezavantajele majore ale acestei tehnici de comanda se refera la:

e prezenta unui multiplicator in structura circuitului de comanda;

e necesitatea sesizarii curentului de intrare si nu a curentului prin
intrerupator.

3.2.4. Comanda prin curentul de varf

Comanda prin curentul de varf (Peak Current Control) impune ca valoarea
maxima a curentului intr-o perioada de comutatie sa urmareasca un curent de
referinta.

Schema de principiu a comenzii PCC, aplicata unui convertor Boost PFC, este
prezentata in figura 3.10. Pentru realizarea conditiei de factor de putere unitar,
tensiunea de referintd uper(t) este proportionald cu tensiunea de intrare ug(t).

Astfel, si curentul mediat prin bobina, si, implicit, curentul mediat de intrare E(t)
vor urmari tensiunea ug(t). Modificarea rezistentei emulate, prin intermediul

tensiunii Uqnio, Necesita utilizarea unui multiplicator. Tensiunea Uconiro asigura si
stabilizarea tensiunii de iesire.
in [85] se specificd faptul c& existd anumite mecanisme care fac ca valoarea
Uref (t)
RS
mecanisme introduc distorsiuni de racordare si armonici in curentul de intrare.

mediatd a curentului prin bobind sa difere de referinta iof(t) = . Aceste
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Pentru a se obtine structuri stabile pentru factori de umplere D > 0,5 este necesar

sa se introducd o rampa artificiald de panta m, [135].

ii iy L D
> A p
Ui oy Uy Driver->-|E S C=—R, u,
v Rst ®
4— Clock 1
U 4tua(t)
A4

Ucontrol(t)
2 X — s -

urej(t) =k"g(t) Uconmroi(t)

Figura 3.10 Circuit PFC Boost cu comanda PCC.

Prezenta rampei artificiale face ca E(t) sd difere de iper(t). in plus,
datorita pulsatiilor curentului prin bobina, apare o abatere suplimentara intre cei doi
curenti ig(t) si irer(t) . Cele mai pronuntate diferente apar la trecerile prin zero ale

tensiunii de alimentare. In cazul unui convertor Boost, dependenta curentului
mediat de intrare functie de tensiunea de intrare, este datd de relatiile [85]:

L2 e (t) fs

t t DCM
|9 Ty gt fug(t) s my L7 P
ig(t) = (3.48)
iref(t) - [1 - ”SZJ it) } . {ma s ugL(t) } T pt CCM.

Functionarea in conductie continua este caracterizata de:

— TS-Uo.Ug(t). _Ug(t)
'9(t) = = s [1 Uo

Relatia (3.49) se transcrie, pentru curentul de referintd, iedt)=V,edt)/Rs,
proportional cu tensiunea u, de intrare a convertorului, in forma:

iref(t)—Vlrz—if>%(ug(t)+maL)‘[1—ui/—if)] (3.50)

(3.49)

Literatura de specialitate [85] specifica faptul ca, pentru asigurarea
stabilitatii, valoarea minima a pantei rampei artificiale, m i, , trebuie sa fie:

U,
Ma min :Z_z (3.51)
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O pantd mai mica decadt cea calculatéd cu relatia (3.51) conduce la
instabilitatea convertorului in punctele de functionare din CCM in care raportul

ug(t)
Uo

este mic.

Principiul de functionare al acestei comenzi 1i evidentiaza cateva

dezavantaje:

e nu se poate aplica tuturor topologiilor de convertoare, deoarece se
controleaza curentul prin bobina; circuitele la care bobina nu este in
serie cu intrarea nu pot fi comandate in acest mod;

e imunitatea scazuta la perturbatii;

e necesitatea compensarii pantei pentru eliminarea subarmonicilor;

e distorsionarea curentului de intrare, prin tehnica in sine, deoarece se
controleaza curentul de varf si nu curentul mediat pe o perioada.

3.2.5. Comanda cu histereza
Aceasta tehnica de comanda se bazeaza pe aducerea in conductie si

blocarea intrerupatorului astfel incat forma de unda a curentului de intrare sa se
mentina intre doua forme de unda de referinta (figura 3.11).

)

Figura 3.11 Forma de unda a curentului de intrare al convertorului PFC BOOST la comanda cu
histereza.

Concret, curentul de intrare j; este fortat sa oscileze intre doi curenti de
referintd sinusoidali, unul inferior, irrinr, €gal cu 95% din curentul de referintd de
bazd irer si altul superior, irersyp, €gal cu 105% din el (valorile celor doi curenti de
referintd pot avea si alte valori decat cele specificate mai sus). Cand curentul de
intrare /; atinge referinta inferioarda el trebuie crescut, iar cand atinge referinta
superioara trebuie micsorat. Pe de altd parte, cand tranzistorul este in conductie
curentul prin bobind creste iar cand tranzistorul este blocat, curentul prin bobina
scade. Astfel, tranzistorul este adus in conductie daca curentul de intrare atinge
95% din valoarea curentului de referinta, si se blocheaza daca curentul de intrare
atinge 105% din curentul de referinta. Amplitudinea curentului de referinta este
parametrul prin care se controleaza rezistenta emulata [24], [85], [134], [135].
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Curentii de referintd inferior si superior se pot forma si daca la curentul de
referintd se scade si se adund o marime constantd Al,. Cu cat diferenta Al, este
mai mica cu atat curentul de intrare va urmari mai exact curentul de referinta (dar
si frecventa de comutatie va creste).

Aceasta forma a comenzii cu histereza are o implementare simpla dar are
dezavantajul unei imunitati scazute la perturbatii si o frecventa de functionare
variabila. Se utilizeaza in aplicatiile care nu necesita o putere mai mare de cateva
sute de watt.

O variantd atractivd a comenzii cu histereza se obtine daca se alege curentul
de referinta inferior nul iar curentul de referinta superior egal cu dublul curentului de
referinta de baza (figura 3.12). Deoarece comutatia se produce la curent zero,
aceasta metoda de comanda ofera avantajul unor pierderi in comutatie mici la
intrarea in conductie. Convertorul functioneaza la limita dintre conductia continua si
cea discontinua, motiv pentru care se numeste comanda in mod de conductie critic
[85].

ig(t)

Figura 3.12. Forma de unda a curentului de intrare in convertorul PFC Boost la comanda prin
timpul de conductie al tranzistorului (comanda in mod critic).

Comanda in modul de conductie critic se poate realiza in doud variante: cu
multiplicator si fara multiplicator. Varianta din figura 3.13 reprezintda implementarea
comenzii cu histerezad, in modul de conductie critic, cu multiplicator, pentru un
convertor Boost.

Se observa cd, in aceasta variantda, se sesizeaza curentul prin tranzistor si
nu curentul prin bobind. Acest lucru este important din punct de vedere al
traductorului de curent deoarece daca acesta este un transformator de curent, la
sesizarea curentului prin tranzistor exista posibilitatea demagnetizarii miezului.

Schema din figura 3.13 subliniaza faptul ca intrerupatorul activ se aduce in
conductie in momentele in care curentul iy scade si se anuleaza. Dar curentul j; este
un curent inductiv. El are componenta continua si, astfel, detectorul sdu de zero nu
poate fi un transformator de curent. Problema detectarii anularii curentului iy se
poate rezolva cu ajutorul unui circuit care monitorizeaza tensiunea pe bobina.
Aceasta tensiune are, in conductie discontinua, o forma tipica, cu o portiune in care
are valoare nuld, portiune ce coincide cu anularea curentului prin bobina.
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i; L¢ i L

I_,_'mm_ ;’ [PUSNN . DN

u U Ci=— u, Driver->-|E S C=—=R, u,
| 4

Filtru RF EMI Detector de

Ry ZEro ptr iy
ug(t) uu(t) k S

v + i
Ucontrol(t) R
-y -

ur@f(t)=kug(t)ucontrol(t)

Figura 3.13 Schema bloc a convertorului PFC Boost cu comanda cu histereza in mod de
conductie critic, cu multiplicator.

Blocarea tranzistorului se face cand tensiunea - proportionala cu curentul
prin tranzistor - egaleaza tensiunea de referinta furnizatéd de multiplicator. Formele
de unda sunt reprezentate in figura 3.14.

u(t) Uref(t)

Ri(?)

T t

Figura 3.14 Formele de unda la intrarile comparatorului pentru comanda in modul de conductie
critic cu multiplicator.

Valoarea mediatd a curentului de intrare iy, la sfarsitul fiecarei perioade de
comutatie, se determind impartind aria fiecarui triunghi la perioada de comutatie,
admitand ca tensiunea de referintd este aproximativ constantd pe durata unei

perioade de comutatie. Astfel, rezulta:
*

— 1 1 1
Rs/g(st)=T—'3Uref(st)'Ts :EUref(st)/ mehN . (3.52)
s

Dar, deoarece Urdt)=kuy(t)ucontro(t), s obtine:

— Ug(mT,
ig(st):i.wzikuuconmﬂ(mrs)/ menN* (3.53)
27 R 27 Re
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Datorita variatiilor lente in raport cu T ale curentului E(t) si ale tensiunilor
Ug(t) si Ucontrol(t), relatia (3.53) se poate extinde la toate momentele de timp:

— t
ig(t) :%'k ._u%( / “Ucontrol (t) (3.54)
s

Astfel, rezistenta emulata a acestei comenzi este:
U)o 1
ig(t) Kucontrol(t)

Daca convertorul are tranzistorul prin care se sesizeaza curentul in serie cu
intrarea, aceasta comanda nu poate fi utilizata pentru ca blocarea tranzistorului
determind ca detectorul de zero s& sesizeze anularea curentului iy si s8 declanseze
din nou aducerea in conductie a tranzistorului. Din acest motiv, comanda in modul
de conductie critic cu multiplicator este destinata, cu precadere, convertorului Boost.

e (3.55)

A doua variantd a comenzii in mod critic este cea fdra multiplicatoare. Ea
este destinata convertoarelor Boost, Cuk si Sepic care au o inductanta in serie cu
intrarea, si la care, prin natura functiondrii partii de putere, valoarea de Véarf a
curentului de intrare, intr-o perioada de comutatie, este proportionald cu tensiunea
de intrare a convertorului (presupusa constanta pe perioada de comutatie).

Pentru aceasta varianta nu mai este necesara tensiunea de referinta pentru
ca limita inferioara este zero si se poate detecta, iar limita superioara este
proportionala ,natural” cu tensiunea de alimentare, ceea ce face sa se emuleze
natural o rezistenta in joasa frecventa la intrare [85]. Formele de unda sunt
reprezentate in figura 3.15.

is(1) imanlt)

[ L t
ton”| T, | logr

Figura 3.15. Formele de unda la intrarile comparatorului pentru comanda prin timpul de
conductie al tranzistorului

Notand cu t,, durata de conductie a tranzistorului, valoarea mediata a
curentului de intrare, evaluata la sfarsitul unei perioade de comutatie, se calculeaza
conform relatiei [85]:
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— 11 1. 1 ug(mTs)ton *
/g(st):T—S'E'ImaX'TS:E'ImaXZE'gf, mEN . (356)

Curentul de intrare iy este o marime lent variabild, astfel incat se poate

face aproximarea Z(t) = E(mTS) , In care indicele m desemneaza perioada in curs.
Din relatia (3.56), rezulta valoarea rezistentei emulate:
_ug(t) 2L
~ig(t)  ton
Deoarece controlul rezistentei emulate R, se face din timpul de conductie al
tranzistorului, ¢,,, tehnica se numeste comanda prin timpul de conductie al
tranzistorului. Schema sa bloc de comanda este redata in figura 3.16.

(3.57)

i; L¢

. iy L D
’_’_’ — N |
i
u oo Ci— Uy Driver-P-IE S C=—=R, u,
4
| .
Filtru RF EMI

Detector de

ZEr0 ptr iy
@ S Q—

up—>1 O0——+ —
—> R Q—

R — on
t oWl

Figura 3.16 Schema bloc de comanda a convertorului Boost cu comanda prin timpul de
conductie al tranzistorului.

Deoarece controlul rezistentei emulate R, se face din timpul de conductie al
tranzistorului, ¢,,, tehnica se numeste comanda prin timpul de conductie al
tranzistorului. Schema sa bloc de comanda este redata in figura 3.16.

Anularea curentului de intrare este sesizatd, la fel ca la comanda in modul
de conductie critic cu multiplicator, prin monitorizarea tensiunii pe bobina. La
anularea curentului ig, circuitul de detectare a anuldrii sale furnizeaza un impuls ce
pune iesirea bistabilul pe ,1” si aduce tranzistorul in conductie. Pe de altd parte,

iesirea negatd a bistabilului este O =0 si determina inceperea integrarii tensiunii u;

de catre integratorul resetabil. Integrarea tensiunii u; se face pana cand tensiunea
de la iesirea integratorului devine egalda cu tensiunea u,. In acel moment
comparatorul isi comuta iesirea pe ,1”, sterge bistabilul si blocheaza tranzistorul.
Deoarece iegirea negatd a bistabilului O devine ,1”, integratorul va fi si el resetat,
si va fi ,pregatit” pentru o noua integrare.
Intervalul de timp, t,, se calculeaza cu relatia:
ton

% ftu(t)dt =Uz(ton) (3.58)
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Deoarece tensiunile u; si u, sunt suficient de lent variabile pe o perioada de
comutatie pentru a putea fi admise constante, ecuatia (3.58) se simplifica si devine:

lulton =Uuy (3.59)
T
de unde:

ton =—Lr (3.60)

uz
Conform realtiilor (3.57) si (3.60), rezistenta emulata este:

R, = 2L. YL (3.61)

T U

Ca tensiune de control a rezistentei emulate se poate alege oricare dintre
tensiunile u; sau u, astfel:
e se alege tensiunea u; daca se doreste ca rezistenta emulata sa depinda
direct proportional de tensiunea Ucontror;
e se alege tensiunea u, daca se doreste ca puterea activa la intrare sa
N depinda direct proportional de tensiunea uUcontror-
In ambele situatii, cealalta tensiune va fi mentinuta constanta.

La in comanda in curent cu histereza functionarea convertoarelor este cu
frecventd variabild. Astfel, devine foarte importantd determinarea frecventei
maxime si minime de functionare. Pentru determinarea acestora, in functie de
conditiile de alimentare (Uy) si de sarcind (P,, U,), se porneste de la exprimarea
timpilor de conductie si de blocare in functie de puterea de iesire, tensiunea
redresata u, si tensiunea de iesire si se tine cont de bilantul puterilor active de
intrare gi de iesire, ca si de expresia rezistentei emulate.

In cazul comenzii in modul de conductie critic cu multiplicator, timpul de
conductie al tranzistorului este obtinut din egalitatea tensiunii proportionale cu
curentul prin tranzistor cu tensiunea de referinta:

Yg
Rs 'T'ton = Uref (3.62)
Dar, deoarece Urer=KUglcontrol, S€ ObtiNe:
L
ton = R Kk - Ucontrol (3.63)
S
Egalitatea puterilor active de intrare si iesire:
2
U
—M _p, (3.64)
2Re

Expresia tensiunii Uconiror S€ Obtine inlocuind rezistenta emulata R, in relatia
(3.64) cu expresia sa din relatia (3.55):
4-Py-Rs
k-UZ
Combinand relatiile (3.63) si (3.65) se obtine expresia timpului de conductie
al tranzistorului t,,:

Ucontrol = (3.65)

4.L-P
ton =U_Zo (3.66)

M
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Deoarece f,>>f se poate considera ca din punct de vedere la frecventei de
comutatie functionarea decurge ca o succesiune de stari stationare [85]. In aceste
conditii, valoarea medie a tensiunii pe bobina este nula:

1
T—[ug.ton+(ug—uo).toff]=o (3.67)

S
Timpul de blocare al tranzistorului se determina cu relatia:
) Ug _ALP, ) Ug

Up —ug U,\24 Up —ug

Perioada de comutatie se calculeaza prin insumarea relatiilor (3.66) si

(3.68):

(3.68)

4LP U 4LP, U
Ts =ton + toff = 20 U e - 20 : o (3.69)
vz Uo-ug uZ Uo-Up |sin ot|
iar frecventa de comutatie:
z U
fs ==\ 1-~Misinwt| (3.70)
4LP, Uo

Valoarea maxima a frecventei se obtine pentru |sin a)tl = 0, adica la trecerile

prin zero ale tensiunii de alimentare iar valoarea minima a frecventei se obtine
pentru |Sina)t| =1, adica atunci cand tensiunea de alimentare are valori extreme.
Cele doua valori limita ale frecventei se determina cu relatiile:

U2
f. =M (3.71)
Smax 4LP0

2
U U
- _M |1 _YM 3.72
smin 4LPO [ Uo ] ( )
in aceste conditii, variatia frecventei in timpul functionarii este:
Uﬁ,
Af- = f Cfe = 3.73
S Smax smin 4LP0U0 ( )

Daca se alege un anumit domeniul de variatie al frecventei de comutatie,
relatiile (3.71) si (3.72) se pot folosi pentru dimensionarea inductantei L si a
tensiunii de iesire U,, dacd aceasta nu este impusa ca data initiala de proiectare
[85].

Metodele de comanda in modul de conductie critic oferda urmatoarele
avantaje:
e valoarea mica a inductantei convertorului;
e pretul scazut al circuitelor de comanda;
e existenta unei game largi de circuite integrate care implementeaza
controllerul pentru comenzile cu histereza.

Suplimentar, comanda prin timpul de conductie al tranzistorului este
atractiva deoarece:

e nu necesitd un multiplicator;
e rezistenta emulata si, astfel, puterea, se poate modifica prin variatia
timpului de conductie;
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nu necesita masurarea tensiunii de alimentare Ug si nici a curentului

prin tranzistor sau bobina; trebuie doar sesizate momentelor de anulare
ale curentului de intrare prin monitorizarea tensiunii pe bobina.

Dezavantajele comenzii in curent cu histereza se refera la:

valori de varf mari ale curentului prin componentele convertorului care
conduc la pierderi insemnate si influenteaza spectrul de inaltd frecventa
al curentului de intrare al convertorului;

necesitatea wunui filtru suplimentar la intrare pentru eliminarea
perturbatiilor de inalta frecventa;

frecventa de comutatie variabila;

imunitate scazuta la perturbatii;

necesitatea folosirii, in anumite variante, a unui circuit de multiplicare.

3.2.6. Comanda cu purtatoare neliniara

Comanda in curent cu purtatoare neliniara (NonLinear Carrier Control -
NLCC), avand la baza cercetarile si realizdrile profesorilor Dragan Maksimovié,
Regan Zane si Robert Erickson de la University of Colorado, a aparut ca o solutie de
circuite PFC care satisfac urmatoarele cerinte:

nu au bucla de control a curentului;

nu contin multiplicatoare;

nu este necesara sesizarea tensiunii de intrare;

sesizeaza, daca este necesar, curentul printr-un tranzistor si nu curentul
printr-o bobing;

nu necesita o rampa artificiald, sistemul fara bucla de tensiune inchisa
fiind neconditionat stabil;

circuitul de comanda sa fie simplu.

Un convertor Boost cu comanda cu purtatoare neliniara este prezentat in
figura 3.17. Tipul convertorului nu are importanta, principiul comenzii fiind acelasi.

u;

L

i

ug Driver->-|E S C=—R, o
\

F Ucontrol(t) °_|

Generator de

R purtatoare neliniara Clock
u,,(t) L S Q—>

@ —> R Q—
I o——+
R Uin(t)
4

Figura 3.17. Comanda cu purtdtoare neliniard a unui convertor BOOST.
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Functionarea circuitului de comanda se bazeazd pe un semn de tact care
genereaza frecventa de comutatie. Impulsurile, de durata scurta, seteaza bistabilul
si aduc in conductie tranzistorul. Cu ajutorul unui traductor de curent de
transrezistenta R, se sesizeaza curentul prin tranzistor. Tensiunea, proportionala cu
acest curent, se integreaza cu un integrator resetabil avand constanta de timp . In
momentul in care tensiunea de la iesirea integratorului devine egala cu tensiunea
purtatoarei generata de generatorul de purtatoare neliniara, comparatorul isi pune
iesirea pe ,1”, sterge bistabilul si blocheaza tranzistorul. Stergerea bistabilului
determina si resetarea integratorului, pregatindu-l pentru a inceperea unei noi
integrari pe perioada urmatoare de comutatie. Tensiunea Ucnio; asigura controlul
rezistentei emulate si, la structurile ce contin si controller de tensiune, reprezinta
tensiunea de la iesirea acestuia.

Aceasta metoda de comanda se prefera comenzii prin curentul de varf,

deoarece:

e are o imunitate sporita la zgomote;

e valoarea integralei curentului prin tranzistor, evaluatda pana la blocarea
acestuia, reprezintd valoarea integralei pe o perioada a curentului prin
tranzistor si este in legatura directa cu valoarea sa mediatd (in cazul
convertoarelor cu functionare la frecventa constanta).

Comanda cu purtatoare neliniarda se poate aplica tuturor topologiilor de

convertoare, singura diferentd o constituie purtdtoarea. Determinarea legii de
variatie a purtatoarei este problema esentiala a acestui tip de comanda [85], [135].

Pentru stabilirea legii de variatie a purtdtoarei se porneste de la tensiunea
Ujnt obtinutd la iesirea integratorului:

t
Uit () = = [ Rels(2)dz (3.74)
0

Dar, la momentul t = dTg cand se blocheaza tranzistorul, tensiunea de la
iesirea integratorului devine egala cu tensiunea purtatoarei. Adica:

dTs
Rs (.
Up(dTs) = Uine (dTs) = == IIS(T)dT (3.75)
0
Valoarea mediata a curentului prin tranzistor, la momentul dT;, este:
, 9 s
is(dTs) = = Iis(r)d‘r=7_— Iis(r)dr (3.76)
S dTe-Ts ° 0

deoarece de la -(1-d)Ts la 0 curentul prin tranzistor este nul (acest interval
reprezinta timpul de blocare din perioada anterioara). Inlocuind integrala din relatia
(3.76) in (3.75) se obtine:

up(dTs) = ff—;z(drs) (3.77)

Relatia (3.77) nu dezvaluie legea purtatoarei, deoarece ea contine fin
membrul drept pe is(dTs) [85].

Obtinerea legii de variatie a purtatoarei pe bazeaza pe urmatoarea strategie:
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a). Se determind legatura dintre valoarea mediatéa a curentului prin
intrerupator, E si valoarea mediata a curentului de intrare, G Se stie ca in orice
convertor:

is =dij (3.78)
unde j; este unul sau o combinatie liniard de curenti inductivi si cd pentru
convertoarele c.c. - c.c. la care modulul raportului static de conversie este de forma

D .
1-D°

=g
b). Se stabileste legatura proportionala intre ug(t) si E(t) prin intermediul
rezistentei emulate R.:
ug(t) = Reig(t) (3.79)
c). Se exprimd tensiunea ug(t) in functie de d si U, (din expresia
raportului de conversie, m). Acest lucru este totdeauna posibil pentru ca in
conductie continud, raportul de conversie depinde numai de d.
d). Se apeleaza la relatia (3.77) - specifica circuitului de comanda indiferent
de tipul convertorului utilizat.
e). Se elimina toate marimile dependente de timp, is , igsi ug, din relatiile

de la punctele a), b), ¢) si d) si se ajunge la o relatie de forma:
up(dTs) = fd,Re, Vo) (3.80)

f). In relatia (3.80) se identifici o tensiune ce depinde de rezistenta
emulatd Re , de tensiunea U, si de elementele constante ale schemei. Tensiunea

respectiva devine tensiunea de comanda si se noteaza cu Ucpnwo, PENtru ca ea
fixeaza valoarea rezistentei emulate.
g). Pentru determinarea legii de variatie a purtatoarei u, se observa in

figura 3.17 ca modulatorul actioneaza pe front descrescator al semnalului de tact
(intrarea in conductie a tranzistorului este dictatd de semnalul de tact iar blocarea
sa de momentul egalitatii tensiunilor de la intrarea comparatorului). Din acest motiv,
pentru determinarea legii temporale a purtatoarei, in relatia obtinuta la punctul f).

se face substitutia d — L.
7-S

Metoda de obtinere a legii de variatie a purtatoarei, descrisa mai sus, este
aplicabila tuturor tipurilor de convertoare. Singurele diferente apar in relatia de la
punctul a). care depinde de topologia convertorului si in relatia de la punctul c).
pentru ca raportul de conversie difera functie de tipul convertorului.

3.2.7. Comanda integrativa

Nu doar comanda cu purtatoare neliniarda este singura modalitate de a
obtine factor de putere unitar avand proprietatile enuntate la inceputul paragrafului
3.2.6. Ea face parte dintr-o categorie mai larga a asa-numitelor comenzi de tip
integrativ [85], [137], [138].

BUPT



3.2. TEHNICI DE COMANDA PENTRU CIRCUITE PFC MONOFAZATE 91

Denumirea ,integrativ” pentru aceste comenzi provine de la aceea ca dacad u
este o tensiune lent variabild, astfel incat sa poata fi considerata constantd pe o

perioadda de comutatie, atunci un termen de forma u‘TL poate fi implementat cu
S

ajutorul unui integrator resetabil (figura 3.18), conform relatiei:
t
u.L;iju(v)dv (3.81)
TS TS 0

Implementarea practica este aratata in figura 3.18.

Figura 3.18. Principiul comenzii integrative.

Pentru exemplificare se considera convertorul Buck-Boost functiondnd in
conductie continud la care se sesizeza curentul prin intrerupdtor cu ajutorul unui
traductor de transrezistenta Rs. Scopul circuitului PFC, adica urmarirea tensiunii de
intrare de catre curentul mediat de intrare, se scrie analitic:

ug = Reig (3.82)
in regim cvasistationar, raportul de conversie este:

Yo __d (3.83)

ug 1-d

Daca se elimind tensiunea u, din relatiile (3.82) si (3.83) si se tine seama ca
pentru acest convertor ig =ig , rezulta:

Re ig =Up- 1;_d (3.84)

Deoarece, in circuitul de comanda marimile cu care se opereazda sunt
tensiunile proportionale cu curentii, relatia (3.84) se poate scrie, evidentiind
tensiunea de la iesirea traductorului de curent care sesizeaza pe i, in forma:

RSE_[%‘UOJ‘% (3.85)

Marimea din paranteza reprezinta tensiunea modulatoare sau tensiune de
comanda up,:

U :%.UO (3.86)
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Ea este o tensiune lent variabila in stare stationarda (daca iesirea este bine
filtrata).

Relatia (3.85) se poate rescrie in forma:

Reis = Um -% (3.87)

Si in cazul comenzii cu purtatoare neliniara s-a ajuns tot la aceasta relatie.
Dar, apoi efortul s-a concentrat pe implementarea legii temporale corespunzatoare
membrului drept. Pentru convertorul Buck-Boost a fost foarte dificil de implementat
legea purtatoarei. A fost necesara limitarea inferioara a factorului de umplere, ceea
ce inseamna ca la sarcini mici comanda cu purtatoare neliniara este inoperanta [85].
Mai mult, chiar si la sarcini mari curentul de intrare este puternic distorsionat.

in cazul comenzii integrative relatia (3.87) se implementeaza in alt mod.
Relatia de pornire este:

Um = (Um +Rsis) - d (3.88)
Daca se foloseste, pentru implementare, un modulator pe front
descrescator, rezulta:

Um :(Um+ng)'L (3.89)
TS
Tinand cont de aproximarea (3.81) a comenzii integrative, aplicabila

deoarece atat tensiunea up, cat si curentul ig sunt marimi lent variabile la
functionarea in conductie continud, egalitatea (3.89) devine:

t
U = Ti.[(um(v) +Rei(u)ldv (3.90)
°0

Structura controllerului (figura 3.19) acestei comenzi rezultd din relatia
(3.87).

Uoref

tvy _
R AS) «— <
Um
Clock—S Q—
(T=Ts) +vT (1:=Ts) = R Q—
oO— —»I1 00—+

I
med Ry, R s
?

Figura 3.19. Comanda integrativa a unui convertor Buck-Boost prin curentul mediat al
intrerupatorului.
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in comparatie cu comanda cu purtatoare neliniard, implementarea este
exacta si mai simpla. Ea se bazeazad pe doua integratoare resetabile si un sumator.
Practic, integratoarele sunt dificil de realizat cu constante de timp egale cu perioada
de comutatie. Valoarea mediata a curentului prin tranzistor se obtine, tot ca la
comanda cu purtatoare neliniard, cu ajutorul unui integrator resetabil la care
semnalul de stergere este idenic cu cel al integratorului principal. Tensiunea
modulatoare u,, este o marime independentda la functionare in bucla deschisa,
respectiv, este tensiunea de la iesirea amplificatorului de eroarea la functionarea in
bucla inchisa.

Pentru determinarea valorii rezistentei emulate, daca constantele
integratoarelor sunt r;, respectiv r,, se porneste de la ecuatia care furnizeaza
factorul de umplere:

dTs

S I(ngwm)dt:um (3.91)
2
0

in aceast3 ecuatie, necunoscuta apare ca limita superioard a integralei ceea
ce o face deosebit de dificil de rezolvat. Totugi ea se_se simplificd mult daca se
admite ca variabila din paranteza este constanta pe Ts. In plus, medierea curentului
is ajutd si ea - prin caracterul de filtru trece-jos - la ipoteza cd variabila din
parantezad este constanta. In aceste conditii, si tindnd cont ca la convertorul Buck-

Boost G = E , relatia (3.91) devine:

L 4.7y (Rig +Um) = tm (3.92)
2
ins3, conform relatiei (3.83), expresia lui d este:
= L (3.93)
Up +ug
u
Prin inlocuirea relatiei (3.93) in relatia (3.92) se poate exprima raportul .=g,
i
g
adica se poate deduce expresia rezistentei emulate Re:
Ug ug Uy ) T2 1
ZLzx—F =R, -2 | 5. (3.94)
ig ig(dTs) Um) 172 Up [72 _4]|, 72
ug \Ts Ts

Dacéd ry = T, rezistenta emulata este neliniard, ea depinzand de tensiunea
ug. Din acest motiv, al doilea integrator, adicd cel care implementeazd comanda
integrativa, trebuie realizat ingrijit. Primul integrator, cel prin care se efectueaza
medierea, nu determind o rezistenta emulatd neliniara. El doar modificd valoarea
acestei rezistente emulate cu un factor K. Astfel, daca r, =T5 se obtine:

u,
29 =[Rs .hj.K (3.95)
Ig Um

Repetdnd rationamentul pentru convertorul Boost, pentru ca tensiunea
sesizatd sa nu fie flotantd, este util, in multe situatii, ca cel sesizat sd fie curentul
prin bobina (figura 3.20). In acest caz se obtine:
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- — u R
Rs i =Rs-ig =Rs -—L =25 .Uy(1-d 3.96
s 1L s lg S Re Reo ol ) ( )

In domeniul temporal, pentru un modulator pe front descrescator si avand
tensiunea modulatoare definita conform relatiei (3.96) rezulta:

U ~Rs L = U+ (3.97)
S

Schema unui convertor Boost avand un circuit de comanda corespunzator
relatiei (3.97) este prezentat in figura 3.20.

i

v
A 4

ui

{ (T=Ts) R,
I O—

1 Clock—>S Q—»
med + = _
— R Q—»
(Tz=Ts)_|_’— +
——1 O e
R

f

uy, _
Af(s) «— ———

Uoref

Figura 3.20. Comanda integrativa a unui convertor Boost prin curentul mediat al bobinei.

Comenzi integrative se pot realiza si daca alte marimi pot intra in combinatii
in procesul de comparare. Daca pulsatiile curentului prin bobina unui convertor

Boost sunt mici atunci iy =i, si se poate renunta la integratorul de mediere din

figura 3.20.

Astfel comanda este de fapt prin curentul inductiv instantaneu sau, deoarece
pe durata de conductie curentul prin bobina creste, prin curentul inductiv de vérf. In
acest fel schema céstiga prin simplitate dar ecuatia (3.97) nu mai este satisfacuta
exact iar curentul de intrare are distorsiuni mai mari..

O alta modalitate apare daca cel ce se compara este curentul instantaneu
prin intrerupdtor. Si in acest caz se renuntd la integratorul care calculeaza is .

Metoda introduce, din nou, distorsiuni mari si, in plus, tensiunea, proportionala cu
curentul prin intrerupator, este afectata de zgomotul de comutatie. Din acest motiv,
pentru eliminarea erorilor de comanda cauzate de acest zgomot, dupa traductor se
utilizeaza un filtru trece-jos. Prezenta acestui filtru 1i confera tot un caracter de
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mediere, cu deosebirea ca, in aceasta situatie, constanta de timp a medierii este
mai mica.

Toate cazurile analizate mai sus au utilizat modulatoare pe front
descrescator. Se pot folosi si modulatoare pe front crescator. Deosebirile care apar
se refera, in special la faptul cd semnalul de tact se aplicd intrarii reset al
bistabilului, iar decizia de modulare se ia pe durata in care tranzistorul este blocat.
Deoarece in conductie continud, pe durata de blocare a tranzistorului, dioda conduce
iar curentul prin ea este egal cu curentul inductiv, in procesul de luare a deciziei la
modulatia pe front crescator poate intra fie curentul prin bobina (mediat sau nu), fie
curentul prin diodd (mediat sau nu, in ultima situatie este necesar un filtru
suplimentar de eliminare a zgomotelor de comutatie) [85]. Deducerea ecuatiei de
comanda prin sesizarea curentului prin dioda presupune inlocuirea curentului
inductiv sau a curentului prin tranzistor cu curentul prin dioda obtinut din relatia de
legatura dintre acestia.

Pentru convertorul Boost, in conductie continua, se stie ca:

— ip
- 3.98
L=7"4 (3.98)

Prin inlocuirea curentului i, din relatia (3.98) in relatia (3.97), rezult:

ip Rs
. =—=.U,-(1-d 3.99
s 12g "R Vo (1-d) (3.99)
respectiv, conform notatiei din relatia (3.86):

Rs-ip =Um-(1-d)? (3.100)

Trecand in domeniul timp si tindnd cont ca modulatorul este pe front

crescator, adica inlocuind, in relatia (3.100), pe d —» 1—TL , se obtine:
S

2
Rq 'B_U’”(TL] (3.101)
S

Membrul drept se implementeaza in mod integrativ cu doua integratoare
resetabile, respectand aproximarea:

2 t v
um-[TiJ = 222 [um(y)ay av (3.102)
S S 0 S 0

Aceasta aproximare este adevadrata daca tensiunea u, poate fi admisa
constanta pe o perioada de comutatie. Controllerul are structura prezentata in figura
3.21.

Este de remarcat faptul cd un controller cu modulator pe front descrescator
nu poate utiliza in procesul compararii decat curentul prin tranzistor sau curentul
prin bobind, mediati sau nu (pentru ca dupa aplicarea semnalului de tact curentul
prin dioda este nul), iar la un controller cu modulator pe front crescator, in
comparare se poate folosi curentul prin dioda sau curentul prin bobina, mediati sau
nu.
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Figura 3.21. Comanda integrativa a unui convertor Boost prin curentul mediat al diodei.

3.3. TEHNICI DE COMANDA PENTRU CIRCUITE PFC
TRIFAZATE

Din marea diversitate a metodelor de comanda a circuitelor PFC trifazate, se
insista pe modulatia sinusoidala, comanda cu histerezd si pe comanda
integrativa care, in opinia autorului, sunt adecvate unor categorii largi de
convertoare si sunt caracterizate de eficienta si simplitate. Acestea se vor
exemplifica pentru convertoare diverse pentru a realiza o sintezda cat mai
cuprinzatoare a domeniului. Din material bibliografic parcurs, cele mai
reprezentative titluri sunt:[4], [8], [24], [25], [34], [38], [48], [49], [52], [59],
[60], [64], [67], [69], [85], [91], [99], [114], [121], [135], [151], [154], [155],
[156], [180].

3.3.1. Comanda PWM cu modulatie sinusoidala

Generarea factoriilor de umplere care sa satisfaca ecuatiile lor fundamentale
se poate face cel mai simplu cu ajutorul modulatiei PWM sinusoaidale. Acestia se
obtin prin compararea unui sistem trifazat de tensiuni modulatoare cu o tensiune
purtatoare triunghiulara, de frecventa ridicata (figura 3.22).

Daca se noteaza cu A, componenta continua si cu A,, amplitudinea varf la
varf a semnalului triunghiular, pentru o tensiune modulatoare oarecare u,,, admisa
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constanta pe perioada Ts a semnalului triunghiular si satisfacand conditia de
modulatie liniard, se poate scrie relatia:

Ag - A;V <Um <Ap+ A;V (3.103)

A

Figura 3.22. Comanda PWM cu modulatie sinusoidala.

Datorita asemanarii triunghiurilor, in figura 3.22, expresia factorului de

umplere este:
d=(i+ AO]—”’" (3.104)
2 AVV AVV
Se poate admite ca evolutia sistemului este o succesiune de stari stationare
dacd frecventa tensiunii modulatoare este mult mai micd decat cea a semnalului
triunghiular. In aceste conditii forma de unda a tensiunii u, se transmite si
factorului de umplere.
Notand, pentru un convertor Boost, trifazat, cu modulatie PWM sinusoidalg,
cu Ay amplitudinea tensiunilor modulatoare, factori de umplere ai tranzistoarelor
inferioare sunt descrisi de relatiile:

1 AO] Av .
RN =| =+ - ——sinwt
[2 AVV AVV
1 A A . 2r
dey =| =+ 22 |- ZM gip| ot - 22 3.105
SN (2 AWJ Ay (“’ 3] (3.103)
dTNz(%+—:\° J—:\M sin(wtfi;}
vV vV

Se observa ca acestia au o variatie sinusoidald in jurul unei componente
continue, notate cu Dy, de forma:
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dry =Dp ,%Dm sin ot

dsy = Dp -éom sin(wt—z?”j (3.106)

dry =Dg - %Dm Sin(a)t - 4?”]

Modul de variatie al factorului de umplere in cazul modulatiei PWM
sinusoidale este redat in figura 3.23.

d A
1 I l
% Dy
Dy ,[
0

t
Figura 3.23. Variatia factorului de umplere pentru modulatia PWM sinusoidala.

Din relatiile (3.105) si (3.106), se obtine:

1 A

Dp =~ L0 3.107

0= Ay ( )

Dy, = 2Am (3.108)
AVV

Indicele de modulatie, D,, reprezinta, si intr-o acceptiune mai larg3,
amplitudinea varf la varf a fundamentalei factorului de umplere raportata la
amplitudinea varf la varf a purtatoarei. Deoarece factorul de umplere instantaneu
are valori cuprinse in intervalul [0,1], pentru Dy =0,5, D, trebuie sa fie mai mic
sau egal cu 1. in general [85]:

Dm <min[2Dg, 2(1-Dp)] (3.109)

Din analiza relatiei (3.109) rezultd ca D,, este totdeauna subunitar,
indiferent de valoarea Iui D,.

Intereseaza, in mod deosebit, doua aspecte:

e expresia tensiunii de iesire in functie de parametrii circuitului modulator;

e expresia rezistentei emulate.

Metoda de gasire a celor marimi este generald si ea consta in identificarea
relatiei generale cu expresiile particulare ale factorilor de umplere ale unei anumite
comenzi. In cazul de fata, se obtine:

1 A
k1 =Dp = — + —— 3.110
1=bo =7+, ( )
Ro— 1 1 Ay (1
<t ji=="Dn | —u; | = —"| —uj 3.111
Uo ] 2 m (UM I] AVV[UM I] ( )
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N 1 —_ . i . .
i care ——uj reprezinta un artificiu de scriere vectoriald a sinusurilor de
M

amplitudine unitara din expresiile factorilor de umplere [85]. Tindnd cont de relatia
(3.108), relatia (3.111) devine:

Up = Uy ﬂ = ZM
Am Dm
Relatia (3.112) evidentiaza ca valoarea tensiunii de iesire:
e nu este influentata de componenta continua A, din semnalul
triunghiular;
e depinde de indicele de modulatie, adica de amplitudinea varf la varf a
semnalului triunghiular si de amplitudinile tensiunilor modulatoare;
e va avea o valoare mai mare decat dublul amplitudinii tensiunii de faza
deoarece indicele de modulatie Dy, este totdeauna subunitar.
Rezistenta emulata depinde de puterea activa pe sarcina. In cazul unei
sarcini rezistive, prin egalarea puterilor active de la intrare si de la iesire, rezulta:

(3.112)

2 2
U
Im _Us (3.113)
2R R
Tinand cont de expresia tensiunii de iesire, relatia (3.112), se obtine:
2
Re=2.D3 . R=3.[2M| g (3.114)
8 2 Ay

Comanda cu modulatie PWM sinusoidald este avantajoasa deoarece nu
necesitd sesizarea curentilor de intrare. Dezavantajul sau major il constituie
necesitatea generarii unei replici fidele a tensiunilor de alimentare pentru circuitul
modulator si, in general, manipularea a trei tensiuni modulatoare diferite.

3.3.2. Comanda cu histereza

La comanda in curent cu histereza, ca si in cazul monofazat, curentii de faza
urmaresc trei perechi de referinte sinusoidale, care la randul lor sunt proportionale
cu tensiunile de faza. Curentul fiecarei faze trebuie mentinut intre o referinta
superioara si una inferioara care se obtin dintr-un curent de referintd la care se
aduna, respectiv se scade jumatate din banda de histereza, Aiy, figura 3.24.

i ix

Lref sup

Aly

Iefinf /

Figura 3.24. Forma de unda a curentului unei faze la comanda cu histereza.
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Curentul fazei trebuie scazut cand curentul fazei atinge referinta superioara
- ceea ce inseamna aplicarea unei tensiuni negative pe bobina fazei respective - si
trebuie crescut cand curentul fazei atinge referinta inferioard - pe bobina fazei se
aplica o tensiune pozitiva.

Este relativ dificila luarea deciziei referitoare la care intrerupatoare se aduc
in conductie sau se blocheaza in momentul in care valoarea instantanee a unui
curent de faza egaleaza una din referinte. Problemele sunt mai complicate in cazul
circuitelor trifazate deoarece creste numarul intrerupatoarelor active dar trebuie
evaluate tensiunile pe bobinele circuitului.

Dezavantajele majore ale acestei comenzi sunt datorate functionarii cu
frecventa variabila si sensibilitatii la zgomote.

3.3.2.1. Comanda cu histereza a circuitului PFC Boost trifazat

Daca valoarea curentului de intrare a unei faze atinge valoarea curentulul de
referinta inferior, trebuie sa se determine o comutatie care sa duca la cresterea
curentului fazei respective, ceea ce inseamna, de fapt, aplicarea unei tensiuni
pozitive pe bobina corespunzatoare. Similar, atingerea valorii curentului de referinta
superior trebuie sa determine o comutatie care sa duca la scaderea curentului fazei
respective prin aplicarea unei tensiuni negative pe bobina aferenta.

Tensiunea aplicata unei bobine depinde si de starea de conductie a
intrerupatoarelor din celelalte brate ale puntii. Daca se face referire la faza R, ori de
cate ori ggy = 0, tensiunea de pe bobina, u,z, este tensiunea fazei din care se scade
0 anumitd marime. Atunci cand ggy = 1, tensiunea de pe bobind este tensiunea fazei
la care se adund o cantitate pozitiva. In concluzie, pentru comanda cu histereza,
daca se doreste cresterea curentului se va aduce in conductie intrerupatorul inferior
din bratul aferent fazei, iar daca se doreste scaderea curentului se va aduce in
conductie intrerupatorul superior aferent fazei. Se obtine:

ULR =Uupr sau
1

3Uo sau (3.115)

Grn =1= Ui =UR +
2

u, =Uugr +=U,.

LR R 3 [0)

Nu se stie care dintre cele trei combinatii se va aplica deoarece nu se stie in
ce stare vor fi celelalte intrerupatoare. Pentru a avea garantia ca cel putin in oricare
din ultimele doua situatii u; este sigur pozitiva, este necesar ca:

UR +%U020 (3.116)

Pentru relatia (3.116), cel mai defavorabil caz apare in situatia in care ug
este egala cu -Uy, adica daca:
Up = 3Upm (3.117)

Daca relatia (3.117) este satisfacuta, atunci sigur pe alternanta pozitiva a
fazei R ug >0 si aducerea in conductie a lui Sgy asigura totdeauna cresterea

curentului fazei respective. Similar se poate arata ca pe alternanta negativa,
blocarea Sgy asigura scaderea curentului fazei. Raman totusi situatiile in care pe
alternanta negativa se doreste cresterea curentului, dar aducerea in conductie a lui
Sgy coincide cu starea de conductie a Iui a lui Sgy si S7y, iar pe alternanta pozitiva se
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doreste scaderea curentului, dar toate intrerupdtoarele inferioare sunt blocate.
Astfel de situatii se intampla accidental si sunt greu controlabile, dar ele apar destul
de rar si chiar daca curentul inductiv scapa de sub control cateva perioade de
comutatie, el va fi repede readus in banda de histereza.

Concluzionand, conditia necesara pentru functionarea corecta a comenzii cu
histereza impune ca valoarea tensiunii de iesire sa fie cel putin egala cu triplul
valorii maxime a tensiunii de faza si tranzistoarele inferioare sa nu aiba toate
aceeasi stare de conductie [85].

3.3.2.2. Comanda cu histereza a redresorului Vienna

In cazul redresorului Vienna, determinarea modalitatii de comutatie a
tranzistoarelor se bazeaza pe relatiile:

iy = g + 2| 2(1- qr)sgnlia) + (1~ as)san(is) + (1 - ar )sgnlir )]
Ug =Us + %[(1 - qr)sgnlir) - 2(1 - gs)sgnlis )+ (2 - gr )sgn(ir ) (3.118)

iy = ur +2[(1-ar)sgnlir)+ (1 - as)sgnlis)- 2(1- ar )sgnlir )}

Stiind ca ir+is+ir=0, se poate scrie:
sgnlir)+ sgnlis)+ sgnlit) e - 1,1} (3.119)

Ultimele doua relatii stau la baza deciziilor de comutatie necesare pentru a
imprima bobinelor tensiunile necesare comenzii cu histereza. O analiza a polaritatilor
tensiunilor pe bobine [85] conduce la urmatoarele concluzii finale privind comanda
intrerupatoarelor, care matematic se scriu astfel:

i - {1 (i_R < iR,ef - AIH A i_Rref >0)v (iB > igref + Aif:_, A i_Rref <0)
0 (’R 2 Ipref + AIH A IRref 2 O)V (’R S IRref —4AIH A IRref < 0)

g - {1 (i_s < /fjref - AIH A i_S,ef >0)v (i_s > i;,ef + AIH A i_S,ef <0)
0 (is > isrer + 4ify A isrer 2 0)v (is < isref — Aiy A isrer < 0)

g - {1 (iT < iTref - AiH A i_T,ef >0)v (iT > i_T,ef + AIH A iTref <0)
0 (it = itref + Al A iTrer 2 0)v (i < itref — Al A iTrer < 0)

(3.120)

3.3.3. Comanda integrativ-scalara

Datorita avantajelor oferite, reprezintd una dintre cele mai performante
metode de comandd a circuitelor PFC trifazate. In multe aplicatii practice, in
procesul de comparare sunt utilizate valorile instantanee ale curentilor si nu valorile
lor mediate. Astfel, marimile controlate sunt valorile de varf ale curentilor intr-o
perioada de comutatie si nu curentii mediati. Prin aceasta modalitate se introduce,
n mod voit, o eroare de comanda, care este insa mica daca pulsatiile curentilor sunt
mici (avantajul consta in disparitia celor trei filtre FTJ de la intrare).
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Principalele avantajele ale comenzii integrative sunt:

e nu necesitd o bucld de curent (desi trebuie sesizati curentii fazelor);
e nu este necesara masurarea tensiunii de faza;

e nu necesita circuite de multiplicare;

e functioneaza la frecventa constanta;

e imunitatea buna la zgomote;

e schema de comanda este simpla.

3.3.3.1. Comanda integrativ-scalara a circuitului PFC trifazat de tip Boost

Factorul de umplere aferent fiecarei faze depinde numai de curentul fazei
respective. In practicd, nu se lucreazd direct cu curenti ci cu tensiuni proportionale
cu acestia. Astfel, curentii de intrare sunt convertiti in tensiuni prin intermediul unor
traductoare de curent avand valoarea transrezistentei Rs. De aceea, in loc de
valorile mediate ale curentilor de intrare se pun in evidenta valorile mediate ale
tensiunilor de la iesirile traductoarelor de curent.

In cazul implementarii practice a modulatorului, tensiunea u,, reprezinta
tensiunea de la iesirea unui controller de tensiune de banda ingustd. Aceastd
tensiune este constanta pe durata unei perioade de comutatie T si se poate scrie:

L

t
U - Tijum(v)dv (3.121)
S S 0

Termenul up TL poate fi implementat, conform relatiei (3.121) cu ajutorul
S

unui integrator resetabil cu marimea de integrat u,, si constanta de timp:
7T =kqTs (3.122)

Prezenta integratorului in circuitul de comanda impune si numele comenzii:
,comandd integrativd” (,integration control”). In esentd, este vorba de un sistem
care implementeaza o comanda mai generala denumita , one-cycle control” si in care
valorile mediate ale mai multor variabile (in cazul de fata tensiunile de la iesirile

traductoarelor Rgip, Rgig si Rgir ) sunt fortate sa urmdreascd, perioadd cu
perioada de comutatie, niste marimi lent variabile, (aici tensiunile de alimentare).

Schema circuitului de comanda integrativ-scalara a circuitului PFC trifazat
este prezentatda in figura 3.25. Controllerul de tensiune furnizeaza integratorului
tensiunea u,,. El contine un circuit de compensare de tip proportional integrativ.
Semnalul de tact CLK seteaza bistabile care furnizeazd semnalele de comanda ale
tranzistoarelor puntii si reseteaza integratorul. Medierea curentilor de intrare,
proveniti prin intermediul traductoarelor de curent R, este realizata cu ajutorul unor
filtre trece-jos FTJ simple, de ordinul 1, avand constanta de timp mica, deoarece
medierea se efectueaza in raport cu perioada de comutatie T, care are o valoare
redusa.

Schema bloc din figura 3.25 poate fiAsimpIificaté daca integratorul nu este
resetat la valoarea zero ci la valoarea u,. In acest caz circuitul care efectueaza
diferenta (de la iesirea integratorului) nu mai este necesar.

Expresia rezistentei emulate a acestui circuit in functie de constanta de timp
r a integratorului, de tensiunea de iesire, de tensiunea modulatoare si de
transrezistenta traductorului de curent se obtine pe baza relatiei (3.122):
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U,
Re=—2.7r-fs-Rs (3.123)
Um
Ryir Rs; S Q—» drn
— FIJ ——+ i
—> R Q—> dre
P —
Ris Riis S Q— dwn
— FTJ IS _
—T*>R Q— ds
> —
Rgir Rs; S Q> dix
o— FTJ IS A
—t—> R Q— dpp
> —
l Clock
R
U/t — up
I O—m —»
(t=k;Ts) *+  Controller tensiune
Yo + |
. COMP «——— <o iy

Figura 3.25. Schema bloc pentru modul de comanda integrativ-scalar.

Valoarea rezistentei emulate R. este cunoscuta daca se cunosc valorile
puterii si tensiunii pe sarcind si a tensiunii de alimentare. Relatia (3.123) se poate
utiliza pentru a estima valoarea la care bucla de reactie de tensiune va fixa
tensiunea modulatoare. Daca, din calcule se obtine o valoare nerealista (tensiunea
modulatoare este o tensiune de comanda si are o valoare de maxim 20V) se
ajusteaza constanta integratorului.

Functionarea acestui circuit are doua restrictii. Prima restrictie se refera la
domeniul de valori al constantei k; care furnizeaza o conditie necesara legata de
valoarea minima a tensiunii de iesire. Analiza se va face pentru faza R iar pentru
celelalte faze se obtin aceleasi rezultate finale. Factorul de umplere dgy este:

Re — u
don = k1 — € jp = ks - R 3.124
RN =K1-g TR=K1=g ( )
Factorul de umplere dr trebuie sa fie cuprins intre 0 si 1:
0<ks YR <1 (3.125)
UO
sau:
YR <y, <14+ 4R (3.126)
UO UO

Cazul cel mai defavorabil, pentru membrul stang, apare cand ug = Uy, iar
pentru membrul dreapt cand uz = -Uy. Astfel, domeniul de valori pentru k; este:
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U—Msklsl—U—M (3.127)
Uy U
Din relatia (3.127) se obtine:
Um 4 Um (3.128)
UO UO
adic Up > 2Upy (3.129)

Relatia (3.129) subliniaza ca, tensiunea de iesire trebuie sa fie mai mare
decat dublul amplitudinii tensiunii de faza. Acest lucru reprezinta un avantaj in
comparatie cu comanda cu histereza, relatia (3.129) fiind mai putin restrictiva.

Restrictia a doua provine din faptul ca prin simulare si experimental s-a
observat ca curentii de fazd evolueaza necontrolat si au distorsiuni puternice la
sarcini reduse si daca tensiunea u, are o valoare mica. Astfel se pune problema
stabilitatii intregului sistem, a controlabilitdtii totale la functionare in bucld deschisa.
In acest scop, se observa ca, la inceputul unei perioade, toate bistabilele sunt setate
de semnalul de tact (gry = gsyv = gw = 1) si, tensiunile pe bobine sunt egale cu
tensiunile fazelor corespunzatoare. Necontrolabilitatea curentilor apare din faptul ca
daca pantele acestora (Rsur/L, Rsus/L, Rsu7/L) sunt mai mari, in modul, decat panta
tensiunii purtatoare, atunci tensiunile corespunzatoare curentilor vor depasi
valoarea purtatoarei inainte de disparitia semnalului de tact CLK. Astfel, intersectia
cu tensiunea purtatoare nu va mai determina resetarea bistabilelor iar curentul va
continua sa creasca (sau sa scada) intr-un mod necontrolat [85].

In cazul fazei ug, conditia de intersectie a tensiunii de pe traductorul de
curent cu tensiunea purtatoarei este ca, in modul, panta ei sa fie mai mica decat
modulul pantei purtatoarei:

Rs - YRl <| Ym (3.130)
L T
Din relatia (3.130) rezulta valoarea minima a inductantei de la intrare:
LZT~RS~U—M (3.131)
Um

Din punctul de vedere al tensiunii de faza, situatia cea mai defavorabila
apare pentru ug = Uy. Relatia anterioara devine:
V)
L>r Rg-—M (3.132)
Um
Cunoscand limitele de variatie ale sarcinii, se cunoaste si intervalul de
variatie a tensiunii u,. Cazul cel mai defavorabil are loc cand tensiunea u,, are
valoare minima. Astfel, este necesar ca:

L>r7-Rs _Um
Um, min
Relatia (3.133) este inegalitatea care permite dimensionarea bobinei.

(3.133)

3.3.3.2. Comanda integrativ-scalara a circuitului PFC trifazat de tip Vienna

in cazul unui filtraj la iesire eficient, pentru a putea admite ca tensiunea de
iesire este constantd, si a functionarii in conductie continud, factorii de umplere ai
intrerupatoarelor active respecta ecuatia generala:
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1
d=ky-|1 + 2Re i (3.134)
1 (o]

in relatia (3.134) se inmulteste si se imparte membrul drept cu rezistenta
traductoarelor de curent aferente celor trei faze, R, si se rescrie intr-o forma
echivalenta care pune in evidenta tensiunile de la iesirile traductoarelor de curent:

2Re
RsUo

1
d=ky-|1]+ -(Rsij) (3.135)

Din relatia (3.135) se exprima tensiunile de la iesirile traductoarelor de

curent:
1
Rei; = BsYo | g _ k)| 1 (3.136)
2Re
1
Acestea, scrise scalar conduc la:
— RsU
R IR +k1 S-0
° 2Re _RsUo ry g
sgn(iRr) 2Re
RSE + kg RZSUO
Re _ RsUo (1-ds) (3.137)
sgn(is) 2Re
— RU
RgiT + kg 520
° 2Re _RUo ;g4
sgn(ir) 2Re

Relatiile (3.137) subliniaza faptul ca functiile sgn si prezenta sumelor de la
numaratorii din membrii drepti complica implementarea practica. Daca, insa, se
alege k;=0, se poate exploata favorabil gradul de libertate oferit de k;. Rezulta:

RSE RSUO
—=08 _=-_="2(1-d,
sgn(ir)  2Re ( R)
Rsis RsUo
—== =20 (]-d 3.138
son(is) ~ 2Re (1-ds) ( )
RsiT RsUp
—= == (1-dT).
sgn(it) 2Re ( 7)

Se noteaza tensiunea modulatoare cu uy,:
1 Rg
Up==—=U 3.139
m=Zge Yo (3.139)
si se face aproximarea (admisa doar daca curentii mediati ai celor trei faze au
pulsatii reduse) ca:

signl(i;) = sign(ﬁ) (3.140)

X
sonc M (3.141)
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Pe baza relatiilor (3.140) si (3.141), relatiile (3.138) devin:
Rs|iR| = um(1-dg)
RS|E| =um(1-ds) (3.142)
Relir| = um(1-dr),
Aceste relatii se pot implementa simplu, deoarece modulul valorilor mediate
de curent se obtine prin folosirea, pe fiecare faza, a cate unui redresor bialternanta.

Trecand in domeniul timp, pentru un modulator pe front descrescator,
rezulta:

Rs|a| =Um(1- TLS)
Rsis] :Um(l—%) (3.143)

] t
Rsfir| = um(1-—),
TS

Relatiile (3.143) reprezinta ecuatiile specifice comenzii integrativ-scalare a
redresorului Vienna (figura 3.26).

Ryirr Redr —>S Q— Sk
FIV 7 Biaie B | B o
[ B

Rgirs o Redr L —>S Q— Ss
! ! Bialt ~—f >R Q—

v 1
------------ > —

Rgirr Redr —> S Q —> Sy
— FI T Bane >t o LR o
Ve > —

l Clock
R u,(1-t/t)
U/t —
I O— —»
(=Ts) +  Controller tensiune
Yo +|
- COMP —— <oty

Figura 3.26. Schema bloc pentru comanda integrativ-scalara a redresorului Vienna.
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Este de remarcat generarea purtatoarei intr-o manierda integrativa. De
asemenea, se observa ca, spre deosebire de convertorul Boost trifazat, integratorul
are o constanta de timp fixa, egald cu Ts, ceea ce reprezintda un dezavantaj
deoarece trebuie realizat ingrijit. Acest fapt este datorat pierderii gradului de
libertate prin faptul ca s-a impus anularea lui k; [85].

3.3.4. Comanda integrativ-vectoriala

Cresterea randamentului circuitelor PFC trifazate prin reducerea pierderilor
de comutatie a condus la aparitia comenzii integrativ-vectoriale. Structurile PFC
trifazate contin mai multe intrerupatoare decéat circuitele PFC monofazate dar s-a
demonstrat ca multe din aceste controllere au un caracter universal, in sensul ca
acelasi controller se poate utiliza pentru comanda mai multor tipuri de convertoare
de putere [85].

Controllerele integrativ-vectoriale se bazeaza pe proprietatea de simetrie a
structurilor trifazate. Aceastd proprietate face ca anumite semnale de comanda
pentru intrerupatoare sa fie identice, dar sa fie decalate in timp. Astfel, elementul
central al circuitului de comanda, adica nucleul, va efectua aceleasi operatii asupra
marimilor de intrare, insa, intervalele de timp vor fi altele. Deoarece sistemul este
trifazat si are in componenta o structura de tip punte, perioada de repetitie este de
o sesime din perioada tensiunii de alimentare (dupa fiecare 60° electrice). Acest
lucru se regaseste si in denumirea de comanda ,vectoriala” - parametrii se ,rotesc”
dupa 60°.

Circuitul de comanda va contine, pe langa nucleu, un circuit prin care sa se
recunoasca regiunea in care functioneaza circuitul la momentul de timp curent, un
multiplexor care, in functie de regiunea de functionare curentd, sa selecteze
variabilele aplicate la intrarile nucleului si un circuit care sa distribuie semnalele de
comanda spre intrerupdtoarele active corespunzatoare. Schema bloc a oricarei
comenzi integrativ-vectoriale are structura prezentata in figura 3.27.

Semnale necesare selectiei

Bloc de selectie a regiunii
curente de functionare

P A——— 1
Distribuitor Comenzi

q . —— intrerupdtoare
de impulsuri

active

Intrari —  Multiplexor — > Nucleu ——»

Figura 3.27. Schema bloc a unui controller integrativ-vectorial.

Pierderile in comutatie scad cu aproximativ 33% [85] daca se impune ca
fiecare intrerupator activ sa conduca permanent sau sa fie blocat permanent pe o
durata egala cu o treime din perioada de comutatie.
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108 3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

3.4. SIMULAREA TEHNICILOR DE COMANDA ALE
CIRCUITELOR PFC MONOFAZATE

Autorul acestei teze a simulat principalele tehnici de comanda ale
circuitelor PFC monofazate pentru validarea rationamentelor teoretice elaborate.
Simularile au fost insotite de evaluari cantitative, alaturi de comentarii si
evaluari comparative. Concluzia care se desprinde este aceea a justetii
conceptelor teoretice dezvoltate.

Simularea a fost efectuata cu ajutorul programului CASPOC (Simulation
Research), iar parametrii de merit au fost calculati cu programul spectru.m elaborat,
in mediul MATLAB (MathWorks Inc.) [98], de catre prof.dr.ing. Lascu Dan de la
Universitatea ,Politehnica” Timisoara, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii.

3.4.1. Simularea comenzii prin curentul mediat

Comanda prin curentul mediat a fost prezentata in paragraful 3.2.3 unde s-a
subliniat ca ea se poate aplica la toate topologiile de convertoare utilizate ca circuite
PFC si c& functioneazd corect atat in CCM cat si in DCM. In figura 3.9 a fost detaliats
schema completd a circuitului PFC cu convertor Boost in conductie continua si
comanda ACC. Functionarea acestei topologii a fost verificata prin simulare, in
conditiile in care s-au folosit: tensiunea de intrare monofazata de Uy = 170V, f =
50Hz, inductanta de L = 250uH, tensiunea de iesire U, = 380V si rezistenta de
sarcind R = 144,4Q pentru a asigura o putere de iesire de P, = 1kW. Schema
simulatd este prezentata in figura 3.28.

SCOPEL

T4T00u 144.4
o

VOLTAGE

V(2)-(1) Ve

VOLTAGE

+
10V() VTRAD
TME SIGNAL ScoPe3

L VTR | -

Figura 3.28. Schema de simulare a unui circuit PFC monofazat Boost CCM cu comanda ACC.
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3.4. SIMULAREA TEHNICILOR DE COMANDA ALE CIRCUITELOR PFC MONOFAZATE 109

in urma simuldrii s-a obtinut forma de und& a curentului de intrare i,
prezentatd, in corelatie cu tensiunea de intrare u;, in figura 3.29.

0. L | 1 _| 1 _|
60.000m  62000m  64000m  66000m  68.000m  70.000m  72000m  7A000m  76.000m  78000m

e | | | 1 _|
60.000m  62000m  64000m  66000m  68000m  70000m  72000m  74000m  76000m  78000m

Figura 3.29. Formele de unda ale tensiunii de intrare u; si ale curentului de intrare i; obtinute in
urma simuldrii circuitului PFC monofazat Boost CCM cu comanda ACC.

Spectrul curentului de intrare i; este prezentat in figura 3.30.

Line current spectia

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [Hz]

Figura 3.30. Analiza spectrald a curentului de intrare i; a circuitului PFC monofazat Boost CCM
cu comanda prin curent mediat.

Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuatda in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate n tabelul 3.3.
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110 3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

Tabelul 3.3. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Boost cu comanda ACC.

Parametrii de merit - calcul
trunchiat Parametrii de merit - calcul total
primele 20 de armonici
THDtr 1 THD 1
kg _tr ko | PF_tr K ko PF
[%] | 9 [deg] - %] ? | [deg]
0,043 | 1,000 | -0,206 | 1,000 | 1,000 | 10,450 | 0,994 | -0,206 | 1,000 | 0,994

3.4.2. Simularea comenzii in curent cu histereza

Comanda in curent cu histereza a fost prezentata in paragraful 3.2.5 unde s-
a subliniat c3 ea se adreseazd cu precidere topologiei de tip Boost. In figura 3.16 a
fost detaliata schema completa a circuitului PFC cu convertor Boost in conductie
continua si comanda cu histereza prin timpul de conductie al tranzistorului.
Functionarea acestei topologii a fost verificata prin simulare, in conditiile in care s-
au folosit: tensiunea de intrare monofazata de Uy = 170V, f = 50Hz, inductanta de L
= 600uH, tensiunea de iesire U, = 220V si rezistenta de sarcind R = 421,82 pentru
a asigura o putere de iesire de P, = 115W. Schema simulatd este prezentatd in
figura 3.31.
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Figura 3.31. Schema de simulare a circuitului PFC Boost CCM cu comanda cu histereza (to, =
constant).
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Comanda intrerupdtorului se realizeaza prin intermediul unui bloc de
comanda, realizat cu un bloc biblioteca denumit TON_CONTROL.lib, schema de
detaliu pentru acesta fiind prezentata in figura 3.32.

in urma simuldrii s-a obtinut forma de unda@ a curentului de intrare J,
prezentata, in corelatie cu tensiunea de intrare u;, in figura 3.33. Figura 3.34
reliefeaza, detaliat, pentru cateva perioade de comutatie, forma curentului de
intrare, care reliefeaza modul de functionare aflat la limita dintre CCM si DCM.

FFL

Figura 3.32. Blocul bibliotecd (TON_CONTROL.lib) de generare a comenzii cu histereza
(ton=constant).

| L | L | L il |
Zi0.000m  242000m  244000m  245000m  248.000m  250.000m  252000m  254000m  756.000m  258.000m  260.000m

60,0001 | AR .., | - - - - — — | L _ I

\‘ ‘
L __21X ‘\

|
|
L “ ‘W"\HV W” 4
wooon- — — L __ 1 T
N
1200 — — L P L - J_ —
BEESRRE ||
1s0g— — — - L [ O B ‘
| | | | | \ “ \
daod — — 1 L __ 1 L \M‘ |
|

| | \
3.000 I I I I I I | | L
240000m  242000m  244000m  246.000m  248000m  250.000m  252000m  254.000m  256.000m  25B.000m  260.000m

Figura 3.33. Formele de unda ale tensiunii de intrare u; si ale curentului de intrare i; obtinute in
urma simularii circuitului PFC monofazat Boost cu comanda cu histereza (ton=constant).
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Figura 3.34. Forma de unda detaliatd a curentului de intrare i; care evidentiaza conductia la
limita CCM-DCM.

Spectrul curentului de intrare i; este prezentat in figura 3.35.

Line current spectra

Amplitude [V]

. L . . L I I L . .
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency [Hz]

Figura 3.35. Analiza spectrala a curentului de intrare i; a circuitului PFC monofazat Boost cu
comanda in curent cu histereza (ton=constant).

Analiza spectralda a curentului de intrare, efectuata in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Boost cu comanda cu histereza.
Parametrii de merit - calcul
trunchiat Parametrii de merit - calcul total

primele 20 de armonici

THDtr 91 THD 01
Kq _tr ko | PF_tr k ko PF
[%] | "7~ | [deg] - [%] 7 | [deg]
0,039 1,000 0,047 1,000 1,000 57,82 0,865 0,047 1,000 0,865

Valorile factorului de putere total si al THD-ului total sunt determinate in
lipsa unui filtru de intrare, prezenta acestuia ar imbunatati mult valorile acestor
parametrii de merit.
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3.4.3. Simularea comenzii cu purtatoare neliniara

3.4.3.1. Simularea comenzii cu purtatoare neliniara a convertorului Boost
CCM

Comanda cu purtatoare neliniara a fost prezentata in paragraful 3.2.6 unde
s-a subliniat cd ea se poate aplica la toate topologiile de convertoare utilizate ca
circuite PFC si ca functioneaza corect atat in CCM cat si in DCM. In figura 3.17 a fost
detaliatéa schema completd a circuitului PFC cu convertor Boost in conductie
continua si comanda cu purtatoare neliniara. Functionarea acestei topologii a fost
verificata prin simulare, in conditiile in care s-au folosit: tensiunea de intrare
monofazata de Uy = 311V, f = 50Hz, inductanta de L = 2,2mH, tensiunea de iesire
U, = 500V si rezistenta de sarcind R = 617,648 pentru a asigura o putere de iesire
de P, = 400W. Schema simulata este prezentata in figura 3.36.

Comanda comutatorului se realizeaza prin intermediul unui bloc de
comanda, realizat cu un bloc bibliotecd denumit PARABOLIC_CARRIER.lib, schema
de detaliu pentru acesta fiind prezentata in figura 3.37.

SCOPEL
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VOLTAGE SCOPE4

V(32)-V(45)
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SCOPE3
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CURRENT Y INTRESET comp .
(oMOS) CURRENTL @2 b
15871 Reset

PARABOLIC_CARRERL R o2 QN
5 ve K]

SCOPE2

B L
24K

Figura 3.36. Schema de simulare a circuitului PFC Boost CCM cu comanda cu purtatoare
neliniara.

UL SUR MUL
INTRESET e
i Ve

Figura 3.37. Blocul biblioteca (PARABOLIC_CARRIER.lib) de generare a purtatoarei neliniare.
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114 3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

in urma simuldrii s-a obtinut forma de und& a curentului de intrare i,
prezentatd, in corelatie cu tensiunea de intrare u;, in figura 3.38.

30,00
320,00
240,00

160,001

160,00

240,00

320,00
|
400,00 | il il |
14000Tm  14Z00Im  144001m  14500Im  14800im  15000im  15200im  15200m  156.00im  153001m

800.0001

-800.000nt

160

-2.40

3200

-4.00 I I I | I I I I I
14000Im  14200Im  14400Im  146001m  14800im  15000im  15200Im  15400Im  156.00im  158.00im

Figura 3.38. Formele de unda ale tensiunii de intrare u; si ale curentului de intrare i; obtinute in
urma simularii circuitului PFC monofazat Boost CCM cu comanda cu purtatoare neliniara.

Spectrul curentului de intrare i; este prezentat in figura 3.39.

Line current spectra

Amplitude [V]

. . . . . I . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [Hz]

Figura 3.39. Analiza spectrald a curentului de intrare i; a circuitului PFC monofazat Boost CCM
cu comanda cu purtdtoare neliniara.
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Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuatda in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Boost CCM cu comanda cu
purtdtoare neliniara.
Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total
primele 20 de armonici

THDtr 1 THD 91
Kq _tr ko | PF_tr k ko PF
[%] | 9 [deg] =T %] ? | [deg]
0,903 1,000 | -0,083 | 1,000 1,000 16,60 0,986 | -0,083 | 1,000 0,986

3.4.3.2. Simularea comenzii cu purtatoare neliniara a convertorului Boost
DCM

Comanda cu purtatoare neliniara se poate aplica si unui circuit PFC cu
convertor Boost in conductie discontinua. Functionarea acestei topologii a fost
verificata prin simulare, in conditiile in care s-au folosit: filtru RF la intrare,
tensiunea de intrare monofazatéd de Uy = 326V, f = 50Hz, inductanta de L =

35,5uH, tensiunea de iesire U, = 600V si rezistenta de sarcina R = 2502 pentru a

asigura o putere de iesire de P, = 1,44kW. Schema simulata este prezentata in
figura 3.40.
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Figura 3.40. Schema de simulare a circuitului PFC Boost DCM cu comanda cu purtadtoare
neliniara.
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in urma simuldrii s-a obtinut forma de undd a curentului de intrare i,
prezentatd, in corelatie cu tensiunea de intrare u;, in figura 3.41. Figura 3.42
reliefeaza, detaliat, pentru cateva perioade de comutatie, forma curentului de

intrare, care reliefeaza modul de conductie DCM.

60,55

32000

24000

16000

8000

Figura 3.41. Formele de unda ale tensiunii de intrare u; si ale curentului de intrare i; obtinute in

urma simularii circuitului

I I I | I
G2200im  62400im  625.001m  625.00im  G30.00lm  G3200m  63400Im  63500im  G3800Im  640.00lm

PFC monofazat Boost DCM cu comanda cu purtatoare neliniara.
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Figura 3.42. Forma de unda

detaliatd a curentului de intrare i; care evidentiaza conductia DCM.
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Comanda comutatorului se realizeaza prin intermediul unui bloc de
comanda, realizat cu un bloc bibliotecd denumit CONTROL.lib, schema de detaliu
pentru acesta fiind prezentata in figura 3.43.

compP FFL NOT

| R o

TIME

INTRESET INTRESET DV

[ [ 7

Figura 3.43. Blocul biblioteca (CONTROL.lib) de generare a purtatoarei neliniare.

=

Spectrul curentului de intrare i;, in prezenta filtrului RF de intrare, este
prezentat in figura 3.44.

Line current spectra
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Figura 3.44. Analiza spectrald a curentului de intrare i; a circuitului PFC monofazat Boost DCM

cu comanda cu purtatoare neliniara.

Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuata in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate n tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Boost DCM cu comanda cu
purtdtoare neliniara.

Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total

primele 20 de armonici

THDtr 1 THD 91
kg _tr ko | PF_tr K ko PF
[%] | ¢ [deg] =T [%] ? | [deg]
0,335 1,000 2,703 | 0,998 | 0,998 2,603 0,999 | 2,703 | 0,998 | 0,998
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3.4.3.3. Simularea comenzii cu purtatoare neliniara a convertorului Buck-
Boost CCM

Comanda cu purtatoare neliniara a fost aplicata si unui circuit PFC cu
convertor Buck-Boost in conductie continua. Functionarea acestei topologii a fost
verificata prin simulare, in conditiile in care s-au folosit: filtru RF la intrare,
tensiunea de intrare monofazata de Uy = 311V, f = 50Hz, inductanta de L = 2,2mH,
tensiunea de iesire U, = 580V si rezistenta de sarcind R = 617,602 pentru a asigura
o putere de iesire de P, = 545W. Schema simulata este prezentata in figura 3.45.
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Figura 3.45. Schema de simulare a circuitului PFC Buck-Boost CCM cu comanda cu purtatoare
neliniara.

Comanda comutatorului se realizeaza prin intermediul unui bloc de
comanda, realizat cu un bloc biblioteca denumit EXP_CARRIER.lib, schema de
detaliu pentru acesta fiind prezentata in figura 3.46.
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Figura 3.46. Blocul bibliotecad (EXP_CARRIER.lib) de generare a purtatoarei neliniare.
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in urma simulrii s-a obtinut forma de unda a curentului de intrare i,
prezentatd, in corelatie cu tensiunea de intrare u;, in figura 3.47.

0 _| L | L _| L _| L _|
22000Im  222000m  22400Im  226001m _ 22800Im  230.00Im  23200Im  234.00Im  236.00Im  238.001m
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B B e e
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-7.00 | | | I | | | | |

22000Im  222000m  22400lm  226001m  228.00lm  23000Im  232001m  23400Im  236000m  238.00Im

Figura 3.47. Formele de unda ale tensiunii de intrare u; si ale curentului de intrare i; obtinute in
urma simularii circuitului PFC monofazat Buck-Boost CCM cu comanda cu purtatoare neliniara.

Spectrul curentului de intrare i; este prezentat in figura 3.48.
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Figura 3.48. Analiza spectrald a curentului de intrare i; a circuitului PFC monofazat Buck-Boost
CCM cu comanda cu purtatoare neliniara.
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Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuatda in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Buck-Boost cu comanda cu
purtdtoare neliniara.

Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total

primele 20 de armonici

THDtr o1 THD o1
kg _tr ko | PF_tr k ko PF

[%] | ¢ [deg] - %] ? | [deg]
8,292 0,996 0,220 1,000 0,996 69,24 0,822 | 0,220 1,000 0,822

Valorile factorului de putere total si al THD-ului total sunt determinate in
lipsa unui filtru de intrare, prezenta acestuia ar imbunatati mult valorile acestor
parametrii de merit.

3.4.4. Simularea comenzii integrative

Comanda integrativd a fost prezentatd in paragraful 3.2.7. In figura 3.19 a
fost detaliatd schema completa a circuitului PFC cu convertor Buck-Boost CCM cu
comanda integrativa prin curentul mediu al intrerupatorului activ. Functionarea
acestei topologii a fost verificata prin simulare, in conditiile in care s-au folosit:
tensiunea de intrare monofazata de Uy = 311V, f = 50Hz, inductanta de L = 2mH,
tensiunea de iesire U, = 400V si rezistenta de sarcina R = 1602 pentru a asigura o
putere de iesire de P, = 1kW. Schema simulatd este prezentata in figura 3.49.
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Figura 3.49. Schema de simulare a circuitului PFC Buck-Boost CCM cu comanda integrativa.
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in urma simuldrii s-a obtinut forma de und& a curentului de intrare i,
prezentatd, in corelatie cu tensiunea de intrare u;, in figura 3.50.
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Figura 3.50. Formele de unda ale tensiunii de intrare u; si ale curentului de intrare i; obtinute in
urma simularii circuitului PFC monofazat Buck-Boost CCM cu comanda integrativa.

Spectrul curentului de intrare i; este prezentat in figura 3.51.

Line current spectra
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Figura 3.51. Analiza spectrald a curentului de intrare i; a circuitului PFC monofazat Buck-Boost
CCM cu comanda integrativa.
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Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuatda in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Buck-Boost cu comanda
integrativa.

Parametrii de merit - calcul
trunchiat Parametrii de merit - calcul total
primele 20 de armonici

THDtr k 0] THD ()
tr k PF_tr k k PF
1 | "] fgeq) | 7 | T o) | deg) | "7
0,692 0,999 | -0,522 | 1,000 0,999 4,442 0,999 | -0,522 | 1,000 | 0,999

3.4.5. Concluzii desprinse in urma simularii tehnicilor de comanda
ale circuitelor PFC monofazate

Rezultatele simuladrilor efectuate in paragraful precedent sunt redate
comparativ, succint, pe baza parametrilor de merit in tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Principalii parametrii de merit ai convertoarelor PFC monofazate simulate.

Parametrii de merit - calcul . .
Tip trunchiat Parametrii de merit - calcul
CO”/‘_{_?;tor primele 20 de armonici total
comandd | THOX | ky tr | P1 | kg | P | T | kg | PL | ke PF
[%] [deg] [%] [deg]
Boost
AC 0,043 | 1,000 | -0,20 | 1,000 | 1,000 | 10,45 | 0,994 | -0,20 | 1,000 | 0,994
Boost
) . | 0,039 | 1,000 | 0,047 | 1,000 | 1,000 | 57,82 | 0,865 | 0,047 | 1,000 | 0,865
histereza
Boost 0,903 | 1,000 | -0,08 | 1,000 | 1,000 | 16,60 | 0,986 | -0,08 | 1,000 | 0,986
CCM-NLC ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Boost 0,335 | 1,000 | 2,703 | 0,998 | 0,998 | 2,603 | 0,999 | 2,703 | 0,998 | 0,998
DCM-NLC ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Buck-
Boost 8,292 | 0,996 | 0,220 | 1,000 | 0,996 | 69,24 | 0,822 | 0,220 | 1,000 | 0,822
NLC
Buck-
Boost 0,692 | 0,999 | -0,52 | 1,000 | 0,999 | 4,442 | 0,999 | -0,52 | 1,000 | 0,999
integrativa

Din analiza valorilor parametrilor de merit din tabelul 3.9 se desprind
urmatoarele concluzii:
e luand in calcul doar primele 20 de armonici:

e toate metodele de comanda conduc la rezultate foarte bune in ceea
ce priveste factorul de putere (PF_tr) si coeficientul total de
distorsiuni armonice (THDtr); exceptia o reprezinta convertorul
Buck-Boost cu comanda cu purtatoare neliniara la care, lipsa unui
filtru de intrare, determina aparitia unor distorsiuni ale curentului de
intrare de 8,29%;
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e defazajul foarte mic - sub 0,5 grade - intre curentul si tensiunea de
intrare ceea ce face ca k¢ sa fie egal cu 1; exceptia o reprezinta
convertorul Buck DCM cu comanda cu purtatoare neliniara cu un
defazaj de 2,7 grade dar care si el conduce la un k¢ =0,998 ;

e distorsiuni reduse - sub 0,9% - ale curentului de intrare; exceptia o
reprezintd convertorul Buck-Boost cu comanda cu purtatoare
neliniara fara filtru de intrare;

e tinand cont de toate armonicile:

e cu exceptia celor doua situatii care reclama prezenta unui filtru de
intrare, factorul de putere are o valoare mai mare de 0,99;

e defazajul intre curentul si tensiunea de intrare este acelasi indiferent
de numarul de armonici considerate;

e valorile marite ale THD-ului reflecta existenta unor armonici avand
frecventa mai mare de 1kHz; acestea pot fi reduse prin utilizarea
unor filtre de intrare.

Datele din tabelul 3.9 reflectd ca circuitul PFC Boost, cu comanda ACC are
cei mai buni parametri de merit (THD-ul total se poate imbunatati prin utilizarea
unui filtru de intrare). Acest motiv, la care se adauga simplitatea metodei de
comanda si faptul ca ea se poate aplica tuturor convertoarelor c.c. - c.c., face ca
aceasta metoda sa fie folosita intr-un capitol viitor pentru comanda unei actionari
electrice.

3.5. SIMULAREA TEHNICILOR DE COMANDA ALE
CIRCUITE PFC TRIFAZATE

Autorul acestei teze a simulat principalele tehnici de comanda ale
circuitelor PFC trifazate pentru validarea rationamentelor teoretice elaborate.
Simularile au fost insotite de evaluari cantitative, alaturi de comentarii si
evaluari comparative. Concluzia care se desprinde este aceea a justetii
conceptelor teoretice dezvoltate.

Simularile principalelor tehnici de comanda ale circuitelor PFC trifazate au
fost efectuate cu ajutorul programului CASPOC (Simulation Research), iar parametrii
de merit au fost calculati cu programul spectru.m elaborat, in mediul MATLAB
(MathWorks Inc.) [98], de catre prof.dr.ing. Lascu Dan de la Universitatea
»Politehnica” Timisoara, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii.

3.5.1. Simularea comenzii cu histereza

Comanda cu histereza a circuitului PFC trifazat de tip Vienna a fost
prezentata in paragraful 3.3.2.2. Functionarea acestei topologii a fost verificata prin
simulare, in conditiile in care s-au folosit: tensiunea de alimentare trifazata cu Uy =
311V, f = 50Hz, inductantele de L = 3mH, tensiunea de iesire U, = 910V si
rezistenta de sarcind R = 10052 pentru a asigura o putere de iesire de P, = 8,28kW.

Comanda comutatoarelor se realizeaza prin intermediul unor blocuri de
comanda, realizate pe baza unui bloc biblioteca denumit HIST.lib, schema de detaliu
pentru acesta fiind prezentata in figura 3.52.
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s
1o |_son
=

Figura 3.52. Blocul biblioteca (HIST.lib) de generare a comenzii cu histereza.

Schema simulata a circuitului PFC de tip Vienna cu comanda cu histereza
este prezentata in figura 3.53.
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Figura 3.53. Schema de simulare a circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu comanda cu
histereza.
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In urma simularii s-au obtinut formele de und& ale curentilor de intrare i, is,
ir, (figura 3.55) prezentati, in corelatie cu tensiunea de alimentare trifazata ug, us,
ur, (figura 3.54).
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Figura 3.54. Formele de unda ale tensiunilor de intrare ug, Us, ur.

|
o = — L b P |

Figura 3.55. Formele de unda ale curentilor de intrare ig, is, ir obtinute in urma simularii
circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu comanda cu histereza.

in figura 3.56 este prezentatd detaliat forma de undd a unei tensiuni si a
unui curent de faza.
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Figura 3.56. Formele de unda detaliate ale unei tensiuni si unui curent de faza obtinute in
urma simularii circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu comanda cu histereza.
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Spectrul curentului de faza este prezentat in figura 3.57.

Line current spectra

Amplitude [V]
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Frequency [Hz]

Figura 3.57. Analiza spectrald a curentului de faza a circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu
comanda cu histereza.

Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuatda in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.10.

Tabelul 3.10. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC de tip Vienna cu comanda cu
histereza.

Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total
primele 20 de armonici

THDtr 1 THD 91

kg _tr ke | PF_tr k ko PF
[%] | "9 [deg] - [%] ? | [deg]
1,060 | 0,999 | 0,072 | 1,000 | 0,999 | 8,169 | 0,996 | 0,072 | 1,000 | 0,996

3.5.2. Simularea comenzii integrativ-scalare

3.5.2.1. Simularea comenzii integrativ-scalare a circuitului PFC de tip
Vienna cu comanda prin curentul mediat prin inductante

Comanda integrativ-scalara a circuitului PFC trifazat de tip Vienna a fost
prezentatd in paragraful 3.3.3.2. In figura 3.26 a fost detaliatd schema circuitului
PFC de tip Vienna cu comanda integrativ scalara. Functionarea acestei topologii a
fost verificata prin simulare, in conditile in care s-au folosit: tensiunea de
alimentare trifazata cu Uy = 169,7V, f = 50Hz, inductantele de L = 1mH, tensiunea
de iesire U, = 500V si rezistenta de sarcina R = 25082 pentru a asigura o putere de
iesire de P, = 1kW. Schema simulata este prezentata in figura 3.58.

Comanda comutatoarelor se realizeaza prin intermediul unor blocuri de
comanda, realizate pe baza blocurilor bibliotecd denumite CONTROL.lib si
RAMP_UNIP.lib, schema de detaliu a acestora fiind prezentata in figura 3.59.
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Figura 3.58. Schema de simulare a comenzii integrativ scalare a circuitului PFC trifazat de tip

Vienna cu comanda prin curentul mediat prin inductante.
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Figura 3.59. Blocul bibliotecd (CONTROL.lib) de generare a comenzilor pentru comutatoare si

blocul biblioteca (RAMP_UNIP.lib) de generare a comenzii integrativ scalare prin curentul
mediat prin inductante.
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In urma simularii s-au obtinut formele de und& ale curentilor de intrare i, is,
ir. prezentati, in corelatie cu tensiunea de alimentare trifazata ugz, us, us, in figura

3.60.
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Figura 3.60. Formele de unda ale tensiunilor de intrare ug, Us, ur si ale curentilor de intrare i,
is, it obtinute Tn urma simularii circuitului PFC de tip Vienna cu comanda integrativ scalara prin

curentul mediat al inductantelor.

Filtrdnd curentii de intrare se obtin formele de unda din figura 3.61. Forma
de unda detaliata a unei tensiuni si a unui curent de faza este prezentata in figura

3.62.

| | | | | |
60.000m  62000m  64.000m  66000m  63000m  70000m  72000m  74000m  76.000m

Figura 3.61. Formele de unda ale curentilor de intrare ig, is, it filtrati, obtinute in urma simularii
circuitului PFC de tip Vienna cu comanda integrativ scalara prin curentul mediat al

inductantelor.
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Figura 3.62. Formele de unda detaliate ale unei tensiuni si unui curent de faza obtinute in
urma simularii circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu comanda integrativ scalara prin curentul
mediat al inductantelor.

Spectrul curentului de faza este prezentat in figura 3.63.

Line current spectra
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Figura 3.63. Analiza spectrald a curentului de faza a circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu
comanda integrativ scalard prin curentul mediat al inductantelor.

Analiza spectralda a curentului de intrare, efectuata in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.11.

Tabelul 3.11. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC de tip Vienna cu comanda
integrativ scalard prin curentul mediat al inductantelor.

Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total

primele 20 de armonici

THDtr o1 THD o1
kg _tr ko | PF_tr K ke PF
[%] | ¢ [deg] -1 [%) 7 | [deg]
0,792 1,000 -4,282 | 0,997 0,997 2,731 0,999 | -4,282 | 0,997 0,996
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3.5.2.2, Simularea comenzii integrativ-scalare a circuitului PFC de tip
Vienna cu comanda prin curentul de varf prin comutatoare

Comanda integrativ scalar§ a circuitului PFC trifazat de tip Vienna a fost
prezentata in paragraful 3.3.3.2. In figura 3.26 a fost detaliatda schema circuitului
PFC de tip Vienna cu comanda integrativ scalara. Functionarea acestei topologii a
fost verificata prin simulare, in conditile in care s-au folosit: tensiunea de
alimentare trifazata cu Uy = 169,7V, f = 50Hz, inductantele de L = 1mH, tensiunea
de iesire U, = 500V si rezistenta de sarcind R = 25012 pentru a asigura o putere de
iesire de P, = 1kW. Schema simulata este prezentata in figura 3.64.
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Figura 3.64. Schema de simulare a comenzii integrativ scalare a circuitului PFC trifazat de tip
Vienna cu comanda prin curentul de varf prin comutatoare.

Comanda comutatoarelor se realizeaza prin intermediul unor blocuri de
comanda, realizate pe baza blocurilor biblioteca denumite CONTROL.lib si
RAMP_UNIP.lib, schema de detaliu a acestora fiind prezentata in figura 3.59.

In urma simularii s-au obtinut formele de unda ale curentilor de intrare iz, is,
ir. prezentati, in corelatie cu tensiunea de alimentare trifazata ugz, us, us, in figura
3.65.
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| | |
60.000m _ 62.000m 64.000m  66.000m  68.000m 70.000m  72.000m 74.000m  76.000m 78.000m

Figura 3.65. Formele de unda ale tensiunilor de intrare ug, us, ur si ale curentilor de intrare iz,
is, it obtinute in urma simularii circuitului PFC Vienna cu comanda integrativ scalara prin
curentul de varf al comutatoarelor.

Filtrdnd curentii de intrare se obtin formele de unda din figura 3.66. Forma
de unda detaliata a unei tensiuni si a unui curent de faza este prezentata in figura
3.67.
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Figura 3.66. Formele de unda ale curentilor de intrare i, is, it filtrati, obtinute in urma simularii
circuitului PFC de tip Vienna cu comanda integrativ scalara prin curentul de varf al
comutatoarelor.
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Figura 3.67. Formele de unda detaliate ale unei tensiuni si unui curent de faza obtinute in
urma simularii circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu comanda integrativ scalara prin curentul
de varf al comutatoarelor.

BUPT



132 3. COMANDA REDRESOARELOR CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

Spectrul curentului de faza este prezentat in figura 3.68.
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Figura 3.68. Analiza spectrald a curentului de faza a circuitului PFC trifazat de tip Vienna cu
comanda integrativ scalara prin curentul de varf al comutatoarelor.

Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuata in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.12.

Tabelul 3.12. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC de tip Vienna cu comanda
integrativ scalard prin curentul de varf al comutatoarelor.

Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total

primele 20 de armonici

THDtr ¢1 THD 1
Kq _tr ko | PF_tr Kk ko PF
[%] | 9 [deg] T %] 7 | [deg]
1,371 0,999 -0,853 | 0,999 | 0,999 1,972 0,999 | -0,853 | 0,999 0,999

3.5.3. Simularea comenzii integrativ-vectoriale

Principiile comenzii integrativ-vectoriale au fost prezentate in paragraful
3.3.4. Functionarea unui circuit PFC trifazat Buck-Boost neinversor a fost verificata
prin simulare, in conditiile in care s-au folosit: tensiunea de alimentare trifazata cu
Uy = 113,13V, f = 50Hz, inductantele de L = 0,8mH, tensiunea de iesire U, = 80V si
rezistenta de sarcind R = 45Q pentru a asigura o putere de iesire de P, = 142W.
Schema simulata este prezentata in figura 3.69.

Comanda comutatoarelor se realizeaza prin intermediul unor blocuri de
comanda, realizate pe baza urmatoarelor blocurilor biblioteca:
e CORE_IL - elementul central al controllerului integrativ vectorial (figura
3.70);
e REGIONSELECT - circuitul de selectie a regiunii (figura 3.71);
e MPX - multiplexorul (figura 3.72);
e OUTPUTLOGIC - circuitul logic de iesire (figura 3.73).

BUPT



3.5. SIMULAREA TEHNICILOR DE COMANDA ALE CIRCUITE PFC TRIFAZATE

133

SCOPE4
SCOPE2

o SCOPES

3PH_SYSTEML

Yo
o

. | .
'4"\"‘ DMO¢ C470u |45
joa

Dsrﬁi e

: N

R1 R2 R3 R4 R

REGIONSELECT

SCOPE3

VP21

RS

SCOPEL

CORE_IL
SA
PX 297 vm UTRUTLOGH 'A
| RRRRRS R SN jgpftt R2 R3 R4 RS RG, | SWITCH
VB VA SP sp Bgﬁﬂ_ﬁs
—B FS K TAU Cl WITCH
SC
i
1QON

Figura 3.69. Schema de simulare a comenzii integrativ vectoriale a circuitului PFC trifazat
Buck-Boost neinversor cu sesizarea curentului prin inductante.

DV INTRESET cowp OR FFL
L
@ b R
Reset i Y
' MU

MuL X
vp or
L = 3
NoT

TIME SIGNAL NAL
time. time.
0.5
=—2pc |—— = —>pC
0.5
=—2AC +——————=—>AC
FS
F - F
=—>Phase EPhase
0.01
d d

Figura 3.70. Schema detaliatd a blocului bibliotecad (CORE_iL.lib)
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Figura 3.71. Schema detaliata a blocului biblioteca (REGIONSELECT.lib).
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Figura 3.72. Schema detaliata a blocului biblioteca (MPX.lib).
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Figura 3.73. Schema detaliatd a blocului bibliotecd (OUTPUTLOGIC.lib).

In urma simularii s-au obtinut formele de unda ale curentilor de intrare i, is,
ir, prezentati, in corelatie cu tensiunea de alimentare trifazata ugz, us, ur, in figura

3.74.
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Figura 3.74. Formele de unda ale tensiunilor de intrare ug, us, ur si ale curentilor de intrare iz,
is, it obtinute in urma simularii circuitului PFC Buck-Boost neinversor cu comanda integrativ

vectoriala.
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Forma de unda detaliata a tensiunii si curentului de faza este prezentata in
figura 3.75.
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Figura 3.75. Formele de unda detaliate ale unei tensiuni si unui curent de faza obtinute in
urma simularii circuitului PFC trifazat Buck-Boost neinversor cu comanda integrativ vectoriala.

Spectrul curentului de faza este prezentat in figura 3.76.
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Figura 3.76. Analiza spectrald a curentului de faza a circuitului PFC trifazat Buck-Boost
neinversor cu comanda integrativ vectoriala.

Analiza spectrald a curentului de intrare, efectuatda in Matlab, a furnizat,
pentru principalii parametrii de merit, valorile prezentate in tabelul 3.13.

Tabelul 3.13. Principalii parametrii de merit pentru circuitul PFC Buck-Boost cu comanda
integrativ vectoriala.

Parametrii de merit - calcul

trunchiat Parametrii de merit - calcul total

primele 20 de armonici

THDtr o1 THD o1
kg _tr ko | PF_tr k ko PF
[%] | ¢ [deg] - [%) 7 | [deg]
0,319 1,000 -10,73 | 0,982 0,982 9,643 0,995 | -10,73 | 0,982 0,978
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Valorile factorului de putere total si al THD-ului total sunt determinate in
lipsa unui filtru EMI de intrare. Prezenta acestuia ar elimina in mare masura
componentele de inalta frecventa din componenta curentilor de intrare ale celor trei
faze si ar imbunatati mult valorile acestor parametrii de merit.

3.5.4. Concluzii desprinse in urma simularii tehnicilor de comanda
ale circuitelor PFC trifazate

Rezultatele simuladrilor efectuate in paragraful precedent sunt redate
comparativ, succint, pe baza parametrilor de merit in tabelul 3.14.

Tabelul 3.14. Principalii parametrii de merit ai convertoarelor PFC trifazate simulate.

Parametrii de merit - calcul . .
Tip trunchiat Parametrii de merit - calcul
. .. total
Cor}\_’r?;tor rimele 20 de armonici
comandd | THDE™ |y v | 91 ke | prte| THO | Ky 1 ko PF
[%] [deg] [%] [deg]
Vienna
. . | 1,960 | 0,999 | 0,072 | 1,000 | 0,999 | 8,169 | 0,996 | 0,072 | 1,000 | 0,996
histereza
_ Vienna 0,792 | 1,000 | -4,28 | 0,997 | 0,997 | 2,731 | 0,999 | -4,28 | 0,997 | 0,996
int.scal.imed,
_ Vienna 1,371 | 0,999 | -0,85 | 0,999 | 0,999 | 1,972 | 0,999 | -0,85 | 0,999 | 0,999
int.scal.ivsrec
Buck-Boost | 519 | 1000 | -10,7 | 0,982 | 0,982 | 9,643 | 0,995 | -10,7 | 0,982 | 0,978
intgr vect.

Din analiza valorilor parametrilor de merit din tabelul 3.14 se desprind
urmatoarele concluzii:
e luand in calcul doar primele 20 de armonici:

e toate metodele de comanda conduc la rezultate foarte bune in ceea
ce priveste factorul de putere (PF_tr) si coeficientul total de
distorsiuni armonice (THDtr);

e defazajul mic - sub 4 grade - intre curentul si tensiunea de intrare
ceea ce face ca kgo sa fie mai mare de 0,99; exceptia o reprezinta
convertorul Buck-Boost cu comanda integrativ vectoriald cu un
defazaj de 10,7 grade dar care si el conduce la un ko =0,982;

e distorsiuni reduse - sub 1,9% - ale curentului de intrare;
e tinand cont de toate armonicile:

e cu exceptia convertorului Buck-Boost cu comanda integrativ
vectoriala, factorul de putere are o valoare mai mare de 0,99;

e defazajul intre curentul si tensiunea de intrare este acelasi indiferent
de numarul de armonici considerate;

e valorile marite ale THD-ului (spre 10%) reflecta existenta unor
armonici avand frecventa mai mare de 1kHz; acestea pot fi reduse
prin utilizarea unor filtre EMI de intrare.
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3.6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

in acest capitol s-a realizat un studiu al circuitelor de comandd a
convertoarelor c.c. - c.c. monofazate si trifazate. Structurile traditionale de
alimentare de la reteaua de tensiune alternativd monofazata sau trifazata prezinta o
serie de dezavantaje, dintre care cele mai importante sunt puterea reactiva,
armonicile prezente in curentii absorbiti din retea si factorul de putere redus.

In concordanta cu standardele europene impuse calitatii curentului absorbit
de la retea de catre echipamentele electronice, nu mai poate fi acceptata utilizarea
redresoarelor necomandate. Tehnicile pasive de corectie a factorului de putere devin
insuficiente iar elementele reactive utilizate sunt voluminoase si grele. in aceste
conditii se impune reconsiderarea principiului de redresare si corectie a factorului de
putere.

Circuitele PFC moderne se bazeaza pe tehnici active utilizdnd convertoare
c.c. — c.c. In comutatie la frecventa ridicata. Exista doua implementari practice
bazate pe prezenta sau absenta unei bucle de curent cu ajutorul cdreia se
controleaza, la frecventa joasa, curentul de intrare.

Literatura de specialitate evidentiaza mai multe metode de comanda a
circuitelor PFC cu convertoare c.c. — c.c. Fiecare metoda are anumite avantaje si
dezavantaje. in principiu, oricare metoda se poate aplica oricarui convertor c.c. -
c.c. Justetea ultimei afirmatii rezulta din faptul ca daca frecventa de comutatie este
mare in raport cu dublul frecventei retelei, atunci pe o perioada de comutatie se
poate admite ca referinta de curent este constantd. Totusi, in practica nu toate
metodele de comandad conduc la rezultate satisfacatoare cu orice convertor c.c. -
C.C. .

In continuare s-au evidentiat caracteristicile definitorii ale metodelor de
comanda in curent a circuitelor PFC cu convertoare c.c. - c.c. monofazate si
trifazate.

1). Comanda prin curentul mediat urmareste ca valoarea mediata pe o
perioadd de comutatie a curentului printr-un dispozitiv de putere sd urmdreascd o
referinta. In cazul circuitelor PFC, referinta este lent variabila in timp si
proportionald cu tensiunea de alimentare. Controllerul nu este deosebit de
complicat, el fiind format, in principal, dintr-un multiplicator si un amplificator de
eroare care trebuie realizate ingrijit.

2). La comanda prin curentul de véarf, curentul de referinta este urmarit de
valoarea maxima a curentului de intrare intr-o perioada de comutatie. Ea are mai
multe dezavantaje majore (tabelul 3.15) dar se foloseste in convertoarele c.c. - c.c.
existand o serie de fabricanti de astfel de circuite. Schema de principiu cuprinde un
bloc suplimentar care introduce o rampa artificiald de panta suficient de mare

pentru a se obtine structuri stabile si dacd factori de umplere au valori D >0,5.

Prezenta rampei artificiale duce la distorsionarea curentilor de intrare,
minimizarea THD si impune o functionare profunda inACCM, pe cea mai mare parte a
duratei unei semiperioade a tensiunii de alimentare. In practica se pot obtine valori
ale THD de 5% - 10% pentru convertoare ce functioneaza pe domenii restranse ale
valorii efective a tensiunii de intrare si ale curentului de sarcina.
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3). Comanda in curent cu histerezd determind comutatorul sa intre in
conductie sau blocare astfel incat sa mentina forma de unda a curentului de intrare
intre douad referinte. Ea se poate realiza in doud variante: cu sau fara multiplicator.
Varianta cu multiplicator sesizeaza curentul prin tranzistor si este dedicata, aproape
in exclusivitate, convertorului Boost. )

Varianta fara multiplicator este aplicabila convertoarelor Boost, Cuk sau
Sepic care au o inductanta in serie cu intrarea si la care, prin natura functionarii
partii de putere, valoarea de varf a curentului de intrare dintr-o perioada de
comutatie este proportionald cu tensiunea de intrare. Anularea curentului de intrare
este sesizata prin monitorizarea tensiunii pe bobind, tensiunea de referintd nu este
necesara (limita inferioara fiind zero se poate detecta, iar limita superioara este
proportionala cu tensiunea de alimentare) iar controlul rezistentei emulate se face
din timpul de conductie al tranzistorului. Metoda de comanda este deosebit de
atractiva datorita simplitatii si avantajelor oferite.

4). Tehnica de comanda cu purtatoare neliniard a aparut ca o solutie de
circuite PFC care sa nu contind multiplicatoare, sa nu aiba bucla de curent, sa nu fie
necesara sesizarea tensiunii de intrare, sa se masoare curentul prin comutator, sa
nu necesite o rampa artificiald iar circuitul de comanda sa fie simplu.

Ea se poate folosi pentru comanda oricarui tip de convertor, singura
diferenta consta in legea de variatie a purtatoarei. Strategia generala de obtinere a
legii purtatoarei este descrisa succint si sistematic. Pe baza ei se poate proiecta
generatorul de purtatoare neliniara pentru orice tip de convertor.

5). Cerintele solicitate circuitelor PFC, enuntate la inceputul paragrafului
3.2.6. sunt satisfacute si de metodele de comandéd integrative. Implementarea
practica a acestora se poate face cu un controller cu modulator pe front
descrescator, caz in care in procesul compararii se foloseste curentul prin
intrerupator sau curentul prin bobina, mediati sau nu, sau cu un controller cu
modulator pe front crescator, daca se utilizeaza pentru comparare curentul prin
dioda sau curentul prin bobina, mediati sau de varf.

6). Comanda convertoarelor PFC trifazate se poate realiza prin tehnica PWM
cu modulatie sinusoidala. Aceasta este metoda cea mai fireasca de generare a
factorilor de umplere care sa satisfaca ecuatiile lor fundamentale. Obtinerea lor se
face prin compararea unui sistem trifazat de tensiuni modulatoare, replica a
sistemului trifazat al tensiunilor de alimentare, cu o tensiune purtatoare
triunghiulara de inalta frecventa.

7). Prin comanda cu histereza curentii de faza urmaresc trei perechi de
referinte sinusoidale, care la réndul lor sunt proportionale cu tensiunile de faza.
Curentul fiecarei faze trebuie mentinut intre o anvelopa superioara si una inferioara.
Cele doua anvelope se obtin cel mai simplu dintr-un curent de referinta la care se
aduna, respectiv se scade jumatate din banda de histereza. Cand curentul fazei
atinge anvelopa superioara, curentul fazei trebuie scdzut, ceea ce in fond inseamna
aplicarea unei tensiuni negative pe bobina fazei respective. Similar, la atingerea
anvelopei inferioare pe bobina fazei trebuie aplicata o tensiune pozitiva care sa
determine cresterea curentului.

Dificultatea consta in decizia legata de care intrerupatoare trebuie aduse in
conductie si care trebuie blocate in momentul in care valoarea instantanee a unui
curent de faza egaleaza una din referinte.
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8). In cazul circuitelor PFC trifazate, comanda integrativ-scalard este una
dintre cele mai performante metode datoritd avantajelor furnizate. In multe aplicatii
practice in procesul de comparatie nu sunt utilizate valorile mediate ale curentilor, ci
chiar valorile lor instantanee. Astfel, marimile controlate nu mai sunt curentii
mediati, ci valorile de varf ale acestora in decursul unei perioade de comutatie. Prin
aceasta procedura se introduce deliberat o eroare de comanda, care este insa mica
daca pulsatiile curentilor sunt mici, avantajul costand in disparitia celor trei filtre FTJ
de la intrare.

9). Fiecare metodd de comanda investigatd, mono- sau trifazata, a fost
simulata pentru a valida rationamentelor teoretice elaborate. Din motive de spatiu,
simuldrile s-au realizat pentru un circuit PFC reprezentativ. Ele au fost insotite de
evaluari calitative si comparative.

Contributiile personale ale autorului sunt:

1). Sinteza unui material bibliografic vast cuprinzand cele mai importante
metode de comanda ale circuitelor PFC monofazate. Fiecare metoda de comanda
studiata este insotitd de o schema bloc detaliatd si de metode de dimensionare a
componentelor pentru a putea realiza cu usurinta o implementare practica.

2). Dimensionarea optimala a componentelor amplificatorului de eroare a
unui circuit de comandd prin curent mediat a unui convertor Boost PFC si
evidentierea avantajelor si dezavantajelor oferite de aceasta metoda de comanda.

3). Evidentierea aspectelor negative generate de prezenta rampei artificiale
din componenta controllerului in cazul comenzii prin curent de varf a circuitelor PFC
cu convertor Boost.

4). Sublinierea simplitatii si a numeroaselor avantaje oferite de comanda cu
histereza, varianta fara multiplicator. Comanda prin timpul de conductie al
tranzistorului se poate implementa ieftin si usor existdnd numeroase circuite
integrate dedicate, nu este necesard masurarea tensiunii de alimentare si nici a
curentului prin tranzistor sau bobina iar puterea se poate modifica simplu, prin
variatia timpului de conductie al tranzistorului.

5). Prezentarea succinta, sintetica si sistematicad a modului de determinare a
legii de variatie a purtatoarei neliniare pentru comanda oricarui tip de convertor.

6). Analiza detaliata a comenzii integrative datorita proprietatilor superioare
si gradului mare de generalitate. Sunt prezentate amanuntit comanda convertorul
Buck-Boost CCM cu sesizarea curentului mediat prin intrerupator, a convertorului
Boost cu sesizarea curentului mediat al bobinei, respectiv, a curentului mediat prin
dioda.

7). Evidentierea sinteticd, in tabelul 3.15 a principalelor avantaje si
dezavantaje ale metodelor de comanda ale circuitelor PFC monofazate.

Tabelul 3.15. Metode de comanda a circuitelor PFC monofazate.

Metoda Avantaje Dezavantaje

- aplicabila tuturor topologiilor de
convertoare c.c. - C.C.;

- controlul direct al curentului mediat;
- imunitate buna la zgomote;

- functionare corecta si in DCM.

- prezenta unui multiplicator;

- necesitatea sesizarii curentului
de intrare si nu cel prin
comutator.

Curent
mediat
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- conservatorismul utilizatorilor datorat

- imunitate scazuta la zgomote;
- necesitatea compensarii pantei
pentru eliminarea armonicelor;

- distorsiuni datorate controlului

- se sesizeaza curentului prin comutator
si nu curentul prin bobing;

- nu necesitd o rampa artificiala ca in
cazul comenzii prin curentul de varf;

- circuitul de comanda simplu.

Curent de existentei, pe piatd, a unor fabricanti de ] Ag o .
A M v curentului de varf si nu a celui
varf circuite PFC cu comanda PCC; mediat:
- relativ simpla si usor de implementat. d .
pla gt ug P - se poate aplica doar
topologiilor cu bobina in serie cu
intrarea.
- nu necesita un multiplicator; - valori de varf mari ale
- rezistenta emulata (puterea) se poate | curentului prin dispozitive;
modifica prin variatia timpului de | - necesitatea unui filtraj
conductie; suplimentar la intrare pentru
- nu este necesard masurarea tensiunii | suprimarea perturbatiilor de
. < de alimentare si nici a curentului prin | naltd frecventd;
Histereza ) . .
tranzistor sau bobina; - frecventa de comutatie
- valoarea mica a inductantei; variabila;
- pretul mic al circuitelor de comanda; - imunitate scazuta la zgomote;
- existenta multor circuite integrate care | - necesitatea folosirii, in anumite
implementeaza controllerul pentru | variante, a unui circuit de
comanda cu histereza. multiplicare.
- aplicabild tuturor topologiilor de _— v .
P polog - legea de variatie a purtatoarei
convertoare c.c. - C.C.; = - ;
< . neliniare depinde de tipul
- nu are bucla de control a curentului; . . .
- . convertorului, mai precis de
- nu contine multiplicatoare; -
- nu este necesara sesizarea tensiunii de raportul de conversie;
Purtatoare . - determinarea, mai dificila, a
Ty intrare; = e v X
neliniara legii de variatie a purtatoarei;

- legea purtatoarei nu se poate
determina cu exactitate in cazul
convertoarelor cu raportul de
conversie D/(1-D).

Integrativa

- aplicabild tuturor topologiilor de
convertoare c.c. - c.c.;

- determinarea exactd a legii de variatie
a purtatoarei pentru toate
convertoarele;

- nu are bucla de control a curentului;

- nu contine multiplicatoare;

- nu este necesara sesizarea tensiunii de
intrare;

- se sesizeaza curentului prin comutator
si nu curentul prin bobing;

- nu necesitda o rampa artificiala ca in
cazul comenzii prin curentul de varf.

- schema de comanda mai
complicata decat la comanda cu
purtatoare neliniara;

- necesitatea realizarii ingrijite a
integratorului care
implementeaza comanda
integrativa.

8). Sinteza unui material bibliografic vast cuprinzadnd cele mai importante
metode de comanda ale circuitelor PFC trifazate. Sunt evidentiate cele mai
reprezentative circuite rezultate din corespondenta fireasca cu topologiile
monofazate dar si versiunile atractive cu un singur intrerupator activ. Fiecare
metoda de comanda studiata este insotita de o descriere detaliata si de relatii de
dimensionare a componentelor pentru a putea realiza, cu usurinta, o implementare
practica.

9). Determinarea starilor intrerupdtoarelor in cazul comenzii in curent cu
histereza a circuitelor PFC trifazate Boost, respectiv Vienna. Sunt prezentate relatiile
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de determinare a functiilor de comutatie ale intrerupatoarelor care sa asigure
mentinerea neconditionata a curentilor in banda de histereza.

10). Sublinierea solutiilor simple, robuste si eficiente oferite de comanda
integrativ-scalara a circuitelor PFC trifazate. Prezentarea sintetica a relatiilor de baza
si a conditiilor de functionare corecta pentru convertoarele trifazate Boost si Vienna
cu comanda integrativ-scalara.

11). Evidentierea sinteticd, in tabelul 3.16 a principalelor avantaje si
dezavantaje ale metodelor de comanda ale circuitelor PFC trifazate.

Tabelul 3.16. Metode de comanda a circuitelor PFC trifazate.

Metoda Avantaje Dezavantaje
PWM - generarea une_i replici fidele a
v . . tensiunilor de alimentare pentru
cu - nu este necesara sesizarea curentilor - -
modulatie de intrare. C'rcu't.l"l modulator,_ L
sinusoidal3 - manipularea _a tr_el tensiuni
modulatoare diferite.
- nu necesitd un multiplicator;
- nu este necesara madsurarea tensiunii | - functionare cu frecventa
Histereza de alimentare si nici a curentului prin | variabila;
tranzistor sau bobing; - sensibilitate la zgomote.
- valoarea mica a inductantei.
- una dintre cele mai performante
metode de comanda;
- se sesizeaza valorile de varf ale - erori de comanda (mici daca
marimilor; pulsatiile curentilor sunt mici)
- nu necesita filtre FTJ de la intrare; datorate controlului, intr-o
- nu este necesara masurarea tensiunii | perioadd de comutatie, a valorilor
Integrativ | de faza; de varf (si nu a valorilor mediate)
scalara - nu necesita o bucla de curent; ale curentilor;
- nu necesitd circuite de multiplicare- | - necesitatea realizarii ingrijite a
divizare; integratorului care
- functionare cu frecventa constanta; implementeaza comanda
- imunitatea buna la zgomote; integrativa.
- schema de comanda este simpla si
robusta.
- existenta, in anumite
configuratii, a multiplicatoarelor
. - pierderi reduse in comutatie; analogice;

Integrativ o - . ) VI
vectoriald - gradul r|d|ca_t de _generalltate, - nece5|tatea_reallzar|| ingrijite a
- se poate aplica si convertoarelor Buck. integratorului care
implementeazd comanda

integrativa

12). Simularea comenzii in curent mediat a convertorului Boost CCM, a
comenzii cu histereza a convertorului Boost CCM, a comenzii cu purtatoare neliniara
a convertoarelor Boost CCM si DCM si Buck-Boost CCM si a comenzii integrative a
convertorului Buck-Boost CCM.

Pentru fiecare caz s-au prezentat schema de simulare utilizata, eventualele
blocuri biblioteca folosite, formele de unda obtinute pentru curentul de intrare in
corelatie cu tensiunea de intrare, spectrul curentului de intrare si valorile
principalilor parametrii de merit trunchiati calculati trunchiati, dupa primele 20 de
armonici, si totali.
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Simularile efectuate au validat aspectele teoretice prezentate anterior si au
subliniat ca distorsiunile curentului de intrare datorate convertorului PFC sunt mai
mici decat distorsiunile proprii ale tensiunii retelei de alimentare (4-5%).

13). Compararea, in tabelul 3.9, a parametrilor de merit obtinuti in urma
tuturor simularilor convertoarelor monofazate. Elaborarea unor aprecieri calitative
privind valorile parametrilor de merit si ale metodelor de comanda.

14). Simularea comenzii in curent cu histereza a convertorului trifazat
Vienna, a comenzii integrativ-scalare a convertoarelor Vienna cu comanda prin
curentul mediat prin inductante, respectiv, Vienna cu comanda prin curentul de véarf
prin comutatoare si a comenzii integrativ-vectoriale a convertorului Buck-Boost.

Pentru fiecare caz s-au prezentat schema de simulare utilizata, eventualele
blocuri biblioteca folosite, formele de unda obtinute pentru curentul de intrare in
corelatie cu tensiunea de intrare, spectrul curentului de intrare si valorile
principalilor parametrii de merit trunchiati calculati trunchiati, dupa primele 20 de
armonici, si totali.

Simularile efectuate au validat aspectele teoretice prezentate anterior si au
subliniat ca distorsiunile curentului de intrare datorate convertorului PFC sunt mai
mici decat distorsiunile proprii ale tensiunii retelei de alimentare (4-5%).

15). Compararea, in tabelul 3.14, a parametrilor de merit obtinuti in urma
tuturor simularilor convertoarelor trifazate. Elaborarea unor aprecieri calitative
privind valorile parametrilor de merit si ale metodelor de comanda.

16). Publicarea, de catre autorul acestei teze, a zece lucrari stiintifice [8],
[12], [19], [20], [21], [22], [81], [82], [84], [114] (sase ca prim autor [8], [12],
[19], [20], [21], [22]) la conferinte stiintifice internationale organizate in tara si in
strdinatate, si participarea, ca si colaborator in echipa de cercetare, la realizarea a
cinci contracte de cercetare finantate de catre Ministerul Educatiei [110], [111],
[112], [137], [138]. In cadrul acestor contracte s-au facut cercetdri iar prin
intermediul lucrarilor stiintifice s-au prezentat rezultatele obtinute privind anumite
convertoare PFC si metodele lor de comanda.
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4. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA A UNEI
ACTIONARI ELECTRICE CU MOTOR DE CURENT
CONTINUU

Rezumat: Pe baza modelelor matematice ale componentelor
schemei bloc functionale aferente unei structuri de reglare automata
a turatiei unui sistem de actionare cu MCC s-a proiectat un regulator
numeric, in cascada. Bucla interna, cuprinde regulatorul de curent, de
tip PI, proiectat conform criteriului modulului in varianta Kessler.
Regulatorul de tensiune/turatie, cuprins in bucla externa, este de tip
PI. Acordarea sa s-a facut pe baza criteriului simetriei. Pentru
reglarea curentului s-a prevazut un regulator fuzzy de tip PI cu
dinamica. Acesta, conectat in paralel cu regulatorul numeric de
curent, intervine in procesul de reglare numai daca eroarea de curent
este mai mare decat un anumit prag prestabilit. Astfel se asigura un
raspuns mai rapid in cazul proceselor tranzitorii.

4.1. INTRODUCERE

Dezvoltarea revolutionara a sistemelor electronice si a semiconductoarelor
de putere din ultimele trei decenii a fost determinata de anumite cerinte privind uzul
rational al energiei electrice, de compensarea puterii reactive, de miniaturizarea
sistemelor electronice, etc. [96]. In aceasta perioada au aparut si s-au perfectionat
dispozitive semiconductoare de putere (module cu tranzistoare de putere,
tranzistoarele DMOS si IGBT, alte dispozitive cu grila izolata cu performante ridicate,
sisteme hibride, module inteligente) care au permis realizarea unor noi tipuri de
convertoare (convertoare PWM si convertoare rezonante cu frecventa mare de
comutare, convertoare de putere cu tensiuni si curenti de intrare/iesire sinusoidali,
circuite de corectie a factorului de putere - Power Factor Correction - PFC, filtre
active de putere - Activ Power Filter - APF) si sisteme de actionare performante
(controlul numeric al procesului, optimizarea inteligenta a fluxului de energie,
comanda cu viteza variabila a motoarelor de curent alternativ, sisteme
miniaturizate, etc.) [96].

Schema bloc a unui sistem de actionare electric este prezentata in figura
4.1. Ea este valabila pentru orice tip de motor electric. In functie de tipul acestuia se
modifica, intr-o proportie mai mica sau mai mare, structura si complexitatea
convertorului de putere si algoritmul de comanda. Sistemul ierarhic superior
furnizeaza marimile de prescriere pe baza cerintelor impuse si a semnalelor de stare
primite. Echipamentul de comanda, analogic sau numeric, preia marimile prescrise
si semnalele generate de senzori (de curent si/sau tensiune) si traductoare (de
viteza si/sau pozitie) si, pe aceasta baza, comanda convertorul de putere. Acesta
transfera energia sursei de alimentare, motorului care actioneaza asupra
mecanismului antrenat.

Motoarele electrice utilizate In actionari pot fi: motoare de curent continuu
(MCC), motoare de curent alternativ (MCA), motoare pas cu pas (MPP) si motoare
de curent continuu fara perii (BLDC).
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MCC cu perii a fost unul dintre primele tipuri de motoare electrice realizate si
utilizate. Modificarea turatiei, realizatéd prin schimbarea valorii tensiunii continue
aplicate la bornele sale, 1i confera o mai mare flexibilitate in raport cu celelalte
motoare si I-a facut, pdna nu demult, sa fie cel mai utilizat motor in sistemele de
actionare electricd. Chiar si in momentul actual este varianta preferatd in
majoritatea aplicatiilor care presupun turatii variabile si controlul cuplului [40]. In
domeniul puterilor sub 2kW se utilizeaza MCC cu magneti permanenti iar la puteri
peste 3,5kW se prefera MCC cu excitatie in derivatie deoarece, in acest domeniu de
putere, infasurarile statorice devin mai ieftine decat magnetii permanenti [31].

Sursa de
alimentare
Sistem . .
ierarhic " Echipament Convertor 4 Sistem
. de comanda de putere mecanic
superior i l

Senzori Traductoare

Figura 4.1. Schema bloc a sistemului de actionare electric.

Majoritatea MCC folosite in mediul industrial functioneaza optim (si sigur)
intr-un domeniu al turatiilor cuprins intre 5% si 100% din turatia nominala. Datorita
unei proiectari adecvate, sunt capabile sa elimine eficient caldura degajata in
infasurarile rotorului (de catre curentul rotoric) si sa opereze la turatii mici. Aceste
performante sunt mult mai bune decat ale MCA [31].

In momentul actual se fabricd MCC care, in mediul industrial, se alimenteaz3
de la tensiuni continue de 90V, 180V, 250V sau mai mari. MCC destinate unor
aplicatii speciale, de exemplu cele de pe vehicule, folosesc surse continue de 12V,
24V sau 48V iar MCC miniaturale se alimenteaza la 5V. .

Circuite de comanda ale MCC au o complexitate redusa. In majoritatea
aplicatiilor se utilizeaza modulatia impulsurilor in durata (PWM) care asigura un
control precis al tensiunii aplicate la bornele infasurarii rotorului si al curentului
rotoric. De asemenea ele sunt si ieftine, cele de uz general, pentru puteri mai mici
de 1,5kW, costd sub 5% iar daca reglarea nu trebuie sa fie foarte precisd, sub 50%.
In stadiul actual se produc circuite de comanda pentru puteri de ordinul sutelor de
kW dar la puteri de peste 7,5kW trebuie studiat cu atentie raportul performante/pret
in comparatie cu MCA si invertoarele lor care devin mai avantajoase din punct de
vedere al pretului dar nu si din cel al performantelor.

Cu toate aceste avantaje, MCC au, insa, in raport cu MCA, si cateva
dezavantaje:

e au un gabarit mai mare si sunt mai scumpe pentru aceeasi putere

dezvoltata;

e necesita cheltuieli de intretinere mai mari datoritd prezentei periilor si a

lamelelor colectoare care se uzeaza in timp si trebuie inlocuite.

MCA, sunt cele mai ieftine in sfera aplicatiilor care necesita peste 375W
[31]. Constructia simpla, fiabilitatea mare si siguranta in functionare au facut ca
MCA sa fie motoarele preferate in actiondrile industriale care necesitda viteza
constanta [44], [184] si in aplicatiile comerciale si casnice unde exista acces usor la
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reteaua de alimentare. Peste 90% dintre echipamentele electrice de larg consum
(aparatele de aer conditionat, masinile de spalat, uscatoarele, aspiratoarele,
ventilatoarele, etc.) sunt dotate cu MCA [31].

In comparatie cu MCC, MCA au urmatoarele avantaje:

e robustete mai mare si pret de cost mai scazut, atat datorita tehnologiei
de fabricatie, cat si datoritda gabaritului mai redus la aceeasi putere
dezvoltata [181];

o fiabilitate mai ridicata datorata Ilipsei periilor, a colectorului si
posibilitatea utilizarii lor in mediile explozive. In [31] se arata ca aceste
motoare pot functiona, farda a fi necesara nici macar schimbarea
rulmentilor, o perioada mai mare de 10 ani daca se respecta
specificatiile tehnice de utilizare.

Principalul dezavantaj al MCA il constituie controlul mai dificil si mai scump
al vitezei. Indiferent de metoda de comanda folosita, complexitatea convertorului de
putere este mai mare. Incapacitatea operarii, din consideratii termice [31], la turatii
mai mici de o treime din turatia nominald si controlul, mai dificil de realizat, al
pozitiei determina folosirea, in continuare, in aplicatiile care solicita aceste lucruri, a
MCC. Daca, insa turatiile la care se utilizeaza motorul sunt peste o treime din turatia
nominald si puterea necesara actionarii este mai mare de 7,5kW ansamblul invertor-
MCA este mai ieftin decat MCC si convertorul sau de putere.

MPP, creat pentru a fi comandat cu mijloace digitale [75], s-a dovedit ca are
mai multe dezavantaje importante:

e pierde pasi la incarcari mari daca frecventa de comanda a infasurarilor
este mare, MPP neputand fi comandat cu frecventa ridicata si incarcat cu
sarcina maxima pentru care a fost proiectat;

e schema electronicd de comanda este relativ complexa;

e cresterea cuplului dezvoltat implica cresterea complexitatii schemelor de
comanda;

¢ randamentul energetic este scazut datoritd comenzii cu curent constant
a infasurarilor.

Din aceste motive se constata, in ultimii anii, o restrangere a domeniilor de

utilizare a MPP, acesta fiind folosit mai ales in aplicatii de mica putere [124].

BLDC este o varianta moderna de motor care imbina caracteristici ale MCC
cu ale MCA (se comanda in sincronism cu rotirea axului sau rotoric) si ale MPP (se
comanda cu impulsuri de curent). Principial, el se obtine prin aplicarea urmatoarelor
Jtransformari” unui MCC cu excitatie cu magnet permanent:

e se inverseaza functia statorului cu cea a rotorului, se realizeaza rotorul

din magnetul permanent si se amplaseaza infasurarile in stator;

e se inlocuieste sistemul de comutare mecanic cu un sistem de chei cu
tranzistoare de putere ce se comutd adecvat pentru alimentarea
infasurarii statorice, in functie de pozitia statorului;

e pozitia curentd a rotorului e determinatd cu un traductor de pozitie
introdus constructiv in motor.

BLDC ofera utilizatorilor urmatoarele avantaje:

e reglarea turatiei prin modificarea tensiunii de alimentare;

e neincalzirea rotorului deoarece bobinajul este amplasat in stator;

e eliminarea periilor conduce la reducerea uzurii si la cresterea duratei de
buna functionare (durata de functionare a BLDC depaseste 70.000 ore)
[92];

e un raport putere - gabarit mai bun decét la MCA;

e zgomot si emisii electromagnetice mai reduse decét la MCC.
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Dezavantajele BLDC sunt:

e necesitatea traductorului de pozitie incorporat;

e pretul ridicat al materialelor din care se fabricd magnetii permanenti
(obtinerea gabaritelor mici ale motoarelor presupune utilizarea unor
materiale cu proprietati magnetice foarte bune dar foarte scumpe:
aliajul AINiCo, cobalt-samariu, neodin-fier-bor, etc.,).

Ele sunt destinate, in principal, actionarii axelor masinilor unelte si

servoactionarilor cu puteri intre 0,6 - 6kW si cupluri intre 2 - 30Nm. BLDC nu a
inlocuit in totalitate MCC din cauza costurilor asociate sistemului de comanda.

4.2. MODELAREA MATEMATICA A MOTORULUI DE
CURENT CONTINUU

Cu toate dezavantajele prezentate anterior, MCC este foarte potrivit pentru
actionarile ce solicitd o pozitionare exacta si o reglare fina si in limite largi a turatiei,
deoarece permite:

e miscare lina, fara socuri si acceleratii rapide;

e pornirea cu cuplu rezistent relativ important;

o utilizarea unor metode de comanda flexibile.

Dintre diversele tipuri de MCC, se preferda cele cu magneti permanenti,
datorita randamentului superior, gabaritului si pretului mai redus. Pentru aplicatii cu
vitezd de raspuns mare, se utilizeaza servomotoare cu rotor disc si intrefier axial.
Acestea au rotorul de forma unui disc izolant pe care s-a depus infasurarea rotorica
realizata dintr-un un strat de cupru prin metode fotochimice. Astfel s-a obtinut un
MCC care are o serie de avantaje:

e tehnologie bine pusa la punct si relativ iefting;

o fortele radiale se anuleaza diametral;

e moment de inertie - raportat la arbore - extrem de redus;

e constante de timp electrice si electromecanice foarte mici care asigura

performante dinamice excelente.

Constantele de timp mici se obtin datorita faptului ca infasurarile rotorului
au un numar redus de spire iar inductivitatile sunt proportionale cu patratul
numarului de spire:

N2

L=
Rmag

(4.1)

in care: N - este numdrul de spire al infasurarii, Rmag - reluctanta magnetica a

circuitului feromagnetic in care este plasata infasurarea.

Pentru a obtine inductivitati de valoare mica s-au realizat infasurari cu un
numar de spire cat mai mic posibil.

La aceste tipuri de MCC rotorul disc are dimensiuni reduse. Masa mica a
rotorului face ca momentul sau de inertie (J = m-rz) s& fie foarte redus. In prezent
se fabrica frecvent MCC cu rotor disc si intrefier axial cu momente de inertie in plaja
7=(0,001+0,01)Kg -m? si puteri in domeniul P =(0,1+10kW .

Pentru modelarea sistemului condus trebuie cunoscuta functia de transfer a

MCC. Determinarea acesteia se bazeaza pe caracteristica mecanica naturald, care,
in cazul motorului cu excitatie separata, se obtine din ecuatia:
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di
Ua=ue+Ra'ia+La'ﬁ (4.2)

in care: u, reprezintd tensiunea aplicatd la bornele infasurarii rotorului, ue -

tensiunea electromotoare indusa, i, - curentul prin infésurarea rotorului, Ry si L5 -

rezistenta si inductivitatea infasurarii rotorului [29], [30], [54] iar:
Ue =ke @ Q2 (4.3)

unde: kg este o constantd de proportionalitate ce depinde de parametrii constructivi

ai motorului (numarul de perechi de polii, numarul de spire ale infasurari rotorice,
etc.), @ - fluxul de excitatie, 2 - viteza unghiulara a arborelui.
Ecuatia de miscare a motorului este:
de
M-M,=7.-—= 4.4
r o (4.4)

in care: M este cuplul electromagnetic, M, - cuplul rezistent total (format din
cuplul rezistent util la arbore si cuplul pierderilor de mers in gol), J - momentul de
inertie al rotorului motorului [74].

Din ecuatia cuplului electromagnetic se obtine:

M=km @-jg (4.5)
unde: k, este o constantd de proportionalitate ce depinde de numarul de perechi de
polii si de numarul de spire ale infasurari rotorice.

Din relatiile (4.3) si (4.5) daca se exprima atat puterea mecanica, cat si
puterea electrica in acelasi sistem de unitati, se poate scrie relatia:

ke ®=km @ =Ke (4.6)
iar relatiile (4.3) si (4.5) devin:

Ue = Ke- £2 (4.7)

M=Ke-ia (4.8)

Sistemul de ecuatii (4.2), (4.4), (4.7), (4.8) este liniar. Pentru rezolvarea lui si,
implicit, pentru a studia regimul dinamic, se foloseste metoda operationalda. Regimul
tranzitoriu considerat, este cel de pornire cand, la bornele infasurarii rotorului, se aplica
brusc o tensiune constanta. Astfel conditiile initiale, care apar in transformata Laplace,
sunt nule si se poate calcula o functie de transfer pentru motor (considerat ca sistem).
Pentru imaginile Laplace se fac urmatoarele notatii:

CTUA(O] = Ua(9); SLia)] = 1a(s); {[2A)] = 2(s) (4.9)

Prin finlocuirea relatiilor (4.7) si (4.8) in relatiile (4.2) si (4.4) si aplicarea
transformatei Laplace considerand M, = 0, se obtine sistemul de ecuatii:

Ua(s)=[Ra+s-Lal Ia(S)+Ke €(S) (4.10)
Ke-Ia(s)=s-J-9(s) (4.11)
Din cele doua ecuatii (4.10), (4.11) se calculeaza functia de transfer:
H(s) = AS) _ 1 (4.12)
Ua(s) s-J
(Ra+s-La)-=5 +1|-Ke
Ke

in [29], [30], [36], [74] se noteazi:
e constanta de timp electromecanica a motorului:
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Tm=2 ’;a (4.13)
Ké

e constanta de timp electrica a indusului:

Te= La (4.14)

Ra
Se obtine:
1
H(s)= Ae (4.15)

2 Ty Tot+5 Ty +1
Pentru un tip uzual de MCC, Ty, >>Te ([74] specifica ordinul de marime la

107 1s pentru Tp, si 102s pentru Tg) si se poate aproxima Tm=Tm+Te. Se
obtine forma finala a functiei de transfer:
1
H(s) = 25) _ Ke (4.16)
Us(s) (1+s-To)-(1+5-Tp)
Ecuatiile operationale (4.10) si (4.11) permit si determinarea schemei
functionale a MCC privit ca sistem. Din relatia (4.10) se obtine:

Ia(g):M (4.17)
Rats-La
iar din relatia (4.11), considerand si Mr(s) = 0, rezulta:
1
Q(S)=;'[Ke'fa(5)'Mr(5)] (4.18)

Relatiile (4.17) si (4.18) permit determinarea schemei functionale a MCC
(figura 4.2.) [29], [35], [36], [54], [71], [74], [88], [177].

M, (s)
Uss)  + 1 I,(5) Y- L Q, ()
> > K, > > R

Figura 4.2. Schema functionala a MCC.

Functia de transfer poate fi scrisa si sub forma:

_Q(s) _Ia(s) 2(s) _ .
H(s)_Ua(s)_Ua(s) Ia(s)_le(S) Hp2(s) (4.19)

in care, din relatia (4.11) se obtine direct:

_fAs) _ Ke
Hpa(s)= N OREE (4.20)
iar din relatiile (4.16) si (4.20) rezulta:
s-Tm
Hpa(s) =120 Ra (4.21)

Ua(s) _(1+S-Tm)'(1+s~Te)
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Functiile de transfer si schema functionalda se vor utiliza in unul din
subcapitolele urmatoare la proiectarea sistemului de reglare automata.

4.3. CONVERTORUL DE PUTERE PENTRU COMANDA MCC

Structura acestui bloc depinde de tipul motoarelor folosite. Pentru comanda
MCC se utilizeaza, in cvasitotalitatea sistemelor de actionare fabricate dupa 1990,
punti H complete realizate cu tranzistoare de putere, de tip DMOS sau IGBT,
comandate PWM. MCA necesita, pentru comanda lor, un bloc compus dintr-un
redresor comandat si un invertor (convertor static de frecventd) sau, mai recent, un
redresor necomandat si invertor cu tranzistoare comandate PWM. In cazul MPP,
convertorul de putere se compune din chei cu tranzistoare care comuta succesiv
curentul de alimentare pe infasurarile statorice ale motorului.

Puntea H, completa, cu patru tranzistoare DMOS si patru diode de supresare
este prezentat in figura 4.3. Principalul avantaj al acestei scheme de comanda este
ca permite realizarea unei actionari reversibile.

Uy

I =

—

Ty |1eq —=>1| T,
—

Figura 4.3. Puntea cu tranzistoare.

Functionarea sa depinde de modul de comanda al tranzistoarelor. Se disting

trei regimuri de functionare:
e regimul de motor in care conduc doud tranzistoare de pe diagonalele
puntii; cand conduc T; si T» sensul de rotatie al motorului se considera

pozitiv (orar) iar daca conduc T3 si T4, sensul de rotatie se considerd
negativ (antiorar). Turatia motorului n se poate modifica (relatia 4.22)
in functie de valoarea medie a tensiunii aplicate infasurarii rotorului U,
care, in cazul PWM, este proportionalda cu durata impulsurilor de
comanda dacd tensiunea de alimentare Uy ramane constantd;
Us—Rz I
ke - @
e regimul de frana, daca conduc simultan fie tranzistoarele din partea
superioara Ty si T3, fie cele din partea inferioard T, si Ty4;

¢ motorul se roteste liber din inertie, sau nu se roteste deloc, daca nu a
fost alimentat, in cazul in care toate tranzistoarele sunt blocate.
Regimul de motor poate fi asigurat de urmatoarele secvente de comanda ale
tranzistoarelor puntii:

n= (4.22)
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1). Comanda simultana a cate doua tranzistoare de pe o diagonala.

Se comanda simultan, pentru un sens de rotatie, ambele tranzistoare de pe
o diagonald. Notand cu T perioada de repetitie a semnalului de comanda PWM si cu
Tc durata de conductie a celor doua tranzistoare (T; si T ) atunci valoarea medie
2T¢c
?

Descarcarea energiei inmagazinate in inductanta infasurarii de comanda se
realizeaza prin intrarea in conductie a diodelor D3 si D4 in momentul blocarii

a tensiunii aplicate infasurdrii rotorului este: Uz = ( -1)Uq .

tranzistoarelor T; si T, . Deschiderea diodelor D3 si D4 determina descdrcarea
energiei peste sursa de alimentare Uy . Pentru ca supresarea activd, recuperarea de
energie, sd aibd loc, este necesar ca sursa Uy sa fie capabild sd preia aceastd

energie. Acest lucru este, de reguld, posibil deoarece, in majoritatea cazurilor, la
iesirea sursei se aflda un condensator electrolitic de valoare mare, care poate fi
incdrcat gi dinspre punte. Aceastd recuperare reprezintd principalul avantaj al
metodei. In schimb, toate tranzistoarele trebuie sa fie tranzistoare de comutatie si

de putere deoarece comuta cu aceiasi frecventd (f = %.) iar disipatia de putere in
comutatie este dependenta de frecventa.

2) Comanda, in permanentd, a cdte unui singur tranzistor de pe céte o diagonald
pentru un sens de rotatie a MCC.

Aceasta metoda de comanda reduce pretul unui chopper, prin posibilitatea
utilizarii a doua tranzistoare de putere cu frecventa maxima de comutare mare
(scumpe) si a doua tranzistoare de putere cu frecventa maxima de comutare mica
(mai ieftine). Pentru un anumit sens de rotatie a MCC, unul dintre tranzistoarele de
pe diagonald se mentine tot timpul in conductie (de exemplu T, care are frecventa
maximd de comutare micd) iar celdlalt (T; cu frecventa maximd de comutare
mare), comuta in fiecare perioada T . Valoarea medie a tensiunii aplicate infasurarii
rotorului se determina tot cu relatia:

U, = TTCUd (4.23)

Energia inmagazinata in infasurarea rotorului se descarca fara recuperare de
energie (supresarea pasiva) si se transformd in caldurd disipata pe dioda D4 si
tranzistorul T . Tranzistoarele sunt solicitate termic inegal dar doar doua dintre ele
(T; si T3) trebuie sa poata functiona la frecvente de comutatie mari.

3). Comanda alternativa a tranzistoarelor de pe diagonala puntii.
Metoda este ilustrata in figura 4.4. Se comanda, alternativ, cate un
tranzistor de pe cate o diagonala astfel incat toate tranzistoarele pot fi de acelasi

tip.

P Pentru sensul de rotatie pozitiv, pe durata de conductie T., se comanda Ty
si T> (intervalul I din figura 4.4.). Pe durata T —T. (intervalul II din figura 4.4.) se
mentine in conductie T> si se blocheaza T;. Ca urmare a intreruperii legaturii dintre
infdsurarea rotorului si sursa de alimentare Uy, curentul iy tinde si scadd. in
inductivitatea L, apare o tensiune electromotoare autoindusd care deschide dioda
D4 si mentine in conductie tranzistorul T,. Pe durata urmatorului interval de
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conductie se comandd, din nou Ty si T». La finalul acestui interval se blocheazd T,
(intervalul IV din figura 4.4). Tensiunea electromotoare autoindusd deschide D3 si
intretine circulatia curentului prin D3 si Ty .

A
Ucar

Ucaz

A
Ucdsq T Tc

A
A4

Uy

1I it v 1 11

> > < < »>e < »
> > < < »

—

A

Figura 4.4. Comanda alternativa a tranzistoarelor de pe o diagonala.

Supresarea este pasiva iar valoarea medie a tensiunii aplicate infasurarii
rotorului respecta tot relatia 4.23. Toate tranzistoarele pot fi de acelasi tip.
Frecventa lor maxima de comutare este jumatate din frecventa de repetitie a
impulsurilor de comanda. Datorita avantajelor prezentate, aceasta este cea mai
utilizatd metoda de comanda a MCC.

Functionarea puntilor H este influentatd de dispozitivele de putere utilizate.
Dezvoltarea continua si accentuata, in deceniu trecut, a semiconductoarelor de
putere se reflectd prin realizarea unor dispozitive de putere (tranzistoare individuale
si module) caracterizate prin putere disipatd redusd, circuite de comanda simple,
circuite de protectie integrate, interfata directa cu componentele microelectronice,
putere comutata de ordinul MW, miniaturizarea gabaritului si a greutatii.

Dinamica evolutiei domeniilor de utilizare a dispozitivelor semiconductoarelor
de putere este prezentata in figura 4.5. [96].

P [kW]

P [kW] t Tiristor

A Tiristor 1998 2008
10* 1 GTO 104 — GTO

Bipolar
10° 1 10° IGBT
IGBT
10? 10 “ MOS
o MOS

10" 10'
107! ) + —1 5 10" | — + 1
10" 10° 100 10°  10* 10° f[kHz] 10" 10° 10" 10°  10* 10° 10° f[kHz]

Figura 4.5. Evolutia domeniilor de utilizare a semiconductoarelor de putere.

Din analiza acestor grafice rezulta urmatoarele aspecte importante:
e vremea tranzistoarelor bipolare de putere a trecut [153];
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e IGBT devine cel mai utilizat dispozitiv semiconductor in domeniul
puterilor medii [3], [70], [153], [163];

e in domeniul puterilor mici MOS ramane singurul concurent al IGBT

datorita pierderilor reduse in comutare.

Optimizarea procesului tehnologic de realizare a IGBT (optimizarea pe
orizontald a structurii celulare a tranzistoarelor elementar, pe verticala a siliciului
[153] si controlul timpului de viata al purtatorilor de sarcind) conduce la
imbunatatirea semnificativa a comportarii in conductie, prin scaderea tensiunii
colector-emitor-saturatie, si comutatie, prin reducerea cozii de curent care apare la
blocarea tranzistorului. Performantele superioare, randamentul mai bun si costul
general al sistemului de actionare mai redus [70] determina ca, in cele mai multe
aplicatii de putere cu frecventa de comanda mai mica de 150kHz [163], IGBT sa
inlocuiasca tranzistoare MOS [3], [28], [96].

Piata actuala ofera, in mod uzual, IGBT-uri cu tensiunea de blocare de 70 -
1700V destinate aplicatiilor monofazate si trifazate in domeniul curentilor de 10 -
800A. Leader-ul de piata, firma Mitsubishi Electronic, produce module IGBT in
urmatoarele configuratii: module conventionale, module CIB (contin un invertor
trifazat cu IGBT si o punte de diode) si module inteligente IPM (includ si functii de
protectie si comanda in grild) [153], [163]. Ea are rezultate remarcabile in
reducerea pierderilor in conductie si comutatie ceea ce i-a permis extinderea
domeniului tensiunii de blocare (la 2500V, 3300V, 4500V si 6500V) si a curentului
(1200A, 1800A si 2400A). Aceste performante fac posibila utilizarea lor si in
aplicatiile de putere mare si foarte mare, cum ar fi aplicatiile de tractiune pentru
vehicule, metrouri, trenuri, trenuri de mare viteza, unde sa inlocuiasca treptat GTO-
urile [96].

4.4. ECHIPAMENTUL DE COMANDA AL CONVERTORULUI
DE PUTERE

Echipamentul de comandad al convertorului de putere reprezinta o
componentda esentialda a sistemului de actionare care indeplineste urmatoarele
functii:

e comunica in permanenta bilateral cu sistemul ierarhic superior, preia de
la acesta comenzile si valorile prescrise ale parametrilor cinematici ce
trebuie reglati (pozitie, viteza) si ii transmite informatii referitoare la
starea curenta a miscarii, starea de avarie, etc.;

e stabileste valorile curente ale parametrilor cinematici pe baza
informatilor primite de la senzori si traductoare;

e furnizeaza, convertorului de putere, comenzile necesare pentru anularea
abaterii dintre marimile prescrise si cele curente;

e asigura comanda, supravegherea si protectia convertorului de putere.

Daca pana in anii '90 se utilizau structuri analogice sau hibride ale
sistemelor de comanda ale convertoarelor de putere, in ultimii ani se constata
tendinta de a realiza sisteme de actionare electrica in varianta exclusiv numerica. Se
prefera folosirea structurilor numerice deoarece:

e acestea asigurd un caracter unitar de prelucrare a informatiei efectuand

numai calcule numerice;

e creste fiabilitatea sistemelor de reglare;
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e simplificd structura echipamentelor de actionare prin eliminarea
regulatoarelor analogice, a convertoarelor numeric-analogice si a
tahogeneratoarelor;

e se reduc substantial influentele conditiilor de mediu si a dispersiilor
tehnologice asupra performantelor statice si dinamice ale sistemelor de
reglare;

e se iImbunatatesc performantele si flexibilitatea regulatoarelor; algoritmul
de reglare numeric este o relatie matematica, adaptarea/schimbarea
algoritmului presupune o simpla schimbare a coeficientilor relatiei sau a
intregii formule si nu a circuitului care il implementeaza;

e scade semnificativ pretul echipamentului de reglare.

Performantele structurilor exclusiv. numerice sunt finsa limitate de
discretizarea in durata, care afecteaza dinamica sistemului (timpul de raspuns) si de
discretizarea in amplitudine a semnalului care afecteaza precizia de reglare in
amplitudine. Pentru compensarea acestor dezavantaje se pot lua urmatoarele
masuri:

e proiectarea unor algoritmi de reglare performanti care sa compenseze

erorile de discretizare;

e utilizarea microcontrollere-lor de viteze cat mai mari si cu un numar cat
mai mare de biti;

o folosirea tehnicilor fuzzy si a retelelor neuronale.

In varianta exclusiv numerica, schema bloc a unui sistem de actionare

(figura 4.6.) cuprinde microcontroller-ul, convertorul de putere, motorul si un
traductor incremental de deplasare.

Sursa de
alimentare
Sistel:n > M I Comenzi Convertor - Sistem
o . . - > — M — q
ferarhic icrocontroller de putere mecanic
superior l
Avarie Traductor

Viteza, pozitia curentd

Figura 4.6. Structura de comandd numerica.

Microcontroller-ul este elementul central care asigurda toate functiile de

comanda si reglare. El:

e genereaza impulsurile de comanda ale comutatoarelor convertorului de
putere direct de la un port de iesire (cu izolare galvanica adecvata);

e este capabil s3a genereze, in afara functiilor si operatiilor necesare in
comanda propriu-zisa, si alte functii suplimentare cum ar fi limitarea
prin calcul a curentului din infasurarea de comanda a motorului fara a se
folosi traductor de curent;

e poate modifica si/sau adauga anumite functii foarte usor, prin schimbari
in program.

Microcontroller-ele destinate comenzii actionarilor electrice se pot clasifica,

in functie de destinatia lor, in:
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e microcontrollere pe 8 biti, de uz general si pret scazut, pentru reglarea
vitezei si/sau pozitiei motoarelor de curent continuu; acestea contin doar
un timer si un convertor A/D intern;

e microcontrollere pe 8 biti, de performante medii, destinate sistemelor de
control care necesitd mai multa capabilitate decat o reglare de viteza;
acestea contin iesiri PWM, intrari de captura si convertoare A/D interne;

e controllere pe 16 sau 32 de biti, destinate sistemelor de comanda de
precizie a motoarelor electrice utilizate in automatizari industriale; ele se
bazeaza pe un CPU de mare viteza si un sistem complex de timere.

Compararea diferitelor microcontrollere destinate comenzii motoarelor se
face pe baza urmatoarelor criterii: durata ciclului instructiunii, dimensiunea si tipul
memoriei, numarul de biti si rezolutia cu care sunt generate impulsurile de comanda
modulate in duratd, timpul de conversie si numarul de biti ai convertorului A/D,
numdrul intrarilor de intrerupere si pret.

In functie de pret, microcontroller-ele destinate controlului motoarelor sunt:

e de pret scazut, care costa mai putin de 2$; sunt pe 4 sau 8 biti si contin
un timer si un convertor A/D.

e de pret mediu, care costa intre 2 - 5$; sunt, in mod normal pe 8 biti,
dar pot fi si pe 16 biti, pretul lor variind functie de tipul memoriei
interne;

e de pret ridicat, care costa intre 5 - 30$ si sunt utilizate in sisteme de
comanda de precizie necesare in strategii complexe de control; contin un
nucleu pe 16 sau 32 biti si un sistem complex de timere.

Pentru a ramane competitiv, fiecare producator de controllere actioneaza
permanent pentru reducerea costurilor, scaderea puterii consumate si reducerea
nivelului radiatiilor electromagnetice in conformitate cu prevederile regulamentare
impuse de normele in vigoare. Ca urmare a acestor constréngeri s-au elaborat
algoritmi si tehnologii noi capabile sa rezolve atat cresterea performantelor cat si
reducerea pretului [122] [123].

Utilizarea procesoarelor de semnal (DSP - Digital Signal Processor) confera
o serie suplimentara de avantaje:

e se asigura viteze de operare si rezolutii mai mari;

e se pot utiliza algoritmi de reglare performanti, care fac posibila
reducerea numarului de senzori si traductoare utilizate, si, implicit, a
pretului intregului sistem de actionare;

e se pot efectua calcule numeroase in timp scurt, fiind dotate cu
instructiuni puternice (multiplicare si adunare simultana) [164].

Pentru comanda si controlul motoarelor electrice se prefera procesoare DSP
pe 16 biti, cu virgula fixa, deoarece pot asigura o reglare optima si sunt mult mai
ieftine. Daca unele aplicatii solicita o putere de calcul sporita se pot folosi tot aceste
procesoare cu virgulad fixa si anumite programe capabile sa efectueze calculele cu
virgulda mobila [7], [136].

in plus, un procesor performant, cum este microprocesorul DSP, este
deosebit de util si din alte considerente:

e asigura o reglare optima in toatd gama de viteza, ceea ce permite o

dimensionare mai economica a circuitelor electronice de putere;

e are iesiri PWM de rezolutie ridicata cu care se pot comanda direct
comutatoarele de putere;

e permite reducerea armonicilor curentului de intrare;

e prin implementarea de algoritmi performanti se obtin oscilatii mai mici
ale cuplului dezvoltat de motor, ceea ce determind o reducere a
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»
>

Spectrul aplicatiilor

vibratiilor mecanice si o duratda de viata mai lunga a sistemelor de
actionare;

conferda o mai bund comportare sistemelor de actionare electricd a
robotilor industriali, prin posibilitatea generarii, in timp real, a unor
traiectorii de miscare aproape optimale;

permite sintetizarea unui sistem intreg de conducere intr-o singura
capsula.

Sisteme industriale
Control industrial
Automatizari industriale
’F243 Surse UPS

"LF2406 --~"" Automobile
F241 Robotica

"LF2407 ) --~""

-7

’F240 ’LC2406 )~

Comanda motoarelor

’C240

’LC2404 } — —>
242 Aplipg;ii de uz casni(%
’LF2402 Masini de spalat, aspiratoare
"LC2402 - = —> Frigidere, congelatoare
Imprimante, copiatoare

v

1997 2002 2007 Pompe, ventilatoare

Figura 4.7. Spectrul aplicatiilor procesoarelor din familia TMS320x24xx.

Pentru aplicatii deosebite, microprocesoarele DSP pot oferi si alte avantaje
suplimentare:

admit conducerea sistemelor multivariabile (complexe) si folosirea
tehnicilor moderne cum sunt cele cu logica fuzzy si retele neuronale;
permit implementarea sistemelor de conducere adaptive avand viteza de
calcul necesara pentru a monitoriza si a conduce sistemul de actionare;
pot monitoriza spectrul de frecventa al vibratiilor mecanice prin
utilizarea analizei spectrale si a transformatei Fourier rapide, si, pe
aceasta baza, pot efectua o diagnosticare, adicd pot prezice, in faze
incipiente, starile de avarie;

permit sintetizarea filtrelor de absorbtie de bandad ingusta cu care se
evita rezonanta mecanica pe anumite frecvente care ar putea determina
o instabilitate a sistemului de reglare [7], [136].

Texas Instruments a proiectat platforma TMS320C240 destinatd comenzii
digitale a motoarelor electrice (figura 4.7.) [159], [185]. Ea asigura un nivel ridicat
al performantelor si un cost redus al intregului sistem de comanda [7], [42], [43].

Avantajele utilizarii microprocesoarelor DSP ‘C24x sunt subliniate in tabelul

4.1.

Tabelul 4.1. Avantajele oferite de procesoarele familiei TMS320C24x.

Caracteristica Avantaje

Modularea impulsurilor
de comanda in durata

Reduce zgomotul produs de motor;
Reduce rezonanta mecanica
Reduce gabaritul filtrelor EMI de intrare
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Controlul vitezei fara
utilizarea senzorilor

fnlocuiegte senzorii cu rutine de estimare a vitezei

Controlul vitezei

Ijliminé cuplajul mecanic dintre tahogenerator si motor
Imbunatateste randamentul sistemului de reglare

Corectia factorului de
putere

Elimina controllerul PFC extern
Reduce varfurile de curent
Reduce dimensiunea placii cablajului imprimat

Compensarea varfurilor
de tensiune pe traseele
de alimentare

Reduce dimensiunea si costul condensatoarelor de decuplare
Compenseaza varfurile tensiunii pe magistrala de alimentare

Controlul orientat dupa
camp

Imbunatateste performantele dinamice
Optimizeaza raportul cuplu/amplificare
Reduce varfurile curentului pe durata procesului tranzitoriu

Controlul adaptiv

Compenseazad parametrii sistemului in cazul modificarii sarcinii
sau a inlocuirii motorului

Pe baza caracteristicilor si a avantajelor prezentate mai sus se poate realiza
o schemad bloc a unui sistem de reglare automata a vitezei si pozitiei unui MCC

(figura 4.8).

Tensiune_’ Filtru de Red Circuit de corectie a Convertor | pof' N
de intrare intrare edresor factorului de putere T de putere :
A '

Masurarea

curentului, Reactic de Tradiictor/
tensjunii cur:ent tahometru
Camale Canale ; Senz?rl cu
PWM PWM ! efect Hall
1 = e
Tensiune de DS | !
alimentare TMS320C24x E
...... Reactiede ---.-
viteza/pozitie
Comunicatii seriale
SCI, SPI, CAN

Figura 4.8. Schema bloc generalad a sistemului de reglare automata a vitezei si pozitiei unui

MCC.

4.5. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA NUMERIC

Microcontrollerele se pot utiliza pentru comanda MCC, MCA, MPP si BLDC.
Cea mai importanta functie a lor o constituie comanda convertorului de putere pe
baza unui algoritm de reglare. Regulatoarele implementate pot fi de tip P, PI, PD si
PID. Performantele cele mai bune le asigura regulatoarele PID [77], [89], [173],
[182] care furnizeaza, pe baza semnalului de eroare e(t), un semnal de comanda

u(t) de forma:

4.5.1. Consideratii generale
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t
1 de(t

in care kKp, Ti si Tg sunt coeficientul de proportionalitate, constanta de timp de

integrare si de derivare.
Performantele sistemului de reglare se apreciaza pe baza raspunsului indicial

(figura 4.9.).
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Figura 4.9. Raspunsul regulatorului PID la un semnal treapta.

Fiecare componenta a sistemului de reglare are un rol bine stabilit si
determind un comportament specific. Componenta proportionald (P) reactioneaza
imediat ce apare o schimbare a valorii erorii si furnizeaza un semnal de comanda
constant (figura 4.9.a). Cresterea amplificarii in bucla, prin alegerea unui coeficient

kp de valoare mare, asigura un raspuns rapid si o eroare in regim stationar foarte

micd, dar genereaza supracresteri si oscilatii iar sistemul poate deveni instabil
(figura 4.9.b). Componenta integrativa (I) produce cresterea semnalului de
comanda atata timp cat exista eroarea. Un controller I este putin mai lent dar, desi
utilizarea sa determina scaderea erorii si, implicit, eliminarea erorii in regim
stationar (figura 4.9d), poate atrage instabilitatea sistemului de reglare,
impunéndu-se astfel reducerea coeficientului de proportionalitate kp . Componenta

derivativa (D) reactioneaza foarte repede numai in momentul in care apare o
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eroare, imbunatateste stabilitatea dar mareste timpul de raspuns [77], [90], [175],
[187].

Un regulator PID are toate caracteristicile prezentate mai sus la care se
adauga cele care decurg din actiunea combinatda a componentelor. Actiunea PD are
efect de reducere a suprareglajului si de atenuare a oscilatiilor (figura 4.9c) si astfel,
se poate alege o constanta kp mai mare, dar timpul de derivare Ty nu poate fi

marit prea mult deoarece creste sensibilitatea la zgomotul de finalta frecventa.
Efectele pozitive si negative ale actiunii PI devin mai evidente prin micsorarea
constantei de integrare T;: creste amplificarea frecventelor joase dar scade

marginea de faza si sistemul poate deveni instabil.

Actiunea combinatd a celor trei componente (P, I, D) poate genera si
dezavantaje. Chiar daca actiunea fiecarei componente, in parte, este simplu de
explicat, uneori este dificil de precizat cum vor lucra toate trei impreuna (de
exemplu daca se adauga o componentda I mai agresiva, unei componente P, poate
rezulta o instabilitate in bucla inchisd, dar daca se adauga o componenta P uneia I
atunci se previne instabilitatea sistemului) [175].

Din acest motiv, alegerea constantelor k,, T; si Ty (acordarea

regulatorului) trebuie facuta astfel incat semnalul de comanda sa asigure
performantele, in bucla inchisa, dorite. Comanda trebuie sa fie suficient de agresiva
pentru a elimina erorile si a nu genera altele. Modalitatea de acordare depinde de
specificul aplicatiei, de modul cum raspunde procesul la efortul de corectare al
controllerului.

in literatura de specialitate sunt prezentate trei modalitati de selectie a celor
trei constante care asigura un nivel acceptabil al performantelor controller-ului
[173]:

1). Metoda euristica (,trial-and-error”) presupune alegerea, modificarea
constantelor si urmarirea modului in care se manifesta sistemul de reglare fata de
noua eroare. Dacd aceasta este eliminatd in timp scurt, constantele sunt bine alese.
Daca, insa, procesul este prea lent, sau prea agresiv, se creste sau se scade una
sau mai multe constante. Este o metoda intuitiva, dificil de realizat care depinde
foarte mult de experienta proiectantului.

2). Metodele analitice sunt mult mai riguroase. Ele se bazeazda pe
cunoasterea exacta a modelului matematic al partii fixate a procesului reglat. Daca
se poate realiza un astfel de model atunci comportarea sa poate fi descrisa cu
ajutorul unor criterii de performanta. Pe baza acestora, literatura de specialitate
ofera multe tehnici analitice de transformare a lor in constante de reglare. Fiecare
tehnica utilizeaza modele si metode matematice diferite in functie de specificul
procesului reglat. Pentru procesele rapide, cum sunt si reglarea curentului si turatiei
motoarelor electrice, se utilizeaza predominant criteriul modulului in varianta
Kessler si criteriul simetriei [46] [158].

Criteriul modulului conduce la o comportare optima (ideald) a sistemului de
reglare in raport cu intrarea de referintd si cu perturbatiile aditive atat in regim
stationar cat si in regim tranzitoriu. Marimea de iesire (figura 4.10), obtinutd ca o

sumd a efectelor marimii de referintd R(s) si a perturbatiei P(s) este datd de
relatia:
Y(s)="Ho(s) R(S)+Hop(s): P(s) (4.25)
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in care Hy(s) si Hop(s) sunt functiile de transfer ale sistemului de reglare in bucla
fnchisa scrise in raport cu intrarea, respectiv in raport cu perturbatia:

_Y(s) _ Hgr(s)-He(s)
Fo(5) = R(s) = T+ Hr(s) - Ar(s) (4.26)
_Y(s) _ HE(s)
Hop(s) = P(s) 1+Hgr(s) Hp(s) (4.27)
R(s) Regulator Y(s)

H,(s)

HR(S)

Figura 4.10. Schema unui sistem de reglare automat supus unei perturbatii aditive.

Pentru o comportare ideald a sistemului supus actiunii unui semnal treapta
aplicat la intrare si unei perturbatii, trebuie indeplinite conditiile:
Ho(s)=1
Hop(s)=0
in domeniul frecventelor, conditiile (4.28) se scriu sub forma:
Mo(@) =|Ho(jo)| = 1
Mop(@) = |Hop(je)| = 0 (4.29)
argHy(jw) =0

in sistemele de reglare reale nu este posibila indeplinirea exacta a acestor
conditii insa se urmareste determinarea unor parametrii ai regulatorului care sa
satisfacad aceste conditii cat mai exact.

Pentru procesele rapide se recomanda folosirea variantei Kessler a criteriului
modulului. Aceasta permite stabilirea unor relatii de acordare care asigura simultan
o0 comportare buna atat in raport cu semnalele de intrare cat si in raport cu
perturbatiile, fara a trata separat asigurarea anumitor performante. Conform acestei
variante, algoritmul de reglare Hr(s) se recomanda a avea forma [35], [46], [54]:

m
H(1+ak-s)

HRr(s) :k:IT (4.30)

in care 9 si g sunt constante de timp.
Functia de transfer a partii fixate, in cazul proceselor rapide, este:

He(s) - Ke

(4.28)

(4.31)

n
(Tzs+1)~H(Tks+1)
k=1
unde: Ty - constantele de timp dominante ale procesului reglat care, in general,
au valori mai mici de 10 secunde;
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Ts - suma constantelor de timp parazite ale partii fixate, Ty << Tj .
K¢ este coeficientul de transfer al partii fixate,
Functia de transfer a sistemului in bucla deschisa este:

m
H(1+0k -s)-Kr
Ha(s)=Hr(s) Hr(s)=—H=1 5 (4.32)
0~s~(T;s+1)~H(Tks+1)

k=1
Eroarea in regim stationar este nuld &g =0 datoritd prezentei polului in origine.
Pentru obtinerea performantelor optime trebuie indeplinite urmatoarele conditii:

m=n
O =Tk (4.33)
0=2-Kf Ty

in aceste conditii functia de transfer a sistemului in bucla deschisa este:
Hg(s) = 1 (4.34)

Z-TE 'S'(TE 'S+1)
iar functia de transfer a sistemului in bucld inchisa este:
Hy(s) - —a(s) __ 1 (4.35)
1+Hg(s) 2.T . s2+2.Ty-s+1
Se remarca faptul ca functia de transfer este dependentd numai de suma
constantelor de timp parazite ale partii fixate Ts . Din echivalenta relatiei (4.35) cu

un sistem de ordinul al doilea cu parametrii & si op se obtin si celelalte
performante ale regulatorului:

2
Ho(s) =— “n > (4.36)
s“+2-(-wp-S+aop
on = V2 fo— 1 :£;0,7 (4.37)
2-7-2 2-T5-a)n 2

in aceste conditii se obtine valoarea suprareglajului de o =4,3%, durata
procesului tranzitoriu de ty =6,73-Ty iar eroarea stationard pentru o marime de
intrare de tip rampd unitard de ¢t =2 - Ty .

Criteriul simetriei, elaborat tot de C. Kessler, se aplica in cazul sistemelor de
reglare cu semnale de intrare liniar variabile in timp si permite obtinerea unei erori
stationare nule prin plasarea unui pol de ordinul doi in origine in functia de transfer
a sistemului deschis Hg(s) .

Deoarece calitatea procesului tranzitoriu este determinatd de aspectul
caracteristicilor de frecventda in zona pulsatiilor de tdiere, se poate admite
aproximarea [35], [46] Ty -s+1=Tk-s. in aceste conditii, ecuatia (4.31) devine:

He(s) - Kr

n
(Tys+1)-[[7ks
k=1

(4.38)
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Criteriul simetriei pastreaza forma (4.30) a functiei de transfer Hgr(s) a
regulatorului. Impunénd conditia m =n, rezultd functia de transfer a sistemului in
bucla deschisa:

n
Kf - H(Hks +1)
Hd(s) = Hr(s) HF(s) = =L (4.39)
0-5-(Tsgs +1)HTk5
k=1

in [35], [76] se aratd c&, pentru o comportare optimd a sistemului de

reglare, trebuie indeplinite urmatoarele conditii:

e toate constantele de timp de la numardtorul functiei de transfer a
regulatorului  trebuie sa fie egale si sa aiba valoarea
01=60>=...=0h=4-n-Ty,

e constanta de timp # se determina cu ajutorul relatiei:

n

[ 7%
0 k=1 _ 2T (4.40)
Kg _D

[1o

k=1

Dupa efectuarea unor calcule simplificatoare, functia de transfer a sistemului

in bucla deschisa devine:

4Tys +1

Hy(s)=——5—F—"—— (4.41)
8TZs%(Tss +1)
iar functia de transfer a sistemului in bucla inchisa este:
Ho(s) = 4Tys + 1 4Tys + 1 (4.42)

8T3s3 + 8T2s2 + 4Tss+1 (4TEs2 + 2Tys + 1)(2Txs + 1)

Astfel, prin utilizarea criteriului simetriei, functia de transfer a sistemului in
bucld inchisd este dependentd numai de suma constantelor de timp parazite ale
partii fixate Ty eliminandu-se influenta coeficientului K¢ si a constantelor de timp

Tk .
in aceasts relatie pot fi puse in evidenta pozitiile polilor si zerourilor:

1 1
21z " ary P (54 2)
Ho(s) = 7 7 =73 ‘s (4.43)
(5% + S+——5)-(s+ ) (s° + 28w +wf )(s+p3)
2Ty 4Tf% 2Ty
Prin identificare se obtin:
1
1 2Ty
=— = -0,5 4.44
“n =27y = 2o (4.44)
p3 = L z--L
327, T TS

Daca in (4.38) se considera n = 1, functia de transfer a partii fixate devine:
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Kr
HF(s)=—- 4.45
FO) = s v 1) s (4.4%)
iar functia de transfer a regulatorului:
Hgr(s) = _ 1+4Tys (4.46)

2K¢Ty My g
T

in aceste conditii se obtine valoarea suprareglajului de o =43%, durata
procesului tranzitoriu de t; = 11-Ty si eroare stationara nuld. Valoarea ridicatd a

suprareglarii arata ca nu este recomandabild folosirea criteriului simetriei in cazul
sistemelor de reglare supuse actiunii unor semnale de tip treapta.

3). Metodele experimentale de acordare optimda a regulatoarelor nu
necesitd operatii prealabile de identificare a parametrilor partii fixate.
Experimentarea se efectueaza cu bucla de reglare in functiune, cu marimea de
referintd si cu marimile perturbatoare mentinute constante. Se modificd anumiti
parametrii ai regulatorului pana cand sistemul de reglare ajunge la limita de
stabilitate, adica pana cand apar oscilatii de amplitudine constanta ale marimii de
iesire. Din aceasta categorie fac parte mai multe metode care se deosebesc fie prin
relatile recomandate pentru acordarea optima, fie prin modul de efectuare a
operatiilor elementare.

Metoda Ziegler-Nichols a fost propusa initial in anul 1942 de John G. Ziegler
si Hathaniel B. Nichols de la Taylor Instruments si a ramas populard pana astazi
pentru ca e simpla si poate fi aplicata oricarui proces descris de o ecuatie de forma
(4.24). Ei au publicat doud tehnici de alegere a constantelor Kp, Tj si T4 pentru a
obtine un raspuns indicial, in bucla inchisa, rapid si cu putine oscilatii. .

Prima tehnica se bazeaza pe raspunsul sistemului in bucla deschisa. In
functie de panta tangentei la curba de reactie (figura 4.11.), se determina constanta
de timp a procesului T, timpul de intarziere d si amplificarea K . Ziegler si Nichols
au ajuns la concluzia ca cea mai buna alegerea a constantelor satisface relatiile:

b= 1;<5. dT T.-2,5.d T =04.d (4.47)
in acest mod se obtine un regulator apt sa elimine perturbatiile, rapid si cu
putine oscilatii (,not-too-oscillatory”).

A
Raspunsul sistemului in bucla deschisa

d T /

CTT - K

———_ Y >
>

t[s]
Figura 4.11. Curba de reactie a lui Ziegler-Nichols.

Cealaltéd tehnicd elaborata presupune anularea actiunii derivative si
integrative, in bucld inchisa, prin adoptarea valorilor Ty =0 si T; = « . Coeficientul

de proportionalitate k, se creste pand cand sistemul de reglare ajunge la limita de
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stabilitate si orice perturbatie produce oscilatii neamortizate. Valoarea acestui
coeficient, la limita de stabilitate, a fost denumita de Ziegler-Nichols, amplificare
finalda P, iar perioada oscilatiilor generate, perioada finald, T, . Constantele kp, T;

si Ty se determina conform relatiilor [46], [174]:
kp=0,75-F, T, =0,625-T, Tg=0,1-T, (4.48)

Metoda Offereins este asemanatoare cu metoda Ziegler-Nichols, doar ca
alegerea constantelor T; si Ty presupune utilizarea unui alt algoritm de calcul [35].

in literaturd [35], [46], [54] sunt precizate si alte metode practice de
determinare a parametrilor optimi de acord, in special pentru sistemele de actionare
cu timp mort. Relatiile lui W.Oppelt, ale Iui Cohen-Coon, ale lui Kopelovici, ale lui
Smith si Murrill sau ale lui Chien, Hrones si Reswick, foarte asemanatoare intre ele,
au fost stabilite pe baza unor cercetari experimentale pe modele si permit calcularea
parametrilor de acord ce intervin in cazul regulatoarelor P, PI si PID pentru procese
ce contin o constanta de timp si un timp mort.

Indiferent de metoda aleasa, regulatorul trebuie acordat in functie de
specificul aplicatiei [174], [182].

in functie de structura lor, sistemele de reglare pot fi analogice sau
numerice. In momentul actual se prefera cele numerice datorita avantajelor pe care
le ofera:

e viteza si precizie de prelucrare a informatiei ridicate;

e posibilitatea utilizarii unor algoritmi de reglare evoluati, usor de

implementat pe cale numerica;

e siguranta in functionare ridicata, determinata atat de prezenta

sistemelor numerice cat si de functiile de reglare utilizate.

Metodele de proiectare si criteriile de alegere si acordare a algoritmilor de
reglare numerica sunt determinate de particularitatile sistemelor numerice. In
functie de natura procesului, de dinamica acestuia, pot fi utilizati algoritmi de
reglare conventionali, obtinuti prin discretizarea algoritmilor continui, sau pot fi
folositi algoritmi evoluati obtinuti prin metode de proiectare specifice sistemelor
numerice [29], [30].

in primul caz, alegerea unor perioade de discretizare reduse asigurd o
comportare a algoritmului si a intregului sistem apropiata de comportarea sistemului
continuu (se pot utiliza metodele folosite la proiectarea sistemelor continue).
Alegerea unei perioade de discretizare de valoare foarte mica solicitd un controller
mai complex, pe mai multi biti si cu vitezd mare de procesare. O crestere a
perioadei de discretizare T, asigura posibilitatea implementarii unor algoritmi de

reglare evoluati, insd o valoare prea mare a perioadei To, poate determina

instabilitatea sistemului.

Discretizarea algoritmilor continui urmareste obtinerea unor relatii de calcul
cat mai simple si comod de implementat, o structurare a algoritmului cu
performante cat mai bune. Cele mai utilizate metode de discretizare sunt: metoda
dreptunghiului si metoda trapezelor.

Algoritmul PID, descris de ecuatia (4.24.), discretizat cu metoda
dreptunghiului are urmatoarea forma:

e(k)—e(k - 1)

T +u(0) (4.49)

k
— ke Te . .
u(k) = kp e(k)+_,_i ,;e(n)+Td
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in care e(k) reprezintd eroarea esantionatd la momentul k, iar u(0) comanda
initiala.

Un algoritm mai eficient si mai performant, care nu necesita a fi initializat,
compatibil cu elemente de executie de tip integral este algoritmul PID incremental
descris de ecuatia:

u(k)=u(k-1)+qg-e(k)+q;-e(k-1)+qy-e(k-2) (4.50)
Acest algoritm se obtine daca se calculeaza termenul u(k — 1) cu relatia (4.49) si se
scade din aceasta relatie. Dupa determinarea coeficientilor qp, g; si g» si aplicarea

transformatei z , se obtine urmatoarea forma a functiei de transfer:
771 .72
He(z)=d0*3L 2 *42°2 (4.51)
1-z~
Metoda trapezelor de discretizare permite obtinerea echivalentului discret al
unui algoritm aproximand operatia de integrare prin intermediul unor relatii de
forma:

k
T, . i
y(kTe):?e- I;u(lre)w(/—vre (4.52)
V(KTe) =y (K = 1T = 1€ [u(KTe ) + u(k - 1)Te) (4.53)

Functia de transfer a integratorului numeric, obtinuta prin aplicarea
transformatei z relatiei (4.45), este:

Ti_1+z_1

2 1-771

Aceasta metoda presupune calculul unor coeficienti pe baza unor relatii care
sunt diferite de cele utilizate la metoda dreptunghiului. Ea are avantajul asigurarii
unei precizii mai bune a procesului de discretizare.

Cunoasterea modelului discret al algoritmilor de reglare, pentru o perioada
de discretizare T, redusd, permite aplicarea unor criterii de alegere si acordare
similare criteriilor utilizate in cazul proceselor continue. In literaturd sunt prezentate
diverse relatii de calcul ale parametrilor algoritmilor de reglare numerica ce satisfac
anumite criterii de performanta [54].

H(z)=

(4.54)

4.5.2. Consideratii teoretice privind proiectarea sistemului de
reglare automata numeric pentru actionarea motorului de curent
continuu

Pentru procesele tehnologice la care se pot evidentia marimi intermediare
masurabile iar functia de transfer a procesului poate fi scrisa ca un produs de functii
de transfer ce nu contin mai mult de doua constante de timp, se utilizeaza reglarea
in cascada. Astfel, pe langa regulatorul principal, destinat reglarii marimii de iesire,
se introduc in schema regulatoare suplimentare, cdte unul pentru fiecare marime
intermediara, care asigura o reglare, si implicit o limitare, simultana a mai multor
marimi din cadrul sistemului, impreuna cu marimea de iesire.

Alegerea marimilor intermediare trebuie facutd avand 1in vedere
accesibilitatea lor, posibilitatea de masurare cu mijloace tehnice simple precum si
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viteza lor de rdspuns la perturbatii. Este absolut necesar ca aceste marimi
intermediare sa@ raspunda la perturbatii mai repede decdt marimea de iegire.
Respectarea acestor conditii determind o crestere a vitezei de raspuns a sistemului
de reglare si o compensare a efectului perturbatiilor ce intervin asupra procesului
condus, asigurandu-se un grad de invarianta al marimii de iesire in raport cu
perturbatiile mult mai mare decat in cazul unei reglari conventionale cu un singur
regulator.

Dificultatile in obtinerea unor performante cat mai bune cu ajutorul reglarii
in cascada sunt legate de alegerea si acordarea regulatoarelor, avand in vedere ca
regulatoarele buclelor interioare au referinta fixata intern de catre un alt regulator.
In general pentru bucla interioara se recomanda un regulator P, I sau PI iar pentru
bucla exterioara un regulator PI.

Pentru ca reglarea in cascada sa fie eficientda in ceea ce priveste realizarea
unor performante superioare fata de reglarea conventionala, se impune ca:

¢ performantele cele mai importante sa fie aplicate in cadrul buclei

interioare, unde prin actiunea regulatorului intern se reduce rapid efectul
lor;

e constantele de timp ale partii de proces inclusa in bucla de reglare

interioara sa fie reduse in comparatie cu constantele de timp ale buclei
principale (se recomanda ca raportul constantelor de timp ale celor doua

parti ale procesului sa fie 3 < 77_-—1 <5...10);
2

e parametrul intermediar supus reglarii sa fie strans corelat cu marimea

de iesire a procesului.

Avand in vedere conditiile impuse realizarii unei reglari in cascada, alegerea
si acordarea regulatoarelor se face incepand cu bucla interioara. Astfel, dat fiind ca
in cadrul acestei bucle intervin cele mai importante perturbatii si se impune
realizarea unei viteze mari de raspuns, regulatorul secundar de tip P cu factor mare
de amplificare este suficient. Daca amplificarea acestui regulator este redusa se
impune utilizarea unui regulator PI. Efectul D nu este recomandat pentru procese
rapide afectate de zgomot si pentru procese cu timp mort.

Acordarea regulatorului P din bucla secundara se face functionand
independent, impunand satisfacerea unei restrictii de forma &gt < &st_jmpus Pentru

o perturbatie de tip treapta si un regim tranzitoriu cu minim de oscilatii pana la
atingerea regimului stationar.

Pentru regulatorul PI, utilizdnd metoda limitei de stabilitate pentru calculul
parametrilor de acord, se recomanda Kg = 0,45Kg, si T; =0,8T,. Acordarea trebuie

ajustata prin incercari pentru a se obtine raspunsul dorit.
Regulatorul principal trebuie sa asigure o abatere stationara nula, deci este
de tip PI. Daca procesul are timp mort se recomanda ca T; sa aiba o valoare mai

mare in comparatie cu procesele fard timp mort. Pentru acordarea regulatorului
principal, bucla secundara functioneaza ca o parte caracteristica a intregului sistem,
utilizdndu-se in acest scop criteriul modulului, simetriei sau cele experimentale.
Pentru procesele rapide, utilizarea criteriului modulului, varianta Kessler, sau
a criteriului simetriei permite determinarea parametrilor de acord ai regulatoarelor
incepand cu bucla interioara. Daca bucla interioara cuprinde un proces a carui

functie de transfer Hfy(s) contine o constantd de timp dominantd T2 si o
constanta parazitd echivalenta Ty, :
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Hoa(s) = Kr, (4.55)
02 (T2 5+1)(Ts, -5+1) '
alegand un regulator PI conform variantei Kessler, se obtine functia de transfer a
acestei bucle sub forma:

1 K,
Kr-(1+=—)- e
Hr,(s)-Hr,(s) Tis™ (T2s+1)-(Ty,s+1)
Hoz(s) = = (4.56)
L4+ HRy (S)-Hey (S) e 10 L), Kt
R Tis” (Tas+1) (Ts,s+1)
sau, dupa simplificare (T; = T> si Tj/Kgr = 2K¢,Tx5 ), se obtine:
1 1
Hoz(s) = ~ (4.57)

2T§252 +2Ts,s+1 2Tx,5+1

deoarece TZZ << 1.
2

Astfel, bucla secundara intervine in componenta buclei principale ca un element de
intérziere de ordinul intai.

Performantele obtinute in cadrul buclei secundare sunt cele corespunzatoare
aplicarii variantei Kessler la alegerea si acordarea regulatoarelor.

Aplicand din nou criteriul modulului pentru bucla principalda, dupa ce se
include in functia de transfer a procesului si constanta parazita 2T22 , se determina

parametrii de acord ai regulatorului principal.

< Kf1

Daca Hfy(s)= ,

fa(s) (Tis+1)-(Ty,s +1)
prin considerarea intarzierii introduse de bucla secundara, rezulta urmatoarea
expresie pentru functia de transfer a partii fixate:

' K 1 K

Hri(s) = = : = £

(Tis+1)-(Tx;s+1) (2T5,5+1) (Tys+1)-(Ty,5+1)

(4.58)

(4.59)

(intrucat Ty, - 2Ty, << 1) unde Tél =Ty, + 2Ty, reprezintd tot o constanta de timp

parazita.

Alegand si acordand regulatorul principal conform variantei Kessler, se obtin
si pentru aceasta bucld de reglare performante cunoscute, iar functia de transfer a
sistemului se reduce la:

Hox(s) = — (4.60)

2Ts;s+1
in general, pentru unele bucle poate fi folosit criteriul modulului iar pentru
altele, criteriul simetriei, in functie de tipul variatiei in timp a semnalelor de intrare
ale buclelor.

Comanda unui motor electric - in cazul de fata a unui MCC - necesitd un
sistem de reglare in cascadd. Marimea de iesire este turatia iar marimea
intermediara este curentul rotoric. Reglarea turatiei si limitarea curentului se
realizeaza prin utilizarea a doua regulatoare (figura 4.12): unul intern - de curent -
si unul extern - de tensiune/turatie.
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Masurarea |4
curentului
Uqg(s I5(s)
d( ) + Regulator Regulator Functia de i
» de turatie de curent »|  transfera >
PID + PI actiondrii Q(s)
Uy(s)
Masurarea

turatiei

Figura 4.12. Sistem de reglare in cascada a turatiei si curentului unui motor de curent
continuu.

Alegerea regulatoarelor de curent si de turatie se face in concordanta cu
performantele impuse si tindnd seama de valoarea constantelor de timp T, si T i

de factorul de amplificare al motorului 1/Kg .

Alegerea si acordarea regulatoarelor se face incepand cu bucla interioara. in
cadrul acestei bucle intervin cele mai importante perturbatii, motiv pentru care
regulatorul de curent trebuie sa aiba o viteza de raspuns rapida. Acesta poate sa fie
de tip P sau PI si trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:

e sd fie de 10 - 100 de ori mai rapid decéat regulatorul de turatie [46],

[187];

e eroarea in regim stationar sa fie nul3;

e sunt admise supracresteri ale curentului rotoric reglat daca nu depasesc

valoarea lor maxima permisa;

Acordarea regulatorului din bucla interioara se face functionand independent
si impunandu-i satisfacerea unei restrictii pentru eroarea stationara de forma
st < &st—ijmpus Pentru o perturbatie de tip treapta si un regim tranzitoriu cu minim

de oscilatii pana la atingerea regimului stationar.

Regulatorul din bucla exterioara trebuie sa asigure o eroare stationara nula,
deci este de tip PI sau PID. Deoarece bucla interioara intervine in componenta buclei
exterioare ca un element de intarziere de ordinul intdi se recomanda ca T; sa aiba o

valoare mai mare in comparatie cu procesele fara timp mort. Alte conditii pe care
trebuie sa le indeplineasca regulatorul de turatie sunt:

e timpul de stabilizare sa fie de ordinul secundelor;

e supracresterea maxima permisa sa fie de 5%;

e sistemul sa fie stabil si sa asigure o rejectie buna a perturbatiilor.

Acordarea celor doud regulatoare se face pe baza metodei analitice sau
euristice respectand cerintele de mai sus. In cele mai multe cazuri, pentru comanda
unui MCC cu excitatie independenta, algoritmul optim de reglare se determina
folosind varianta Kessler a criteriului modulului pentru bucla interioara de reglare a
curentului si criteriul simetriei sau criteriul ,Dead Beat” pentru bucla exterioara de
reglare a turatiei [46], [74].
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Daca se aproximeaza comportarea elementului de executie printr-o functie
de transfer de forma [36], [74]:
Ke

Hea(s) = 4.61
e(s) Tss, ( )
iar pentru functia de transfer H;(s) se considera expresia [36], [74]:
1 1
Hi(s)==" 4.62
1S) =R TheT (4.62)

functia de transfer a partii fixate corespunzatoare buclei de reglare a curentului
poate fi scrisa sub forma:
Ke - Ki

_ R
Ar(s) = sy (v sm) - (1rsT) (4.63)

unde K; si r; reprezinta parametrii caracteristici ai traductorului de curent.

Cu notatiile Ky = KCéK" si Ty, =7, +7j, functia de transfer Hg;(s) devine:
Kii
(1+5T2i)-(1+sT)

Pentru aceastda functie de transfer, conform variantei Kessler, algoritmul
optim de reglare este:

(4.64)

Hr1(s) =

KR - (1 + ST,)
Hp(s) =————% 4.65
R1(S) ST, ( )
cu parametrii optimi de acord T; =T i Kr = _1 (4.66)
Ti  2K;iTs;

Tindnd seama de (4.64) si (4.65), functia de transfer echivalentd a buclei de
reglare a curentului se reduce la forma:
HOI_(S):1+ST,'_ 1 ~1+Sr," 1

> = (4.67)
Ki 1+2sTy +25°TF Ki  1+2sTy;
1

Functia de transfer echivalenta a partii fixate corespunzatoare buclei de
reglare a turatiei este [36], [74]:

Hf2(5)21+sz—i~ Km _Kn K> - Koo (4.68)

Kj 1+2sTy, 1+s7, STy S(1+sTs0)Tm
. Km-Kn-Ky . — v
unde: Kpp=————= §i Tzp =1, + 2Ty, -7 unde Ts reprezinta o constanta

Ki
de timp echivalenta de ordinul milisecundelor.

Acordand regulatorul de turatie/tensiune dupa criteriul simetriei, care
asigura o comportare optima a buclei de reglare pentru o variatie in rampa a
marimii de intrare (sau pentru o variatie treapta a cuplului rezistent care reprezinta
perturbatia sistemului si se transmite la iesire dupa efectuarea integrarii in blocul cu

functia de transfer %), se obtine un algoritm de reglare PI:
m

Kro(l+Tios
HR.Q(S)=—RQ(T i05) (4.69)
iQS

cu urmatoarele valori ale parametrilor de acord:
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KRr _ Im
Tio  8KyoTZn

O asemenea alegere si acordare optimad a regulatoarelor de curent si de
turatie asigura o comportare dinamica optima a sistemului de actionare cu MCC.

Printr-o alegere corespunzatoare a parametrilor intermediari, reglarea in
cascadd asigura performante superioare in comparatie cu reglarea conventionala a
marimii de la iesire cu un singur regulator.

lUd

Tio =4Ts0 §i

M,

Convertor - P
de m Mecanism l‘l'ﬂduc-tor
putere antrenat y, \__/ turatie

M e

Figura 4.14. Schema bloc informationala aferenta unui SRA in cascada.

Schema bloc informationald aferenta structurii din figura 4.13 [185] si
utilizata la calculul de acordare a parametrilor regulatoarelor este prezentata in
figura 4.14. Cele doua regulatoare se proiecteaza separat.

4.5.2.1. Proiectarea regulatorului de curent

Schema bloc informationala aferenta calculului algoritmic este prezentata in
figura 4.15. Pentru calculul RG-i, schema procesului tehnologic (PT) se transpune
conform figurii 4.16.

Asa cum s-a aratat in paragraful 4.1 - relatiile (4.19), (4.20), (4.21) -
pentru un tip uzual de MCC, functia de transfer este de forma:

_s) _Is(s) €s) _ ,
) = o = Ty Ty = Het(s) Hpa(s) (4.70)

in care:
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s-Tm
- Ja(s) _ Ra 4.71
Hp1(s) Ua(s) (1+s-Tm) (1+s-Te) (4.71)
respectiv:
_fAs) _ Ke
Hp2(s) = T(s) 5.7 (4.72)

ke T.

Figura 4.16. Schema PT transpusa pentru calculul RG-i.

Deoarece T, >>Te semnalul de reactie E(s) poate fi privit ca o perturbatie.
in consecinta relatia (4.71) devine:
1 1 k
Hp1(s) = R 7 = a
3 1+s-Te 1+s-Tp

Schema bloc informationala utilizata in continuare in calculul buclei de
curent este prezentata in figura 4.17

(4.73)

T,
! Hp:

k T, ka
=o—f ret |0 T
-
g Hg

Figura 4.17. Schema bloc informationala reconsiderata pentru calculul RG-i.
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Elementul de executie (figura 4.18) este compus din puntea de tranzistoare
IGBT sau CMOS de putere (CHP) si din circuitele de comanda in grila (CCG).
Comportarea sa este asemanatoare cu cea a unui element de intarziere si poate fi
descrisa de o ecuatie de forma:

Ua(t) =kg-uc(t-T,) (4.74)

sT,

respectiv: Us(s)=kg-e '# (4.75)

Energie electrica

Us

He(s)
Figura 4.18. Schema bloc informationala a elementului de executie.

Prin aproximarea relatiei 3.75 se obtine:

K
HE(S):—1+S§T (4.76)
u

Filtrul de pe canalul de masura al curentului este de tip PT1 si are functia de
transfer de forma:
ki
He(s)=—1"1_ 4.77
n(8) =1 e (4.77)

in care Tf se alege de ordinul de marime al constantei T, (T =0,5T,).

Functia de transfer a procesului condus ,circuitul indusului MCC” (figura
4.15) este de forma:

Hpcr(s) = He(s)-Hpi(s)-Hwmi(s)- Hzi(s) (4.78)
KE - Ka - Kmi - Kfi

(1+s~Tﬂ)~(1+s-Ta)~(1+s‘Tf,-)

Pe baza teoremei constantelor de timp mici, relatia 3.79 devine:

respectiv: Hpcr(s) = (4.79)

kpcr
H S)= 4.80
pci(s) (1+sTy) (1+5-T,) (4.80)
unde: kPCI = kE -ka 'kMi ~kf,'.

Regulatorul de curent poate fi de tip PI sau I. in primul caz, constanta de
timp este Ty =T, +Tf, functia de transfer aferenta regulatorului fiind descrisa de

ecuatia:
k .
HR,'(S)zf-(lJrS-Trj) (4.81)
iar relatiile de acordare dupa criteriul modulului [74] sunt:
1 .
ki = _ i T =T. 4.82
ri 2 -kper T S ri a ( )
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in cazul regulatorului de tip I, constanta de timp este Ty =T, +Th+T3,
functia de transfer are forma:

k .
Hgi(s) = —s” (4.83)
iar relatia de acordare dupa criteriul modulului [74] este:
1
kyj=——"— cu Tsi =T,+Tg +T, 4.84
ri 2 kpcr Ty S u i a ( )

Limitarile care se pot impune regulatorului sunt:

e limitarea tensiunii de comanda intre o valoare minima u;;min = -0,5V si
o valoare maxima U;jmax = 2 Ucnom uUnde uUcpom reprezintd tensiunea
de comanda nominal3;

e limitarea curentului astfel incat sa asigure:

e la pornire: fap <5 -ian (ian — curentul nominal);

e in functionare normald iz max <2 ian

Proiectarea regulatorului numeric de curent prin discretizarea algoritmilor
continuali

Pentru obtinerea unor algoritmi de reglare numericd cvasicontinui se
discretizeaza algoritmii de reglare continui pe baza metodei de aproximare a
integralei. Aceasta metoda specifica faptul ca, pentru un sistem fizic cunoscut prin
ecuatia sa diferentiald in domeniul timp, integrarea ei pe intervalul [(tx —Te), ti]

conduce la obtinerea unui model matematic in timp discret, unde tx reprezinta

valoarea curenta a timpului discret [145].

Pentru integrarea numerica - discretizarea - functiei u(t) se utilizeaza una
din urmatoarele metode de aproximare:

e metoda dreptunghiurilor avansata (MDA):

ti
I - J' u(t)dt ~ u(ty )t‘g’; = Teu(ty) (4.85)
-le
t-Te
e metoda dreptunghiurilor intarziatd (MDI):
I = u(ty - Te)t‘gk .= Teu(tk ~Te) (4.86)
k-Te

e metoda trapezelor (MT):
I ~(1/ 2)[u(ti) + u(ti ~Te)I % 1 = (Te / 2)[ut) + u(ty ~Te)]  (4.87)

Pentru integrarea expresiilor care contin derivatele functiei, u(“)(t), se
utilizeaza formula Leibniz-Newton, in forma:
ti
ju(”)(t)dt —u( D) —u(vDty ~ 1) (4.88)
ty -Te
Pe baza relatiilor de mai sus se poate calcula integrala unei functii pe un
interval de forma [0,t,] unde, tyx =k -To. Pentru o perioada de esantionare T,
suficient de mica sunt valabile urmatoarele corespondente [145]:
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« MDA: 1o Te 7 respectiv s<—>i(1—z*1)
S 1-z" Te
1 Tuzt 1 1-z71
e MDI: —<—>e—1 respectiv S —- 7 (4.89)
s 1-z Te z-
-1 -1
e M Lole 12 7 respectiv sel.1-2 5
s 2 1-z Te 1+z

Aceste corespondente permit determinarea modelului matematic discret pe
baza modelului matematic continuu. Concret, folosind metoda trapezelor (MT), se
obtine:

-1 -1
Hr(z) = HR(s)s = = 1-2_ 90 +91:% (4.90)
Te 1+2z 1-z

Pentru regulatorul de curent RG-I, avand functia de transfer de forma

(4.83), relatia (4.90) devine:

L -1 1
Hri(z) = Kri-Te 1+2 i (4.91)
2 1-z7 1-z~
in care: gp = q; :k”'T'Te (4.92)
iar Te se recomanda a fi [145]: Te=0,5 Ty (4.93)

Functiei de transfer (4.91) ii corespunde o ecuatie recurenta de forma:
Uk =Uk-1+q0 €k +q1-€k-1 (4.94)
in care ug reprezintd valoarea absolutd a comenzii iar e, eroarea la momentul k.

4.5.2.2. Proiectarea regulatorului de tensiune/turatie

Schema bloc a regulatorului de turatie se stabileste, dupa echivalarea buclei
de curent, printr-o functie de transfer simplificata (figura 4.19).

Figura 4.19. Schema bloc de calcul a RG-n dupa echivalarea buclei de curent.

Functia de transfer aferenta buclei de curent este:

I5(s) 1 1
Hiopt(s) = -85 = —. (4.95)
P Uio(S)  Kmi 1+ 2sTs +4s°T3
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in cazul proceselor rapide, Ts; are o valoare subunitard, mica, astfel incat

termenul care il contine pe Tzzf poate fi neglijat. In aceste conditii, relatia (4.95)
devine:

1 1
H: S) = . 4.96
IOpt( ) kpi 1+ 2sTs ( )
Functia de transfer aferenta procesului condus ,reglare turatie” este:
1 1 1 1
H s)= — . -k 4.97
PCn(S) = ot Ky 1+ 25Ty <M 57 Kin (4.97)
: Kpcn 1
respectiv: H s)=—"=-"— 4.98
p pcn(s) s 1rsTon ( )
n km - Kpn .
in care: kpch = ——+ si Tsp = 2T + Toj (4.99)
kymj-J

Proiectarea continuald, dupa criteriul simetriei extinse, recomanda [74], In
acest caz, o functie de transfer a regulatorului de forma:

HRn(s):k%-(1+s-Tm) (4.100)
. r
ﬂ‘\/E'TZZn'kPCn
iar B depinde de performantele impuse sistemului de reglare (suprareglaj, timpul
de prima reglare, timpul de raspuns).

in care: kyp = Trn=BTsn (4.101)

Proiectarea regulatorului numeric de turatie prin discretizarea algoritmilor
continuali

Discretizarea algoritmilor continuali ce descriu regulatorul de turatie RG-PI,
conduce, prin introducerea relatiei (4.90) in ecuatia ce descrie functia de transfer a
regulatorului de turatie (4.100), la forma numerica a acesteia:

Krp - Trn + k- Te/2) + (Kepy - Te /2 = Kppy - Trn ) - 21
HRn(Z):( n mn m e/ ) ( /;n e/ rn rn)
1-z
in care: Go =krn -Te/2+ ke - Trp
q1=Krm Te/2 =k - Trn (4.103)

(4.102)

Proiectarea regulatorului numeric de turatie
cu ajutorul algoritmului de reglare numerica Dead-Beat

Algoritmul Dead-Beat reprezintd o metoda directd (si discretd in domeniul
timp) de proiectare a regulatoarelor numerice care presupune identificarea
semnalului de intrare care trebuie aplicat sistemului astfel incat iesirea sa se anuleze
intr-un numar cat mai mic de pasi. In cazul unui sistem liniar de ordinul N se poate
arata ca numarul minim de pasi este N [45]. Pentru implementarea sa se foloseste o
reactie care aduce toti polii functiei de transfer in bucla inchisa in originea planului z.
Astfel se rezolva foarte simplu cazul sistemelor liniare.

Regulatoarele bazate pe algoritmul Dead-Beat au proprietati dinamice foarte
bune, concretizate prin:

e eroare nula in regim stationar;
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e timpi minimi de crestere si de raspuns;

e supracrestere mai mica de 2% [45].

Deoarece pentru sistemele neliniare algoritmul Dead-Beat reprezinta, inca, o
solutie rezervata cercetarii [45], el se recomanda numai pentru bucla de turatie a
MCC. Functia de transfer in z aferenta lui Hpcp(s) se calculeaza cu relatia [145]:

z-1 1 bzl +byz2
Hecn(z) =221 z{— - Hpc,,(s)} - buz by (4.104)
z S 1+az7" +ayz
in care:
aj=—(1+ eTe/TZ”)
az - e_Te/TZH
by =kpcn - Tsn ~(TT—e—1+e_Te/TZ”) (4.105)

2n

by =Kecn Ton - [1-(1+1%).e7Te/Tn
Tsn
Conform algoritmului Dead-Beat, dacd procesul condus este descris de o
functie de transfer de forma (4.98) atunci functia de transfer a regulatorului numeric
este:

Hrn(z) = Q(Zil)l ~90+91 '2_11 *492 '2_22 (4.106)
1-P(z1) 1-py-zt-pyoz
. 1
INn care: qo = b1 +b2
q1=4a1-4o
g>=az-qo (4.107)
p1=b1-qo
p2 =b2-qp cu: p1+p2=1

Prin inlocuirea valorilor specificate de relatiile (4.105) se obtin urmatoarele
valori ale coeficientilor:

1 1
90 = kpcn - Te . 1-eTe/Tm
1 1+eTe/Tm
9= kpcn-Te 1-e Te/Tsn
T /T
1 e 'e n
= . 4.108
92 kpcn-Te 1-e Te/Tm ( )
oy Tm Te/Ton —1+eTe/Tm
1 Te 1 ,e—Te/TZn
py - T 1-(Te/Tyn +1). e Te/Tn
2 Te 1- e—Te/Tzn
Regulatorul de turatie, RG-n, fiind un regulator de tip PI, permite alegerea
lui T astfel incat: Te 20,25 Ty, (4.109)
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4.5.3. Calculul parametrilor si simularea sistemului de reglare

automata numeric pentru comanda MCC

4.5.3.1. Calculul parametrilor si simularea functionarii MCC

Sistemul de reglare automata comanda un motor de curent continuu
caracterizat de parametrii prezentati in tabelul 4.2 (in Anexa 2 este proiectat un SRA in

cascada pentru un MCC de 750W).

Tabelul 4.2. Parametri motorului de curent continuu comandat.

Parametru Valoare
Pan 3,1KW
Uan 110V
7 82%
Nn 1000 rot/min
Ta 0,042 sec
J 4,4Nm?
Tu 0,005 sec
UCN 3V

Pe baza acestor valori se calculeaza ceilalti parametri ai sistemului:

Ian = 5‘3—” = 28,5A
an

wp = 0,1046 - Nj, = 104,6rad ™

M =n-—a0__ _ 25,05 Nm

0,97 - wp
k=0 _ 0 88
Ian
en =" _9291v
an

AUp =Usp —€p =17,09V

Ry =4Yn _p60
an
kg =Yan _ 36 66V
Ucn
ke =1 -0,88
“n
J-R
Tm = 9 3,4sec
M= Kk - ke
ki = f’5 -0,120
an

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)
(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)
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KMo = 2 0,047 \//rad™ (4.121)
@n

ke =% Mn _ 007 (4.122)
n

Ly =T5 Ry =0,0254H (4.123)

Schema, realizata in mediul SIMULINK din MATLAB, utilizata pentru modelarea
procesului, construitd pe baza modelului matematic, este prezentata in figura 4.20

Figura 4.20 Schema SIMULINK utilizatéd pentru modelarea sistemului.

Aceeasi schema se poate realiza si prin utilizarea unui singur bloc de tip ,State-

x'= Ax+Bu
y = Cx+Dul

MCC

Figura 4.21 Varianta simplificatd a schemei SIMULINK utilizatd pentru modelarea sistemului.

Raspunsul in regim tranzitoriu al sistemului se obtine prin simularea modelului
in MATLAB aplicdnd o comanda de tip treapta cu amplitudinea U, = U, la sarcind nuld

si aplicand apoi o sarcina constanta cu amplitudinea mg = mg, la momentul t = 50 sec
(figura 4.22).

Figura 4.22 Raspunsul tranzitoriu al sistemului la comanda si sarcina de tip treapta.

BUPT



4.5. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA NUMERIC

179

Pentru caracterizarea in regim stationar constant a sistemului este necesara
stabilirea dependentelor intre diferitele marimi din sistem. In particular, trebuie
stabilitd o relatie intre turatia motorului si valorile semnalelor de comanda si

perturbatie.

My, = Mge, + My

Km - ig = Mse, + Kf - o

km‘Auw:mSwakf'woo
a
iy KE Moz Ke 00 g,
Ra
km -k Km - K,
mR—E'uCoo_mSoozwoo'(kf*'%)
a a
o kmke R,
ki -Rg+Kkm-ke < kf-Rg+km ke
Daca se introduc notatiile:
Ky ——Km-Ke 4405
Kt Ry +Km - ke
R
ky=——"2 _ _0,76
V' " ks Ry + km - ke

Pe baza ultimelor relatii se pot determina toti ceilalti parametri cu ajutorul

ecuatiilor:

iaoo =

(259 :kU'uCoo_kV'mSoo

Upo = ka * Wy
Ugw = KE ~Ucso
€y =Kg -y
AUy, = Uzeo — €00
AUy,

Ra

Ujoo = Kmi - Ige
My =Km " ig00
Valorile calculate sunt sintetizate, pentru 5 regimuri de functionare diferite, in

Mg

(4.124)
(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)

tabelul 4.3.
Tabelul 4.3. Valorile regimului stationar constant.
Intrari Valori de regim stationar constant
UCOO Mg, Uasw My, Mfy Iaoo €x% AUy (25 Uiwo Ua)oo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 110 0,88 0,88 0,99 | 109,4 0,6 123 | 0,12 | 5,88
3 25 110 25,88 0,74 29 92,4 17,5 104 3,6 4,97
1,5 0 55 0,44 0,44 0,49 54,7 0,3 61,5 0,06 2,94
1,5 12,5 55 25,35 0,3 28,5 37,8 17,2 42,5 3,5 2,03
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Pe baza acestor valori se pot trasa caracteristica staticd w,, = f(Uzy) pentru
Ms =0 si Mg =Mg, (figura 4.23) si respectiv, caracteristica mecanicd w,, = f(Msy)
pentru Ug = Ugp si Ue =U, /2 (figura 4.24).

150
100} ------~ e Mot ST feeea

e S S = S

1]

) N 15 2 25 3

Figura 4.23 Caracteristica staticd w,, = f(Uq0) pentru My=0 si My=My, .

140

~20

Figura 4.24 Caracteristica mecanica a,, = f(my,) pentru U,=U,, si Uc=U,_, /2.

4.5.3.2. Simularea functionarii sistemului de reglare automata cu
compensare dupa perturbatii

Pentru imbunatdtirea comportarii sistemului de reglare automata se introduce
un bloc de compensare a perturbatiei (figura 4.25). Blocul de compensare BC preia o
estimare a sarcinii sistemului prin masurarea curentului consumat cu elementul de
masura kMm, pe baza relatiei:
m=Km -ig (4.132)
Aceasta valoare, amplificata cu constanta kg, se adauga la valoarea comenzii
initiale U, In vederea compensarii efectelor perturbatiei de tip sarcind. Prin simulare
s-a constatat cd aplicarea directa a tensiunii de compensare induce oscilatii puternice in
sistemul comandat, la pornire si la modificarea sarcinii. Acest fenomen se poate evita
prin introducerea unui filtru pe canalul de elaborare a tensiunii de compensare cu
Tr = 5 sec.

kBC |
S5s+1
BC

| x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

MCC

Figura 4.25 Schema bloc a sistemului de reglare cu compensarea perturbatiei.
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Elementul de mdsura EM (kymy ) se calculeaza astfel incat, in regim nominal,
tensiunea la iesirea sa sa fie de ordinul a 2V:
k
kmp=2-—1-=0,07Q (4.133)
Msp
Determinarea coeficientului de compensare kg se face scriind succesiv ca:

W = Ky ~Ugoo =Ky - Moo

W =Ky - (Usy + Uy ) = Ky - Mgy,

O = Ky - Ugeo + Ky ~ka-%<kgc—kV - Msoo (4.134)
m

ky -kym -k
by -kim Kec ).,

Conditia de compensare cere ca paranteza sa fie nuld, deci:
ky - kmm - kpc Cky =0

O = Ky - Uges + (

Km
adic: kpe =KV Km_ _g >3 (4.135)
Ky - kmm

Raspunsul sistemului este prezentat in figura 4.26, caracteristica statica in
figura 4.27, iar caracteristica mecanica in figura 4.28.

Figura 4.27 Caracteristica statica.

Se constata ca blocul de compensare elimind complet influenta perturbatiei de
tip sarcina asupra turatiei sistemului in regim stationar constant.
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140 T T

120f Tt e g e e e e
. ———
o S
o 5 10 15 20 25 40

Figura 4.28 Caracteristica mecanica.

4.5.3.3. Calculul parametrilor si simularea functionarii sistemului de reglare

automata in cascada

Structura consta dintr-o bucla interioara de reglare a curentului (RG-I) si o

bucla exterioara de reglare a turatiei (RG-W) (figura 4.29). Pe canalele de masura s-au
prevazut filtre de tip PT1 (F-I si F-W), ca si pe calea de curent de comanda (F-1I0). Cele
doua regulatoare sunt de tip PI pentru a asigura cerintele de eroare de reglare nula si
un raspuns cat mai rapid al sistemului, in conditii de stabilitate.

adica:

a
e L=
w

EM-W

Figura 4.29 Schema bloc a sistemului de reglare in cascada.

Dimensionarea regulatorului de curent

Filtrul pe canalul de masura are parametrii:

kg =1

T =0,5T, =0,0025 sec (4.136)
Filtrul pe canalul de comanda are parametrii:

Tpi =0,25T, = 0,01 sec (4.137)

Functia de transfer a caii de curent (inclusiv elementul de masura) este:

1 KE - Kmr - Kfi
Hpcr(s) = —-
per(s) Ry (1+5T,)-(1+sT,)-(1+sTg)
k 7,5
Hpci(s) = Pl (4.138)

(1+sT,) (1+sTy) (1+0,042s)-(1+0,0075s)
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Aceastd functie se obtine pe baza ipotezei T, >>T; (3,4 - 0,042).

Regulatorul de curent, de tip PI, acordat conform criteriului modulului are
functia de transfer:

Hgri(s) = %-(1 +5Ty) (4.139)
N 1
in care: kyj=—"-"—=8,9
2kpcrTs
T =T5 =0,042 sec (4.140)

Dimensionarea regulatorului de turatie, varianta continuala

Functia de transfer a procesului condus de regulatorul de turatie este:
1 1 1 1 Kpo

Hpo(S) = I Ky kg, = —— PO 4.141
po(S) =77 SToi Ky 1+2sTs ™ s1 MO T 51y sTy,) ( )

unde: Kpo = km Ko _ g ,07g
Tsy = 2Tsy + Toi = 0,025 sec (4.142)

Regulatorul de turatie este de tip PI, acordat cu ajutorul criteriului simetriei
extinse, si are functia de transfer:

Hrw(s) :krTw(1+ST,—w) (4.143)
Ccu: Krey = ! (4.144)
: ro = r/—>, '
ﬁ\/ETZZwkpw
Trow =Tfw = Blsw (4.145)

Considerand g =9 se obtin urmatoarele valori numerice:

Kry = 762,02 Trp = 0,23
Key = 1 T, = 0,23 (4.146)

Dimensionarea regulatorului de turatie, varianta Dead-Beat

Proiectarea acestei variante se bazeaza pe functia de transfer a buclei
interioare de curent (4.143). Functia de transfer in ,z” se determina pentru un pas

de esantionare T, =1ms:

blz*1 + bzz*Z
1+ alz‘l +ayz

z-1_]1

(4.147)

2
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_Te
unde: aj=—(1+e '*)=-196 (4.148)
_Te
ay=e ' -0,96 (4.149)
_Te
by :kprz(;—e—ne Ts)_154E -6 (4.150)
X
Te
Te . Ty
bz = kpTx|1-(1+-5)e | =1,52E-6 (4.151)
z
Parametrii regulatorului se determina pe baza urmatoarelor relatii:
9o +q1z 1+ 272
Hro(z) = — — (4.152)
1-psz " - poz
1
cu: 0 = =3,27E+5 (4.153)
b1 + b2
g;=ajqo =-6,41E+5 (4.154)
Gy =axqp =3,14E+5 (4.155)
p2 =bxqp =0,49 (4.156)
p;=1-p>=0,5 (4.157)
4.5.3.4. Calculul parametrilor si simularea regulatoarelor numerice
Discretizarea functiilor de transfer implica urmatoarele transformari:
HR(S):k—r(1+sTr):k—r+krTr s>L(1-z1) (4.158)
s s Te
Hgp(z)= kael + kT, (4.159)
1
krTe
Dar: y(z)=Hr(z) u(z)={( 1«+krT)-u(z) (4.160)
1-z~
y(z) -z ly(z) = ke Tou(z) + k;Tru(z) - (1-2z71) (4.161)
v(z)=ke(Tr +To)u(z) + 2 1k, Tru(z) + 27 ly(z) (4.162)
Trecerea in timp discret conduce la urmatoarea ecuatie recurenta:
y(k)=kr(Tr +ToJu(k) + k,Tru(k —1) +y(k - 1) (4.163)
Alegénd o perioadd de esantionare I, =1ms se obtin urmédtoarele ecuatii
recurente:

BUPT



4.6. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA FUZZY 185

e pentru regulatorul de curent:

y(k)=0,38-u(k)+0,37 -u(k-1)+y(k-1) (4.164)
e pentru regulatorul de turatie:
y(k)=176,02-u(k)+175,26 -u(k-1)+y(k-1) (4.165)

Prin simulare in MATLAB, s-a obtinut raspunsul sistemului in regim
tranzitoriu prezentat in figura 4.30.

Figura 4.30 Raspunsul in regim tranzitoriu al sistemului de reglare automat numeric in
cascada.

Se obtine un rdspuns cu eroare de reglare nula si cu dinamica rapida,
reliefata de timpul de reglare in raport cu semnalul de comanda de 0,8sec si in
raport cu perturbatia de 0,5sec.

4.6. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA FUZZY

4.6.1. Consideratii generale

Sistemele de comanda si control a proceselor beneficiaza, tot mai mult, de
modele bazate pe inteligenta artificiald. Masura utilitatii unui anumit model depinde de
contextul informational, adica de calitatea informatiilor, definita, dupa unii autori prin
precizie, completitudine si oportunitate, iar dupa altii prin siguranta, completitudine si
oportunitate.

Precizia si completitudinea sunt doua atribute distincte care reflecta utilitatea
unui set de date pentru extragerea informatiilor necesare procesului decizional. Fara un
anumit nivel de precizie este compromisa stabilitatea sistemului condus iar datele
incomplete necesita estimari imprecise care conduc la efecte similare.

Oportunitatea informatiilor, posibilitatea de a avea acces in timp util la
informatii complete, faciliteaza fundamentarea deciziilor, la momentul optim, pe baza
unor date complete.

Precizia si completitudinea ridicate ale informatiilor legate de procesul
comandat, fac posibild o abordare deterministd bazata pe calcule matematice complexe
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si exacte. Gerardin denumeste aceste procese drept ,complicate” [57]. De asemenea el
precizeaza ca utilizarea logicii fuzzy se poate aplica, cu succes, in cazul sistemelor a
caror functionare nu poate fi descrisa precis, cum e cazul celor neliniare.

Generalizarea modelarii matematice este o sursa inevitabila de imprecizie
deoarece modelarea este, de fapt, o aproximare. Solomon Marcus subliniaza ca
.ecartul dintre proces si modelul sau nu poate fi niciodata evaluat in mod riguros”
[160]. Cresterea complexitatii sistemelor conduce la imprecizia construirii modelului
datorita caracterului neliniar, volumului insuficient de date, etc. Astfel, imprecizia apare
in orice tip de sistem si depinde de modelele matematice si algoritmii de calcul utilizati.
Rezolvarea analiticd, chiar dacd este o metodd generald, se poate aplica doar unei
clase restranse de probleme. In schimb, aproximarea numerica se poate utiliza, in mod
specific, oriunde e necesara o solutie.

Regulatoarele fuzzy pot fi utilizate in cadrul proceselor profund neliniare, cu
parametrii variabili in timp sau afectate puternic de perturbatii datorita faptului ca
datele despre proces si scopul reglarii, nu sunt formulate explicit ci, sunt continute
in strategia de reglare [32] [147].

Bazele teoriei multimilor vagi au fost puse de profesorul L.A.Zadeh inca din
anul 1965 iar primele aplicatii in reglarea automatd i-au fost atribuite Iui
E.H.Mamdani la inceputul anilor '70. Adevarata explozie in domeniul aplicatiilor de
conducere fuzzy are loc in anii 1980 - 1990 [44] cand dezvoltarea spectaculoasa a
tehnologiei electronice si evolutia sistemelor de calcul au condus la:

e realizarea unor controllere cu viteza mare de procesare a informatiei

care permit prelucrarea informatiei vagi;

e crearea unor programe de proiectare asistata de calculator care permit
utilizarea eficientd a unei cantitati mari de informatii referitoare la
procesul condus.

in cadrul grupului format din expertii in teoria controlului s-au format dou3
curente extreme. Pe de o parte adeptii controlului fuzzy pretind cd acesta va
revolutiona reglarea actionarilor electrice fiind capabil sa rezolve probleme complexe
cu efort minim. Pe de alta parte multi adepti ai controlului clasic continua sa sustina
ca ,tot ce poate face controlul fuzzy, poate face, la fel de bine, si controlul
conventional” si anunta disparitia reglarii fuzzy in viitorul apropiat [44].

Dar nici una dintre cele doua parti nu tine cont ca potentialul real al
controlului fuzzy creste incet dar sigur. Sistemele de actionare bazate pe logica
fuzzy pot fi, deja, o solutie sau, macar, o alternativa a controlului clasic. Acest fapt
explicd de ce controlul fuzzy a devenit o componentda a teoriei controlului si o
metoda de comanda a actionarilor electrice eficienta din punct de vedere tehnic si
economic [176].

Intrari Comanda

e fuz;iﬁcate vagé s
—> XXX i H !
Intrari L,_, v Schema de v . t i : "

ferme ; inferenta i
e, i 1
", i Comanda
] 1 Defuzzificare | ferma
; Baza de !
i Fuzzifi :
! vzziicare reguli Regulator Fuzzy:

Figura 4.31. Principiul regulatorului fuzzy.
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Principial, functionarea unui regulator fuzzy (figura 4.31.) presupune
urmatoarea succesiune de operatii [147], [159]:

e fuzzificarea informatiei ferme, prin care marimile ferme de intrare sunt
convertite in marimi vagi (fuzzy);

e prelucrarea informatiei vagi cu ajutorul unei baze de reguli bine
precizate de forma ,daca (premiza) atunci (concluzie)”; schema de
inferenta furnizeaza comanda in forma vaga;

e defuzzificarea comenzii vagi si obtinerea unui semnal de comanda ferm,
cu o valoare numerica bine precizata, direct utilizabila de elementul de
executie.

O teorema a lui Kosko [44] subliniaza ca ,orice functie continud, neliniara
poate fi aproximata cu precizia de care este nevoie cu ajutorul unui set finit de
variabile si reguli fuzzy”. Aceasta teorema specifica faptul ca reglarea fuzzy se poate
aplica oricarui proces neliniar dar nu raspunde la intrebarile: Cate reguli sunt
necesare? Cum pot fi acestea gasite? Care sunt regulile esentiale pentru rezolvarea
problemei regldrii? In multe cazuri controlul fuzzy simplu rezolvé problema reglarii si
de aceea astdzi exista sute de sisteme de actionare care se bazeaza pe logica fuzzy
[90].

Utilizarea reglarii fuzzy ofera urmatoarele avantaje [147]:

e posibilitatea utilizarii experientei umane in situatiile in care doar aceasta

este disponibila;

e posibilitatea obtinerii unui regulator cu o caracteristica neliniara doar pe
baza cunostintelor referitoare la comportarea procesului, fara modelari
matematice;

e descrierea lingvistica cu multimi vagi a marimilor fizice asociate
procesului reglat este mai putin supusd erorii decdt descrierea
matematica;

e modificarea constantelor de timp ce caracterizeazda comportarea
sistemului reglat nu determina o stare de instabilitate asa de accentuata
ca in cazul reglarii clasice, liniare;

e timpul si efortul necesar dezvoltarii unui regulator fuzzy sunt mai
reduse;

e implementarea unui regulator fuzzy se face, in multe aplicatii, cu preturi
relativ reduse, in orice caz mai avantajoase decat in cazul utilizarii
regulatoarelor clasice.

Generalizarea acestor avantaje poate crea o imagine falsa si eronata asupra
utilizarii reglarii fuzzy. Pentru dezvoltarea unui regulator fuzzy, ,expertul” are nevoie
de cunostinte solide in domeniul reglarii automate. Aceste cunostinte nu pot fi
totdeauna ,traduse” usor in limbajul logicii vagi, iar uneori nu trebuie luate in
considerare toate detaliile procesului reglat [142].

Timpul si efortul de proiectare sunt reduse in masura in care se dispune de
un mediu de dezvoltare adecvat. Oricum e necesar un spatiu mai mare pentru
program si variabile dar cresterea dimensiunii memoriei nu mai reprezinta astazi un
inconvenient nici macar din punct de vedere al pretului.

In cazul controlului fuzzy liniar nu se pot depasi performantele unei reglari
clasice optimale [78]. Valoarea prescrisa este atinsa mai repede si fara supracresteri
semnificative dar pot sa apara unele oscilatii, in jurul acestei valori. De asemenea
eroarea in regim stationar este nenula. Astfel precizia reglarii nu este asa de buna
ca in cazul utilizarii unui regulator PID, analogic sau numeric, unde componenta
integrativa (I) elimina aceste inconveniente [127].
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in domeniul controlului neliniar, unde stabilitatea este mai greu de obtinut,
sistemele de reglare bazate pe logica fuzzy sunt mai simple, mai stabile si mai
robuste, fiind capabile sa inlocuiasca, cu succes, sistemele de reglare conventionale
[44], [119], [166].

Implementarea regulatoarelor fuzzy se poate face cu ajutorul limbajelor de
programare sau a echipamentelor analogice sau numerice. Majoritatea aplicatiilor
existente sunt software [44] bazate pe limbaje de asamblare, limbaje de nivel inalt
sau pe limbaje de programare specifice sistemelor fuzzy [78].

Limbajele de asamblare conduc la generarea unui cod foarte eficient in ceea
ce priveste timpul de calcul si volumul de memorie ocupat, motiv pentru care sunt
recomandate in special in aplicatile de timp real, cu microprocesoare si
microcontrollere standard. Utilizarea lor devine dificild daca algoritmul care trebuie
implementat este complex.

Limbajele de nivel fnalt sunt simple, din punctul de vedere al
programatorului, si eficiente in cazul simularilor regulatoarelor si a implementarii lor
pe calculatoare personale, in aplicatii unde timpul de calcul nu constituie o restrictie
importanta. Limbajul C ofera avantajul portabilitatii pentru majoritatea
microcontrollere-lor si procesoarelor de semnal existente.

Limbajele de programare specifice sistemelor fuzzy asigura un nivel superior
al programarii aplicatiilor fuzzy. Un astfel de limbaj este cel propus de firma Togai
Infralogic si denumit FPL - Fuzzy Programming Language. Tot in aceasta categorie
pot fi incluse si mediile de dezvoltare pentru aplicatii fuzzy, cum ar fi toolbox-ul
fuzzy din Matlab, Fide de la Aptronix, FuzzyTech de la Inform Gmbh, Warp-SDT1.0
de la SGS Thompson, etc. Aceste medii de dezvoltare acoperd toate fazele unei
aplicatii fuzzy pentru sisteme programate in C, sisteme cu microcontrollere si
procesoare fuzzy dedicate [78]. Cu ajutorul lor pot fi efectuate urmatoarele operatii

e proiectarea aplicatiei, adicd descrierea functiilor de apartenenta, a bazei
de reguli, a metodelor de inferenta si defuzzificare;

e verificarea regulatorului proiectat cu ajutorul functiei de transfer daca
aceasta este cunoscuts;

e simularea regulatorului proiectat prin aplicarea unor semnale diferite la
intrare si acordarea regulatorului prin modificarea functiilor de
apartenenta si a bazei de reguli;

e generarea codului sursa pentru implementarea software a regulatorului
proiectat

e verificarea, pe sistemul real, a programului de reglare realizat;

Implementarea hard a regulatoarelor fuzzy se poate face pe calculatoare
personale, microprocesoare sau microcontrollere standard, microprocesoare fuzzy,
circuite specifice pentru aplicatii ASIC, memorii RAM sau EPROM [32].

Utilizarea calculatoarelor personale implica transpunerea relatiilor
matematice ale regulatorului intr-un limbaj de nivel inalt. Se poate scrie codul direct
in C, se pot folosi limbaje specifice pentru regulatoare fuzzy sau medii de dezvoltare
care au o interfatd grafica. Aceasta varianta se caracterizeaza printr-o flexibilitate
mare dar este relativ scumpa si pot sa apara probleme la implementarea in timp
real a regulatoarelor datorate sistemelor de operare care nu ofera facilitati in acest
sens.

Utilizarea microprocesoarelor sau a microcontrollerelor standard, de
exemplu cele din familia 8051, implica programe scrise in oricare din limbajele
amintite si ofera o flexibilitate mare la un pret redus. Datorita puterii de calcul
scazute este necesar un compromis intre complexitatea regulatorului si timpul de
executie al calculelor.
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Implementarea pe microprocesoare dedicate se bazeazd pe utilizarea
procesoarelor fuzzy analogice (Omron FZ-1000) sau numerice (Togai Infralogic FC
110, Siemens SAE 81C99A - coprocesor fuzzy). Acestea au o viteza de executie
mult mai mare decat implementarile exclusiv software si o flexibilitate ridicata dar
pretul este considerabil. Pentru majoritatea procesoarelor fuzzy sunt disponibile
medii de dezvoltare, cu interfata grafica, generarea automata a codului programului
de reglare, posibilitati de simulare si acordare.

Includerea in circuitele integrate specifice pentru aplicatii (ASIC) a unor
nuclee de procesoare fuzzy si a unor interfete grafice specifice, face posibila
utilizarea lor pentru implementarea regulatoarelor fuzzy. Sunt potrivite pentru
sistemele care actioneaza in timp real. Flexibilitatea este mica deoarece structura
circuitului ASIC nu poate fi modificata dupa fabricatie iar pretul este relativ mare.

In cazul implementarii bazate pe memorii, ,Fuzzy-memory-controllers”, se
utilizeaza memorii de tip RAM, ROM sau EPROM in care se memoreaza tabele de
cautare continand valorile comenzilor pentru fiecare set de valori ale erorilor.
Legatura dintre comenzi si erori, necesara pentru determinarea informatiei care se
inscrie iIn memorie, este prestabilitd. Aceastda metodda poate fi utilizata in cazul
regulatoarelor neliniare [103], ofera o viteza foarte mare de executie, un pret redus
dar are o flexibilitate redusa.

O comparare a metodelor de implementare hardware functie de flexibilitatea
si pretul lor este prezentata in figura 4.32. Cele mai scumpe sunt coprocesoarele si
procesoarele fuzzy. Utilizarea lor este justificata numai in masura in care costurile
suplimentare ale sistemelor de reglare vor fi recuperate din vanzarea produselor sau
costul sistemului de actionare este asa de mare incat acestea nu mai conteaza. Cea
mai mare flexibilitate o ofera solutiile software bazate pe limbajele de nivel inalt.
Pentru a realiza un compromis avantajos intre flexibilitate si pret se poate folosi un
controller standard in care sa se implementeze toate componentele sistemului de
actionare. Regulatorul fuzzy poate fi realizat fara hardware specializat fiindca toate
operatiile fuzzy sunt suficient de simple iar algoritmul de control fuzzy poate fi
optimizat sa ruleze si in aplicatiile critice din punct de vedere al timpului de executie
[44], [177].

Limbaj de nivel inalt ’ Microcontroller standard ’
Microcontroller standard ’ Procesor fuzzy ’
Procesor fuzzy ’ Coprocesor fuzzy ’
ASIC fuzzy ’ ASIC fuzzy ’
Memorie fuzzy ’ a Memorie fuzzy ’ b
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Figura 4.32. Compararea metodelor de implementare hardware a regulatoarelor fuzzy:
a) functie de flexibilitate [%], b) functie de pret [%].

in adoptarea unei solutii fuzzy, in afara aspectelor tehnice, trebuie tinut cont
si de considerente economice, de marketing. in Japonia ,fuzzy” a devenit unul din
cele mai populare cuvinte. In aplicatiile de uz casnic, eticheta ,fuzzy control” este
sinonima cu calitatea superioara. De exemplu, masinile de spalat cu ,one-touch-
button” au un senzor aditional care sesizeaza cantitatea si gradul de murdarire al
rufelor. Pe aceasta baza intra in actiune o procedura de evaluare fuzzy pentru
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stabilirea detaliilor programului de spalare. in anii '90, numai acest detaliu a
determinat, in Japonia, un spor al vanzarilor de cateva miliarde de $ [44].

Acest argument de marketing nu are nici un efect in sfera aplicatiilor din
mediul industrial. Dar si aici exista unele situatii in care este folosita reglarea fuzzy -
chiar daca nu este absolut necesara - doar pentru a demonstra capacitatea
companiilor in producerea echipamentelor si tehnologiilor bazate pe aceasta metoda
de control.

La intrebarea ,Cand se recomanda utilizarea regulatoarelor fuzzy?”
raspunsul este dificil si nu prea concludent. Adoptarea sau nu a reglarii fuzzy poate
fi influentata de urmatoarele situatii:

e existenta unui regulator clasic (PI, PID) cu performante in reglare foarte
bune, la preturi acceptabile, justificd mentinerea solutiei si nu sprijina
eforturile de dezvoltare si implementare a unei reglari fuzzy;

e existenta unei solutii fuzzy, cu succes comercial, intr-o anumita
aplicatie, poate justifica extinderea reglarii fuzzy in domeniul respectiv;

e existenta unor informatii suplimentare asupra procesului condus, care
utilizate de un regulator fuzzy asigura performante superioare in raport
cu regulatoarele clasice, justifica efortul de dezvoltare si implementare a
reglarii fuzzy.

Indiferent de motivul si domeniul in care sunt folosite, se apreciaza ca in
viitorul apropiat 10 - 15% din aplicatiile electrice si electronice vor utiliza logica
fuzzy.

Toate aceste aspecte conduc la concluzia ca reglarea fuzzy poate fi o
alternativa viabila a reglarii clasice mai ales in domeniul controlului neliniar [176]. O
solutie avantajoasad, utilizabild in cazul comenzii motoarelor electrice, s-ar putea
baza pe combinarea celor doua metode de control in vederea obtinerii unui regulator
hibrid care s& se comporte ca un regulator clasic sau ca unul fuzzy in functie de
caracterul liniar sau neliniar al procesului reglat. Daca eroarea dintre marimea
prescrisa si cea curentd este mica se adopta controlul clasic numeric iar daca
eroarea este mare se apeleaza controlul fuzzy [9], [10], [11], [12], [44], [58],
[142], [152].

4.6.2. Structura unui sistem de reglare automata cu regulator fuzzy
in structura principiala a unui sistem de reglare automata SRA cu regulator

fuzzy (figura 4.33a) se evidentiaza, in raport cu structura unui SRA clasic (figura
4.33b), aparitia urmatoarelor marimi:

a) fuzzy b) clasic
Figura 4.33. Sisteme de reglare automata.

e ymn - vectorul marimilor procesului condus (PC) dupa care se asigura
reactii in vederea realizarii conducerii; y,, va contine iesirea de masura y
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(y(t)=km z(t)) si alte marimi aferente procesului condus a cdror

evolutie poate fi concludenta in conducere;

e u - numarul marimilor de comanda care poate fi oricat de mare, dar
este obligatoriu ca fiecare comanda sa fie prezenta in concluziile bazei
de reguli si sa actioneze asupra unui element de executie.

Structura regulatorului fuzzy (figura 4.34) reflecta, prin blocurile
componente, mecanismul sau de functionare. Acesta cuprinde:
e etapa de fuzzyficare a informatiei ferme disponibile (referitoare la
evolutia si tendintele de evolutie ale marimilor procesului condus); ca
rezultat se obtine informatia vaga sub forma variabilelor lingvistice, a
termenilor lingvistici si a functiei de apartenenta;

REGULATOR FUZZY

i v PERTURBATIL

B Ll
e = e [ I R
el el | A
=\ Bl B)&s E2
BAZA DE REGULI gg.g%%ss Eg

e =—

Figura 4.34. Structura unui regulator fuzzy.

e etapa de inferenta, prin care informatia vaga referitoare la intrari este
prelucrata sub forma unui set de reguli (baza de reguli) de forma:

SAU

R;: DACA (premiza<-->intrari) ATUNCI (concluzia<-->iesiri)
SAU
e (4.166)
i=1,2,...;

. . v . . [Y
ca rezultat se obtine concluzia vaga sub forma comenzii vagi ,uReZ(u);

e etapa de defuzzyficare, de conversie a caracterizarii vagi a comenzii
intr-o formulare ferma, sub forma comenzii uy; aceasta valoare ferma
este aplicatd elementului de executie.

Regulatorul fuzzy, avand structura de mai sus, fara dinamica (creeaza o
dependenta neliniard de tip proportional a comenzii functie de intrari). Ansamblul
poate obtine proprietati dinamice daca unele intrari sunt prelucrate dinamic inainte
sau dupa regulatorul fuzzy propriu-zis (se pot obtine si componente P si I).

Intrarile ferme pot fi:

e eroarea de reglare e si derivatele €, € sau integrala erorii Je(r)dr prin

care se pot aprecia tendintele de evolutie a procesului condus; in acest
caz regulile ce compun baza de reguli vor fi de forma:
Ri: DACA (e = ... SI & = .. ) ATUNCI (u = ...). SAU ...
e eroarea de reglare (eventual derivatele sale) si alte marimi din proces
(de reguld marimi de stare).
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Deoarece evolutia erorii de reglare (eventual si a derivatelor sale) este usor
de urmarit si interpretat, implementarea regulatoarelor fuzzy de acest tip este mai
usoara. Celelalte calcule (integrala) se pot face in exterior si pot conferi ansamblului
proprietati dinamice.

Fuzzyficarea informatiei de intrare

Prelucrarea informatiei ferme de schema de inferenta este precedata de:

e conversia analog-numerica a semnalului ferm;

e tratarea numerica a informatiei ferme;

e transformarea informatiei ferme in informatie vaga (fuzzyficare).

Conversia analog-numericd a semnalului ferm presupune esantionarea,
cuantizarea si codificarea sa. Criteriile de alegere a perioadei de esantionare sunt
similare cu cele clasice si depind de dinamica procesului condus, echipamentul
numeric de care se dispune, spectrul semnalelor perturbatoare, dinamica
elementului de executie. Nu se impun pretentii deosebite in raport cu cuantizarea
datorita preciziei relativ scazute a reglarii fuzzy.

Tratarea numericd a informatiei ferme se refera la efectuarea calculelor
pentru postfiltrarea numericd, determinarea derivatelor si integralelor semnalului
madsurat.

Transformarea informatiei ferme de intrare in informatie vaga presupune
definirea, cat mai corectda, a numarului de termeni lingvistici si a functiilor de
apartenenta pentru fiecare variabila logica de intrare. In literatura nu se dau
recomandari general valabile, solutia optima fiind la latitudinea proiectantului dar se
specifica cateva indicatii cu caracter general:

e numarul termenilor lingvistici aferenti unei variabile logice de intrare
este, de obicei, un numar impar 3, 5 sau 7; prin acest numar se fixeaza
rezolutia conversiei dar s-a constatat ca o crestere a numarului de
termeni lingvistici peste 7 nu duce la o crestere eficienta a rezolutiei
(creste numarul de reguli si formularea bazei de reguli devine din ce in
ce mai anevoioasa);

¢ domeniul de baza pentru marimile de intrare este predefinit de domeniul
de variatie al iesirii traductoarelor de masura si de echipamentul de
interfatare; acoperirea prin termeni lingvistici a domeniului va determina
~amplificarea” regulatorului;

e initializarea functiilor de apartenenta ale termenilor lingvistici aferenti
variabilelor de intrare se realizeaza pe baza urmatoarelor recomandari:

e functiile de apartenenta se aleg de forma triunghiulara sau
trapezoidala simetrica (exceptand capetele);

e functiile de apartenenta trebuie sa asigure acoperirea totala a
domeniului de baza, orice valoare ferma sa activeze simultan doi
termeni lingvistici,

e punctul de intersectie a functiilor de apartenentad pentru doi termeni
lingvistici adiacenti va avea ordonata mai mare de 0,45.

Aceste indicatii pot fi completate tinand cont de influenta modificarii formei
functiilor de apartenenta asupra caracteristicii statice a regulatorului fuzzy [142].

Baza de reguli si metodele de inferenta

Functionarea regulatorului fuzzy are la baza un set de reguli de forma
(4.166). care trebuie sa asigure, intr-o descriere lingvistica, functionalitatea
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regulatorului. Informatiile din premiza si concluzie sunt formulate si proiectate prin
descriptorii lingvistici SI si SAU respectiv prin mecanismul de evaluare a concluziei.
Regulile bazei de reguli sunt conectate prin conectorul SAU. Conectarea SI si/sau
SAU a informatiilor din premiza si din concluzie depinde esential de functionalitatea
si de proprietatile procesului si de modul de caracterizare a experientei in
conducerea procesului.

Dimensiunea bazei de reguli depinde de numarul variabilei lingvistice de
intrare si de iesire, de numarul de termeni lingvistici utilizati in caracterizarea unei
variabile lingvistice si de conectorii utilizati in premiza si concluzie.

Baza de reguli poate fi:

e completa, cand fiecare situatie ferma este acoperita de reguli;

e incompletd, cand situatii ferme imposibile sau foarte putin probabile
pentru functionarea procesului condus nu sunt definite sau sunt lasate
spre rezolvare unor reguli adiacente.

Se pot scrie relatii analitice care precizeaza numarul de reguli ngz ce

formeaza o baza de reguli completa.

Baza de reguli poate fi descrisa:

e simbolic, conform relatiei (4.166); este formulare compacta si clara
chiar si in conditiile unei baze mari; scrierea ocupa insd un spatiu relativ
mare;

e prin matricea/tabloul de inferenta sau tabel de decizie; tabelul este usor
de formulat si de intocmit numai in cazul unui numar redus de variabile

. lingvistice de intrare (pentru n; > 4 devine practic inoperant).

In realizarea regulatorului fuzzy, pentru evaluarea bazei de reguli, conectorii
lingvistici SI si SAU pot fi evaluati prin diferiti operatori vagi.

Metodele de inferenta preferate in realizarea regulatoarelor fuzzy sunt: MAX-
MIN, MAX-PROD si SUM-PROD. Acestea au urmatoarele caracteristici:

e metoda inferentei MAX-MIN presupune evaluarea bazei de reguli

utilizand:
e conectori in premiza: SI — MIN, SAU — MAX;
e concluzionare: MIN;
e conectarea regulilor: MAX;

e metoda inferentei MAX-PROD presupune evaluarea bazei de reguli

utilizand:
e conectori in premiza: PROD — MIN, SAU — MAX;
e concluzionare: PROD asupra termenului lingvistic de iesire
activat;
e conectarea regulilor: MAX;
e metoda inferentei SUM-PROD: presupune evaluarea bazei de reguli
utilizand:
e conectori in premiza: SI — PROD, SAU — SUM;
e concluzionare: PROD asupra termenului lingvistic de iesire
activat;
e conectarea regulilor: SUM.

Defuzzyficarea informatiei vagi

Comanda ferma u, rezultda prin defuzzyficarea concluziei vagi ,uﬁez(u).
Operatia de defuzzyficare implica:
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e existenta termenilor lingvistici (functiei de apartenentd) ai variabilei

lingvistice, corespunzator definiti;

¢ alegerea unei metode de defuzzyficare adecvata.

In toate analizele efectuate trebuie tinut cont de proprietatile elementului de
executie, de performantele de comportare minimale care trebuie realizate si de
aspectele legate de realizarea hardware si software a regulatorului fuzzy.

Alegerea termenilor lingvistici si a functiei de apartenenta pentru variabilele
lingvistice de intrare/iesire presupune:

e definirea unui numar impar de termeni lingvistici;

o definirea domeniului de baza;

e selectarea formei functiei de apartenenta in corelatie cu metoda de

defuzzyficare.

Alegerea metodei de defuzzyficare depinde de tipul elementului de executie:

¢ daca elementul de executie are un numar finit de stari discrete se alege

intre metoda maximului si metoda maximelor mediate;

e daca elementul de executie are un domeniu de variatie compact se

prefera metoda centrului de greutate [126].

4.6.3. Tipuri de regulatoare fuzzy

Regulatoarele fuzzy pot fi fara dinamica sau cu dinamica [126], [142]. Cele
din urmd@ ofera avantajul introducerii unor proprietati neliniare prin
derivarea/integrarea erorii de reglare pe intrare/iesire.

4.6.3.1. Regulatoare fuzzy fara dinamica

in situatiile in care domeniul de bazd al intrdrii si respectiv iesirii este
acoperit de un numar foarte mic de termeni lingvistici, se obtine un regulator
conventional cu caracteristica statica mai mult sau mai putin neliniara, dependent
de proprietatile regulatorului fuzzy.

Daca regulatorul fuzzy are o singura regula, defuzzyficarea se asigura prin
metoda defuzzyficarii liniare. Modificarea pantei caracteristicii statice se poate face
prin:

e scalarea domeniilor de baza;

¢ modificarea formei functiilor de apartenenta ale termenilor lingvistici de

intrare si iegire.

Daca regulatorul fuzzy are doua reguli, defuzzyficarea se asigura prin
metoda centrului de greutate (modificarea pantei caracteristicii statice ca mai sus).

4.6.3.2. Regulatoare fuzzy cu dinamica

Proprietdtile unui sistem de reglare automat se pot imbunatati prin
introducerea unor componente dinamice in structura regulatorului. Efectul acestor
componente se poate manifesta:

e in regim permanent, prin reducerea, sau chiar eliminarea erorii de

reglare;

e in regim dinamic, prin reducerea suprareglajului, a timpului de reglare

si/sau imbunatatirea conditiilor de stabilitate.

Comportamentul neliniar dorit poate fi asigurat prin:

¢ modificarea adecvata a formei functiilor de apartenenta;
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e modificarea numarului de termeni lingvistici;

¢ modificarea metodei de inferenta [143].

Principiile de realizare a componentelor dinamice sunt foarte diferite. Se pot
prelucra dinamic atadt marimile de intrare (inaintea fuzzificarii) cat si marimea de
iesire defuzzificata.

Prelucrarea dinamica a unei marimi de intrare, prin crearea unor
componente suplimentare integrative I sau derivative D, determina aparitia unor noi
semnale la intrarile regulatorului fuzzy cum ar fi prima si a doua derivata sau
integrala erorii. Componentele I sau D se realizeaza, de preferinta, pe cale numerica
[142].

Pentru componenta D (figura 4.35) se utilizeaza relatia:

1
di :T—(ek -€k-1) (4.167)
r

RG
Fuzzy

Figura 4.35. Schema de principiu pentru realizarea componentei D.

Daca marimea de intrare e are variatii foarte rapide ce impiedica formarea
componentei D, atunci fie aceasta se prefiltreaza dupa o lege de tip PT1, fie se
foloseste un esantion ,mult trecut” ex_, conform relatiei:

1

di = ey —€x_ 4.168
k=T (ek —€k-m) ( )
Componenta I (figura 4.36) se determina cu relatia:
K k-1 k-1
sk=2e;:ek+2e;:ek+xk in care xk:Ze,- (4.169)
i=0 i=0 i=0

Figura 4.36. Schema de principiu pentru realizarea componentei I.

Deoarece regulatoarele fuzzy sunt neliniare, nu se poate vorbi despre functia
lor de transfer. Daca, insd, se accepta ca au o caracteristica statica generalizata fara
discontinuitati, atunci, in jurul unui punct de functionare stationara constanta, se
poate vorbi despre o pseudo functie de transfer cvasi continuala asociata
regulatorului fuzzy cu dinamica [142].

Modelarea unui regulator fuzzy cvasi-PD se bazeaza pe schema bloc
prezentata in figura 4.37. Partea de reglare fuzzy propriu-zisa admite, in jurul unui
punct de functionare stationard constanta, cate un coeficient de transfer kg si kg>
in raport cu fiecare din cele doua canale de intrare (valoarea coeficientilor este
dependenta de punctul de functionare stationara constanta si include si factorii de
scalare a intrarilor/iesirilor).
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RG u
e Fuzzy

Figura 4.37. Schema bloc a regulatorului fuzzy cvasi PD.

Se poate, astfel, aproxima:
u(t)~krpy-e(t)+kpy kg -e(t) (4.170)
Relatia (4.170) permite determinarea expresiei operationale a functiei de
transfer a regulatorului cvasi continual fuzzy de tip PD:

u(s) ~ (kgy + kg2 kg -ﬁ)e(s) (4.171)
in care: kg =Ty
Relatia (4.171) conduce la o functie de transfer de tip PDT1 de forma:
Hr(s) = kr 12 (4.172)
cu parametrii:
ke = KF1
Tp = (kr2/kF1) (kg +Te/2) (4.173)
Tr=Te/2

Coeficientii kr si Tp se modeleaza de catre regulatorul fuzzy. Daca termenii
lingvistici si functiile de transfer aferente celor doua intrari sunt identice, atunci:

krp1=krFy =kfr (4.174)

si: Tp ~kg+Te)2 (4.175)

Un regulator fuzzy cvasi PI se poate realiza cu asigurarea componentei
integrale pe iesirea sau pe intrarea regulatorului fuzzy propriu-zis (figura 4.38).

ki
> RG U u "
[
a b

Figura 4.38. Schema bloc a regulatorului fuzzy cvasi PI cu asigurarea componentei integrale
pe: a). iesirea regulatorului fuzzy propriu-zis; b). intrarea regulatorului fuzzy propriu-zis.

Relatia de baza aferenta regulatorului fuzzy cvasi PI cu asigurarea
componentei integrale pe iesire, este:
t

u(t)zk,-~I(k/:1~e(z')+k,:2~kd~é(z'))dz' (4.176)
0
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Forma operationald a acestei relatii este:

1+5sTg/2 5

u(s)~kj - ——€= (k kpy kg ————)-e(s 4.177
(s) = ki T (kr1+KF2 d1+57.e/2) (s) ( )

Relatia (4.177) conduce la o functie de transfer de tip PI de forma:
HRr(s) ~k—sr~(1+sT/) (4.178)

cu parametrii:
K _ki-kr1 (4.179)
Te
Kr2 Te

T = ko +—E 4.180
i P d+t P ( )

Pentru acest tip de regulator ,dinamica” se introduce prin (figura 4.39):
e derivarea numerica a erorii de reglare ¢, sub forma incrementului de
reglare:
Aeg =€y —ex_7 (4.181)
e integrarea numericd a incrementului comenzii Aduy .

> RG Auy, ! Uy
- ~ >
i Ae, | Fuzzy -1
-z

Figura 4.39. Schema bloc a regulatorului fuzzy cvasi PI cu integrarea iesirii.

Pentru proiectarea acestui regulator se foloseste expresia ecuatiei discrete
aferente unui algoritm de reglare numerica cvasicontinuala de tip PI:

Au =Kp - Aey + Ky e =Kp - (e + a - ek ) (4.182)
in care parametrii Kp, K; si a se determind pe baza functiei de transfer a
regulatorului PI:

Hr(s)=<R . (1+sT;) (4.183)
sTj
Se obtine:
T, T, K 2T,
Kp =kg(1-=%), Ky =kgp =< i A __“'c 4.184
p =kgr( 2T,-) T RTi S a Kp ~ 2T -T. ( )

Pentru variabilele de intrare ey si 4e, se aleg termeni lingvistici cu functii
de apartenenta de tip triunghiular uniform distribuite, cu grad de acoperire 1 iar
pentru variabila de iesire Auy de tip singleton (figura 4.40). Parametrii specifici Bg,
B,e si By, sunt corelati cu formele functiilor de apartenenta.

Baza de reguli a regulatorului fuzzy se construieste in functie de numarul
termenilor lingvistici ai variabilelor de intrare si iesire. Pentru exemplul anterior, o
forma a unei baze de reguli complete este redata in tabelul 4.4.
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He Hae

2B. -B. 0 B, 2B, & 2Bse -Bae O  Ba 2Bs A

Hau
NB NM NS 0O PS PM PB

>
‘ >

3Ba 2Bav -Baw 0 Baw 2Bay 3Bay  Auk

Figura 4.40. Functiile de apartenenta ale variabilelor de intrare si iesire.

Tabelul 4.4. Baza de reguli completa.

% | NB | NS | zOo | Ps | PB

Aey
NB NB NB NM NS Z0
NS NB NM NS Z0 PS
20 NM NS Z0 PS PM
PS NS Z0 PS PM PB
PB Z0 PS PM PB PB

Pentru fixarea unor valori concrete parametrilor Bo, Bye Si B4y Se parcurg

urmatoarele etape:
e in lungul ,dreptei de comanda nule” se aplica relatia:

= Aey = Bﬁ (4.185)
€k Be
e in lungul ,dreptei de comandd constante” Aug =B,, este indeplinitd
conditia:
By =4ug =Kp -(dex +a-ex) =Kp -Bye (4.186)
adicé: By, =Kp-a-Bg =Kj-Bg (4.187)

De reguld [142] unul dintre acesti parametrii se alege (in spetd Bg) iar
ceilalti doi se calculeaza.

Relatia de baza aferenta regulatorului fuzzy cvasi PI cu asigurarea
componentei integrale pe intrare, este:
t

u(t)zk,:l‘kp‘e(t)+k,:2~k,-‘je(r)dr (4.188)
0

respectiv, in forma operationala:
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1+5Tg)2

u(s)z(k,:l-kp+k,:2-k,--?)-e(s) (4.189)
e
Se obtine o functie de transfer de tip PI, de forma:
HR(s) ~ ’;—r-(1+sT,-) (4.190)
avand parametrii:
ki -KF2
kyp =1 “F2 (4.191)
Te
kp -k
o (S XF1 1y g (4.192)
ki -kp> 2

Proiectarea acestei variante de regulator (figura 4.41) se bazeaza pe ecuatia
discreta aferenta algoritmului de reglare numerica cvasicontinual PI, scrisa in
varianta paralel:

ug =Ky -en +Kp -ex (4.193)
cu parametrii Kp, Ky furnizati de relatia (4.184). ej reprezinta integrala erorii de
reglare:

€k =€rk_1+ €k (4.194)
Wi €k
d " RG |
e ] ey | Fuzzy
1-z71 .

Figura 4.41. Schema bloc a regulatorului fuzzy cvasi PI cu integrarea intrarii.

inlocuind relatia (4.194) in relatia (4.193) se obtine:
uk:K;‘eIk+K}k-ek:K;‘(e1k+a*~ek) (4.195)
in care parametrii K; , K}k si o' se determin cu relatiile:

* T,
Kp =Ky = k=<
P I RTi
Tc
217
JfKL 1 21T
K; a 2T,

Ki =Kp = kg(1- (4.196)

Regulatorul fuzzy cvasi-PID are la baza structurile din figura 4.42. Forma
ecuatiei ce caracterizeaza regulatorul este:

1
u(t)zk,:l‘kp‘e(t)+k,:2~k;Je(r)dr+kF3~kd-e'(t) (4.197)
0
respectiv, expresia ei operationala:
1+sTg/2 5
u(s)~(kpy-kp+kpp ki ——=C= 4 kp3 kg - ————)-€(s 4.198
(s)=(kr1-Kp +Kr2 - Kj ST, +Kkr3 Ky 1+5Te/2) (s) ( )

BUPT



200 4. SRA A UNEI ACTIONARI ELECTRICE CU MCC

RG u
Fuzzy

RG
Fuzzy

Figura 4.42. Regulatorul fuzzy cvasi-PID.

Pe baza acesteia se poate determina o functia de transfer de aproximare
[142]:
HR(s)zk?r~(1+sTr1)~(1+sTr2) (4.199)

in care explicitarea parametrilor T,;, T,» nu este intotdeauna posibila.

4.6.4. Proiectarea si simularea regulatorului fuzzy

in vederea realizdrii unui regulator de curent care sa fie folosit pentru
comanda unui MCC s-a optat pentru un regulator fuzzy de tip PI cu dinamica. S-a
urmarit in mod special comportarea sa in conditiile in care valoarea erorii este mare
(acesta va intra in functiune doar daca eroarea este mare decéat o valoare de prag).
S-au utilizat configuratii multiple pentru functiile de apartenenta ale erorii, derivatei
erorii si comenzii si diferite baze de reguli.

Pentru simularea functionarii regulatoarelor fuzzy s-a folosit toolbox-ul Fuzzy
Logic din Matlab [98]. Acesta permite proiectarea, analiza si simularea sistemelor
fuzzy si generarea de cod C in vederea implementarii acestora pe diverse platforme
hardware [1].

4.6.4.1. Simularea regulatorului fuzzy cu eroarea, derivata erorii si
comanda descrise de trei functii de apartenenta
Simularea s-a realizat pentru trei configuratii diferite ale functiilor de
apartenenta ale erorii e, derivatei erorii Ae, si comenzii u, pastrand, in permanenta,

baza de reguli din tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Baza de reguli.

€y
Ae, P Z0 N
P P P Z0
20 P Z0 N
N Z0 N N

Pentru fiecare situatie concreta s-a obtinut o suprafata de reglare (figurile
4.43, 4.44 si 4.45).
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cazul 1.

Figura 4.44 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si Ui si suprafata de reglare obtinutd -
cazul 2.

Figura 4.45 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si Ui si suprafata de reglare obtinutd -
cazul 3.

In urma celor trei simuldri, se observd ci cea mai apropiatd suprafatid de
reglare de valoarea dorita (tranzitii line) este cea din figura 4.45.

4.6.4.2. Simularea regulatorului fuzzy cu derivata erorii descrisa de trei
functii de apartenenta si eroarea si comanda descrise de cinci functii de
apartenenta

Derivata erorii este descrisa de trei functii de apartenenta identice cu cele
din figura 4.45. Baza de reguli este redata in tabelul 4.6. Eroarea si comanda sunt
descrise de cinci functii de apartenenta (figura 4.46). S-a obtinut suprafata de
reglare din figura 4.46 care, desi reflecta tranzitii mai putin abrupte, nu este
simetrica.
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Tabelul 4.6. Baza de reguli.

€& | pMm | PS | zO | NS | NM

Aey
P NM NS NS Z0 Z0
Z0 NS Z0 Z0 Z0 PS
N Z0 Z0 PS PS PM

—

Figura 4.46 Functiile de apartenenta pentru ey, Aex si ux si suprafata de reglare obtinuta.

4.6.4.3. Simularea regulatorului fuzzy cu eroarea, derivata erorii si
comanda descrise de cinci functii de apartenenta

in cazul acestui tip de regulator s-au ficut simuldri pentru trei baze de reguli
si trei forme ale functiilor de apartenenta.

1). Prima baza de reguli este redata in tabelul 4.7. Functiile de apartenenta
ale erorii, derivatei erorii si comenzii sunt identice intre ele si sunt dreptunghiulare
simetrice (figura 4.47), dreptunghiulare asimetrice (figura 4.48) respectiv au o
variatie gaussiana (figura 4.49).

Tabelul 4.7. Baza de reguli.

€y
Ae, PM PS 20 NS NM
PM NM NS NS Z0 Z0
PS NS NS Z0 Z0 Z0
y4o) NS Z0 Z0 PS PS
NS Z0 Z0 PS PS PS
NM Z0 Z0 PS PS PM

omarn

Figura 4.47 Functiile de apartenenta pentru ey, Aei si ux si suprafata de reglare obtinuta.
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Figura 4.49 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si ux si suprafata de reglare obtinuta.

2). A doua baza de reguli este redata in tabelul 4.8. Functiile de apartenenta
ale erorii, derivatei erorii si comenzii sunt identice intre ele si sunt dreptunghiulare
simetrice (figura 4.50), dreptunghiulare asimetrice (figura 4.51) respectiv au o
variatie gaussiana (figura 4.52).

Tabelul 4.8. Baza de reguli.

€ | pMm | PS | zo | NS | NM
Aey
PM NM NM NS NS Z0
PS NM NS NS Z0 PS
20 NS NS Z0 PS PS
NS NS Z0 PS PS PM
NM Z0 PS PS PM PM
\ ,"\\.. /

Figura 4.50 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si ux si suprafata de reglare obtinuta.
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Figura 4.52 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si ux si suprafata de reglare obtinuta.

3). A treia baza de reguli este redata in tabelul 4.9. Functiile de apartenenta
ale erorii, derivatei erorii si comenzii sunt identice intre ele si sunt dreptunghiulare
simetrice (figura 4.53), dreptunghiulare asimetrice (figura 4.54) respectiv au o
variatie gaussiana (figura 4.55).

Tabelul 4.9. Baza de reguli.

A € | pMm | PS | zo | NS | NM
€x
PM NM NM NM NS Z0
PS NM NM NS Z0 PS
20 NM NS Z0 PS PM
NS NS Z0 PS PM PM
NM Z0 PS PM PM PM
TR R S w— ORI
) s N o C ﬁi‘ ‘“‘" 2N
" | (SOSSHXIBELNIKK D
./ EAIISIRAIKS
mlg@&"

e e e

Figura 4.53 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si ux si suprafata de reglare obtinuta.
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Figura 4.55 Functiile de apartenenta pentru ey, Aey si ux si suprafata de reglare obtinuta.

Din analiza tuturor suprafetelor de reglare obtinute a rezultat ca cea mai
potrivita alegere a bazei de reguli este cea din tabelul 4.9 iar eroarea, derivata erorii
si comanda sunt descrise de cinci functii de apartenenta de forma gaussiana (figura
4.55),

Pentru actionarea unui motor de curent continuu, cel mai potrivit regulator
fuzzy este de tip PI cu dinamicd deoarece functionarea acestuia poate fi descrisa de
0 ecuatie asemanatoare cu cea care modeleaza sistemul de reglare numeric.

4.6.5. Sisteme de reglare automata clasice sau fuzzy?

Reglarea clasica a proceselor presupune cunoasterea procesului reglat,
descrierea lui printr-un model matematic si specificarea, prin formule, a scopului
reglarii. Cresterea complexitatii sistemelor conduce la imprecizia construirii
modelului (datorita caracterului neliniar, volumului insuficient de date).

Regulatoarele fuzzy pot fi utilizate in cadrul proceselor profund neliniare, cu
parametrii variabili in timp sau afectate puternic de distorsiuni datorita faptului ca
datele despre proces si scopul reglarii, nu sunt formulate explicit ci, sunt continute
in strategia de reglare.

Avantajele reglarii fuzzy sunt:

e posibilitatea obtinerii neliniaritatilor dorite doar pe baza datelor

experimentale (fara modelari matematice);

e posibilitatea utilizarii experientei umane in situatiile in care doar acestea

sunt disponibile;

e descrierea lingvistica este mai putin supusa erorii decat descrierea

matematica;
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¢ modificarea constantelor de timp nu determind o stare de instabilitate
asa de accentuata ca in cadrul reglarii clasice;

e regulatoarele fuzzy sunt mai usor de realizat si mai controlabile.

Dezavantajele reglarii fuzzy sunt:

e necesitatea unui spatiu mai mare pentru program si variabile;

e nu se pot depdsi parametrii unei reglari clasice optime.

4.7. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA HIBRID DE
CURENT PENTRU ACTIONAREA MCC

4.7.1. Consideratii generale

Regulatoarele PI si PID conventionale sunt cele mai utilizate in mediul
industrial. Daca procesul industrial poate fi descris de un model matematic bun,
bazat pe ecuatii analitice liniare, aceasta varianta este cea mai simpla si ieftina
furnizand solutii precise si eficiente.

Dar daca procesul este prea complex pentru a obtine o descriere fizica buna
(variabil n timp cu intarzieri si neliniaritati si deseori cu definire dinamica saraca) se
recomanda utilizarea unui regulator fuzzy a carui functionare nu necesita un model
matematic riguros, bazandu-se in special, pe experienta operatorului [142]. Ambele
strategii de comanda nu se exclud, mai mult, ele pot conlucra pentru a obtine un
controller mai robust [58], [144], [152].

Sistemul de control al motorului de curent continuu se bazeaza pe o
structura in cascada formata din doua bucle de reglare (figura 4.13).

Bucla externa regleaza turatia motorului. Regulatorul de turatie trebuie sa
asigure un raspuns rapid, lin, cu supracresteri mici, timp de stabilizare scurt, eroare
de regim stationar nula si sa fie robust la variatia sarcinii. El va fi de tip PI.

Bucla internd este bucla de curent. Aceasta este cea mai afectatd de
perturbatii si, din acest motiv, regulatorul de curent trebuie sa aiba un timp de
raspuns cat mai scurt. Acest lucru se poate obtine cu un regulator de tip PI.

Problemele reglarii liniare nu pot fi solutionate eficient si cu precizie de catre
regulatoarele fuzzy (nu se poate obtine eroarejn regim static nula si nici un raspuns
lin si rapid fara supracresteri si fara oscilatii). In acest domeniu regulatoarele clasice
de tip PI (sau PID) sunt cele mai simple si ieftine.

Pentru sistemele neliniare, regulatoarele fuzzy sunt cele mai simple,
eficiente si robuste. Ele pot fi implementate fara componente hardware dedicate
deoarece toate operatiile fuzzy sunt foarte simple si reglarea fuzzy poate opera, cu
rezultate foarte bune, in aplicatii critice din punct de vedere al timpului de raspuns.

Astfel, pentru regulatorul de curent, prin combinarea celor doua metode de
comanda, se poate obtine un regulator hibrid care poate functiona ca un regulator
clasic numeric sau ca un regulator fuzzy daca procesul este liniar sau neliniar [15].

Daca eroarea e intre valoarea prescrisa si cea masurata este mai mica decat
o valoare de prag e, se utilizeaza regulatorul clasic iar dacd eroarea e este mai
mare decét valoarea de prag e, se utilizeaza regulatorul fuzzy (figura 4.56).

Regulatorul fuzzy adoptat este de tip PI cu dinamica cu componenta
integrativa fie la intrare fie la iesire.
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Figura 4.56. Regulatorul hibrid de curent.

4.7.2. Algoritmul de trecere de pe un algoritm de reglare pe alt
algoritm de reglare

La trecerea de pe un algoritm de reglare a.r.(1) pe altul a.r.(2) (figura

4.57), trebuie sa se asigure transferul fara socuri a comenzii, adica trecerea sa aiba
loc cu respectarea conditiei:

Upk =Ugk = Uk (4.200)

Figura 4.57. Trecerea de la un algoritm de reglare (a.r.1) la altul (a.r.2).

Schema bloc informationald detaliata aferenta unei astfel de treceri este
prezentata in figura 4.58. Respectarea conditiei (4.200) necesita recalcularea
conditiilor initiale. Astfel, daca este in functiune algoritmul de reglare a.r.(1):

uge = af Vx5 + g x 0 (Y (4.201)

e e (2) - gy (4.202)
La trecerea pe algoritmul de reglare a.r.(2) urmeaza a fi calculata valoarea:

xik® = x 4% (4.203)
Relatia de definitie a lui xy, este [145]:

X2k(2) =ex - pl(Z)Xlk(z) (4.204)

Expresia similard relatiei (4.201) scrisda, insa, pentru algoritmul de reglare

a.r.(2) este:

(20, (2) 1 q)( D (2) (4.205)

Uk =41 "Xk
Din inlocuirea relatiei (4.204) in (4.205) se obtine:

uzk = a1 xp?) + qo¥ey - qo¥py (P xyy (P (4.206)
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Figura 4.58. Schema bloc informationala relativa la calculul conditiilor initiale la trecerea de la
un algoritm de reglare a.r.(1) la altul a.r.(2).

In ultima expresie, substituind uyj, = uy; din (4.201), se pot calcula:

(2)
(2) . _ 1 (1)y. (1), o (Dy, (1) 90
X1k “’nec = [a1' "/ x1* ™ +qo" 7 xoK' 7 ]~ ek
a? 7%(2) pi(? a? 7q0(2) pi(?
(4.207)
Se obtine:
X2,k_1(2)nec = X1k(2)nec (4.208)

4.7.3. Proiectarea regulatorului hibrid

Tmbunététirea performantelor regulatorului se obtine prin modificarea
structurii acestuia. Regulatorul hibrid [14], [15], [16], [17], [18], astfel obtinut, se
bazeaza pe un regulator clasic de tip PI conectat in paralel cu un regulator fuzzy de
tip PI (figura 4.59):

Uiy

Num l v
z
Wy [ Uy
—

PC

Fuzzy " y
PI

Esf

Figura 4.59. Sistemul de reglare cu structura hibrida.
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e regulatorul numeric (1) - asigura comanda procesului condus (PC)
numai in situatiile in care valoarea absoluta a erorii este mica
(ek <eth);

e regulatorul PI-Fuzzy (2) - asigura comanda (PC) numai in situatiile in
care valoarea absoluta a erorii este mare (ex > e ).

Semnalul de comanda furnizat de regulatorul hibrid (figura 4.60) este
descris de relatia [14]:

Uik, dacs lex|<[0,a1-ey)
ug ={ugk +Ci(ex —az-ey),  dacs lex|elas ey, az-em) (4.209)
U2k, dacs |ex| € loz -em, em)

Parametrii O<aj<ap<1 si C;>0 sunt alesi de proiectant pe baza

experientei sale. Relatia 4.209 asigura un transfer lin, fara socuri, de pe un algoritm
de reglare pe altul - de pe regulatorul numeric pe cel fuzzy si invers [14], [15].

0 aj-epm az-eym epm lex|
Il Il Il »
0

T T }
: x|

Figura 4.60. Semnalul de comanda care asigura un transfer fara socuri de pe un algoritm de
reglare pe altul.

Parametrii regulatorului clasic de tip PI, respectiv ai regulatorului fuzzy, sunt
determinati in paragrafele anterioare.

4.7.4. Metode de trecere de pe un algoritm de reglare pe altul

Pentru trecerea de pe un algoritm de reglare pe altul se propun trei algoritmi
de trecere. Daca eroarea e este micd se executa algoritmul PI clasic (1) iar daca
eroarea este mare se executa algoritmul fuzzy (2). Transferul de pe un algoritm pe
altul trebuie sa fie foarte rapid si fard socuri.

In variantele prezentate mai jos se presupune ca, la un moment dat,
eroarea e devine mai mare decat eroarea de prag ey, . Astfel se impune trecerea de

pe algoritmul de reglare (1) pe algoritmul de reglare (2). In acest scop se calculeazi
valorile ujk,; Si Upk,j iar transferul se realizeazd cand este indeplinitd conditia
[142], [144]:

Utkyi —U2k+j =(0,1-0,15) Uy, (4.210)

Primul algoritm de trecere propus [15], [17] este prezentat in figura

4.61.
Valorile parametrilor se calculeaza:
e lamomentul k+1:
1
Ulk+1c = Ulk+1 *El‘uk (4.211)
in care: AUy = Ugg — Uk
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Pk+3

Algoritmul de tr¢cere

Algoritmul de reglare (2)

Figura 4.61. Primul algoritm de trecere propus.

e la momentul k +2:

1
Utk+2c = Ulk+1c —Eduku (4.212)

in care: AU 41 =Utk+1c —U2k+1

e la momentul k +r se transfera controlul regulatorului fuzzy daca:

Augyr-1<(0,1-0,15)-u,, ., (4.213)
sau: AUy r =Uikire —Uokir <0 (4.214)
Pentru a asigura un transfer si mai lin, algoritmul de control poate fi:
AUy 1 j
Utk +i+1c = Ulk+ic = 2k"+l (4.215)

dar numarul de pasi poate creste mult [15], [17].

Al doilea algoritm de trecere propus [15], [17] este prezentat in figura

4.62.
Valorile parametrilor se calculeaza:
e |la momentul k+1:
1
Utk+1c = Utk+1 —~ Ak (4.216)
in care: AU = U — Uk
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pritmul de trecerg

Uoje Algoritmul de reglare (2)

Figura 4.62. Al doilea algoritm de trecere propus.

e |lamomentul k+2:

3
Utk+2c = Utk+2 =7 Alk+1 (4.217)

in care: AUy 1 =Ugk+1 —U2k+1

e |la momentul kK +3:

Utk+3c =Uik+3 —0,854uy 2 (4.218)
in care: A2 =Ugk2 — U2k 2
sau: Ulk+3c = U2k+3 (4.219)
daca: Aug,2<(0,1-0,15)-u,, , (4.220)

Al treilea algoritm de trecere propus [16], [17], [18] este prezentat tot
in figura 4.62. Fata de algoritmul de trecere anterior diferé doar modalitatea de

calcul a diferentei Aduy .

Valorile parametrilor se calculeaza:
e lamomentul k+1:

1
Utk+ic = Utk+1 =5 Alk+1 (4.221)

in care: AU 1 =Utks1—U2k+1
e lamomentul kK +2:

3
Utk+2c = Utk+2 = Alk+2 (4.222)
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in care: Aug 42 =Ugk12 —U2k+2
e lamomentul k+3:
Utk+3c =Uik+3 —0,854uy 3 (4.223)
in care: AUk 43 =Utk+3 —U2k+3
sau: Uik+3c =U2k+3 (4.224)
daca: Aug,3 <(0,1-0,15) u,, (4.225)

Ultimul algoritm are avantajul unei treceri fara socuri in doi, maxim trei pasi.

4.7.5. Sistemul de reglare propus

Schema bloc a sistemului de reglare propus in aceasta teza de doctorat este
prezentata in figura 4.63.

Motorul MCC, cu rotor disc, este comandat de un convertor de putere bazat
pe o punte H cu tranzistoare IGBT. Pentru reducerea solicitarii acestora s-a utilizat
comanda alternativa a tranzistoarelor de pe diagonala puntii.

i
Redresor !

Marimi PFC U u;
prescrise
.E v Da Regulator = ‘ ‘
. =]
o - numeric 7
—
£2 Regulator | | 5 & = Punte H M
g 2 turatie 32 = IGBT —=
3 2 S Regulator =
< =
2 Nu fuzzy

Marimi masurate

Figura 4.63. Schema bloc a circuitului de comanda propus pentru actionarea MCC.

Sistemul de comanda al convertorului de putere, are la baza un sistem de
reglare numerica in cascada, format dintr-un regulator de tensiune/turatie de tip PI
si dintr-un regulator de hibrid de curent. Acesta este format dintr-un regulator de
curent de tip PI si un regulator fuzzy care intervine in procesul de reglare numai
daca eroarea este mai mare decat un anumit prag prestabilit.

4.8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

in acest capitol s-a realizat un studiu privind stadiul actual, pe plan mondial,
al sistemelor de reglare automata a unei actionari electrice cu motor de curent
continuu. Utilizarea rationald a energiei electrice, necesitatea compensarii puterii
reactive, miniaturizarea sistemelor electronice de putere au contribuit decisiv la
dinamica acestui domeniu in ultimele douda decenii. Marile firme au investit si
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continud sa investeasca sume mari in producerea si comercializarea componentelor
si sistemelor destinate controlului miscarii. Au apdrut si s-au perfectionat noi
dispozitive semiconductoare de putere care au permis realizarea unor noi tipuri de
convertoare si sisteme de actionare performante.

In literatura de specialitate [13] se evidentiaza faptul ca 52,4% din totalul
actionarilor electrice sunt de curent alternativ. Actiondrile de curent continuu sunt
folosite in continuare in proportie de 33,7%, in timp ce restul cotei de piata se
imparte intre actionarile cu motoare pas cu pas, motoare hidraulice si pneumatice.
Previziunile realizate indica o tendinta de crestere a cotei actionarilor de curent
alternativ cu 0,8%/an in urmatorii 5 ani, in detrimentul celor cu motoare pas cu pas,
motoare hidraulice si pneumatice, in timp ce actionarile de curent continuu 7si vor
pastra cota de piata datoritd, pe de o parte confuziei, neincrederii care exista in
randul utilizatorilor privind performantele actionarilor de curent alternativ, si, pe de
alta parte, datorita imposibilitatii inlocuirii actionarilor de curent continuu fin
aplicatiile care necesita cuplu mare si raspuns dinamic rapid /a turatii mici.

In continuare s-au evidentiat caracteristicile definitorii ale elementelor
componente ale sistemelor de actionare electrica bazate pe MCC.

1). In momentul actual, cel mai utilizat motor de curent continuu este cel cu
magneti permanenti. Pentru aplicatii cu viteza de raspuns mare, se prefera
servomotoarele cu rotor disc si intrefier axial deoarece au momentul de inertie
extrem de redus gi constante de timp electrice si electromecanice foarte mici care le
permit obtinerea unor performante dinamice si energetice excelente. In plus sunt si
relativ ieftine.

2). Convertorul de putere depinde de tipul motorului utilizat. Pentru
comanda MCC se utilizeaza in majoritatea sistemelor de actionare actuale, punti cu
tranzistoare de putere de tip DMOS sau IGBT, comandate PWM. S-au analizat
principalele metode si secvente de comanda ale tranzistoarelor puntii si s-a subliniat
faptul ca cea mai adecvata, din punct de vedere al solicitarii la care sunt supuse
tranzistoarele, este comanda alternativa a tranzistoarelor de pe diagonala puntii.
Astfel ele sunt obligate sa comute cu o frecventa egala cu jumatate din frecventa de
repetitie a semnalului de comanda ceea ce duce la scaderea puterii disipate in
comutatie si la o incarcare termica mai redusa.

Functionarea convertoarelor de putere este influentata de dispozitivele de
putere utilizate. In ultimul deceniu s-au dezvoltat componente caracterizate prin
putere disipata in conductie si comutatie redusa, circuite de comanda simple,
circuite de protectie integrate, interfata directa cu componentele microelectronice,
putere comutata de ordinul MW, gabarit si greutate mica. IGBT-ul a devenit,
datorita performantelor superioare, randamentului mai bun si costului general al
sistemului de actionare mai redus, cel mai utilizat dispozitiv semiconductor in
domeniul puterilor medii cu frecventa de comanda mai mica de 200kHz.

3). Echipamentul de comandd al convertorului de putere se realizeaza
exclusiv numeric pe baza unui microcontroller sau a unui microprocesor deoarece se
simplificd structura echipamentelor de actionare, creste fiabilitatea sistemelor de
reglare, se imbunatatesc performantele regulatoarelor si scade semnificativ pretul
de cost. Utilizarea procesoarelor de semnal ofera avantaje suplimentare legate de
efectuarea calculelor in timp scurt, asigurarea unei viteze de operare si a unei
rezolutii mai mari, posibilitatea utilizarii unor algoritmi de reglare performanti,
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reducerea numarului de senzori si traductoare utilizate si, implicit, a pretului
intregului sistem de actionare.

Pentru comanda si controlul motoarelor electrice se prefera procesoare DSP
pe 16 biti, cu virgula fixa, deoarece pot asigura o reglare optima si sunt mult mai
ieftine. Daca unele aplicatii solicita o putere de calcul sporita se pot folosi tot aceste
procesoare cu virguld fixa si anumite programe capabile sa efectueze calculele cu
virgula mobila.

4). Cea mai importanta functie a microcontroller-ului o constituie comanda
convertorului de putere pe baza unui algoritm de reglare. Regulatoarele
implementate pot fi de tip P, PI, PD si PID. Alegerea tipului de regulator, pentru un
proces dat, este determinatd de caracteristicile procesului tehnologic si de
performantele impuse sistemului de reglare automata. In urma analizei efectuate
autorul acestei teze evidentiaza sintetic, in tabelul 3.9, efectul fiecarui tip de
regulator asupra principalilor parametrii ce caracterizeaza comportarea unui sistem
in bucla inchisa.

Aceste corelatii nu sunt deosebit de precise deoarece coeficientii kp, T si

T4 se interconditioneaza, modificarea unuia, poate influenta efectul celorlalti doi.

Din acest motiv, tabelul 3.9 se poate utiliza doar ca o baza de referintda pentru
determinarea celor trei constante.

Pentru un proces cu doua sau mai multe constante de timp dominante si cu
timp mort redus, supus variatiilor intrarii si marimilor perturbatoare se recomanda
utilizarea unui regulator PID care anuleazad eroarea in regim stationar si asigura o
viteza de raspuns ridicata.

Acordarea regulatorului, alegerea constantelor kp, T; si Tg, trebuie facuta

astfel incat semnalul de comanda sa asigure performantele, in bucla inchisa, impuse
de criteriile de performanta adoptate. Comanda trebuie sa fie suficient de agresiva
pentru a elimina erorile si suficient de lenta pentru a nu genera altele. Modalitatea
de acordare depinde de specificul aplicatiei. Dintre metodele de acordare specificate
in literatura se utilizeaza, frecvent, criteriul modulului in varianta Kessler, criteriul
simetriei si metoda Ziegler-Nichols.

Comanda unui motor electric necesita un sistem de reglare in cascada bazat
pe o bucla de curent si una de turatie. Regulatorul de curent trebuie sa fie de tip PI,
mai rapid decat regulatorul de turatie si sa asigure eroare in regim stationar nula.
Regulatorul de turatie trebuie sa fie de tip PI sau PID, cu eroare in regim stationar
nuld si supracresterea maxima de 5%.

In momentul actual se prefera sistemele de reglare numerice. Metodele de
proiectare si criteriile de alegere si acordare a algoritmilor de reglare numerica sunt
determinate de particularitétile sistemelor numerice. In functie de natura procesului,
de dinamica acestuia, pot fi utilizati algoritmi de reglare conventionali, obtinuti prin
discretizarea algoritmilor continui sau pot fi folositi algoritmi evoluati obtinuti prin
metode de proiectare specifice sistemelor numerice.

5). Reglarea clasica a proceselor presupune cunoasterea procesului reglat si
descrierea lui printr-un model matematic. Regulatoarele fuzzy se bazeaza pe
posibilitatea obtinerii caracteristicilor neliniare dorite doar pe baza cunostintelor
referitoare la comportarea procesului. In cazul controlului fuzzy liniar nu se pot
depdsi performantele unei reglari clasice. Precizia reglarii nu este asa de buna
deoarece eroarea in regim stationar este nenuld si pot sda apara oscilatii in jurul
valorii prescrise.
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in domeniul controlului neliniar, sistemele de reglare bazate pe logica fuzzy
sunt mai simple, mai stabile si mai robuste, fiind capabile sa atinga valoarea
prescrisa a marimii reglate, mai repede si fara supracresteri semnificative.

Din analiza efectuata s-a ajuns la concluzia ca reglarea clasica numerica
liniard se comporta mai bine decat reglarea fuzzy, in timp ce in domeniul controlului
neliniar situatia este inversa. Din acest motiv, comanda MCC se va realiza pe baza
unei metode de comanda hibride care sa combine avantajele furnizate de ambele
tipuri de reglare.

6). Regulatorul hibrid de curent este format dintr-un regulator numeric si
dintr-un regulator fuzzy. Dacd eroarea e este mai micd decat valoarea de prag ¢y,
se utilizeaza regulatorul clasic, iar daca eroarea e este mai mare decat valoarea de
prag ey, se utilizeaza regulatorul fuzzy. La trecerea de pe un algoritm de reglare pe

altul trebuie sa se asigure transferul comenzii lin, fara socuri. Astfel semnalul de
comanda furnizat de regulatorul hibrid trebuie sa satisfaca relatia (4.209):

Uk, dacs |ex| [0, a1 -em)
Uk =sUg +Cy(ex —a1-em), daca ‘ek‘e[al'eM/OIZ'eM)
Uok, dacs |ey|<[az -em, em)
in care parametrii 7, a> si Cy sunt alesi de proiectant pe baza experientei sale.

Pentru trecerea de pe un algoritm de reglare pe altul, autorul propune trei
algoritmi de trecere care asigura transferul comenzii de pe un regulator pe altul in
trei — patru pasi.

De mentionat ca, in afara lucrarilor stiintifice publicate de autor, literatura
de specialitate mai mentioneaza doar doua lucrari stiintifice [58], [152] care
analizeaza comparativ performantele regulatorului clasic PID respectiv a
regulatorului fuzzy.

Contributiile personale ale autorului sunt:

1). Evidentierea sintetica, in tabelul 4.10, a efectului cresterii individuale a
fiecarei componente a regulatoarelor asupra principalilor parametrii ce
caracterizeaza comportarea unui sistem in bucla inchisa.

Tabelul 4.10. Efectul cresterii individuale a fiecarei componente a regulatoarelor asupra
parametrilor.
Tipul Timpul Supra- Timpul Eroarea in Stabili-
Comp. | de crestere | cresterea | de raspuns | regim stationar tatea

Kp Scade Creste Efecte minore Scade Scade
T; Scade Creste Creste Elimina Scade
T4 Efecte minore Scade Scade Efecte minore Creste

Din acest tabel rezulta ca prin cresterea valorii componentei:
e kp scade timpul de crestere;

e T; se eliminad eroarea in regim stationar;
e T4 se reduc supracresterea si timpul de rdspuns si se imbunatdteste
stabilitatea intregului sistem de reglare.

BUPT



216 4. SRA A UNEI ACTIONARI ELECTRICE CU MCC

Chiar dacd actiunea individuald a fiecarei componente este simplu de
explicat, uneori este dificil de precizat modul lor de conlucrare. Din acest motiv,
alegerea constantelor kp, T; si Ty trebuie facuta astfel incat semnalul de comanda

sa asigure performantele, in bucla inchisda, dorite, comanda sa fie suficient de
agresiva pentru a elimina erorile si destul de ,pasnica” pentru a nu genera altele.

2). Proiectarea si simularea, in mediul SIMULINK din MATLAB, a functionarii
unui MCC. Pe baza datelor de catalog ale motorului s-au calculat principalele marimi
electrice care intervin in modelarea procesului. S-a simulat raspunsul in regim
tranzitoriu al MCC la aplicarea unui semnal de comanda de tip treapta si cu o sarcina
constantd, respectiv la modificarea, de tip treaptd, a sarcinii.

S-au calculat valorile regimului stationar pentru cinci valori diferite ale
tensiunii de comanda si ale sarcinii. Pe baza acestora s-au determinat caracteristica
statica (turatia functie de tensiunea de comanda avand ca parametru sarcina) si
caracteristica mecanica (turatia functie de sarcina avand ca parametru tensiunea de
comanda).

S-a simulat functionarea sistemului de reglare cu compensare dupa
perturbatii. S-a calculat coeficientul de compensare, s-au determinat caracteristicile
staticd si mecanica si s-a determinat raspunsul sistemului cu compensator dupa
perturbatie. S-a constatat ca blocul de compensare elimina complet influenta
perturbatiei de tip sarcina asupra turatiei sistemului in regim stationar.

3). Proiectarea regulatorului de curent. S-au calculat parametrii functiei de
transfer a regulatorului de curent, de tip PI, acordat de baza criteriului modulului.

4). Proiectarea regulatorului de turatie, varianta continuald. S-au calculat
parametrii functiei de transfer a regulatorului de turatie, de tip PI, acordat de baza
criteriului simetriei extinse.

5). Proiectarea regulatorului de turatie, varianta Dead-Beat. S-au calculat
parametrii functiei de transfer a regulatorului de turatie, de tip PI.

6). Proiectarea si simularea, in MATLAB, a regulatoarelor numerice. S-au
discretizat in timp functiile de transfer ale regulatorului de curent si ale regulatorului
de turatie si s-au determinat ecuatiile recurente. Prin simulare in MATLAB, s-a
obtinut raspunsul in regim tranzitoriu al sistemului de reglare automat numeric in
cascada.

S-a obtinut un raspuns cu eroarea de reglare nuld si cu o dinamica rapida
reliefatda de timpul de reglare in raport cu semnalul de comanda de 0,8sec si in
raport cu perturbatia de tip sarcina de 0,5sec. O proiectare si simulare similara, dar
pentru un MCC de putere mai mica se gaseste in anexa 2.

7). Simularea, cu ajutorul toolbox-ului Fuzzy Logic, din mediul SIMULINK
din MATLAB, a unui regulator fuzzy cu eroarea, derivata erorii si comanda descrise
de trei functii de apartenentd triunghiulare. Simularea s-a efectuat pentru trei
configuratii diferite ale functiilor de apartenentda - Be =0,6, Bg =0,8 respectiv

Be =1 - pastrédnd baza de reguli nemodificata. Din analiza suprafetelor de reglare

obtinute s-a tras concluzia ca varianta cea mai buna se obtine pentru configuratia
obtinutd in situatia in care Bg = 1.

8). Simularea, in conditii similare cu cazul anterior, a unui regulator fuzzy cu
derivata erorii descrisa de trei functii de apartenenta triunghiulare, iar eroarea si
comanda descrise de cinci functii de apartenentd. Simularea s-a efectuat
considerand pentru derivata erorii baza de reguli de la punctul anterior si functiile de
apartenentd obtinute pentru Bg =1, iar pentru eroare si comanda o noud baza de
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reguli si configuratia functiilor de apartenentd pentru Be =0,5. S-a obtinut o
suprafata de reglare cu treceri mai line dar nesimetrica.

9). Simularea unui regulator fuzzy cu eroarea, derivata erorii $i comanda
descrise de cinci functii de apartenenta. S-au efectuat simulari distincte pentru trei
baze de reguli complete. Pentru fiecare baza de reguli s-au considerat functiile de
apartenenta ale erorii, derivatei erorii si comenzii identice intre ele si avand, pe
rand, forma dreptunghiularda simetrica, dreptunghiulara asimetrica respectiv,
variatie gaussiana. Din analiza tuturor suprafetelor de reglare obtinute a rezultat ca
cea mai potrivita alegere a bazei de reguli este cea din tabelul 4.9 iar eroarea,
derivata erorii si comanda sunt descrise de cinci functii de apartenenta de forma
gaussiana.

10). Pe baza simularilor efectuate s-a ajuns la concluzia ca pentru
actionarea unui motor de curent continuu, cel mai potrivit regulator fuzzy este de tip
PI cu dinamica deoarece functionarea acestuia poate fi descrisa de o ecuatie
asemanadtoare cu cea care modeleazd sistemul de reglare numeric. Pentru
caracterizarea erorii, derivatei erorii si a comenzii sunt suficiente cinci functii de
apartenentd, identice intre ele si de variatie gaussiand. Acestea, impreund cu baza
de date, din tabelul 4.9, conduc la suprafata de reglare din figura 4.55 care reflecta
un proces tranzitoriu fara socuri.

11). Din analiza efectuata a rezultat ca reglarea clasica numerica liniara se
comporta mai bine decat reglarea fuzzy, in timp ce in domeniul controlului neliniar
situatia este inversa. Din acest motiv, s-a realizat comanda unui MCC pe baza unei
metode de comanda hibride care sa combine avantajele furnizate de ambele tipuri
de reglare.

12). Proiectarea unui regulator hibrid de curent pentru actionarea unui MCC.
Regulatorul hibrid este format dintr-un regulator clasic, numeric de tip PI si un
regulator fuzzy, cvasi PI, cu dinamicd, cu componenta integrativa la iesire. Un bloc
de estimare a erorii calculeaza valoarea acesteia pe baza valorilor prescrise
respectiv masurate. Un bloc de decizie compara, in permanenta, eroarea curenta e
cu o valoare de prag e, . Daca eroarea e este mai mica decat valoarea de prag etp

se utilizeaza regulatorul clasic, iar daca eroarea e este mai mare decat valoarea de
prag e, se utilizeaza regulatorul fuzzy.

13). Elaborarea a trei algoritmi de trecere de pe un regulator pe altul. Cei
trei algoritmi de trecere sunt prezentati sintetic in tabelul 4.11.

Algoritmii de trecere difera intre ei prin modalitatea de calcul a comenzii in
momentele de tranzitie. Pentru primul algoritm, valoarea comenzii se obtine
scazand din valoarea curenta a comenzii corespunzatoare primului algoritm de
reglare jumatate din diferenta anterioara dintre comenzile corespunzatoare celor doi
algoritmi de reglare. Acest lucru se repeta pana cand diferenta anterioara devine
mai micd decat 10 - 15% din valoarea anterioara a comenzii corespunzdtoare celui
de-al doilea algoritm de reglare. In continuare comanda este preluata de al doilea
algoritm de reglare.

Al doilea algoritm de trecere propus este similar cu primul. Deosebirea apare
la scaderea diferentei anterioare dintre comenzile corespunzatoare celor doi
algoritmi de reglare. Pentru primul pas se scade jumatate din aceasta diferenta
(identic cu primul algoritm de trecere), pentru al doilea pas se scade 0,75 din
diferentd iar pentru al treilea pas 0,85. In acest mod, dupa trei pasi diferenta
anterioara devine mai mica decat 10 - 15% din valoarea anterioara a comenzii
corespunzatoare celui de-al doilea algoritm de reglare si se poate trece pe al doilea
algoritm de reglare.
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218 4. SRA A UNEI ACTIONARI ELECTRICE CU MCC

Tabelul 4.11. Algoritmii de trecere de pe un regulator pe altul.

Primul algoritm Al doilea algoritm
1 1
Mom. Ugk+1c = Utk+1 ~ EAUk Utk+1c = Uik+1 —Eﬁuk
k+1
AUy = Ugg — U2k Aug = Ugg — U2k
1 3
Mom. Ugk+2c = Ulk+ic ~ EAUk+1 Uik+2c = Utk+2 ~ Zﬁuk+1
k+2
AUg 1 = Ugk+1c —U2k+1 AU 1 = Utk 1 —U2k+1
; Utk+3c = U1k+3 —0,854uy, 2
Mom. Utk+3c = Utk+2c = Alk+2 AUp2 = Ugk2 —U2k+2
k+3 T u =u daca:
A2 = Ugjs2c —U2k+2 sa Hik+3c = H2k+3 €ac3
Aug, <(0,1-0,15) - u,,
Utk +rc = U2k+r dacd:
Mom.
P Augyp1<(0,1-0,15)-u,, -
AUy = Ugk+rc —U2k+r <0

Ultimul algoritm de trecere propus este similar cu al doilea algoritm de
trecere cu deosebire ca, de fiecare data se calculeaza diferenta curenta dintre
comenzile corespunzatoare celor doi algoritmi de reglare. Acest algoritm de trecere
ofera avantajul unei treceri de pe un algoritm de reglare pe altul fara socuri, in

Al treilea algoritm

Mom. Utk+1c = Uik+1— % AUk 1
k+1
A1 =Ugk+1 —U2k+1
3
Mom. Utk+2c = U1k+2 — ZAUk+2
k+2

AUk 12 =Ugk+2 —U2k+2

Utk+3c = Uik+3 —0,854up, 3
Mom. AUp+3 = Ugk+3 —U2k+3
k+3 sau: Upky3c = Uok.3 daca:
Aug,3<(0,1-0,15)- Ugp,

3

Mom.
K+r

maxim doi sau trei pasi.

14). Publicarea a cinci lucrari stiintifice la conferinte stiintifice internationale
organizate in tara si in strainatate [14], [15], [16], [17], [18], in care autorul
acestei teze este autor principal si participarea, ca si director de contact, la
realizarea a doud contracte de cercetare finantate de catre Ministerul Educatiei [9],
[10]. In aceste lucrari s-au prezentat rezultatele obtinute privind regulatoarele
hibride - clasice si fuzzy — si algoritmii de trecere de pe un algoritm de reglare pe

altul.
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5. CONVERTOR C.A. - C.C. CU FACTOR DE
PUTERE UNITAR DESTINAT COMENZII UNUI
MOTOR DE CURENT CONTINUU

Rezumat: Tensiunea de alimentare a unui motor de curent
continuu este furnizata de un convertor c.a. - c.c. PFC Boost
monofazat cu comanda ACC. Pentru obtinerea unui raspuns dinamic
rapid al convertorului la modificarea sarcinii se foloseste comanda
robusta prin curent mediat RMACC.

S-au verificat, prin simulare, ambele metode de comanda ale
convertorului Boost. S-au realizat practic cele doua circuite de
comanda si s-a experimentat functionarea lor. Rezultatele obtinute
conduc la concluzia ca, circuitul Boost PFC monofazat cu comanda
RMACC reprezinta solutia optima de alimentare a MCC.

5.1. CONVERTOR PFC BOOST MONOFAZAT CU COMANDA
PRIN CURENT MEDIAT

Redresoarele PFC bazate pe convertoare Boost monofazate sunt printre cele
mai utilizate topologii care asigura armonici ale curentului de intrare in concordan;é
cu standardele care reglementeaza distorsiunile armonice (IEC 6100-3-2). In
general, la comanda prin curent mediat, obtinerea unor distorsiuni armonice reduse
presupune limitarea benzii de frecventd a buclei de tensiune la 20Hz pentru a
asigura atenuarea armonicii a doua (100Hz - provenitd din redresarea bialternanta)
a tensiunii de intrare a convertorului. Acest lucru determind un raspuns dinamic lent
al tensiunii de iegire la modificarea sarcinii.

Pentru rezolvarea acestei probleme, au fost propuse, in ultimii ani, mai
multe tehnici (,ripple compensation approach” [178], implementarea filtrelor
»~notch” cu controllere digitale [33], etc.) care asigura cresterea frecventei de tdiere
a buclei de tensiune prin eliminarea armonicilor de ordinul doi ale semnalelor de
control. Principalul dezavantaj al acestor solutii il reprezinta cresterea complexitatii
circuitului de comanda prin adaugarea unor multiplicatoare, CAN-uri, controllere
digitale implementate in DSP-uri sau FPGA-uri.

In [55] se propune o modalitate noua de comandd prin curent mediat cu
urmarire robusta a modelului (Robust Model-following ACC). Schema este
implementata analogic si comanda un redresor PFC Boost. Metoda propusa se pot
utiliza in toate aplicatiile care necesita un raspuns rapid al tensiunii de iesire la
modificarea sarcinii (inclusiv la comanda unor motoare).

Avantajele metodei de comanda propuse sunt:

e RMACC foloseste un model de referinta care are o caracteristica trece-
jos; astfel ripple-urile tensiunii de iesire nu sunt amplificate iar
amplitudinea celei de-a doua armonici, prezentd in semnalele de
comanda, este similarda cu cea a unei ACC conventionale asigurand
distorsiuni reduse ale curentului de intrare;
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220 5. CONVERTOR C.A. - C.C. CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

e RMACC reduce semnificativ impedanta de iesire in bucla inchisa a
redresorului PFC la frecvente joase, ceea ce face ca raspunsul dinamic al
tensiunii de iesire la modificarea sarcinii sa fie mult mai rapid;

e reducerea impedantei de iesire in bucla inchisa a redresorului PFC este
realizata fara a utiliza o frecventa de tadiere ridicata a tensiunii buclei de
comanda, fiind foarte usor de atenuat, semnificativ, armonica a doua a
semnalelor de comanda;

e RMACC nu complica semnificativ circuitele de comanda in comparatie cu
alte tehnici de eliminare a armonicii a doua.

Schema redresorului PFC Boost, cu comanda ACC cu feedforward dupa

tensiunea de intrare redresata, utilizata in [55], are modelul de semnal mic
prezentat in figura 5.1.

Li iy L i D
»> hios'a'g WG p
R,
u oy Ug . — S
Driver 1< C =—— R, u, Pu,
er o ] =
R, 2
{1
Ry-iy Rm d

s
Filtru R —
| -

Multiplicator
Divizor

PWM

+ 1
Gen

rampi

Zs,

Controller de tensiune Controller de curent

Figura 5.1. Redresor PFC Boost clasic cu comanda ACC cu feedforward dupa tensiunea de
intrare redresata.

Figura 5.2 [19], [21] prezintd un model de semnal mic al unui redresor PFC
Boost comandat ACC in care:
- Rs, p reprezinta castigul blocului de sesizare a curentului, respectiv a

tensiunii;
- Fp, reprezintd castigul modulatorului PWM;
- Gs(s) reprezinta functia de transfer a controllerului de curent,
Zfs(s)
Gg(s)=—=="—=% iar G.(s)=1+Gg(s
s(s)= 3 () 1o Ge(s) =1+ Gs(s)
- Gy(s) reprezinta functia de transfer a controllerului de tensiune,
Zs/ (s
Gy(s)= 242
Ziv(s)
- Tj(s) reprezinta castigul buclei interne de curent;
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- T,(s) reprezinta castigul buclei externe de tensiune;

- fgm(s), U (s), Ge(s), fM reprezinta semnalele de intrare si iesire ale
blocului multiplicator/divizor (modelul de semnal mic);

- Igm, Ugr, Uc, Iy reprezintd amplitudinile semnalelor de intrare si iesire
ale blocului multiplicator/divizor;

- Gin, 9m. 9c - reprezintd castigurile semnalelor de intrare ale blocului
multiplicator/divizor.

R 1, (s
ug(s) Boost ”(= )
——»

PFC >
l ir(s)
d
Rg
Comparator F @
PWM e l

[

«— Gg(s)

+T i

Controller
de curent Gcls)
! )
Rm
T ir(s) A -
. N uc(s) ) AR
L—> g > < gc < GV(S) < « A

N - Uper (5)
u g (s) + Mult.lp_llcator Controller o

> g Divizor de tensiune

Figura 5.2. Modelul de semnal mic al circuitului PFC Boost cu comanda ACC cu feedforward.

Castigurile asociate blocului multiplicator/divizor sunt:

i t
= gm():i (5.1)
ug(t) Rac
U,
Kee = - (5.2)
g-RMS
_ Kac-Ug_Rrms N Kac (5.3)
< U2 K2 .U '
f fr - Ug-RrMS
Koc - U,
Gin = aljZ c (5.4)
ff
Im

Dupéd inchiderea buclei interne de curent T;(s), controllerul de tensiune

Gy,(s) trebuie sa compenseze functia de transfer a blocului de putere:
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VOC(s) = Z"gj . Aceasta poate fi aproximata cu un sistem de ordinul I (figura 5.3)
c
in care Zo(s)=L?l°—(s) reprezintd impedanta de iesire in bucld deschisa.
'0() lge(s)-0

Datorita actiunii cdii feedforward, VOC(s) nu depinde de tensiunea de intrare Ug .

Castigurile K¢ si Kg sunt constante. Se obtine:

R
do(s Kac ‘Rm 1 Rs
VOC(s) = ﬁogsj ) ~2ac tm S s (5.6)
cl3/1f (s)=0 Kz 0 1+75
l’ta(s)
. Zo(s)
Controller Etaj de putere
de tensiune ACC l
+ ﬁc(s) + + ﬁo(s)
R > > Gy(s) » VOC(s) > >
Upef (s) - l

Biig(s) ‘\T_‘D T
ol

Figura 5.3. Schema bloc a comenzii ACC.

Stabilitatea sistemului de comandd este asiguratda de castigul buclei de
tensiune:
T,(s)= Gy(s)-voC(s)- (5.7)

in care pV, reprezinta fractiunea din tensiunea de iesire comparata cu tensiunea de
referinta.
Impedanta de iesire in bucla inchisa este data de relatia:

do(s) Zo(s)
Z s)==-2 = o =2Zy(s)-S(s) (5.8)
oc/ACC( ) io(s) oo 1+Tv(55 o
unde: - Z, este impedanta de iesire in bucld deschisa;

- S(s) este sensibilitatea; ea reprezintd o masura a rejectiei perturbatiilor
fiind un indicator important robustetii unui sistem de control. Se calculeaza cu
relatia:

1

S(S):TV(S) (5.9)

si are modulul |S(jw)| < 1 la frecvente mai mici decat frecventa de taiere a buclei de

tensiune f., si [S(jo)|~ 1 la frecvente mai mare decét fz, .

Expresia generala a functiei de transfer a controllerului de tensiune pentru o
comanda ACC clasica, este:
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S

iv - (1
@ ( Jr“)zv) . 0%
G‘,(s):—s unde: wj, = P (5.10)
s (1+—) o
a)pv

Zeroul wy, se alege astfel incat sa compenseze polul dominant al etajului
de putere VOC(s). Pentru atenuarea armonicii a doua a semnalelor de control,

polul wp, se plaseaza la aproximativ jumatate din frecventa ripplului tensiunii de
iesire (50Hz).

Schema propusa pentru comanda RMACC este prezentata in figura 5.4.

Figura 5.5 prezintd aceiasi schema dar simplificatda in urma efectuarii unor
transformari in care:

Tref(S) =B -Gme(s)-VOCref(s) (5.11)

l in(s)

Controller Etaj de putere
de tensiune ACC Z4(s)
"ref(s) e a . l+ ﬁo(s)
—>  — Gy(s) » —> VOC(BS) —>» —9o—
+ A
B, ) I -
' v T
T.6) BVOCi(s)  Guel®) w® ) T
+ T €s) ity (s)
Bity_ 5 (5) PR
ﬂ';t)(s) ’;ref(s)
Figura 5.4. Schema comenzii RMACC.
o |
Controller Etaj de putere ACC
de tensiune Zy(s)
;’ref(s) ﬁ( ) w(s) + l ﬁo )
— —> Gy®) ——> tTeds) —> —> VOC(s) —>
+ A + N +
T
Tv(SD Gunels) Tim(s)> B
VOU(s) T Py (s)

ﬂ&a (s)

Figura 5.5. Schema modificatd a comenzii RMACC.
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Bucla de curent T;(s) este identicd cu cea a comenzii ACC clasice, contine
acelasi regulator Gg(s), astfel incat ea nu a mai fost reprezentata in figurile 5.4 si
5.5 [20].

In comparatie cu comanda ACC, comanda RMACC contine suplimentar o
bucla interna cu efect de urmarire a modelului. Aceasta bucld este formata dintr-un
controller PI (Gmels)) si un model de referintd avand functia de transfer
BVOCrer(s). lesirea modelului de referintd, pl,_est este o estimare a pu, in
absenta perturbatiilor. Semnalul e(s) reprezintd o eroare estimatd care se

determina pe baza semnalelor provenite de la iesirea etajului de putere respectiv a
modelului de referinta [22], [55].
Castigul buclei de curent Tj,t(s) la frecventa armonicii a doua trebuie sa fie

redus pentru a obtine distorsiuni mici ale curentului de intrare. Din acest motiv,
frecventa de tdiere a Iui Tjpt(S), fe_int :% trebuie limitatd la 10 - 20Hz.
VA
Castigul acestei bucle este dat de relatia:
Tint(s) = B-VOC(s) Gme(s) (5.12)

Functiile de transfer intermediare VOW(s) si Trer(s), definite de relatiile

5.13 si 5.14 se utilizeaza pentru definirea functiei de transfer a etajului de putere
modificat VOU(s) :

7LAIO(S) _ VOC(s)
vow(s) = &% o T () (5.13)
Tref(s) = B-VOCref(S) Gme(S) (5.14)
vou(s) = Jo(s) — VOW(S)-(1+Tref(s)) =
40 Tip(s)-0 (5.15)
_ 1+Trer(s) _
=VOC(s) T Te(s) ~ VOCref(s)

VOU(s) reprezinta functia de transfer ,vazuta” de controllerul de tensiune.
Trer(s) este o functie de transfer fixa care poate fi definita ca fiind céstigul buclei

de referintd deoarece este identicd cu Tj,(s) dacd VOC(s)=VOCref(s). In

domeniul de frecventd in care |Tjnt(jo)|>> 1 si |Tref(jo)|>> 1, functia de transfer

X

»~vazuta” de controllerul de tensiune este constanta aproximativ egald cu VOC,gf(S)

[55]. Din acest motiv, controllerul buclei principale de tensiune G,(s) poate fi
proiectat s3 compenseze (sa urmareasca) modelul de referintd (care are o functie
de transfer constanta).

Oricum, avantajul principal oferit de comanda RMACC nu este urmarirea
modelului de referinta ci imbunatatirea impedantei de iesire n buclda inchisa.
Proiectarea buclei 7, (s) trebuie sa tind cont ca frecventa de taiere este limitata de

BUPT



5.1. CONVERTOR PFC BOOST MONOFAZAT CU COMANDA PRIN CURENT MEDIAT 225

distorsiunile curentului de linie la valoarea f._, = w;“’ =10 =+ 20Hz . Cagstigul buclei
vl

de tensiune este:
Ty(s) = B-Gy(s)-VOU(S) ~ -Gy (S) - VOUrer(s) (5.16)

Expresia impedantei de iesire in bucla inchisa a redresorului PFC cu comanda
RMACC este data de relatia:

_Vols) _ Zo(s)
Zodl-RMACCE) =Tl T Tee) VOC(s) - Gul) (T Tl )

La frecvente joase, Z,q(s) are o valoare mai mica la comanda RMACC (fata

de comanda ACC) deoarece la numitorul relatiei 5.17 apar Tjpt(s) si Tref(S) care
au o valoare semnificativa [19], [22].

La comanda ACC, reducerea impedantei Z,q(s) la frecvente joase, implicd
cresterea frecventei de taiere f._, a buclei T, (s). Aceasta este, insa, limitatd strict
de distorsiunile curentului de intrare. La comanda RMACC, impedanta Zy¢(s)
depinde si de Tjpt(s) si Trer(s). Din acest motiv, ea poate fi redusa fara a fi
necesara cresterea frecventei f._, .

La redresoarele PFC Boost cu bucla feedforward, etajul de putere VOC(s)
admite mici variatii in jurul frecventei de trecere a buclei de tensiune respectand
totusi relatia VOC(s) ~ VOCregf(S). Prin urmare, dacd G, (s) si Gme(S) au aceeasi
expresie (adicd G, (s)=Gme(s)) si castigurile in bucle vor fi, conform relatiilor 5.7,
5.12, 5.14, aproximativ egale Tjn¢(s) =~ Tref(s) = Ty(s) . in acest mod, proiectarea
comenzii RMACC se reduce la dimensionarea unei singure bucle. Mai mult decat
atat, dacd G, (s)=Gme(S) si , VOC(s)~VOC,er(s) impedanta de iesire in bucld
inchisa devine:

Z
Zoci-rmacc(S) = % = Zo(s)-52(5) = Zoe/_acc(s)-S(s)  (5.18)

Conform acestei relatii, este de subliniat faptul ca pentru comanda RMACC in
domeniul de frecventa in care |S(ja))| < 1, adica din domeniul continuu si pana la
frecventa de tdiere a Iui T,(s), impedanta de iesire in bucld inchiséd depinde de
patratul lui S(s). Cu alte cuvinte sensibilitatea comenzii RMACC este:

Srmacc(s) = S2(s) (5.19)

ceea ce inseamna ca diagrama Bode a impedantei de iesire in bucld inchisa a
comenzii RMACC in domeniul frecventelor joase, are panta dubla fata de comanda
ACC [55].

in concluzie, Tint(s)si T,(s) au o frecventd de taiere la fel ca si

redresoarele PFC cu comanda ACC clasica. Dar impedanta de iesire la frecvente
joase este mai mica in cazul comenzii RMACC ceea ce-i confera un raspuns dinamic
mai rapid la modificari ale sarcinii.
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S-a realizat practic un redresor PFC Boost cu comanda ACC respectiv
RMACC. S-au utilizat urmatoarele valori pentru elementele de circuit:
Vg_ef =85+265V, fac =50Hz, Vg =400V, Pp=250W, L=1mH, C=470uF,

fe =100 kHz , Rs =0,2 2, f=0,0125, Kgr =17,63-10>, Kge =1,47-10°A/V,

Rm = 4,3-1030 , Fm = 0,19V‘1 . Inductanta L si capacitatea C au fost dimensionate

(conform relatiei 5.17) astfel incat pulsatiile curentului prin inductanta sa nu
depdseasca valoarea de 1A (4i; ~ 1A).

Functiile de transfer utilizate pentru controllerul de curent Gg(s) respectiv

de tensiune Gy (s) sunt:
100000 1+s/15000

e Gg(s) (ACC si RMACC) s 1151300000 (5.20)
. Gy (s) (ACC si RMACC) %% (5.21)
e Gme(s) %-% (5.22)
e f-VOCrer(s) 10;8578 (5.23)

Frecventa de taiere a buclei de curent este aproximativ 16kHz cu o margine
de faza de 60°. Frecventa de tdiere a buclei de tensiune este aproximativ 8Hz.
Céstigul lui T, (jew) la frecventa armonicii a doua (100Hz) este mai mic de -35dB.

Datorita efectului feedforward, VOC(s) nu depinde de tensiunea de intrare

in jurul frecventei de tdiere a buclei de tensiune. Variatia sarcinii influenteaza
VOC(s) numai la frecvente foarte joase, astfel incat se poate aproxima

VOC(s) ~ VOCrefr(S) .

Pentru proiectarea redresorului PFC Boost cu comanda RMACC s-au parcurs

urmatorii pasi:

1. s-a proiectat un model de referintd VOC,er(s)~VOC(s) calculat
conform relatiei 5.6 in care sarcina este R = Ug/Po =6400;

2. s-a proiectat un controller PI, Gmpe(s), care sd realizeze egalitatea
VOC(s) =VOCref(s); conform relatiilor 2.145 si 2.150 Gme(s) este
identicd cu G,(s) a comenzii ACC; astfel frecventa de tdiere a lui
Tint(jo) este de 8Hz cu un castig mai mic de -35dB la 100Hz;

3. s-a proiectat un controller de tensiune RMACC cu G, (s) = Gme(S) -

5.2. SIMULAREA CONVERTORULUI PFC BOOST CU
COMANDA ACC SI RMACC

Schemele circuitului PFC Boost, cu comanda ACC, respectiv cu comanda
RMACC, avand valorile componentelor mentionate in paragraful anterior, folosite la
simularea in CASPOC sunt prezentate in figura 5.6, respectiv 5.7.
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Figura 5.7. Schema circuitului PFC Boost cu comanda RMACC simulata in CASPOC.
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Castigurile buclei de tensiune, determinate, in cazul comenzii ACC cu
feedforward, conform relatiei (5.7), respectiv, in cazul comenzii RMACC, pe baza
relatiei (5.16) sunt reprezentate grafic in figurile 5.8 si 5.9. Realizarea lor s-a bazat

pe un program realizat in MATLAB si prezentat in Anexa 3.
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Figura 5.8. Castigul buclei de tensiune a circuitului PFC Boost cu comanda ACC.
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Figura 5.9. Castigul buclei de tensiune a circuitului PFC Boost cu comanda RMACC.
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5.2. SIMULAREA CONVERTORULUI PFC BOOST CU COMANDA ACC SI RMACC 229

Frecventa de taiere a buclei de tensiune este de aproximativ 8Hz iar
marginea de faza este mai mare de 60°. Castigul buclei la frecventa de 100Hz
(dublul frecventei retelei) este mai mic de -35dB.

In cazul comenzii RMACC, frecventa de tdiere a buclei de tensiune este de
aproximativ 10Hz iar marginea de faza este aproape 60°. Castigul buclei la frecventa
de 100Hz (dublul frecventei retelei) este mai mic de -35dB.

Comparand rezultatele obtinute, se observd ca ele sunt foarte
asemanatoare, comanda RMACC nemodificandu-le semnificativ (nici nu s-a urmarit
acest lucru).

in figura 5.10 se prezintd caracteristica de amplitudine a impedantei de
iesire in bucla deschisa, cu comanda ACC si cu comanda RMACC. Realizarea lor s-a
bazat pe un program realizat in MATLAB si prezentat in Anexa 3.
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Figura 5.10. Caracteristica de amplitudine a impedantei de iesire.

Se observa, in cazul utilizérii comenzii RMACC, o Tmbunatatire a impedantei
de iesire, in domeniul frecventelor joase, cu mai mult de 20dB.

Prin simulare in CASPOC a circuitului PFC Boost cu comandda ACC cu
feedforward (schema de simulare din figura 5.6) se obtine forma de undd a
curentului de intrare prezentata in figura 5.11. O forma de unda identica se obtine si
in cazul comenzii RMACC (schema din figura 5.7). Factorul de putere obtinut este
0,996. El a fost determinat cu ajutorul programului spectru.m din MATLAB.

Raspunsul circuitului cu comanda ACC (variatia tensiunii de iesire Up) la o
variatie de tip treapta a sarcinii este prezentat in figurile 5.12 si 5.13. Se observa ca
valoarea pulsatiilor tensiunii de iesire este de aproximativ 5V si ca timpul de
stabilizare este de 400ms.

BUPT
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Figura 5.11. Forma de unda a curentului de intrare a circuitului PFC Boost cu comanda ACC si
RMACC, cu valoarea efectiva a tensiunii de intrare de 110V.
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Figura 5.12. Tensiunea de iesire a circuitului PFC Boost cu comanda ACC in cazul unei variatii
de tip treapta a sarcinii.

. PO 1 [ W S Y Y WO WO A YO O O WY 1Y Y |
. bR AR A n-nn-nnnrhnh-hn-fn-fn
el PO L A NN T U 4 A & B O A A
’l\ Il\ |H H \’HI N0 I A O O O O Il‘

R — Y

N
—-_——

: 3
—

-

‘c:

—
El

Figura 5.13. Curentul absorbit de la retea a circuitului PFC Boost in cazul unei variatii de tip
treapta a sarcinii cu comanda ACC si RMACC.
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5.3. REALIZAREA PRACTICA A CIRCUITULUI PFC BOOST CU COMANDA ACC SI RMACC 231

Raspunsul circuitului cu comanda RMACC la o variatie de tip treaptd a
sarcinii este prezentat in figurile 5.13 si 5.14. Se observa ca valoarea pulsatiilor
tensiunii de iesire este de aproximativ 5V si ca timpul de stabilizare este mai mic
(150ms) ceea ce demonstreaza o stabilizare mai buna a tensiunii de iesire.
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Figura 5.14. Tensiunea de iegire a circuitului PFC Boost cu comanda RMACC in cazul unei
variatii de tip treapta a sarcinii.

5.3. REALIZAREA PRACTICj\ A CIRCUITULUI PFC BOOST
CU COMANDA ACC SI RMACC

Pentru actionarea motorului de curent continuu, conform schemei bloc din
figura 4.63, s-a folosit o punte H (figura 5.15) realizata cu tranzistoare DMOS cu
avalanga controlatd de tip IRF450 (Upsm =400V, Ups,gr =500V, Ipy =12A,

Rps(on) =0,422). in paralel cu tranzistoarele de putere sunt conectate diode FRED
de tip DSEI 60-10 care suportd o tensiune inversd Ug de 1000V si un curentul in
conductie directd Ir de 60A avand timpul de recuperare inversd tgg de 35ns.

Tensiunea de alimentare a puntii, +Uo este furnizata de convertorul PFC Boost cu
comanda ACC prezentat in paragraful 5.1.
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Figura 5.15. Comanda unui MCC de putere mare (peste 500W) bazata de doua circuite
integrate IR2113.
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232 5. CONVERTOR C.A. - C.C. CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

Fiecare semipunte este comandata de céate un circuit integrat IR2113
alimentat cu tensiunile Vpp =Vcc =15V . Tensiunea izolatd este Vg =15V si se

obtine printr-o conexiune Bootstrap din tensiunea V¢ . Fiecare tensiune este

decuplata cu ajutorul unui condensator (de 0,47uF, 2,2uF si 2,2uF) [140].

Intrarile SD (Shut-Down) pot fi utilizate pentru blocarea accesului
impulsurilor de comanda in grila tranzistoarelor in cazul sesizarii unui supracurent
prin MCC. In cazul de fata, nefiind implementata o protectie la supracurent, sunt
conectate la masa [139].

Impulsurile de comandad, modulate PWM, sunt furnizate (cu frecventa de
100kHz) de catre un microcontroller, prin intermediul circuitului din figura 5.16, la
intrarile HIN1, LIN1. HIN2 si LIN2.
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Figura 5.16. Interfata dintre microcontroller si circuitele de comanda ale puntii H.
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Microcontrollerul furnizeaza semnalul de comanda PWM, U, si semnalul S -
sens — prin care se stabileste sensul de rotatie al motorului. Functionarea si formele
de unda aferente interfetei sunt prezentate in [13]. Conductia simultand a celor
doua tranzistoare, conectate intr-o semipunte, nu este posibild datorita unui circuit
de intarziere de 20ns din structura circuitului IR2113.

Sursa de alimentare, care furnizeaza tensiunea +Uo, este realizata pe baza
un convertor PFC Boost (figura 5.17). Acesta poate fi comandat ACC sau RMACC.

Schema etajului de comanda se bazeaza pe circuitul integrat UC3854 [172]
- Anexa 4. Acesta este un circuit integrat dedicat pentru comanda in curent mediat
a circuitelor PFC. In acest sens, el contine toate blocurile necesare: controllerul de
tensiune, multiplicatorul/divizor, controllerul de curent si generatorul PWM cu
frecventa fixa. In plus, el mai are: un circuit de comanda in grila a unui tranzistor
MOS de putere, o sursa de referinta de 7,5V, un circuit de validare, un detector de
subtensiune si un circuit de protectie la supracurent. Schema electronica completa a
comenzii ACC este prezentata in figura 5.18.
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Figura 5.17. Convertorul PFC Boost utilizat pentru alimentarea MCC.
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Figura 5.18. Schema electronica completd a comenzii ACC.
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Figura 5.19. Schema electronica completa a controllerului de tensiune in cazul comenzii
RMACC.

Comanda RMACC este implementata cu majoritatea blocurilor componente
ale comenzii ACC. intre cele doud comenzi diferd doar controllerul de tensiune. in
figura 5.19 este redata schema electronica completd a controllerului de tensiune
utilizat pentru comanda RMACC. Pentru a folosi comanda ACC se foloseste schema
din figura 5.18 conectand semnalele v,; si v, intre ele. Comanda RMACC se poate
utiliza legand intre ele punctele 1 si 1’ si conectand v, la v.. Astfel, cu ajutorul unui
comutator cu doua pozitii conectat la intrarea v, se poate alege usor comanda ACC
sau RMACC.

in figura 5.20 este prezentata imaginea interfetei dintre microcontroller si
puntea H cu tranzistoare, in figura 5.21 placa experimentald a circuitelor de
comanda ACC si RMACC a convertorului PFC Boost, in figura 5.22 poza convertorului
Boost, a puntii H si a circuitelor driver aferente iar in figura 5.23 imaginea intregului
stand experimental.
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234 5. CONVERTOR C.A. - C.C. CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

Figura 5.21 Placa experimentald cu circuitele de comandd ACC si RMACC a convertorului PFC
Boost.

Figura 5.22 Convertorul Boost, puntea H si circuitele driver aferente.
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5.3. REALIZAREA PRACTICA A CIRCUITULUI PFC BOOST CU COMANDA ACC SI RMACC 235

Figura 5.23. Standul experimental.

in figurile 5.24 si 5.25 este prezentatd forma de unda obtinutd pentru
curentul de intrare (identicd pentru cele doud tipuri de comenzii ACC respectiv
RMACC).

Figura 5.24. Curentul absorbit de la retea - standul experimental.
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Figura 5.25. Curentul absorbit de la retea - detaliu.

in figurile 5.26 si 5.27 este prezentatd forma de unda obtinutd pentru
semnalul de comanda in grild a tranzistoarelor puntii H.

Toktromix 105 210

0000 D

Figura 5.26. Semnalele de comanda in grild a tranzistoarelor puntii H — standul experimental.
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Figura 5.27. Semnalele de comanda in grild a tranzistoarelor puntii H — detaliu.

in figurile 5.28 si 5.29 este prezentat raspunsul circuitului (variatia tensiunii
de iesire Up) la o variatie de tip treapta a sarcinii. Se observa un raspuns mai rapid
in cazul comenzii RMACC (figura 5.28 si figura 5.29b) comparativ cu comanda ACC
(figura 5.29a).

Tekironix TDS 210 =00 o

Figura 5.28. Raspunsul circuitului la o variatie treapta a sarcinii (comanda RMACC) - standul
experimental.
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Figura 5.29. Raspunsul circuitului la o variatie treapta a sarcinii: a) comanda ACC, b) comanda
RMACC.

in figura 5.30 este prezentats, in detaliu, forma de und& a tensiunii de iesire
obtinutd n cazul comenzii RMACC. Se observa cd valoarea pulsatiilor tensiunii de
iesire este de aproximativ 4,8V ceea ce este in perfecta concordanta cu valoarea
obtinuta prin simulare (figura 5.14).
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Figura 5.30. Tensiunea de iegire a circuitului PFC Boost cu comanda RMACC - detaliu.

Verificarile si masuratorile experimentale au aratat cda in toate cazurile
analizate s-a observat o buna concordanta intre rezultatele simularilor si cele
practice.

5.4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Tensiunea de alimentare, furnizata unui MCC, este obtinutd cu ajutorului
unui circuit PFC Boost cu comanda prin curent mediat. S-a optat pentru aceasta
metode de comanda deoarece este printre cele mai utilizate topologii care asigura
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5.4. CONCLUZII ST CONTRIBUTII ORIGINALE 239

armonici ale curentului de intrare in concordanta cu standardele care reglementeaza
distorsiunile armonice. Dar, obtinerea unor distorsiuni armonice reduse presupune
limitarea benzii de frecventd a buclei de tensiune la 20Hz pentru a asigura
atenuarea armonicii a doua a tensiunii de intrare a convertorului. Acest lucru
determina un raspuns dinamic lent al tensiunii de iesire la modificarea sarcinii.
Pentru rezolvarea acestei probleme, se foloseste modalitatea de comanda prin
curent mediat cu urmarire robusta a modelului.

In continuare s-au evidentiat caracteristicile definitorii ale metodei de
comanda RMACC, simularea si implementarea sa practica.

1). in comparatie cu comanda ACC, comanda RMACC contine suplimentar o
bucld interna cu efect de urmarire a modelului. Aceasta bucla este formata dintr-un
controller PI (de modelare a erorii) si un model de referinta. Iesirea modelului de
referintd este o estimare a tensiunii pu, in absenta perturbatiilor, iar eroarea

estimata se determind pe bazd semnalelor provenite de la iesirea etajului de putere
si @ modelului de referinta.

Avantajul principal al comenzii RMACC il constituie imbunatatirea impedantei
de iesire in bucld inchisa. La comanda ACC, reducerea impedantei de iesire la
frecvente joase, implica cresterea frecventei de taiere a buclei de tensiune. Aceasta
este, Insa, limitata strict de distorsiunile curentului de intrare. La comanda RMACC,
impedanta de iesire depinde si de castigul buclei de curent si de T,or(s). Din acest

motiv, ea poate fi redusa fara a fi necesara cresterea frecventei de taiere a buclei de
tensiune.

Castigurile buclelor de curent si tensiune au o frecventa de taiere la fel ca si
cea a redresoarele PFC cu comanda ACC clasicd. Dar impedanta de iesire la
frecvente joase este mai mica in cazul comenzii RMACC ceea ce-i conferd un
raspuns dinamic mai rapid la modificarile sarcinii.

2). Cele doua metode de comanda din curent mediat au fost simulate pentru
a valida rationamentelor teoretice elaborate. Simularile s-au realizat pentru un
circuit PFC Boost. Ele au fost insotite de evaluari calitative si comparative.

3). Au fost implementate practic cele doua metode de comanda in curent
mediat. Au fost realizate, experimental, convertorul PFC Boost si circuitul de
comandad in punte a motorului de curent continuu pentru a verifica practic
corectitudinea rationamentelor teoretice elaborate si simulate. In toate cazurile
analizate s-a observat o buna concordanta intre rezultatele teoretice, cele obtinute
prin simulari si cele experimentale.

Contributiile personale ale autorului sunt:

1). Sinteza unui material bibliografic cuprinzand cele doua metode de
comanda in curent mediat ale circuitelor PFC monofazate. S-a insistat, in mod
deosebit pe metoda RMACC evidentiind, in detaliu, modalitatea de reducere a
impedantei de iesire la frecvente joase ceea ce-i confera un raspuns dinamic mai
rapid la modificarile sarcinii. De asemenea s-a prezentat o schema bloc detaliata si
metode de dimensionare a componentelor pentru a putea realiza, cu usurinta, o
implementare practica.

2). Determinarea grafica a castigului buclei de tensiune - caracteristica de
amplitudine si caracteristica de faza - in cazul comenzilor ACC si RMACC cu ajutorul
unui program realizat in MATLAB si prezentat in Anexa 3. S-au obtinut, conform
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240 5. CONVERTOR C.A. - C.C. CU FACTOR DE PUTERE UNITAR

rationamentelor teoretice, parametrii asemanatori in ceea ce priveste frecventa de
tdiere a buclei de tensiune (8 - 10Hz), marginea de faza (~ 60°) si castigul la
frecventa de 100Hz (-35dB).

3). Trasarea caracteristicii de amplitudine a impedantei de iesire in bucla
deschisa, cu comanda ACC si cu comanda RMACC. Realizarea lor s-a bazat pe un
program realizat in MATLAB si prezentat in Anexa 3. Se observa, in cazul comenzii
RMACC, o imbunatatire a impedantei de iesire, in domeniul frecventelor joase, cu
mai mult de 20dB.

4). Simularea, in CASPOC, a comenzii in curent mediat a convertorului
Boost CCM cu feedforward. S-au prezentat: schema de simulare utilizata, forma de
unda obtinutd pentru curentul de intrare si raspunsul circuitului la o variatie treapta
a sarcinii. S-a observat ca tensiunea de iesire se stabilizeaza dupa 400ms.

5). Simularea, in CASPOC, a comenzii RMACC a convertorului Boost CCM cu
feedforward. S-au prezentat: schema de simulare utilizata, forma de unda obtinuta
pentru curentul de intrare (identica cu cea obtinuta pentru comanda ACC ) si
raspunsul circuitului la o variatie treaptd a sarcinii. S-a observat ca tensiunea de
iesire se stabilizeaza dupa 150ms.

Simularile efectuate au validat aspectele teoretice prezentate anterior si au
subliniat cd, in cazul comenzii RMACC, se obtine un raspuns dinamic mai rapid la
modificarea sarcinii.

6). Proiectarea, dimensionarea si realizarea practica a unui convertor Boost,
a unei punti H cu tranzistoare si a unei interfete cu microcontrollerul. Puntea H este
realizata cu tranzistoare MOS (interschimbabile cu tranzistoare IGBT) si diode FRED
conectate in antiparalel cu tranzistoarele. Ea permite actionarea MCC in ambele
sensuri fiind comandata de doua circuite integrate IR2113. Cele patru semnalele de
intrare ale circuitelor integrate, pe baza carora se comanda in grila tranzistoare
puntii, sunt generate de interfata pe baza semnalului de comanda PWM si a
semnalului de sens furnizate de catre microcontroller.

7). Dimensionarea optimald a componentelor si realizarea practicd a unui
circuit de comanda ACC si a unui circuit RMACC. Ambele se bazeaza pe acelasi
nucleu realizat cu circuitul integrat dedicat UC3854 si folosesc acelasi controller de
curent. Chiar si controllerul de tensiune este, in principiu, identic doar ca, in cazul
comenzii RMACC, el este urmat de un model de referinta si de un controller de
modelare a erorii. Trecerea de pe o comanda pe cealaltd se realizeaza simplu prin
intermediul unui comutator.

8). Verificarile si masuratorile experimentare au aratat ca in toate cazurile
analizate s-a obtinut o concordanta buna intre rezultatele simularilor si cele
experimentale.

9). Publicarea a patru lucréri stiintifice la conferinte stiintifice internationale
organizate in tara si in strdinatate, in care autorul acestei teze este prim autor [19],
[20], [21], [22]. In aceste lucrari s-au prezentat rezultatele obtinute privind
comanda RMACC a circuitului PFC Boost cu feedforward utilizat pentru alimentarea
unui MCC. De asemenea a publicat, in calitatea de unic autor, la Editura de Vest,
Timisoara, o monografie [13] cu privire la dispozitivele si echipamentele de
comanda a actionarilor electrice.

10). Ca si cercetari viitoare se recomanda folosirea unui singur
microcontroller care sa realizeze atat comanda MCC cat si comanda RMACC a
circuitului PFC Boost.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE

Rezumat: Prima parte a tezei este consacrata convertoarelor
c.c. - c.c. monofazate si trifazate si metodelor lor de comanda. Partea
a doua isi propune realizarea unui regulator hibrid pentru comanda
unui MCC si la elaborarea unor algoritmi de trecere de pe un
regulator pe altul. Ultima parte este consacrata realizarii unui circuit
PFC Boost cu comanda RMACC care furnizeaza tensiunea de
alimentare a MCC.

Realizarea regulatorului hibrid de curent si comanda RMACC a
circuitului PFC Boost reprezinta cele mai semnificative realizari ale
autorului acestei teze.

Implementarea, intr-un singur microcontroller atat a
regulatoarelor de curent si turatie a MCC cat si a comenzii RMACC a
circuitului PFC Boost constituie cea mai importanta directie viitoare
de cercetare in domeniul abordat.

6.1. CONCLUZII FINALE

Teza elaborata isi propune sa aduca contributii in doua domenii majore: in
analiza, comanda, proiectarea si sistematizarea circuitelor de corectie a factorului de
putere, respectiv in alegerea, proiectarea si realizarea regulatoarelor clasice,
numerice si fuzzy utilizate pentru comanda MCC.

Problematica investigata in domeniul circuitelor PFC se adreseazd atat
versiunilor monofazate cat si trifazate. S-au tratat diferite topologii de circuite si
diverse metode de comanda. Cercetarile si analizele teoretice au fost verificate prin
simuldri care au confirmat justetea rezultatelor obtinute. O validare suplimentara a
fost oferita de realizarea practica a unui convertor Boost utilizdnd comenzile in
curent mediat.

In domeniul actionarii MCC s-a pus accentul pe dispozitivele si metodele de
comanda a MCC, pe algoritmii de reglare si modalitatile de acordare, pe analiza si
proiectarea diverselor tipuri de regulatoare clasice, numerice sau bazate pe logica
fuzzy. Cercetdrile teoretice au fost urmate de simulari care au confirmat
veridicitatea sistemelor de reglare automata propuse.

Evolutia remarcabila, din ultimul deceniu, a circuitele PFC, a actionarilor
bazate pe logica fuzzy si a DSP-urilor multele articole ce trateaza o problematica
ingusta dar putinele articole de sinteza, au facut ca documentarea bibliografica sa
fie relativ dificila si, nicicum, completd. Totusi principalele directii ale domeniilor
abordate au fost explorate in detaliu. De aceea, date fiind vastitatea si orizontul de
explorare larg pe care problematicile circuitelor de corectie a factorului de putere, a
sistemelor si algoritmilor de reglare clasici, numerici si fuzzy le ofera, contributiile
aduse de autor au fie un caracter punctual, in sensul ca se referda la un aspect
ingust,ﬁe un pronuntat caracter de generalitate.

In continuare s-au evidentiat principalele caracteristici definitorii ale
aspectelor abordate in cele patru capitole majore ale acestei teze.
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in capitolul 2 s-a realizat un studiu al convertoarelor IPQCs pentru a
explora pe larg perspectivele diferitelor configuratii din punctul de vedere al
utilizatorilor de convertoare c.a. - c.c. Clasificarea propusa in zece categorii, cu
unele subcategorii aditionale, este capabilda sa furnizeze o selectie usoara a celui mai
potrivit convertor pentru aplicatia concreta.

Convertoarele c.c. — c.c. fara izolare pot furniza, functie de tipul lor, o
tensiune de iesire constanta cu valoarea medie mai micd, mai mare, cu aceiasi
polaritate sau cu polaritate inversa fata de tensiunea de intrare. Ele sunt simple, se
bazeaza pe un singur comutator - un tranzistor MOS sau IGBT - care se comanda
usor. Au un randament ridicat, pot functiona in regim CCM sau DCM si sunt
destinate, in special, pentru alimentarea motoarelor si constructia surselor de
alimentare in comutatie.

Convertoarele c.c. — c.c. cu izolare de tip forward si flyback sunt destinate
aplicatiilor, in sfera puterilor sub 300W, care necesita o tensiune de iesire stabilizata
si un curent de iesire de valoare ridicata. Functioneaza atat in modul CCM cat si in
modul DCM iar randamentul lor este influentat puternic de prezenta
transformatorului.

Avantajele si dezavantajele convertoarelor c.c. - c.c. monofazate, fara si cu
izolare, reliefate, pe larg, subliniaza, in mod deosebit, aspectele legate de forma si
valoarea tensiunii de iesire, a curentilor de intrare si de iesire, perturbatiile armonice
introduse, filtrele de intrare si/sau iesire necesare, randamentul si costul intregului
convertor, domeniul de putere si sfera aplicatiilor tipice.

In domeniul puterilor medii si mari se folosesc exclusiv convertoare c.a. -
c.c. trifazate realizate pe baza comutatoarelor cu tranzistoare IBGT sau tiristoare.
Exista o mare diversitate si varietate de topologii. Totusi, in special in functie de
modul lor de operare, se poate vorbi de urmatoarele configuratii: convertoare Boost
uni- si bidirectionale, convertoare Buck uni- si bidirectionale, convertoare Buck-
Boost uni- si bidirectionale, convertoare Multi-Nivel uni- si bidirectionale si
convertoare Multi-Puls uni- si bidirectionale Pentru fiecare configuratie sunt
prezentate cateva variante reprezentative, cele mai importante particularitati si
domeniul lor de utilizare.

Avantajele si dezavantajele convertoarelor c.a. - c.c. trifazate sunt
prezentate in detaliu. S-a urmarit, in mod special, sublinierea aspectelor legate de
forma curentului/tensiunii de intrare/iesire, calitatea redresarii, randamentul si
domeniul lor de utilizare.

in capitolul 3 s-a realizat un studiu al circuitelor de comanda a
convertoarelor c.c. — c.c. monofazate si trifazate. Circuitele PFC moderne se bazeaza
pe tehnici active utilizand convertoare c.c. — c.c. in comutatie la frecventa ridicata.
Exista doua implementari practice bazate pe prezenta sau absenta unei bucle de
curent cu ajutorul careia se controleaza, la frecventa joasa, curentul de intrare.

Literatura de specialitate evidentiaza mai multe metode de comanda a
circuitelor PFC cu convertoare c.c. — c.c. Fiecare metoda are anumite avantaje si
dezavantaje. in principiu, oricare metoda se poate aplica oricarui convertor c.c. -
c.c.

Comanda prin curentul mediat urmareste ca valoarea mediata pe o perioada
de comutatie a curentului printr-un dispozitiv de putere sa urmdreascd o referinta.
In cazul circuitelor PFC, referinta este lent variabila in timp si proportionala cu
tensiunea de alimentare. Controllerul nu este deosebit de complicat, el fiind format,
in principal, dintr-un multiplicator si un amplificator de eroare care trebuie realizate
ingrijit.
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La comanda prin curentul de véarf, curentul de referintd este urmarit de
valoarea maxima a curentului de intrare intr-o perioada de comutatie. Ea are mai
multe dezavantaje majore dar se foloseste in convertoarele c.c. — c.c. existéand o
serie de fabricanti de astfel de circuite. Schema de principiu cuprinde un bloc
suplimentar care introduce o rampa artificiala de panta suficient de mare pentru a
se obtine structuri stabile si daca factori de umplere au valori D> 0,5. Prezenta

rampei artificiale duce la distorsionarea curentilor de intrare, minimizarea THD si
impune o functionare profunda in CCM, pe cea mai mare parte a duratei unei
semiperioade a tensiunii de alimentare.

Comanda in curent cu histereza determina comutatorul sa intre in conductie
sau blocare astfel incat sa mentina forma de unda a curentului de intrare intre doua
referinte. Ea se poate realiza in doua variante: cu sau fara multiplicator. Varianta cu
multiplicator sesizeaza curentul prin tranzistor si este dedicata, aproape in
exclusivitate, convertorului Boost. )

Varianta fara multiplicator este aplicabila convertoarelor Boost, Cuk sau
Sepic care au o inductanta in serie cu intrarea si la care, prin natura functionarii
partii de putere, valoarea de varf a curentului de intrare dintr-o perioada de
comutatie este proportionald cu tensiunea de intrare. Anularea curentului de intrare
este sesizata prin monitorizarea tensiunii pe bobind, tensiunea de referintd nu este
necesara (limita inferioard fiind zero se poate detecta, iar limita superioara este
proportionala cu tensiunea de alimentare) iar controlul rezistentei emulate se face
din timpul de conductie al tranzistorului. Metoda de comandad este deosebit de
atractiva datorita simplitatii si avantajelor oferite.

Tehnica de comanda cu purtatoare neliniard a aparut ca o solutie de circuite
PFC care sa nu contind multiplicatoare, sa nu aiba bucla de curent, sa nu fie
necesara sesizarea tensiunii de intrare, sa se masoare curentul prin comutator, sa
nu necesite o rampa artificiala iar circuitul de comanda sa fie simplu.

Ea se poate folosi pentru comanda oricarui tip de convertor, singura
diferentd consta in legea de variatie a purtdtoarei. Strategia generald de obtinere a
legii purtatoarei este descrisa succint si sistematic. Pe baza ei se poate proiecta
generatorul de purtatoare neliniara pentru orice tip de convertor.

Cerintele solicitate circuitelor PFC sunt satisfacute si de metodele de
comanda integrative. Implementarea practica a acestora se poate face cu un
controller cu modulator pe front descrescator, caz in care in procesul compararii se
foloseste curentul prin intrerupator sau curentul prin bobina, mediati sau nu, sau cu
un controller cu modulator pe front crescator, daca se utilizeaza pentru comparare
curentul prin dioda sau curentul prin bobina, mediati sau de varf.

Comanda convertoarelor PFC trifazate se poate realiza prin tehnica PWM cu
modulatie sinusoidald. Aceasta este metoda cea mai fireascd de generare a
factorilor de umplere care sa satisfaca ecuatiile lor fundamentale. Obtinerea lor se
face prin compararea unui sistem trifazat de tensiuni modulatoare, replica a
sistemului trifazat al tensiunilor de alimentare, cu o tensiune purtatoare
triunghiulara de inaltd frecventa.

Prin comanda cu histereza curentii de faza urmaresc trei perechi de referinte
sinusoidale, care la randul lor sunt proportionale cu tensiunile de faza. Curentul
fiecarei faze trebuie mentinut intre o anvelopa superioara si una inferioara. Cele
doua anvelope se obtin cel mai simplu dintr-un curent de referinta la care se aduna,
respectiv se scade jumatate din banda de histereza. Cand curentul fazei atinge
anvelopa superioara, curentul fazei trebuie scazut, ceea ce in fond inseamna
aplicarea unei tensiuni negative pe bobina fazei respective. Similar, la atingerea
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anvelopei inferioare pe bobina fazei trebuie aplicatd o tensiune pozitiva care sa
determine cresterea curentului.

Dificultatea consta in decizia legata de care intrerupatoare trebuie aduse in
conductie si care trebuie blocate in momentul in care valoarea instantanee a unui
curent de faza egaleaza una din referinte, frecventa variabild si susceptabilitatea la
zgomote.

In cazul circuitelor PFC trifazate, comanda integrativ—sca/aré este una dintre
cele mai performante metode datoritda avantajelor furnizate. In multe aplicatii
practice in procesul de comparatie nu sunt utilizate valorile mediate ale curentilor, ci
chiar valorile lor instantanee. Astfel, marimile controlate nu mai sunt curentii
mediati, ci valorile de varf ale acestora in decursul unei perioade de comutatie. Prin
aceasta procedura se introduce deliberat o eroare de comanda, care este insa mica
daca pulsatiile curentilor sunt mici, avantajul costand in disparitia celor trei filtre FTJ
de la intrare.

Fiecare metoda de comanda investigata, mono- sau trifazata, a fost simulata
pentru a valida rationamentelor teoretice elaborate. Din motive de spatiu, simularile
s-au realizat pentru un circuit PFC reprezentativ. Ele au fost insotite de evaluari
calitative si comparative.

in capitolul 4 s-a realizat un studiu privind stadiul actual, pe plan mondial,
al sistemelor de reglare automata a unei actionari electrice cu MCC. Utilizarea
rationala a energiei electrice, necesitatea compensarii puterii reactive,
miniaturizarea sistemelor electronice de putere au contribuit decisiv la dinamica
acestui domeniu in ultimele doua decenii. Actionarile de curent continuu sunt
folosite in continuare in proportie de 33,7%. Previziunile realizate indica o tendinta
de mentinere a acestei cote de piata datoritda, pe de o parte neincrederii care exista
in randul utilizatorilor privind performantele actionarilor de curent alternativ, si, pe
de alta parte, datorita imposibilitatii inlocuirii actionarilor de curent continuu in
aplicatiile care necesita cuplu mare si raspuns dinamic rapid /a turatii mici.

In momentul actual, cel mai utilizat motor de curent continuu este cel cu
magneti permanenti. Pentru aplicatii cu viteza de raspuns mare, se prefera
servomotoarele cu rotor disc si intrefier axial deoarece au momentul de inertie
extrem de redus si constante de timp electrice si electromecanice foarte mici care le
permit obtinerea unor performante dinamice si energetice excelente.

Convertorul de putere depinde de tipul motorului utilizat. Pentru comanda
MCC se utilizeaza in majoritatea sistemelor de actionare actuale, puntii cu
tranzistoare de putere de tip DMOS sau IGBT, comandate PWM. S-au analizat
principalele metode si secvente de comanda ale tranzistoarelor puntii si s-a subliniat
faptul ca cea mai adecvata, din punct de vedere al solicitarii la care sunt supuse
tranzistoarele, este comanda alternativa a tranzistoarelor de pe diagonala puntii.
Astfel ele sunt obligate sa comute cu o frecventa egala cu jumdatate din frecventa de
repetitie a semnalului de comanda ceea ce duce la scaderea puterii disipate in
comutatie si la o incarcare termica mai redusa.

Echipamentul de comanda al convertorului de putere se realizeaza exclusiv
numeric pe baza unui microcontroller sau a unui microprocesor care simplifica
structura echipamentelor de actionare, creste fiabilitatea sistemelor de reglare,
imbunatateste performantele regulatoarelor si scade semnificativ pretul de cost.
Utilizarea procesoarelor de semnal ofera avantaje suplimentare legate de efectuarea
calculelor in timp scurt, asigurarea unei viteze de operare si a unei rezolutii mai
mari, posibilitatea utilizarii unor algoritmi de reglare performanti, reducerea
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numarului de senzori si traductoare utilizate si, implicit, a pretului intregului sistem
de actionare.

Cea mai importanta functie a microcontroller-ului o constituie comanda
convertorului de putere pe baza unui algoritm de reglare. Regulatoarele
implementate pot fi de tip P, PI, PD si PID. Alegerea tipului de regulator, pentru un
proces dat, este determinata de caracteristicile procesului tehnologic si de
performantele impuse sistemului de reglare automata.

Acordarea regulatorului, adica alegerea constantelor kp, Tj si Tq, trebuie

facutd astfel incat semnalul de comanda sa asigure performantele, in bucla inchisa,
impuse de criteriile de performanta adoptate. Comanda trebuie sa fie suficient de
agresiva pentru a elimina erorile si suficient de lenta pentru a nu genera altele.
Modalitatea de acordare depinde de specificul aplicatiei. Dintre metodele de
acordare specificate in literatura se utilizeaza, frecvent, criteriul modulului in
varianta Kessler, criteriul simetriei si metoda Ziegler-Nichols.

Comanda unui MCC necesita un sistem de reglare in cascada bazat pe o
bucla de curent si una de turatie. Regulatorul de curent trebuie sa fie de tip PI, mai
rapid decat cel de turatie si sa asigure eroare in regim stationar nuld. Regulatorul de
turatie trebuie sa fie de tip PI sau PID, cu eroare in regim stationar nuld si
supracresterea maxima de 5%.

In momentul actual se prefera sistemele de reglare numerice. Metodele de
proiectare si criteriile de alegere si acordare a algoritmilor de reglare numerica sunt
determinate de particularitatile sistemelor numerice. In functie de natura si
dinamica procesului pot fi utilizati algoritmi de reglare conventionali obtinuti prin
discretizarea algoritmilor continui sau pot fi folositi algoritmi evoluati obtinuti prin
metode de proiectare specifice sistemelor humerice.

Reglarea clasica a proceselor presupune cunoasterea procesului reglat si
descrierea lui printr-un model matematic. Regulatoarele fuzzy se bazeaza pe
posibilitatea obtinerii caracteristicilor neliniare dorite doar pe baza cunostintelor
referitoare la comportarea procesului. In cazul controlului fuzzy liniar nu se pot
depdasi performantele unei reglari clasice. Precizia reglarii nu este asa de buna
deoarece eroarea in regim stationar este nenula si pot sa apara oscilatii in jurul
valorii prescrise.

in domeniul controlului neliniar, sistemele de reglare bazate pe logica fuzzy
sunt mai simple, mai stabile si mai robuste, fiind capabile sa atinga valoarea
prescrisa a marimii reglate, mai repede si fara supracresteri semnificative.

Din analiza efectuata s-a ajuns la concluzia ca reglarea clasica numerica
liniard se comporta mai bine decat reglarea fuzzy, in timp ce in domeniul controlului
neliniar situatia este inversa. Din acest motiv, comanda MCC se va realiza pe baza
unei metode de comanda hibride care sa combine avantajele furnizate de ambele
tipuri de reglare.

Regulatorul hibrid de curent este format dintr-un regulator numeric si dintr-
un regulator fuzzy. Daca eroarea e este mai mica decat valoarea de prag e, se
utilizeaza regulatorul clasic, iar daca eroarea e este mai mare decat valoarea de
prag e, se utilizeaza regulatorul fuzzy. La trecerea de pe un algoritm de reglare pe
altul trebuie sa se asigure transferul comenzii lin, fara socuri.

in capitolul 5 se introduce o metod& de obtinere a tensiunii de alimentare,
furnizata unui MCC, cu ajutorului unui circuit PFC Boost cu comanda prin curent
mediat. S-a optat pentru aceasta metode de comandad deoarece este printre cele
mai utilizate metode care asigura armonici ale curentului de intrare in concordanta
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cu standardele care reglementeaza distorsiunile armonice. Dar, obtinerea unor
distorsiuni armonice reduse presupune limitarea benzii de frecventa a buclei de
tensiune la 20Hz pentru a asigura atenuarea armonicii a doua a tensiunii de intrare
a convertorului. Acest lucru determina un raspuns dinamic lent al tensiunii de iesire
la modificarea sarcinii. Pentru rezolvarea acestei probleme, se foloseste modalitatea
de comanda prin curent mediat cu urmarire robusta a modelului.

In comparatie cu comanda ACC, comanda RMACC contine suplimentar o
bucld interna cu efect de urmarire a modelului. Aceasta bucld este formata dintr-un
controller PI si un model de referinta. Iesirea modelului de referintd este o estimare
a tensiunii de iesire in absenta perturbatiilor, iar eroarea estimatd se determina pe
baza semnalelor provenite de la iesirea etajului de putere si a modelului de
referinta.

Avantajul principal al comenzii RMACC il constituie imbunatatirea impedantei
de iesire in buclda inchisa in conditiile in care castigurile buclelor de curent si
tensiune au o frecventa de tdiere la fel ca si cea a redresoarele PFC cu comanda
ACC clasica.

Cele doud metode de comanda din curent mediat au fost simulate pentru a
valida rationamentelor teoretice elaborate. Simularile s-au realizat pentru un circuit
PFC Boost. Ele au fost insotite de evaluari calitative, cantitative si comparative.

Au fost implementate practic cele doua metode de comanda in curent
mediat. Au fost realizate, experimental, convertorul PFC Boost si circuitul de
comandad in punte a motorului de curent continuu pentru a verifica practic
corectitudinea rationamentelor teoretice elaborate si simulate. In toate cazurile
analizate s-a observat o buna concordanta intre rezultatele teoretice, cele obtinute
prin simulari si cele experimentale.

6.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

O sinteza a principalelor contributii personale pe care autorul considera
ca le-a adus prin elaborarea acestei teze:
e in capitolul 2:

e evidentierea sintetica a principalelor avantaje si dezavantaje ale
convertoarelor c.c. - c.c. monofazate cu si fara izolare;

e dimensionarea si simularea convertoarelor c.c. — c.c. monofazate
fard izolare de tip Buck, Boost si Buck-Boost in regim CCM, DCM
si de frontiera;

e dimensionarea si simularea convertoarelor c.c. — c.c. monofazate
cu izolare de tip flyback si forward in regim CCM, DCM si de
frontiera;

e realizarea unui studiu comparativ al factorilor de conversie a
convertoarelor c.c. - c.c. monofazate fara izolare;

e evidentierea sintetica a principalelor avantaje si dezavantaje ale
convertoarelor c.c. - c.c. trifazate;

e in capitolul 3:

e sinteza unui material bibliografic vast cuprinzdnd cele mai
importante metode de comanda ale circuitelor PFC monofazate;

e dimensionarea optimala a componentelor amplificatorului de
eroare a unui circuit de comanda prin curent mediat a unui
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convertor Boost PFC si evidentierea avantajelor si dezavantajelor
oferite de aceasta metoda de comanda;

evidentierea aspectelor negative generate de prezenta rampei
artificiale din componenta controllerului in cazul comenzii prin
curent de varf a circuitelor PFC cu convertor Boost;

prezentarea succinta, sintetica si sistematicd a modului de
determinare a legii de variatie a purtatoarei neliniare pentru
comanda oricarui tip de convertor;

analiza detaliatd a comenzii integrative datorita proprietatilor
superioare si gradului mare de generalitate;

evidentierea sintetica a principalelor avantaje si dezavantaje ale
metodelor de comanda ale circuitelor PFC monofazate;

sinteza unui material bibliografic vast cuprinzand cele mai
importante metode de comanda ale circuitelor PFC trifazate;
determinarea starilor intrerupatoarelor in cazul comenzii in
curent cu histereza a circuitelor PFC trifazate Boost, respectiv
Vienna;

sublinierea solutiilor simple, robuste si eficiente oferite de
comanda integrativ-scalara a circuitelor PFC trifazate;
prezentarea sintetica a relatiilor de baza si a conditiilor de
functionare corecta pentru convertoarele trifazate Boost si
Vienna cu comanda integrativ-scalara;

evidentierea sintetica a principalelor avantaje si dezavantaje ale
metodelor de comanda ale circuitelor PFC trifazate;

simularea comenzii in curent mediat a convertorului Boost CCM,
a comenzii cu histereza a convertorului Boost CCM, a comenzii
cu purtdtoare neliniard a convertoarelor Boost CCM si DCM si
Buck-Boost CCM si a comenzii integrative a convertorului Buck-
Boost CCM;

compararea parametrilor de merit obtinuti in urma tuturor
simularilor convertoarelor monofazate, elaborarea unor aprecieri
calitative privind valorile parametrilor de merit si ale metodelor
de comanda;

simularea comenzii in curent cu histerezd a convertorului trifazat
Vienna, a comenzii integrativ-scalare a convertoarelor Vienna cu
comanda prin curentul mediat prin inductante, respectiv, Vienna
cu comanda prin curentul de varf prin comutatoare si a comenzii
integrativ-vectoriale a convertorului Buck-Boost;

compararea parametrilor de merit obtinuti in urma tuturor
simularilor convertoarelor trifazate, elaborarea unor aprecieri
calitative privind valorile parametrilor de merit si ale metodelor
de comanda;

e in capitolul 4:

evidentierea sinteticd, a efectului cresterii individuale a fiecarei
componente a regulatoarelor asupra principalilor parametrii ce
caracterizeaza comportarea unui sistem in bucla inchisa;
proiectarea si simularea, in mediul SIMULINK din MATLAB, a
functionarii unui MCC;

proiectarea regulatorului de curent;

proiectarea regulatorului de turatie, varianta continuala;
proiectarea regulatorului de turatie, varianta Dead-Beat;
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proiectarea si simularea, in MATLAB, a regulatoarelor numerice;
simularea, cu ajutorul toolbox-ului Fuzzy Logic, din mediul
SIMULINK din MATLAB, a unui regulator fuzzy cu eroarea,
derivata erorii si comanda descrise de trei functii de apartenenta
triunghiulare;

simularea unui regulator fuzzy cu derivata erorii descrisa de trei
functii de apartenenta triunghiulare, iar eroarea si comanda
descrise de cinci functii de apartenenta;

simularea unui regulator fuzzy cu eroarea, derivata erorii si
comanda descrise de cinci functii de apartenenta;

proiectarea unui regulator hibrid de curent, pentru actionarea
unui MCC, format dintr-un regulator clasic, numeric de tip PI si
un regulator fuzzy, cvasi PI, cu dinamica, cu componenta
integrativa la iesire;

elaborarea a trei algoritmi de trecere de pe un regulator pe altul.

e in capitolul 5:

sinteza unui material bibliografic cuprinzand cele doua metode
de comanda in curent mediat ale circuitelor PFC monofazate;
determinarea grafica a céastigului buclei de tensiune -
caracteristica de amplitudine si caracteristica de faza - in cazul
comenzilor ACC si RMACC cu ajutorul unui program realizat in
MATLAB;

trasarea caracteristicii de amplitudine a impedantei de iesire in
bucla deschisa, cu comanda ACC si cu comanda RMACC;
simularea, in CASPOC, a comenzii in curent mediat a
convertorului Boost CCM cu feedforward;

simularea, in CASPOC, a comenzii RMACC a convertorului Boost
CCM cu feedforward;

proiectarea, dimensionarea si realizarea practica a unui
convertor Boost, a unei punti H cu tranzistoare si a unei interfete
cu microcontrollerul;

dimensionarea optimald a componentelor si realizarea practica a
unui circuit de comanda ACC si a unui circuit RMACC;

verificdri si masurdtori experimentale care au aratat ca in toate
cazurile analizate s-a obtinut o concordantda buna fintre
rezultatele simularilor si cele experimentale.

e Publicarea, de catre autorul acestei teze, a:

douazeci si doua de lucrari stiintifice [6], [8], [12], [14], [15],
[16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [81], [82], [83], [84],
[114], [122], [123], [124], [139], [140] (unsprezece ca prim
autor [8], [12], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22]) in reviste sau in proceedings-urile ale unor conferinte
stiintifice internationale organizate in tara si in strainatate (cinci
ISI sau indexate BDI [6], [19], [20], [81], [82]); in aceste
lucrari s-au prezentat rezultatele obtinute privind convertoarele
PFC trifazate, metodele lor de comanda, regulatoarele hibride -
clasice si fuzzy - si algoritmii de trecere de pe un algoritm de
reglare pe altul;

unei monografii, ca autor unic, aparuta in Editura de Vest, cu
privire la dispozitivele si echipamentele de comandda a
actionarilor electrice [13];
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e doua carti (in colaborare) aparute fin Editura Politehnica
Timisoara, legate de aplicatii ale procesoarelor de semnal in
conducerea sistemelor de actionari electrice [7], [141];

e participarea, in calitate de director de grant, la realizarea a doua
granturi de tip ANSTI legate de comanda fuzzy a convertoarelor
electronice performante utilizate in actionarea MCC [9], [10];

e participarea, in echipa de cercetare, la realizarea a sapte
contracte de cercetare finantate de catre Ministerul Educatiei, in
cadrul carora s-au facut cercetari privind anumite convertoarele
PFC trifazate si a metodelor lor de comanda [108], [109], [110],
[111], [112], [137], [138].

Multitudinea aplicatiilor posibile ale convertoarelor c.c. - c.c., ale
regulatoarelor numerice si ale tehnicilor fuzzy fac ca orice incercare de abordare a
acestor domenii atat de vaste si de diverse, sa fie din start neexhaustiva. Sub

aceasta rezerva, autorul acestei teze propune cateva posibile preocupari
viitoare:

crearea altor modele de semnal mic (decat cele bazate pe convertorul
Boost) pentru circuitele PFC;

elaborarea unor modele mediate pentru alte tipuri de convertoare,
moduri de functionare, metode de comanda;

dezvoltarea unor modele mediate care sa includa si pierderile in
comutatie nu numai cele in conductie;

gasirea unor topologii noi si simple de convertoare pentru anumite
aplicatii;

extinderea metodelor de comanda prezentate pentru alte tipuri de
convertoare monofazate;

elaborarea si altor tehnici de comanda simple prin care sda se
fmbunatateasca raspunsul dinamic al circuitelor PFC;

implementarea tehnicilor de comanda analogice cu ajutorul controllerelor
digitale;

comanda circuitelor PFC cu ajutorul procesoarelor de semnal si a logicii
fuzzy;

utilizarea unui singur microcontroller care sa realizeze atdt comanda
MCC cat si comanda RMACC a circuitului PFC Boost.
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ANEXA 1

Dimensionarea si simularea convertoarelor c.c. - c.c. monofazate

Al.1. Convertorul Buck

[ vi=15.0v [ V,=8.0v | I,=0.1A

[ f=100.0kHz [ L= 969.7uH | AL ptr Vi max = 40.0mA |

v

160V

-~ Vo

Ro

i,' . iL io
Mg ' L
= y
u; D 1753 — Cf
(e,
Observatii:

1. AI; se reduce liniar cu:

=TS 10.0us

0IZAY- oo

.
50.0mA

- cresterea frecventei de comanda;
- cresterea valorii inductantei Ly
2. Cea mai mica valoare a inductantei Lf se obtine pentru AI; =2-1I; .

E54us 10.0us

16 G4 20.0us

[ Vip=15.0V [ Vou =8.0V | Toe=0.1A | f=200.0kHz | L = 969.7uH | AL ptrV m. = 20.0mA |
[ Vin=15.0V | Vou =8.0V | Tow=0.1A | f=100.0kHz | L =1.94mH | AI_ptrV, nm = 20.0mA |
Vi Vi
160V ¥ 1w Wi
LU B [ A A Vo e R R MR R R Vo
2.77us Blus F.7Fus 10.Cus B Bdus 10 0us 15 Bdas 20.0us

0114
90.0m4

2.77us Elus 7.77us 10.0us

654 10.0us

16,5415 20.0us

Regimul de frontiera si de curent intrerupt

= 200.0mA |

[ vi=15.0v [ V,=8.0v | I,=0.1A

[ f=100.0kHz | L = 193.9uH [ Al ptr Vi ma

= 280.0mA |

15.0V | V,=8.0Vv | I,=0.1A

<
Il

[ f=100.0kHz |

Lf = 100uH

[ AL ptrV; m
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262 ANEXA 1

Vi
157 i
BOV Vo
BE5415 10.Cus 16 54us 20.0us
10.0us 20.0us
I
oza{ - -
P T e
BE5415 10.Cus 16 54us 20.0us
10.0us 20.0us

v,

150% ke

B.0V Vo

39608 W0 L0 2000
7.18us 17 .18us
I

02841y

T T G AU W AU

Al.2. Convertorul Boost

[ Vi=15.0V [ V,=20.0V |

I,=0.1A [ f=100.0kHz | Ly = 1.29mH | Al ptr V; m = 40.0mA

i, i, iy i
o0—>—" YN N
L¢ '_ D
u; Jﬁ U =¢C; ||Ro
[
Observatii:

1. AI; se reduce liniar cu:

- cresterea frecventei de comanda;

- cresterea valorii inductantei L.
2. Cea mai micd valoare a inductantei Lr se obtine pentru Al; =2-1I; .

Vds

207V - - - -
180V

L 27 10.0us  12.7Fus 20.0us

N 2758 10.0us 12.75s 2000us

27503 Dous 12751 20,003

[ vi=15.0v | V,

= 20.0V |

I,=0.1A [ f=200.0kHz [ L= 1.29mH |

AL ptr Vi max = 20.0mA

[ vi=15.0v [ V,

=20.0V [ I,=0.1A [ f=100.0kHz | L; = 2.59mH |

Al ptr Vi pay = 20.0mA_|

138us

E0us £.38us 10.0us

L13Bus

G0us £.36us 10.0us

138us

S0us 63803 10.0us

o 278s 10.0us  12.7Fus 20.0us

W 27813 no0s 12788 20.0us

0.184

014 ’7ru
27608 00us  127E1s 20.008
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A1.3. Convertorul Buck-Boost 263

Regimul de frontiera si de curent intrerupt

[ vi=15.0vV [ V,=20.0V | I,=0.1A [ f=100.0kHz | L; = 150.0uH | AI ptr V, po = 180.0mA |

[ Vi=15.0V [ V,=20.0V | I,=0.1A | f=100.0kHz [ L= 100uH | AL ptrV; mo. = 230.0mA |

vis Vs
207V - - - 0 - SR
1607 ’7 1507 L*\ \P‘
2.7Eus Wous 12781 20.0us 2208 Dus  1228us 20.0us
i L 8.17us 18 17us
777777 AL
0284 naan
0.144 I
0.144 1
318840k ,p
H 2788 W00us 12761 20.0us EEED 1Dous 1228 20.0us
I B 8.17us 18 T7us
0.284 .
L7 P e I T N U
278 0ous  1278m 20.0us 2208 Dous 1228 20.0us
8.17us 18 17us

Al1l.3. Convertorul Buck-Boost

[ vi=15.0v [ V,=-20.0V | I,=0.1A [ f=100.0kHz [ L =1.69mH | AI_ptrV; ms = 40.0mA |

[ vi=15.0vV | V,=-5.0V | I,=0.1A [ f=100.0kHz [ L = 1.69mH | Al ptr V; max = 40.0mA |

VL

150: Wi 180V I—— — et
E&ifs 10.fus 188us 20.us
2[7G1s 10.Cue 13 7515 20.00s
2077 BV L
1 IL
0264 o | AL
0214 L G134 E
1 58us 10.0us 158us 20.0us I 2.751s 10.0us 12.751s 20.0us
D264
- - m m [
L E I S R RIS S
L e R SR I R Is
EBus 10.0us 168us 20.0us 2781 0.0us 127638 20.0us
N i; iy i
Observatii: °_l)_lil ¢ <
1. 4l se reduce liniar cu: - S D
- cresterea frecventei de comanda; u; L ur e C; Ro
- cresterea valorii inductantei Ly i
L
(o4

0.1A [ f=200.0kHz [ Lf = 1.69mH [ AL ptrV, no = 20.0mA |

[ vi=15.0v [ V,=-20.0v [ I,

15.0V [ Vo, =-20.0V | I,=0.1A | f=100.0kHz [ L; = 3.37mH | AL ptr Vi ma = 20.0mA |

<
1
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¥L
150% ES
2 50s S 0hs 75 104ms
207%
i3

v

150v i
el 104us 1ds  20pus

209V

7.9us 10.0us

7.5ns 10.0ns

G608 10.0us 168us 20008
0234
LR e EEEIE R Io
803 10.0us 168us 20.0us

Regimul de frontiera si de curent intrerupt

[ vi=15.0v [ V,=-20.0v [ I,=0.1A [ f=100.0kHz | L; = 188.0uH | AL ptr Vi na = 359.0mA |
[ Vi=15.0v [ V,=-20.0V | I,=0.1A | f=100.0kHz | L= 100uH [ AI_ptrV, na = 643.0mA |
v vl
T b 1m0V
? A
b 10.fus FTe Y 20pus 42pus N s:m\u Mssmn ‘HQCMS
DTV ~20TV
I o
£ _.‘_ o0&
A fm w‘u‘n ks Toom , - EFE™ s:;.\.m:x preT I:-mmmru
OaTAY - e . ]
\\ ‘\\ Ay
’ AN N,
S68mA EBus 10.Cus 168us 200us 4 250 0 Ous 142508 20 0us
s 1740
A1l.4. Convertorul Flyback
[ vi=15.0v | V,=8.0V | I,=0.1A [ f=100.0kHz | L; = 300.4uH | Ny/N, = 1.0 |
[ vi=15.0v | v,=20.0v | I,=0.1A [ f=100.0kHz | L; = 300.4uH [ Ny/N, = 1.0 |
v v .
1507 4 ’VI_ 150 | |\-|
BB 0. fus 168 20.Pus
- 3 wofs o 200l 20T . P“ b F:L'wﬂ S——
ww [Ue+Q TV NYNI
Vs Vs
237V Wi Vo AOIVITHI BTV L. Vi #lVo +3.7VHNI
p LT 1808
36Tun 0o 16T 20008 * saum 0 s 158 20 0us
I 11
[-F1-% a3sa
£6.36uA _ [ 55 24mA | [ | [
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=] 2
axsal. . a3sa Ll
Pt i o a3 FirkA | | 1
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A1.5. Convertorul Forward 265

Observatii: L
1. cresterea numarul de spire N, i NIN Di, i
conduce la scaderea valorii maxime 172
a tensiunii pe tranzistor pe durata :
sa de blocare; ”IQ

2. numarul minim de spire a u;

transformatorului se obtine in J D”
regimul de functionare de frontiera. ﬁ as

Regimul de frontiera si de curent intrerupt

[ vi=15.0v | V,=8.0Vv [ I,=0.1A [ f=100.0kHz | L; = 224.4uH [ N;/N, = 1.23 |
[ vi=15.0v | Vv,=8.0v | I,=01A [ f=100.0kHz [ L, =224.4uH | Ny/N, = 2.0 |
vl v
160V | | ‘ |Vl 160V ‘ it
+1pus 10.0s 14p16us 20.ths 41us ‘ 10.0us 14fi7us ‘ 20.0us
-107V o "
(Uat 07NN e 7.78us 177608 -(Ua+DIVENYN2
Vs Vds
87V ] Vi Vo +OTV)SNI EE Vi Vo +0TVIEND
180V 1BV Vi
<+ 16us 10.0us 14 16us 20.0us 417us . 10.0us 14 17us . 2000us
n I 7.76us 17,7605
o2AL...... 028A1
14l 3EuA 416us 10.0us 14 16us 20.00s 417us 10.0us 1417us 20.0us
12 1z
034 ] 0mEAY- -
e N N 08 frrrmmf Io
173 B6uA 41605 10.0us 14 16us 20.0us 4 17us . 10.0us 1417us . 20.0us
7.76us 17,7608

Observatie: Trecerea din regimul de frontiera in regimul de curent intrerupt se
poate face prin:

- scaderea valorii inductantei L; si pastrarea constanta a raportului N;/N;;

- cresterea valorii raportului N;/N, si pastrarea constanta a valorii
inductantei L;.

A1.5. Convertorul Forward

[Vi=15V [V, =8V [ I,=0.1A | f= 100kHz | L; = 1.48mH [ AI_ ptr Vi = 40mA [ Ny/N, = 0.55 |

v

wov § b
=i é#‘“ Wods 1 1w :slze\:s:'.'i’
BV |
u Ga3A .
u; ° 015 [
v ENTTTY 10.0uas 13 150
JSFJ'J‘—‘
.. o ’
observatll: T Wous 13 s BT
1. 4AlI; se reduce liniar cu: -
- cresterea frecventei de comanda; o
- cresterea valorii inductantei Ly TBw  Don BB W0
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[Vi=15V [V, =8V | I, = 0.1A [ f= 200kHz | L, = 1.48mH | Al ptr V.. = 40mA | Ny/N, = 0.55
[Vi=15V [ Vo =8V [ I, = 0.1A | f = 100kHz | L; = 2.96mH | AL ptr Vimax = 40mA | Ny/N, = 0.55 |
v W
T 1 T
Tfus o doe Sous 6.bus & tous 10.0ds L a{is o dous 10.0Us 1119.1%53&“200\‘5 L
150v -¥i 150V Vi
Ii Ii
024, ... 024 .
0.154 T/ 0164 ’/‘
va 16us E0us £.6us 10.0us va 3.1%us 10.0us 13.1%us 20.0us
2657V Vi #NIMN1 26.577 Vi *N2/N1
B.OV 8.0V
- Teus Sous 6.6us 10.0us " 3.19us 10.0us 13.19us 20.0us
lous B0us &.5us 10.0us 3.1%us 10.0us 13.1%us 20.0us
Regimul de frontiera si de curent intrerupt
[Vi=15v [ Vo =8V [ I, = 0.1A [ f=100kHz | L, = 148.1uH | AL ptr Vi = 280mA | Ni/N, = 0.55 |
[Vi=15V [ V, =8V | I, = 0.1A [ f=100kHz | L; = 296.1uH | AL ptr Vima = 200mA | Ny/N, = 0.55 |
150\‘: “ ’—‘ v]’_‘ 150: r ’7 Vi
S[i 5 ol 10.0s ]119115200\“ 20.0is L zﬁms 10.0us 1@07% 20.0ub
150V Vi S50V Vil
Ii I
0514
"V A
V3 3.15us 10.0us 13.1%9us 20.0us V3 2.26us 10.0us 12 26us 20.0us
26,57V Vi ¥N2/N1 6.5V —— Vi *N2/N1
8.0V Ua B0V NAJ:
L 3.1%us 10.0us 13.19ms 20.0us L 2.26us 1000us 12.26us 20.0us
10.0us 20.0us F.0Tus 17.0%7us
0284 1 -
0.24
T A SE . O N Y
3.15us 10.0us 13.19us 20.0us 2.26us 10.0us 12.26us 20.0us
10.0us 20,005 7.07us 17.07us

BUPT



ANEXA 2

Proiectarea detaliata a unui sistem de reglare automata numeric
pentru comanda unui MCC

A2.1. Proiectarea detaliata a unui SRA numeric

Valoarea periodicd de esantionare T, este influentata de constantele de
timp electricd T, si mecanicd T, din modelul matematic al MCC. Motorul utilizat

pentru teste este un servomotor de curent continuu cu rotor disc de tip SMU 750
realizat la I.C.P.E. Bucuresti care are datele de catalog prezentate in tabelul A2.1.

Tabelul A2.1. Datele de catalog ale motorului SMU 750.

Marimea Notatia Valoarea
Tensiunea nominalad U, 65V
Tensiunea electromotoare e 21V
la 1000 rot/min
Curentul nominal I 11,9A
Puterea nominala P, 750W
Turatia nominald Ny 3000rot/min
Viteza unghiulara nominald Wn 314,16rad/s
Randamentul nominal U 97%
Cuplul nominal M, 2.38
Momentul de inertie J 11Kgcm?
Rezistenta nominala R 0,5Q
Inductivitatea indusului L, 0,1mH
Constanta de timp electromecanica Tm 13ms
e-ke w-ke 2FN e 60 _5;. 60 __45, V
60 2-7r-n 2-7-1000 rad/s
. . 4
Constantele de proportionalitate: ke =km =Ke =0,2 rad /s

Constanta de timp electrica a indusului T, are valoarea:

T, =12 _0.2ms
Ra

Cu aceste valori, functia de transfer a motorului este:

H(s) = 1 _ 5
Ke-(1+5-T3)-(1+s-Tm) (1+0,0002-s)-(1+0,013-5s)

Constanta de timp electromecanica T,, are valoarea cea mai semnificativa
dintre toate constantele de timp, astfel incat, perioada de esantionare T, trebuie sa

satisfaca conditia:
Te <0,1-Tyy = 1,3ms
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268 ANEXA 2

Astfel pentru experimentdri se adoptd: T =1ms, iar timpul de masurd
TM:%:O,.')_ITIS.

Proiectarea SRA utilizdnd metoda caracteristicilor de frecventa ale sistemului
in bucla deschisa se bazeaza pe relatiile intre aceste caracteristici de frecventa si
calitatea SRA. Acestea reflecta urmatoarele aspecte:

e un SRA este asimptotic stabil daca rezerva de fazd @me (50°,70°); In
aceste conditii amortizarea este bunad si procesele tranzitorii se
caracterizeaza prin oscilatii reduse cu suprareglaje mici;

e un SRA se prezinta in raport cu marimea de intrare ca un sistem de

ordinul I, cu constanta de timp Tt:%’ timpul de reglare fiind
w -

aproximat cu relatiile: tyg9 05 =4-T¢ si tro.02 25 T¢.

Pentru a asigura o eroare nuld in regim stationar se va folosi un regulator de
tip PI cu functia de transfer:

Hry(s) =Ky -(1+

1
T,)
Constanta de timp a regulatorului T; se alege egala cu cea mai mare
constanta de timp a procesului: Ti=Tm =13ms.
Functia de transfer a sistemului deschis este:
Hi(s)=Hrv(s) -Heger(s)-Hc(s) -Hp(s)-Hr(s)
Prin inlocuirea fiecarei functii de transfer cu expresia sa, se obtine:

_s.Te _3Te,
e s Ur, 1 N

. e
s-T; Te Ke-(1+s-Tpy)-(1+s-T3) 2.7
Inlocuind valorile numerice pentru aplicatia concreta se obtine:

Hi(s) =Ky -(1+

PPY:]
Hy(s) = Ky - 49-10 . 0.00125's
5-(1+0.0002-5s)

|He| &[dB] o [oN a 0L
1 10 30 100 200 1000 w/g
[sec |
-10- H, -
10 | 1-| | HL,l _20e
o
-20- i
-30- 20 dB/dec B
I ==
-40- 0 | .
-50- !
: 40 dB/dec =-100°
-60- i
b : —1200
- - 140°
-80- pp—60° --160°
____________________ --180°

Figura A2.1. Caracteristica de faza si frecventa a sistemului deschis, pentru Kyo.
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A2.2. Simularea in MATLAB a procesului condus 269

Determinarea coeficientului K, prin metoda grafo-analiticd presupune
reprezentarea caracteristicilor de frecventa ale sistemului deschis (H; ) si faza ¢
pentru o valoare arbitrard Ky a acestuia si determinarea sa pe baza relatiei:

Ky = Ky - 10 0L rapy

in care |HL|* [dB] este ordonata caracteristicii amplitudine-pulsatie la pulsatia w =

w¢* (figura A2.1) corespunzatoare unei rezerve de faza de 60° .
Reprezentarea caracteristicii de frecventa s-a facut pentru:

Kyo = ;8 =2.04.10710
49.10

A2.2. Simularea in MATLAB a procesului condus

Pentru simularea procesului condus s-a folosit schema prezentata in figura
A2.2. Aceasta s-a obtinut prin adaugarea blocului He(s), care reprezinta functia de
transfer a elementului de executie.

=

w

Figura A2.2. Schema de simulare a procesului condus

Valorile numerice ale marimilor prezente in figura A2.2 au fost calculate
anterior si sunt prezentate in tabelul A2.2.

Tabelul A2.2. Marimile prezente in schema procesului condus.

Marimea Notatia Valoarea
Perioada de esantionare Te 1ms
Tensiunea de alimentare U, 80V
Rezistenta nominald Ra 0,5Q
Constanta de timp electrica a indusului Ta 0,2ms
Constanta de proportionalitate Ke 0,2V/(rad/s)
Momentul de inertie J 11Kgcm?
Cuplul rezistent Mr 2,38Nm

Simularea s-a facut pe durata a 600ms. Dupa 300ms de la inceperea
simularii apare o perturbatie a sarcinii (figura A2.3). Rezultatele simularii, adica
curentul /i, si viteza unghiulara a motorului w, sunt prezentate in figurile A2.4 si
A2.5.
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Figura A2.3. Forma de unda a cuplului de sarcina perturbat.

Figura A2.4. Forma de unda a curentului i,.

Figura A2.5. Forma de unda vitezei unghiulare a motorului .

A2.3. Simularea in MATLAB a SRA a vitezei

Pentru simularea SRA a vitezei (SRA-V) se foloseste un element de executie
cu functia de transfer:

U 5T
He(s) = _l‘e 2
e(s) T
Folosind aproximarea PADE se obtine urmatoarea functie de transfer:
U
He(s) - ——L1—.
Te+s- TE /2

Functia de transfer a elementului de masura, folosind aproximarea PADE,
devine:
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271
N-Ta

o = 3.x-Tg '

2-m+s-
Valorile numerice ale marimilor prezente in figura A2.6 au fost calculate
anterior si sunt prezentate in tabelul A2.3.

Simularea s-a facut pe durata a 0,6s, iar perturbatia apare la 0,3s de la

inceperea simularii. Schema de simulare este prezentata in figura A2.6. Rezultatele
simularii sunt prezentate in figurile A2.7 si A2.8.

Tabelul A2.3. Marimile prezente in schema SRA-V.

Marimea Notatia | Valoarea
Perioada de esantionare Te 1ms
Numarul de impulsuri pe rotatie N 1000
Constanta de timp a regulatorului PI Ti 13ms
Coeficientul regulatorului PI Kv 0,000644

w

:E o Tiar ko i
— s Te'TeiZetTe

R Heis)

WTe .
FprTemsr2pi
Hmus)

Figura A2.6. Schema de simulare a SRA-V.

Figura A2.7. Forma de unda a curentului i, cu sra-V.

Figura A2.8. Forma de unda a vitezei unghiulare a motorului w cu sra-V.
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A2.4. Simularea in MATLAB a SRA in cascada
Schema de simulare a SRA in cascada (SRA-CSD) este prezentata in figura

A2.9. Simularea se face pe durata a 0,6s, iar perturbatia intervine la 0,3s de la
inceperea simularii.

=

Kt
- Kmi
Tzl

Fri Hemits)

Kmn g

=

Hemnis)

Figura A2.9. Schema de simulare a SRA-CSD

Valorile numerice ale marimilor prezente in figura A2.9 au fost calculate
anterior si sunt prezentate in tabelul A2.4. Pentru calcularea valorilor marimilor care
intervin in schema A2.9 se fac urmatoarele precizari:

e tensiunea de comanda este: Uc = 3V;

e elementul de executie are parametrii:

Kg = 21,66;
Tu = 0,5ms.

e  Filtrul de pe calea de curent are parametrii:
Ksq = 1 (ales);
Ts = 2,5ms.

e  Filtrul de pe calea de comanda are parametrii:
Kio = OI3I
Tio = 0,5ms.

Tabelul A2.4. Marimile prezente in schema SRA-CSD.

Marimea Notatia | Valoarea
Coeficientul regulatorului de turatie K 2200
Constanta de timp a regulatorului de turatie Trn 19ms
Coeficientul regulatorului de curent Kri 43,1
Constanta de timp a regulatorului de curent T 0,2ms
Coeficientul buclei de curent Kmi 0,29
Coeficientul buclei de turatie Knn 0,01

Rezultatele simularii sunt prezentate in figurile A2.10 si A2.11.
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Figura A2.10. Forma de unda a curentului i, cu sra-csd.

Figura A2.11. Forma de unda vitezei unghiulare a motorului w cu sra-csd.
Concluzii privitoare la alegerea unei structuri de reglare automata

Alegerea unui anume tip de regulator depinde in primul rand de aplicatia
pentru care se va folosi sistemul de actionare. Mai exact, depinde de cat de des si
de rapid variaza comanda, precum si de modul de variatie a perturbatiei de tip
sarcina.

Daca aplicatia vizata presupune ca sistemul sa lucreze in conditii de sarcina
relativ constanta, cu variatii lente, de amplitudine mica, dar cu comanda variabila pe
care sa o urmareasca cat mai fidel si un raspuns cat mai rapid, se recomanda
alegerea unei structuri de reglare cu un singur regulator PI in bucla de turatie (SRA-
V).

Daca sistemul functioneaza in conditii de variatie puternica a sarcinii, pe
care sa o compenseze cat mai rapid, cu variatii rapide si de amplitudine mare ale
turatiei prescrise, se recomanda structura de reglare a turatiei si curentului cu doua
regulatoare PI in cascadda (SRA-CSD). Aceasta structurda prezinta cele mai bune
performante de conducere, in conditiile unei structuri de reglare destul de complexe
si costisitoare.

Pentru motorul utilizat la teste se recomanda utilizarea structurii de reglare
a turatiei si curentului cu doua regulatoare PI in cascada (SRA-CSD) care asigura
eliminarea totald a influentei perturbatiilor de tip sarcind. S-au obtinut urmatoarele
caracteristici dinamice:

e timpul de raspuns la comanda: 124ms;
timpul de raspuns la perturbatie de tip sarcina: 51,1ms;
curentul de pornire 123,25A;
suprareglajul in turatie la comanda este de 25%;
variatia turatiei datorita perturbatiei de tip sarcina este de maxim 8%.
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ANEXA 3
Reprezentari grafice in MATLAB

A3.1. Reprezentarea grafica a impedantei de iesire
Fisierul zo.m (in MATLAB)

close all; clear all;
R=640;
C=470e-6;
%in bucla deschisa
numO0=[R];
den0=[R*C 1];
zo=tf(numO0,den0);
f=logspace(-1,2,200); w=2*pi*f;
[MAGO,PHASEO]=bode(zo,w);
for i=1:length(f),
ampl0(i)=20*log10(MAGO(1,1,i));
fazaO(i)=PHASEO(1,1,i);
i=i+1;
end

%comanda ACC
numl1=[16/3 640 0];
den1=[0.3008/120 0.3019 16.3408 51];
ZoACC=tf(num1,denl);
[MAG1,PHASE1]=bode(zoACC,w);
for i=1:length(f),
ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,i));
fazal(i)=PHASE1(1,1,i);
i=i+1;
end

%comanda RMACC
num2=[2/4532/3 64000 ];
den2=[R*C/120/120 72.2/120/120 34.39/60 32.53 884.38 2601];
zZoRMACC=tf(num2, den2);
[MAG2,PHASE2]=bode(zoRMACC,w);
for i=1:length(f),
ampl2(i)=20*log10(MAG2(1,1,i));
faza2(i)=PHASE2(1,1,i);
i=i+1;
end
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figure
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
subplot(1,1,1); semilogx(f,amplO,'k’,f,ampll,'k',f,ampl2,'k"); grid

A3.2. Reprezentarea grafica a castigului buclei de
tensiune

Fisierul ctv.m (in MATLAB)

clear all; close all;
%ACC
num1=[60*0.85];
den1=[1/120 1 0];
ctvacc=tf(num1,denl);
f=logspace(-1,2,200); w=2*pi*f;
[MAG1,PHASE1]=bode(ctvacc,w);
for i=1:length(f),
ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,i));
fazal(i)=PHASE1(1,1,i);
i=i+1;
end

%RMACC
numRM=[0.85 102 25.5];
denRM=[1/120/120 1/60 1 0 0];
ctvrmf=tf(numRM,denRM);
[MAG2,PHASE2]=bode(ctvrmf,w);
for i=1:length(f),
ampl2(i)=20*log10(MAG2(1,1,i));
faza2(i)=PHASE2(1,1,i);
i=i+1;
end

%reprezentare grafica

figure

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

subplot(2,1,1); semilogx(f,ampll,’'k'); grid; subplot(2,1,2); semilogx(f,fazal,'k");
grid

figure

set(gcf,'Color',[1 1 1]);

subplot(2,1,1); semilogx(f,ampl2,'k'); grid; subplot(2,1,2); semilogx(f,faza2,'k");
grid
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ANEXA 4

Circuitul integrat UC3854
Datasheet

A4.1. Structura interna

VAOUT MULTOUT CAOUT PKLIM
— G
vce

168V/10V—9

GTDRV

4 14} 12 ————J

ISENSE cr RSET

A4.2. Descrierea pinilor

Gnd (Pin 1) (ground): All voltages are measured with respect to Gnd. VCC and REF
should be bypassed directly to Gnd with an 0.1mF or larger ceramic capacitor. The
timing capacitor discharge current also returns to this pin, so the lead from the
oscillator timing capacitor to Gnd should also be as short and as direct as possible.
PKLMT (Pin 2) (peak limit): The threshold for PKLMT is 0.0V. Connect this input to
the negative voltage on the current sense resistor. Use a resistor to REF to offset
the negative current sense signal up to Gnd.

CA Out (Pin 3) (current amplifier output): This is the output of a wide-bandwidth op
amp that senses line current and commands the pulse width modulator (PWM) to
force the correct current. This output can swing close to Gnd, allowing the PWM to
force zero duty cycle when necessary. The current amplifier will remain active even
if the IC is disabled. The current amplifier output stage is an NPN emitter follower
pull-up and an 8k resistor to ground.

ISENSE (Pin 4) (current sense minus): This is the inverting input to the current
amplifier. This input and the non-inverting input Mult Out remain functional down to
and below Gnd. Care should be taken to avoid taking these inputs below -0.5V,
because they are protected with diodes to Gnd.
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A4.2. Descrierea pinilor 277

Mult Out (Pin 5) (multiplier output and current sense plus): The output of the
analog multiplier and the non-inverting input of the current amplifier are connected
together at Mult Out. The cautions about taking ISENSE below -0.5V also apply to
Mult Out. As the multiplier output is a current, this is a high impedance input similar
to ISENSE, so the current amplifier can be configured as a differential amplifier to
reject Gnd noise.

IAC (Pin 6) (input AC current): This input to the analog multiplier is a current. The
multiplier is tailored for very low distortion from this current input (IAC) to Mult Out,
so this is the only multiplier input that should be used for sensing instantaneous line
voltage. The nominal voltage on IAC is 6V, so in addition to a resistor from IAC to
rectified 60Hz, connect a resistor from IAC to REF. If the resistor to REF is one
fourth of the value of the resistor to the

rectifier, then the 6V offset will be cancelled, and the line current will have minimal
cross-over distortion.

VA Out (Pin 7) (voltage amplifier output): This is the output of the op amp that
regulates output voltage. Like the current amplifier, the voltage amplifier will stay
active even if the IC is disabled with either ENA or VCC. This means that large
feedback capacitors across the amplifier will stay charged through momentary
disable cycles. Voltage amplifier output levels below 1V will inhibit multiplier output.
The voltage amplifier output is internally limited to

approximately 5.8V to prevent overshoot. The voltage amplifier output stage is an
NPN emitter follower pull-up and an 8k resistor to ground.

VRMS (Pin 8) (RMS line voltage): The output of a boost PWM is proportional to the
input voltage, so when the line voltage into a low-bandwidth boost PWM voltage
regulator changes, the output will change immediately and slowly recover to the
regulated level. For these devices, the VRMS input compensates for line voltage
changes if it is connected to a voltage proportional to the RMS input line voltage.
For best control, the VRMS voltage should stay between 1.5V and 3.5V.

REF (Pin 9) (voltage reference output): REF is the output of an accurate 7.5V
voltage reference. This output is capable of delivering 10mA to peripheral circuitry
and is internally

short circuit current limited. REF is disabled and will remain at OV when VCC is low
or when ENA is low. Bypass REF to Gnd with an 0.1mF or larger ceramic capacitor
for best stability.

ENA (Pin 10) (enable): ENA is a logic input that will enable the PWM output, voltage
reference, and oscillator. ENA also will release the soft start clamp, allowing SS to
rise. When unused, connect ENA to a +5V supply or pull ENA high with a 22k
resistor. The ENA pin is not intended to be used as a high speed shutdown to the
PWM output.

VSENSE (Pin 11) (voltage amplifier inverting input): This is normally connected to a
feedback network and to the boost converter output through a divider network.
RSET (Pin 12) (oscillator charging current and multiplier limit set): A resistor from
RSET to ground will program oscillator charging current and maximum multiplier
output. Multiplier output current will not exceed 3.75V divided by the resistor from
RSET to ground.

SS (Pin 13) (soft start): SS will remain at Gnd as long as the IC is disabled or VCC
is too low. SS will pull up to over 8V by an internal 14mA current source when both
VCC becomes valid and the IC is enabled. SS will act as the reference input to the
voltage amplifier if SS is below REF. With a large capacitor from SS to Gnd, the
reference to the voltage regulating amplifier will rise slowly, and increase the PWM
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duty cycle slowly. In the event of a disable command or a supply dropout, SS will
quickly discharge to ground and disable the PWM.

CT (Pin 14) (oscillator timing capacitor): A capacitor from CT to Gnd will set the
PWM oscillator frequency according to this relationship:

F = 1.25/(RSET * CT).

VCC (Pin 15) (positive supply voltage): Connect VCC to a stable source of at least
20mA above 17V for normal operation. Also bypass VCC directly to Gnd to absorb
supply current spikes required to charge external MOSFET gate capacitances. To
prevent inadequate GT Drv signals, these devices will be inhibited unless VCC
exceeds the upper under-voltage lockout threshold and remains above the lower
threshold.

GT Drv (Pin 16) (gate drive): The output of the PWM is a totem pole MOSFET gate
driver on GT Drv. This output is internally clamped to 15V so that the IC can be
operated with VCC as high as 35V. Use a series gate resistor of at least 5 ohms to
prevent interaction between the gate impedance and the GT Drv output driver that
might cause the GT Drv output to overshoot excessively. Some overshoot of the GT
Drv output is always expected when driving a capacitive load.
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