


METODA DE COMANDA CD MODULATIE IN DURATA A INVERTOARELOR 
TRIFAZATE 

Inventia se referala 0 metoda de comanda cu modulatie in durata pentru invertoarele 
trifazate de tensiune cu doua nivele. 

Sunt cunoscute mai multe metode de comandl cu modulatie in durata pentru 
invertoarele trifazate de tensiune. Acestea pot fi grupate dupa mai muIte criterii. Dnul dintre 
acestea este caracterul sursei pe care metoda de comandl it imprima invertorului de tensiune. 
Din acest punct de vedere, invertoarele de tensiune au caracter de sursl de tensiune, sau sursa 
de curent. Invenpa se refera la 0 metoda de comanda cu modulatie in durata pentru 
invertoarele trifazate de tensiune cu doul nivele care imprima inertorului caracter de sursl de 
curent. Dezavantajele metodei de comandl cunoscute sunt: elementele semiconductoare ale 
invertorului trebuie sa fie rapide, in consecintA se poate aplica doar la puteri mici; nu contine 
o strategie pentru obtinerea famrului nul aI tensiunii, putind apare abateri ale curentului 
masurat fatA de valoarea prescrisa; frecventa de comutatie este variabila, ceea ce face ca 
estimarea pierderilor in elementele semiconductoare, necesara pentru proiectarea invertorului, 
sa nu se poata face decat aproximativ. 

Prin comanda elementelor semiconductoare din componenta invertorului, se urmlre~e 
ca valorile curenplor injectati in fazele sarcinii sa fie propoqionaii cu valorile prescrise, 
rezultate dintr-o schema de reglare, indiferent de forma acestora Metoda cunoscutl consta in 
compararea, pe fiecare fazl, a valorii prescrise cu valoarea mAsuratl a curentului [1, 2]. 
Operatia este efectuata de eate un comparator cu histerezis, comenzile rezuitate pentru cele 
doul elemente de pe bratul corespunzltor al invertorului fiind in opozipe. Comanda 
elementului conectat la bara pozitiva poate fi formalizatl: 

_{l-+ 0 i = i *+hys 
c'r - 0 -+ l' .* h1=1 -)B . 

Valoarea histerezisului comparatoarelor determina frecventa de comutatie. Cu cat 
valoarea histerezisului este mai mica, cu alit frecventa de comutape este mai mare. Metoda 
cunoscuta prezintl mai multe dezavantaje: elementele semiconductoare ale invertorului 
trebuie sa fie rapide, pentru a putea fi capabile sa comute cu frecventa determinata de valoarea 
histerezisului comparatoarelor; in consecintA se poate aplica doar la puteri miei; nu contine 0 

strategie pentru obpnerea famrului nul aI tensiunii, putind apare abateri ale curentului 
mlsurat fatA de valoarea prescrisa care sa fie dublui histerezisului; dezavantajul cel mai 
important este cl frecventa de comutatie este variabila, ceea ce face ca estimarea pierderilor in 
elementele semiconductoare, necesara pentru proiectarea invertorului, sa nu se poata face 
decat aproximativ. 

Metoda, conform invetiei, inlatura dezavantajele prezentate, prin aceea cl genereaza 
unitar comenzile tuturor elementelor invertorului trifazat de tensiune astfel ineat curentii pe 
toate fazele sarcinii sa fie propoqionaii cu valorile prescrise, prin alegerea corespunzatoare a 
topologiei invertorului in conformitate cu un algoritm predictiv. 

Metoda, conform invetiei, prezinta urmatoarele avantaje: 
frecventa de comutatie este constanta; 
la frecvente de comutatie mai miei decat ale metodelor cunoscute, se obtin 
performante similare; 
comenzile elementelor invertorului se determinl global, pentru toate fazele, §i nu 
separat pentru fiecare fazl, existind 0 strategie pentru obtinerea fazo UW~iff1~ 
tensiunii. *~ ~~~ 

Problema pe care 0 rezolva invenpa este legatl de reducerea pierderil l.ftlementele 'I * 
semiconductoare, in cazuI modulatiei cu curenp prescri§i §i reducerea cores ~ fH~'!iATEA ~ 
dimensiunilor radiatoarelor. ~ CR DIN ~ 
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Se dl in continuare un exemplu de realizare a invenpei. in legitura cu figurile 1.2.3. 
4.5,6 ce ilustreazA metoda conform invenpei. 

Figura 1 - Explicativa privind frecventa de comutape variabila. 
Figura 2 - Topologii posibile ale unui invertor trifazat cu doua nivele. Pe fiecare brat, 

elementele sunt comandate in opozitie. 
Figura 3 - Pozipile distincte nenule ~i cele doul nule ale fazorului tensiunii furnizate 

sarcinii. corespunzatoare topologiilor din Figura 2. 
Figura 4 - Schema structurala a sistemului comandat cu metoda propusi. 
Figura 5 - Schema logica pentru determinarea comenzii propuse. 
Figura 6 - Explicativa privind ftecventa de comutatie constanta. 

Metoda, conform invenpei. estimeaza in fiecare perioadl de e~tionare. ce este ~i 
perioada de modulare, componentele ortogonale in sistemul fix de referintA (a, ~) ale 
curenplor sarcinii (i~, i; )L7' pentru toate cele ~pte posibile topologii diferite ale invertorului 

(1). Se calculeaza pentru toate topologiile functia cost 

J(k)ll"'7 = Ii: -i; (kl ..7+ Ii; -i; (k)L7' 
in care i:. i; sunt valorile prescrise ale componentelor (a, ~) ale curenplor sarcinii (2), 

furnizate de catre 0 schema de reglare exterioara. 
Topologia care va fi comandata pentru urmatoarea perioadl de e~antionare de catre 

blocul de comanda (3) va fi aceea cireia ii corespunde valoarea minima a funcpei cost. in 
cazul in care topologia comandatl este una din cele care determina fazorul nul al tensiunii 
(topologiiJe 7 sau 8), va fi aleasa dintre ele cea care este atinsl comandAndu-se numarul 
minim de comutati~ respectiv comutapa unui singur brat. 

Metoda, conform invenpei, consti dintr-o secventi de ,,Mlsurare a curentilor iR. is, iT'. 
urmata de 0 secventa de "Transformare a mlrimilor trifazate iR, is, iT in mlrimi ortogonale 
i: .i; ", de 0 secventfi de calcul a funcpei cost J(k)II"'7' de 0 secventi de selectare a 

"comenzii kc= min (J (k)L.7)" corespunzatoare topologiei pentru care funcpa cost are 

valoarea minima, de 0 secventl de decizie privind una din topologiile care determina fazorul 
nul (topologia 7 sau topologia 8) ~i de 0 secventi de furnizare a comenzii invertorului. 

Succesiunea temporall a etapelor metodei evidenpaza ca perioada de modulare este 
constanta ~i egala cu perioada de ~ionare. 

Valorile estimate ale componentelor ortogonale in sistemul fix de referinti (a, ~) ale 
curentilor statorici (i;, i;) se obpn prin integrarea modelului dinamic al sarcinii exprimat 

1...7 

sub forma ecuatiilor de stare. 
Se da in continuare un exemplu de realizare a invenpe~ considerand ca sarcina este un 

motor asincron cu rotorul in scurtcircuit. 

Pasull .Masurarea curenplor statorici ilR., isS, isT; 

Pasul2. Obtinerea componentelor i::",i; se face cu relatia 

i: =Re{~[id (I)+o.ia'l (1)+Oz .in(I)J} == ~[jd (I)-iia'l (I)-ii..r (I)], 

in care 
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a e:3 =cos-+J·sm­
3 3 ' 

sau matriceal 

Pasul3. Se integreaza pe durata unei perioade de e~antionarelmodulare modelul 
dinamic al motorului asincron, Iuind ca ~i condipi inipale valorile masuratei:'a , i;

! [i] =[MLr ([uu]-([MR]+[MXr]).[i]) , (1) 

in care 

[i] = [isa"isfl ,i ,irj3 J este vectorul componentelor curenplor statorici ~i rotorici,
7l1 

considerate variabile de stare; 

Ls ° L", ° 
° Ls ° L", 

este matricea inductantelor statoricA (Ls), rotoricA (L,) ~i de[ML] = 

° 
L", ° L, ° 

L", ° L, 

magnetizare (Lm); 

Rs ° ° ° 

este matricea rezistentelor statoricA (Rs) ~i rotorica (R,);[MR] = ° Rs ° ° 

° ° R, ° 
° ° ° R, 

° 0 ° ° 
° ° ° °[MXr] = 
° Pro,L",

° ° Pro,L,

° 
este matricea impedantelor 

-Pro,L", -Pro,L, 
corespunzAtoare tensiunilor electromotoare, in care Peste numa.rul de perechi de 
poli ai ~inii, iar Ci), este viteza de rotape. 

[uu] = [ Usa,' Usfl' 0, °J este vectorul componentelor tensiunilor statorice ~i rotorice. 

Ecuatia (1) se integreaza de ~te ori, pentru acelea~i condipi inipale i:'a, i;, dar 

considerand valori diferite pentru componentele tensiunii statorice in fimctie de 

tensiunea de alimentare a invertorului Ud: 


[2 ]T [1 1 JT [1 1 JT[uu]):: JUd,o,o,o , [UU]2 = iUd' ..[iUd,o, o , [uu1:: -JUd' ..[iUa,o,o , 

]T [1 1 JT [lIT[UU]4:: [-iUd,o,o,o2 ,[UU]s:: -iUa,- ..[iUd,o,o , [UU]6 = iUd'- ..[iUd'O,O~,~__ 

3.9~1 ~.,.,[ ] [ f 
UU 1 = 0,0,0, ° . F~hn"l,",lSITAT""e~A~;~RezuIt! ppte seturi de valori estimate ale componentelor curenplor statori ltNfvett :A \~\\ 

unei perioade de epntionarelmodulare (i;a, (k), i~ (k))k=L1' S D!N i~)! 
Pentru fiecare din cele ppte seturi de valori se calculeazA functia cost ~6;, f". f;) .,' ~! • 1:4)f 

.........."""""'w.........ind".......__~_ 3/4 ~/t 
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Pasul4. Se determin! indicele pentru care functia cost este minima. Acesta 
corespunde topologiei ce va fi comandat! in urmatoarea perioad! de 
e~ntionare/modulare. 

In cazul in care minimul corespunde indicelui ,,7' (fazorul nul al tensiunii), topologia 
care se va comanda va fi aceea care determina comutapa pe doar un brat al 
invertorului (topologia 7 dacA starea actual! este una dintre topologiile 2,4,6 sau 7, 
respectiv topologia 8 dacA starea actual! este una dintre topologiile 1,3,5 sau 8). 

Pasul 5.La expirarea perioadei de ~ionare/modulate, topologia determinat! 
este transmis! pentru comanda elementelor semiconductoare (4) ale invertorului, 
Figura 6. 
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REVENDICARI 

1 - Metoda de comanda cu modulatie in durat&. a invertoarelor trifazate, caracterizata 
prin aceea ca genereaza unitar comenzile (4) ale elementelor invertorului (1) astfel incat 
curentii prin fazele sarcinii (2) sa fie proportionali cu valorile prescrise (, i;, la frecventa de 

modulatie constanta. 
2 - Metoda de comandi cu modulatie in durati a invertoarelor trifazate, conform 

revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca estimeazi in fiecare perioada de e~antionare, ce 
este ~i perioadi de modulare, componentele ortogonale in sistemul fix de referinti (a., 13) ale 

curentilor sarcinii (2) (i:, i; L.7' pentru toate cele ~pte posibile topologii diferite ale 

invertorului (1) ~icalculeaza pentru toate topologiile fimctia cost 

J(k)ll'''7 = Ii: -i: (k ~1"'7 +Ii; -i; (k)L7' in care (, i; sunt valorile prescrise ale 

componentelor (a., 13) ale curentilor sarcinii (2), fumizate de catre 0 schema de reglare 
exterioara, iar topologia comandata de catre blocul de comanda (3) este cea pentru care 

functia cost J(k)ll"'7 are valoarea minima. 
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Figura 1 - Explicativa privind frecventa de comutatie variabila 

Figura 2 - Topologii posibile ale unui invertor trifazat cu doua nivele 
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Figura 3 - Pozipile distincte nenule ,i cele doua nole ale fazorului tensiunii furnizate sarcinii 
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Figura 4 - Schema structural a a sistemului comandat cu metoda pro 
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Figura 6 - Explicativa privind frecventa de comutatie constanta 
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