Curs3

Sisteme de propulsie cu motoare de curent
continuu in VE si VEH



Sistemele de propulsie reprezintinima" vehiculelor electrice (VE}i a
vehiculelor electrice hobride (VEH). Acest sistesteecompus din motorul electric,
convertorul electronic de puteseunitatile de control ale acestora. Motorul electric,
asa cum s-a mai meionat in capitolele anterioare, realiz&azonversia energiei
electrice n energie mecaajdistributi apoi prin intermediul transmisiei mecanice la
rotile automobilului. Acest proces de transformares gstreversibil, atunci cand se
realizea franarea recuperatiy transformand energia mecanit energie electric
In cazul framrii recuperative, energia electiiclezvoltai este transmissi stocas n
unitatea de stocare, materializatin baterii sau prin ultracondensatori. Despesa
aspect vom discuta in detaliu intr-un capitol &ton Convertorul electronic este
utilizat pentru a alimenta cu tensiugigmplicit curent, motorul electric de propulsie.
Unitatea de control realizeazcomanda convertorului trindind semnalele de
comand pentru ca motorul s dezvolte cuplulsi viteza impuse de regimul de
deplasare al autovehiculului. Unitatea de contoatp fi disecdtin continuare in trei
ansamble fun@nale: senzori, circuite de intetéame si procesorul central. Senzorii
sunt utilizai pentru a traduce valorile dsurabile de tensiune, curent, tempergtur
viteza, cuplusi flux in semnale electrice pe care circuitele mternfgare le pot digera.
Cu alte cuvinte, valorile mai sus memate ca valori surate, sunt transformate n
valori de semnal de tensiune pe care, circuitelmtééaare le pot accepta.

Procesorul care realizeain timp real comanda prezinta iesire o serie de
semnale, de obicei digitale, care la randul lortsamplificate prin circuite
amplificatoare pentru ca acestaédis in acord cu ceriele circuitelor de comaddle
convertorului de putere. Schema bloc principialunui sistem de propulsie al unui
vehicul electric este ilustrain fig. 3.1.

( )

Energy storage

'
_ L J | J T

Electric controller  f-a— Power converter |4—> Electric motor }\" :

AN /\

Transmission
and differential

Software Hardwares Devices Topology CaD Type

YVVF H processor IGBT Chopper FEM DC

FOC u contraller MOSFET | | Inwerter EM M [ }
MARC DsP GTO P Force SAM

§TC Transpuier MCT Resonant Thearmal PMSM

=T BJT Graphics PMEM

MG ) ) PRMHM

Fuzrzy

Fig. 3.1 Schema bloc futionaki a sistemului de propulsie a unui VE

Alegerea sistemului de propulsie al unui VE sau Vigpinde in mare parte
de o serie de factori care includ preiiés clientului, constangeri de norme respectiv
sursa de energie elec#idisponibik la bordul vehiculului. Preteiile clientului sunt
materializate prin profile de drum, accelera vitez2 maximi, capacitatea de a
negocia cu declivitile, fanaresi domeniu de viteze. Constrangerile vehiculelor



includ volumsi greutate, depinzand de tipul vehiculului. Sursaedergie depinde de
tipul bateriilor, al pilelor de combustie, al ultawensatorilor, al volantelor sau a
hibridizarii acestora. Ca atare, alegerile in ceea ce ggavansamblelor uritii de
propulsie se realizeazin faza de proiectare a sistemului. Int@raea dintre
subansamblele cu care vehiculul este echipat awndtmpsupra performgeior
acestuia considerand totodlatserie de compromisuri care trebuie atent examina

Spre deosebire de motoarele utilizate in echipaaniewiustriale, cele din VE
sau VEH au regimuri de operare intermitente, cutenpornirisi opriri, accelediri si
deceletdri, variaii briste de cuplyi gami foarte larg de viteze.

Motoarele electrice care pot fi instalate pe velei@lectrice sau hibride pot fi
divizate Tn doa mari categoriisi anume cele care in fut@gnare au comutee si cele
care nu au comutia. La acest aspect face referire fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Clasificare motoarelor electrice utilizéteVE si VEH

Motoarele care prezilatcomutaie sunt cele de curent continuu tramhale,
incluzand aici cele cu exctta serie, separat mixta respectiv motoarele cu exagita
cu magnet permanent (MBi)electromagnetic Acestea au nevoie de sistemul perii-
colector pentru a alimenta &tirarea de excitee, acest fapt denaturand perfonee
maginii in ceea ce privge mentenaa eisi limitarea in viteza. Mai mult motoarele
care au sistemul perii-colector, au o densitatputere mid. Totwi, dezvoltarea lor
fiind acum la maturitate, acestea sunt implementatesucces in multe uait de
propulsie in special in domeniul ttamii electrice.

Dezvoltarea tehnologic a mainilor electrice a trecut in ultimii ani in
domeniul mainilor electrice fira comutaie. Acestea au o0 serie de avantaja fie
cele mai sus meionate,si anume au randament ridicat, densitate de putene gn
costuri de mentem@ scizut. Totodat sunt mult mai sigure in exploatareafale cele
cu comutde. Ca atare, interesul este din ce in ce mai asgadntru aceastclas de
motoare ca fiind &zute ca viitorul in ceea ce prite propulsia autovehiculelor
electricesi hibride.

Din cadrul motoarelorafa comutaie fac partesi cele de induge. Ele sunt pe
scad largi acceptate in domeniul VE VEH pentru siguraga lor in exploatare,
robusteeasi simpla lor mentenaé. Cu toate astea, controlul motoarelor de inidyic
cum ar fi tensiungi frecvena variabik, nu prezini preformarne foarte bune in ceea
ce private necesitile unui vehicul electric. Evolia sistemelor de control a rezolvat
si acest aspect, implementand strategii cum ar fitrotul orientat dup camp sau
controlul vectorial al mgnilor de indugie. Cu toate acestea, motoarele de ifiduc
controlate astfel iricsufeti datorit randamentului $zut la subingrcare respectiv
sunt limitate Tn domeniul puterii constante.

O alé clagi sunt motoarele sincrone la care #daofasurarea clasic de
excitaie este inlocuit cu magnet permanent, acestea devirsimalectrice fira
sistem perii-inele. Un avantaj imediat este redegéda zero a pierderilor din circuitul



de excitsie. In literatura giind aceste mgni au cipatat un alt nume decat mina
sincror, fiind numite maini de curent alternativ cu magnet permanéri perii, sau
magini cu alimentare sinusoidafara perii si magnet permanent. Atunci cand magne
permanef sunt plasa la suprafga rotorului, masinile acestea se compad maini
sincrone cu poli inetiedeoarece permeabilitatea magneacmagneglor este similax
celei a aerului. Dacmagndi sunt ingropé in circuitul magnetic al rotorului, apare
fenomenul de poli apargrproducand un cuplu reluctant care faciliteazplag larga
de viteze la care ngma poate fi operétin regim de putere constantControlul
acestor mgni este realizat tot cu control vectorial, angle acea#t da&, spre
deosebire de mymile de indugie, nu mai trebuie calculalunecare. Aceasta face ca
magina sincrod cu magne permanen (MSPM) sa fie calificati si acceptat pe scat
larga in ceea ce priwee domeniul de aplicabilitate in \WEVEH.

Pe de alt parte, abandonul i@furarii de excitaie dar si al magnelor
permanefi, duce la o alt clas de maini electrice, si anume, cele sincrone cu
reluctana variabik. Aici se profit de variaia reluctarei la nivelul rotorului datorit
polilor aparefi ai mainii. Rotorul acestei mgni este unul pasiv,afa infasurari si
fara magnél permanefi. Aceste maini sunt simplesi ieftine din punct de vedere
constructiv, 1n& inlaturand puterea pe care adea rotorul activ, puterea globgbe
care maina o poate livra este net inferi@darelor anterior prezentate.

La mainile de curent continuu la care exdiga(circuitul electric de pe stator)
a fost inlocuit cu MP, aceasta dnare nevoie de sistemul perii colector pentru
alimentarea indusului (circuitul electric de peordt Daca se realizean schimbare
virtuala a statorului cu rotorul, se e 0 maina de curent continuu cu MBri perii.
Trebuie menonat faptul & numele de mgna de curent continuu aici poaté se
inteleag gresit. Aceasi nowa structud nu se mai alimenteazn curent continuu.
Numele vine de la faptulicse alimenteazin pulsuri de tensiune contifyude fornd
rectangulai care alterneaizfata de zero. Primul avantaj, este deja clar, anume,
Tnlaturarea periilogi a colectorului. Un alt avantaj eg&l este capacitatea giaii de
a produce cuplu mare datdaribteragiunii la ortogonalitate a campului dat de MiRa
celui dat de irifsurare. Datorit configuraiei masinii, segiunea conductoarelor de pe
stator poate fi crescytducand mgna la puteri mai mari, pe de o pargg,pe de ak
parte, #cirea este facilitat acum, fiind Tnfisurarea parcuisde curent fixat pe
carcasa mgnii. Spre deosebire de ®iaile sincrone cu MP, cele de curent continuu
cu MP necesit detectarea pogei rotorului. Recent s-au dezvoltait strategii de
control fira senzor de poge de détre o echipg de cerceitori de la universitatea din
Texas.

O alta categorie de myai electrice care au potgal din ce in ce mai apreciat
in domeniul VEsi VEH sunt mainile cu reluctami comutai, sau SRM din
englezescul “switched reluctance machine”. Acesginnau avantaje net superioare
altor structuri, cum ar fi: simplitate construétivpre scizut de implementargi o
foarte bui caracteristig de varigie a cuplului cu viteza. In contrast cu simplitatea
constructid, controlul si proiectarea acestor giai este una relativ compléxsi
necesii etape de testare empirigespectiv vagt experiema a proiectantului in
domeniul acestei mymi. Dificultatea Tn proiectarai control vine de la problema
saturaiei polilor mainii respectiv a fenomenului de fluxului deapéri sau mai bine
zis a fluxurilor care vagabondeain interiorul mainii. Tn mod tradiional, aceste
magini sunt operate utilizand un senzor de gezrotorici pentru a detecta pao&
exacti a polilor rotorici faa de cei statorici. Senzorii clasici de pgzisunt ing
vulnerabili la socuri mecanice, la prgif la intemperii. Ca atare, exist@nacestui
senzor de poge necesar opa&rni masinii, reduce arealul de utilitate a ei respectiv



reduce siguraa ei in exploatare. De-a lungul timpului dns-au dezvoltat strategii
bine puse la punct care elimimecesitatea acestui senzoicare ofei sigurana in
exploatarea n¥nii in domeniul de vitez de la zero la cea maximDespre acest
aspect vom discuta in capitolele ce urnieaz

3.1. Motorizarea cu maini de curent continuu

Motoarele de curent continuu au fgstinca sunt folosite cu mult succes in
aplcicaii unde este necegareglarea in pldjlarga a vitezei, opririsi porniri dese,
franaresi reversare de sens. Azi, aceste motoare Daaploc important in domeniul
tragiunii electrice de putere mare datérihaturizrii lor tehnologicesi a simplititi
atat a convertoarelor de coméaralt si a unittilor lor de control.

Fig. 3.3 Principiul de funtnare al motorului de curent continuu

Principiul lor de fundonare este foarte simplua¢and apel la fig. 3.3 putem
explicita acest principiu. Atunci cand un conduattectric este parcurs de curent, n
jurul lui se produce un camp electromagnetic.td&arare se produce tameaz
perpendicular pe suprafaconductorului. Aceasa este prapmrak cu amplitudinea
curentului, cu lungimea conductorului respectivrmuaia campului produs.

F = BIL | (3.1) |

Atunci cand conductorul estesaafixat incat & formeze o bobina, feele
magnetice atoneaz pe ambele laturi ale ei, producand cuplu expriastfel:

T = BIL [cosa | (3.2) |

Undea este unghiul dintre planul bobingidirectia campului magnetic. Acest
camp magnetic poatei gie produs de are un set de bobine sau d#ére un MP,



rezultand deci un motor fie bobinat fie cu magnetnpanent. Bobina prin care trece
curentul electric se nurgte indus. Pentru a @be cuplu maxim, de obicei bobinele
indusului sunt plasate la un unghi0°. Astfel campul produs de acg$tobini va fi la
9(° fata de campul din circuitul de excita, fixat pe stator, producand cuplu maxim.

Performaiele mainii de curent continuu sunt cel mai des exprimptm
intermediul tensiunii de alimentare a indusuluingensiunea electromotoageprin
fluxul de excitaie.

Existd patru structuri uzuale de ®iaa de curent continuu, caracterizate prin
diferenta de conectare a #brarilor ei.
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Fig. 3.4 Variantele uzuale de gn@a de curent continuu

in fig. 3.4 se preziat cele patru tipuri de conexiuni ale sivdi de curent
continuu: excitde separai, excitgie paralel (sau derivee), excitaie serie si
excitaie mixta (sau compound).

In cazul motoarelor cu excita separdi tenisiunile circuitelor de exciti@ si
indus pot fi controlate separatindependent una de ceafalta conexiunea derivie,
cele dod infasurari au aceed tensiune de alimentare fiind conectate in pardal
atare, aici, pentru controlul independent al ctil@nprin cele doé infasurari poate fi
realizat dag se introduce o rezistgnvariabik in serie cu fiecare dintre ele. Aceasta
este 0 metoda clasidnsi foarte ineficierdt, atat timp cat acele rezistenin plus
introduc pierderi de energie. Ca atare, o #®looreci este introducerea controlului
curenilor prin intermediul convertoarelor electronicep ticurent continuu-curent
continuu (CC-CC). Acestea pot realiza controluirfexl celor doi curemindependent
cu pierderi de energie minime.

La varianta de conexiune in serie, curentul praduseste acejacu curentul
prin excitaie, ca atare, fluxul de excita este funge de curentul prin indus.

Conexiunea mixt are doé nfasurari de excitaie: una in serie cu indussi
una n paralel. Tn general, fluxul celor daircuite de excitée se insumeazinsi ele
pot fi conectatai invers, pentru ca una din elg anuleze paial fluxul celeilalte.

in fig. 3.5 este prezentat circuitul echivalentrégim staionar al unei mgini
de curent continuu. RezistanR, este rezistga electri@ a Tn&surarii de indus.



Valoarea ei pentru variantele de conexiune separaerie reprezirit valoarea doar a
rezistenei indusului respectiv a sumei reziginndusului cu cea a exciiai.

Ecuaia de tensiune a miaii de curent continuu este date (3.3). Aici® este
fluxul pe pol in Webberl, este curentul prin indus W, V, tensiunea prin indusz,
este rezistaa indusului,wm este viteza indusului irad/s T este cuplul dezvoltat de
motor inNmiar K¢ este constanta de tensiune electromotoaresanina

V,=E+R]|,
E =K., (3.3)
T=K.d,

Facand substitile necesare in ecta (3.3) putem ofine relaia cuplului ca:

2
1=K, _ (Ko

8 3.4
R R (3.4)

Ecuaiile (3.3) si (3.4) sunt aplicabile la orice miaa de curent continuu.
Pentru mgina cu excitde separdi, dat fiind G tensiunea circuitului de excita este
mertinuta constant, se poate presupuneé ftuxul de excitde este practic constant o
dati cu modificarea cuplului. In acest caz, caractessituplu-vitez pentru motorul
de cc. cu excitge separdteste o linie dreapt precum s-a ilustrat in fig. 3.6
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Fig. 3.5 Circuitul echivalent in regim stanar al mainii de curent continuu
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Fig. 3.6 Caracteristicile cuplu-vit@ale mainii de curent continuu

Viteza de mers in gol a miaii de curent continuu este determihale
valoarea tensiunii indusulgi de fluxul de excitae. Viteza scade o datu incircarea
maginii la arbore, iar reglajul ei depinde de rezisgedaircuitului de indus. Mgnile cu
excitaie separat sunt utilizate in apliaa unde se cere un reglaj figi riguros al
vitezei.

La mainile cu conexiune serie a celor doaircuite, fluxul este furiee de
curentul de indus, ca atare, se poate presupunesasta este progamal cu curentul
deci:

p=K,l, (3.5)

in acest caz,atand apel la reta de mai sus, cuplul dezvoltat de motorul de
curent continuu in configutie serie va fi:

T= KerVa2 36
RorKK @, =0

in fig. 3.6 este prezentataracteristica de vitéza motorului de cc. serie la
Tncarcarea cu cuplu. O datu craterea Tnércarii masinii, creste cuplul ceea ce face
ca s creasé& curentul in circuitul de indusi deci implicit si in cel de excitge
producand astfeladerea brusca vitezei. Este un fenomen natural, deorece, ©aat
cresterea curentului deci a fluxului, viteza girai scade pentru a méne un balans
constant intre teniunea de alimentsireensiunea electromotoare indu/n motor de
cc. standard este proiectat pentru a fien@ la punctul de satura optimi pe
caracteristica de material. La cuplu mare, decieurmare, circuitul magnetic
suprasatureazar caracteristica vitézcuplu se apropie de o linie dreapt

Motoarele de curent continuu serie sunt pretabdetna aplicéi unde este
necesar un cuplu foarte mare de pornire cum sedeeexemplu in traine electrid.
Acesta a fost cazul traanii electrice paa la dezvoltarea electronicii de putere mare.
Motoarele serie utilizate Tn trewgne electrice aveagi o serie de dezavantaje. Ele nu



sunt operabileafra cuplu de pornire la arbore. Pornite in gol, faccoaentul prin
circuitul de excitéie si fie mic, ceea ce duce la o supraturare a lui. Wdexzavantaj
major este reprezentat de dificultatea cu careagepealiza franarea recuperativ

Ecuaiile care descriu performgn mainii de cc. in conexiune mixtpot fi
derivate din ecuale (3.3). Caracteristicile de furionare ale acestei structuri se
gasesc intre cele ale giai in conexiune serigi derivaie pe fig. 3.6.

3.1.1. Controlul combinat al tensiunii indusuluisi al
campului de excitaie

Independeta tensiunii indusulugi al campului de excitee permite un control
mai flexibil al vitezeisi cuplului al mainii de curent continuu. in VE VEH este de
dorit ca maina de propulsieasaiba un cuplu constant sub o anuinititezi (viteza
nominak) si o cidere parabolica cuplului o ddit cu crgterea vitezei de rotie (zona
de putere constai)t la viteze peste viteza homifalD asemenea caracteristieste
ilustrat n fig. 3.7.
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Fig. 3.7 Limitele varigei cupluluisi a puterii la control combinat de tenisune
a indusuluisi a fluxului de excitde

in zona de vitez sub viteza nomina) curentul din indusi cel din excitsie

sunt la valori nominale producand cuplu nominalteEglar din ecugile mai sus
mertionate @ teniunea de alimentare a indusuluisteepropotional cu viteza. La
viteza nominal, mgina are tensiune nomirial egai cu tensiunea sursei de
alimentare, deci ea nu poate f& in continuare crescutTotwsi, pentru a crge n
continuare viteza m@ii, cAmpul din circuitul de excitee trebuie sibit astfel ca
tensiunea electromotoarfe sa se pstreze constait Skhbind acest camp, cuplul
maginii cade, Tn§ viteza ei crgte, ceea ce are ca rezultat o putere coristar@rborele
masinii electrice.



3.1.2. Controlul convertoarelor pentru maini de curent
continuu

Convertoarele CC-CC sunt utilizate la controlulsméor de curent continuu
datoriti avantajelor pe care acestea le au, cum ar fi.araedt ridicat in conversie,
flexibilitate Tn control, greutatg dimensiuni redusei raspuns rapid. Datotitlor, azi,
cele mai des utilzate motoare de curent continutrdaiune electri@ sunt cele cu
excitaie separdt Fie @ sunt controlate in buclinchisi sau deschis convertoarele
CC-CC ofed o serie de avantajg datorita funcionarii lor la freverte ridicate de
comutaie. Avand o comutge de frecveti Tnalti, curentul din indusul motorului are
mai puine riplurisi regiunea de furtonare discontiniieste de duratredus.

Circuitul de putere principal al unui convertor @G respectiv formele de
undi in regim stdonar sunt prezentate in fig. 3.8. O sude tensiune contirAauV
asigua alimentarea convertorului, iar acesta la randublimenteaZ o sarcifd cu o
anumit inductivitate. Tranzistorul din circuitul de putereste a@nat cu la o
perioad T care corespunde unei anumite freqeede comut@e. Raportul dintre
perioada de condie si perioada de blocare poarhumele deraport ciclic si se
calculeaz astfel:

O<oxl1
tON =0l (37)
tore :T(l_ 5)

Unde cuton si torr S-au notat timpul de condie respecitv timpul de blocare
al tranzistorului. In fig.3.8 se poate observa ctmastica (C)ic care reprezirit
semnalele de comahadale tranzistorului, venite de la o unitate cesitcd control. Fie
ca utilizam tranzistoare tip MOSFET sau IGBT sau bipolarenaonda se face in
acelai fel, ceea ce diféreste doar puterea pe care semnalul de contraliéred o
aibd, aceasta fiind funie de natura componentei semiconductoare.

In timpul intervaluluiO<é<T sarcinii inductive i se aplico tensiuneV, iar
curentul prin sarcih va avea o ascensiune deijala iz, Tranzistorul se ail in
condugie pari la momentul de timpT. In perioada cand el este blocat, &dic
0T<t<1, tensiunea de alimentaxeeste decuplatde la sarcia, iar curentul, vorbind
de o sarcia inductiva, nu cade direct la zero, el prezird cadere de laiz; la ia1.
Pentru ca circuitul &fie Tnchis atat timp céat tranzistorul este blochtdaDr intra
automat in conddie, polaritatea sarcinii schimbanduse daforiensiunii de
autoindudie. In timpul condugei tranzistorului, acesta asigupolaritatea sarcinii n
asa fel incat diodasraméara blocati. Totodai existena diodei asigur ca la bornele
tranzistorului 8 nu apai la blocare o diferaa foarte mare de puteal datorié
tensiunii de autoindui@ care |-ar puteaatama.

Tensiunea pe sarcina inductise poate calcula ca fiind:

17 17
V, == [vdt== [vdt=dv (3.8)
TO T 0

Controlando¢ intre Osi 1, tensiunea pe sardirva varia intre 0 sV, deci
convertorul CC-CC poate realiza un control peéqgaaja tensiunii de alimentare a
lui. Controlul tranzistorului din convertor poate realizat in multe variante prin
modificarea raportului ciclic.



Cele mai cunoscute metode de control seontrolul raportului de timpsi
controlul prin limitarea curentului Prima dintre ele se mai nugte si modulare pe
latime a impulsului, abreviat din engleza PWM (pulse width modulation). Aici
practic se controledzdurata de timp cat conduce tranzistorul iar freeaede
comutaie este fid. Practic aici se §strea constant perioadaTl iar din aceasta, 0
durat de timp conduce tranzistorgilo durat de timp este blocat

Exista si varianta in care frecvgm de comut@ge este variabil, sau VFM
(variable frequency modulation). Aici difetane @, perioada de condtie a
tranzistorului este ferm consténdi ce se modifid este frecveta de comutde, deci
implicit perioada &t tranzistorul este blocat. Aceasinetodi se aplica mai rar la
convertoare CC-CC deoarece, este necesar ca [gealtine o teniune de s@e joas
din convertor, frecvaa € scad foarte mult. Asta duce la ripluri mari de curergea
ce face ca dimensionarea filtrului de neteziréies dificila, respectiv dimensiunile lui
sa fie considerabil mai mari.

Cea de a doua metadcontrol prin limitarea curentulyiraportul ciclic este
indirect controlat prin intermediul #sutrii Tn timp real al curentulugi compadrii
acestuia cu o limita maxisi o limita minimi. Metoda mai este cunosciufi sub
denumirea deontrol cu histerezisAtunci cand valoarea curentului atinge pragul de
maxim, se d semnal ca tarnzistoruk gntre in blocare. Astfel, curentul incepg s
scad. La atingerea pragului de minim, s& comand ca tranzistorul & reintre n
condugie, procedand astfel la gterea curentului. Fenomenul se répetgland in
acest fel curentul intr-o plajmpus de un minimsi un maxim.
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Fig. 3.8 Principiul de operare al unui convertoba@@tor de tensiungi
formele de unde caracteristice

Din caracteristicile din fig.3.8 se pot distingediscuta urnitoarele aspecte:

1. Curentul absorbit de la sursa de alimentare (batarieste continuu
ci este sub forth de pulsuri. Astfel, cererea de putere este mare
atunci cand tranzistorul este in congleigi este zero atunci cand
acesta e blocat. Ca atare, se produc wianmari de putere la nivelul
sursei de alimentaresi componenta contiriu este poluat de
componente alternative datdrit intermitenei cererii  puterii.
Frecvena armonicii fundamentale alternative are fre¢aesgai cu
cea de comutie. Acestea suntadinatoare sistemului deoarece ele
interfereaZz cu alte echipamente conectate la agesars de
alimentare respectiv pot interfera electromagnséia pot perturba
frecvenele radio. Ca atare este mereu nevoie de un fiprl.C
intre sur§ si convertor. Cu cat frecvem de comutge este mai
mare, cu dit costulsi dimensiunile filtrului se reduc, ca atare, este
de dorit ca operarea convertoarelor CC-GGes fad la frecvene
cat mai inalte.

2. Tensiunea la bornele sarcinii este una intermitek¢adar, pe lang
componenta de curent continugi, aceasta va fi iriccati de
armonici. Un alt aspect pe partea de saradrreprezint curentul,
care nici el nu e nelipsit de armoniginu este perfect drept. Toate
acestea trebuie considerate atunci cand se realizgaiectarea
sistemului de trg@une sau propulsie.

Convertorul din fig.3.8 este unul de clasaEste una din multele variante de
convertoare tip CC-CC care se utilizéapentru controlul manilor de curent
continuu. Aceasta este capabil alimenteze mgna doar cu tensiune pozifivsi
curent pozitiv. Din acest motiv, el este un convedlectronic care operaanaina
intr-un singur cadrargj anume cel de motor, cu tensiunga@urentul pozitive, adica
cu cuplulsi viteza pozitive. Altfel spus, el opereadoar in cadranul | ca motor. Tn
cadranul Il nu poate opera ca motor pentru sinfpht i acest model de convertor
nu este capabilaslivreze tensiungi curent negative, ca atare, reversarea de sens a
motorul nu e posibil Cum a mai fost meionat, aceasta e un convertor coborator de
tensiune, de 1&/ pari la 0. In terminologia englezease@l| poari numele de $tep
dowri’ sau ‘buck-convertét

O altd variant de convertor tip CC-CC este cel riglior de tensiune sau in
literatura stiiina “boost convertér
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Fig. 3.9 Principiul de operare al unui convertaligitor de tensiungi formele
de unde caracteristice

in fig. 3.9 sunt prezentate circuitul de principii formele de und
caracteristice convertoarelor ridioare de tensiune. Acest convertor este unul de
clasa B. Din fig. 3.9 se obse#vca atunci cand semnalul de comaral tranzistorului
este prezenti., tanzistorul conduce, atat timp cat este polariiegct. In aceast
perioad curentul de la suliscreste de la valoare&; la valoareas, timp in care
bobina se Tnca#iccu energie. Atunci cand transiztorul este condustdre de blocare,
dioda D devine polarizdt direct ceea ce duce la trecerea curentului prirspge
sarcirh. Ca atare energia acumudlain bobiri este deversatpe sarcia curentul
trecand acum prin circuitul paralel sagicondensatolC. O da#i cu desgrcarea
bobinei, curentul de la surscade la valoarag. Asadar, energie stocain bobir, la
care se adaudgenergia care se ia de la sursa dejdassiune, sunt livrate spre
sarcirh. CondensatorulC servete doui aspecte. La deschiderea transiztorului,
curentul de la sulis is, si cel de sarcilh iy, nu sunt identici. In absem
condensatorului, la blocarea tranzistorului cei caieni ar fi fortati i aiba aceea
valoare. Aceasta ar produce o tensiune autointheste mare atat in bobiracatsi
n sarcina inductiv. Cel de al doilea motiv al utilizii condensatoruluC este pentru
a reduce riplurile de tensiune la nivelul surse&opul diodeD din circuit este de a
asigura sensul puterii doar dinspre sursa de jigssiune spre ¢@e si nu invers.

Pentru a itelege mai bine funmnarea convertorului riditor de tensiune,as
presupunem & condensatorul de filtraC este suficient de mare pentru a asigura
constaiga tensiunii de igre, V,. Tensiunea medie la bornelgi b ale circuitului este:

T
Vab = %jvabdt :Va (1_ 5) (39)
0

Tensiunea medie a bobinepoate fi descrisastfel:



17, di 1% .
v, == [[L% Jdt== [Ldi=0
) T{( dtj Ti (3.10)

Tensiunea sursei de alimentare este:

V=V 4V, (3.11)

Daaci realizzm substittiile Tn ecuaiile de mai sus avem:

Y,
V=V,[1-8)=V, =—— .
(1-9)=vV, s (3.12)

Ca atare, conform reiai (3.12) teoretic, tensiund4 poate fi crescatde lav
la infinit daci controim ¢ de la 0 pamla 1. in realitatd/, poate fi controlat de I¥ la
0 valoare mai mare a tensiunii dar in sfridependeta de condensatoruC si de
parametrii sarciinisi ai convertorului ca atare.

Avantajul major al aceastui convertor este repregeme faptul & tensiunea
de alimentare are ripluri mici. Domeniul de aplid#édte al acestui convertor se
regiseste cu succes in sistmele auto, deoarece aici @Bieste joassi pentru multe
echipamente este necesadicarea ei la valori mai mari.

3.1.3. Controlul convertoarelor multi-cadran pentru masini
de curent continuu

Utilizarea mainilor de curent continuu n apligatip VE si VEH necesii
operarea lor in mai multe cadrane, incluzand aginmmul de motor, frén fram
recuperati, reversare de sens, fida reversare de sens, etc. In fig. 3.10.
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Fig. 3.10 Profilul cuplu-vitez multicadran al motoarelor electrice

Aspectul fungonarii in cele 4 cadrane ale ofifei maini electrice a fost
descris Tn detaliu n capitolul precendent.

Operarea Tdow cadrane in regim de motgr franare recuperatig necesi
utilizarea unui convertor electronic care aimenteze motorul cu tensiune pozitiv
iar curentul 8§ poat fi fie pozitiv fie negativ.



Schemele de convertor care pdat fge folosite pentru asemenea operare
motorului sunt descrise in cele ce urnieaz

Convertorul simplu CC-CC cu comutator de reversaeste ilustrat in fig.
3.11.
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Fig. 3.11 Convertorul simplu CC-CC cu comutatoreleersare

Convertorul este compus dintr-o comporiesemiconductoaré& care este
controlat fungie de raportul ciclic impus deitte unitatea de control a sistemului.
ComutatorulC este unul manual. Atunci cai@leste inchisS este in fungonare iar
circuitul practic este similar convertorului pret@n in fig. 3.6, perméand
functionarea msinii In regim de motor cu regda de rotsie inspre inainte. In aceste
condiii, punctul a este conectat la plus iar punctuleste conectat intermitent la
minus. Franarea regenerdtia mers Tnainte al maii este olinut atunci candC este
deschissi contactorulului de reversafeScare pune terminaldd la plussi terminalul
a la minus. Astfel, cat timp semiconductofuieste in condui®, curentul prin motor
urmareste calea indu$-D; si acumulea energie in inductivitatea indusului giai.
CandS este deschis, curentul va lua calé®;-indusD; injectand energia tnapoi in
sursa de alimentare.

La funaionarea in regim de motor, trecerea in regim desnmegare este
realizat Tn felul urrator: S este deshis ia€ este inchis. Astfel, curentul va fi fat s
parcurg traseulD,-V-Ds-indus, ca atare acesta este ceea ce sestriiineelctronid
curent de fug.

Convertorul CC-CC clasa C cu d@wadraneeste necesar in apligaunde
trecerea leratde la regimul de motor la regimul de recuperaemexrgiei este impis
In fig. 3.12 este ilustrat un asemenea convertor.
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Fig. 3.12 Convertorul CC-CC clasa C cu slgadrane

Semiconductorul S, si dioda D; reprezini un convertor CC-CC iar
semiconductoruk; si dioda D, reprezini un al doilea asemenea convertor. Ambele
covertoare sunt comandate simultan atat pentruaopén regim de motor c&t
pentru franarea recuperativSemiconductoarel8; si S, sunt comandate in condigc
alternativ. Pentru o perioadT, S; este metinut in conduge, iar S este mgnut in
condugie de ladT la T. Pentru a asiguraamiciodat cele dod conductoare nu sunt
comandate sincron a intra in congecdin partea de control se iausuari ferme n
acest aspect. Cu alte cuvinte, se adigotre cele doi momente % existe ferm o
durat de paui care & asigure ca fenomenul su aiti loc.

Forma de un@la semnalelov,si i este ilustrat tot in figura 3.12b, imprei@dn
cu semnalul de curent de la suiks Comanda semiconductoarelor este reprezedeat
semnalelé; si ico. Decalajul de sigurai al celor dod semnale, amintit anterior, nu a
fost reprezentat in aceagigura.

Urmatoarele aspecte sunt importante de specificat pertr clarifica
functionalitatea acestui circuit de conversie:

1. Tn acest circuit electronic nu apare ftimeare n regim discontinuu. Dap
cum se vedsi din figura, nu exisi dinscontinuitate atat timp céat convertorul este
bidireaional si curentul nu se stabiee la zero. Atunci cand cade la zero, gl 1



continla evoluia pe partea negatiy urcand inapoi la zergi trecand pe parte
pozitiva. Ca atare furtonare la curent de indus O nu eXipentru aceaststructua.

2. Avand 1n vedere faptulacnu exisi regim discontinuu de operare, pe
perioada cat motorul este alimentat de la &suensiunea electromotoare este mai
mica decat tensiunea sursei, deci curentul va aveanparde crgtere iar pe perioada
cand tenisiunea de alimentare este intrérupdrentul prin motor va fi feat i se
inchidca prin Dy si S, ca atare tensiunea de pe motor va fi zero iamtuk@rin el va
avea o pamtde édere.

3. Curentul prin motorul astfel alimentat se paatleula astfel:

| _N-E
R

(3.13)

Aceasi ecuaie sugereaz faptul & Tn timpul opeirii ca motor, 6>E/V iar
franarea recuperativare loc atunci cand<E/V. Fungionarea la mers in gol este
caracterizai deo=E/V.

Convertorul CC-CC cu patru cadraneste realizat prin combifia a dod
convertoare de clasC montate in paralel, asemenea structurii ilustratfig. 3.13.
Aceasi structud se mai numge in literatura de specialitatpunte H El poate
functiona in toate cele patru cadrane.

Fig. 3.12 Convertorul CC-CC in patru cadrane

Funaionarea lui este foarte siniplAtunci cand se dogge operare ca motor
cu sensul de rotie inspre Tnainte, se taaneaz semiconductoarele de o diagonala a
purtii, si anumeS; si S. Daa se dorgte fungionarea in regim de motor dar cu
reversare de sens, se opefiesgmiconductoarele de pe cealalta diago@apunii.
Regimul de fraa al structurii este bazat pe cele patru diode degpetele celor dau
diagonale ale structurii. Tn regim de f&usemiconductoarele sunt controlate pentru a
obtine un curent negativ in indus corespitoz unui cuplu de franare. Prin
intermediul diodelor energia produseste distribuit tnapoi in sursa de energie
electria.



