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Rezumat. In aceasta lucrare sunt prezentate o serie de aspecte privind simularea partii de
comanda aferente unui invertor trifazat de tensiune cu modulatie PWM. Simularile au
fost realizate utilizand un software de tip open source. Avantajul utilizarii acestui tip de
software este legat de faptul ca se pot realiza simulari rapid, se pot valida rezultate, se pot
face analize, fara sa mai fie necesare instrumente software comerciale.

1. INTRODUCERE

Este cunoscut faptul ca etapa de simulare reprezintd un pas important in validarea la
nivel de simulare a unor rezultate in cadrul unor circuite electrice, inainte de realizarea acestora.
Invertoarele trifazate de tensiune sunt folosite intr-o gama din ce in ce mai larga de aplicatii
industriale. Pornind de la aspectele teoretice din literatura de specialitate s-a putut concepe o
schema de comanda analogica pentru invertoarele trifazate de tensiune. Aceasta schema a fost
testatd cu ajutorul unui instrument software de tip open source oferit de un prestigios producator
de echipamente si componente electronice [1]. Astfel s-au putut valida rapid rezultatele
simularilor fara utilizarea unui instrument software comercial care impune anumite conditii si
care presupune costuri suplimentare mai ales in cazul in care apar situatii similare cu perioada
de pandemie. Desigur ca instrumentele software de tip open source au si anumite limitari, de
exemplu nu pot sd ofere unui suport tehnic dedicat, asa cum este in cazul instrumentelor
software comerciale [2].

2. SIMULAREA FUNCTIONARII PARTII DE COMANDA AFERENTE
INVERTORULUI TRIFAZAT DE TENSIUNE

Pornind de la o serie de articole si carti din literatura de specialitate [3-5] au fost reali -
zate o serie de simuldri pentru a studia modul in care functioneaza un algoritm de comanda
analogic aferent unui invertor trifazat de tensiune cu comanda analogica de tip PWM sinusoidal
[6,7]. Ca si instrument software s-a utilizat programul de tip open source TINA, oferit de Texas
Instruments [1].

Pentru partea de generare a semnalului sinusoidal s-a utilizat un oscilator in retea Wien
avand frecventa semnalului calculata conform relatiei [3]:
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Acest lucru este valabil Tn cazul in care R4=R:1=R si C1=C>=C asa cum este ilustrat in
Fig. 1 pentru blocul nr. 1 [3].

Ca si amplificatoare operationale au fost folosite amplificatoarele operationale de tip
TLO8 (in simulare s-au utilizat amplificatoare operationale de tip TLO81[8]). Frecventa de
oscilatie a fost impusi la valoarea de 53 Hz [3]. In Fig. 2 sunt prezentate rezultatele simulrii.
In cadrul simularilor nu s-a luat n considerare timpul mort al invertorului.
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Desigur ca schemele de comanda pot fi modificate astfel incat sa se obtind o comanda
cat mai eficientd aferenta driverelor invertorului trifazat de tensiune.
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Fig. 1 — Circuitul electric utilizat pentru simularea semnalelor PWM aferente
unui brat al invertorului trifazat utilizdnd amplificatoare operationale:

1 - generator de semnal sinusoidal; 2 - generator de semnal triunghiular; 3 -
circuit de adaptare pentru semnalul de comanda sinusoidal (U,); 4 - generator
de semnal PWM pentru cele doud elemente de pe primul brat al invertorului.
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Fig. 2. — Ilustrativa privind generarea semnalului de comandda PWM pentru un brat al invertorului:
a) VF1-reprezintd semnalul sinusoidal (Ua); b) VF3 reprezinta semnalul triunghiular;

¢) VF2(Ua+) si VF4(Ua-) reprezinta impulsurile dreptunghiulare aferente celor doua tranzistoare
de pe un brat al invertorului, obtinute prin compararea semnalului sinusoidal cu cel triunghiular.

Tn continuare sunt prezentate circuitele utilizate in simulare pentru realizarea defazajului
semnalului sinusoidal de la iesirea oscilatorului in retea Wien cu 120°si respectiv 240°, pentru
comanda de pe bratele 2 si 3 ale invertorului. In realizarea acestora au fost folosite urmatoarele
relatii [9]:
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n care fo este frecventa de taiere, [[ este defazajul, iar A valoarea amplitudinii semnalului (in
volti).

Pentru obtinerea unghiurilor de defazaj de 120° si respectiv 240° este nevoie ca
frecventa semnalului sinusoidal f'sa fie de v/3 ori mai mare decét f,. In cazul de fata frecventa
semnalului sinusoidal de la iesirea retelei Wien este de 53 Hz [3]. Pentru o amplitudine de 1V
a semnalului sinusoidal aplicat la intrarea circuitului de defazare (blocul 1, Fig. 3.a), frecventa
fo a acestuia va fi egala cu 30 Hz. Impunand valoarea condensatorului C4=1pF, rezulta o valoare
a rezistentei Ris de 5.2 kQ. In mod asemanitor se procedeaza si pentru al doilea circuit de
defazare (blocul 2, Fig. 3.a), valorile elementelor pasive rimanand aceleasi.

Au fost utilizate doud blocuri de adaptare ale valorilor semnalelor de comanda inainte
si dupd blocurile de defazare (atenuare la 1 V si amplificare la valoarea echivalentd semnalului
de comanda Ua), asa cum este ilustrat in Fig. 3.a. Circuitul de defazare prezentat poate fi
modificat si imbundtatit ulterior in functie de cerintele impuse in proiectarea partii de comanda.
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Fig. 3. — Ilustrativa privind blocul de realizare defazaj semnale
sinusoidale de comanda pentru bratele 2 si 3 ale invertorului trifazat de
tensiune:
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Pe baza celor prezentate anterior se poate realiza schema pentru generarea semnalelor
PWM pentru bratul 2 (Up+, Up.), respectiv bratul 3 (Uc+, Uc.) ale invertorului trifazat de tensiune

(Fig. 4).
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Fig.4. — Circuitul realizat pentru generarea semnalelor PWM pentru bratele 2 si 3
ale invertorului trifazat de tensiune.

Tindnd seama de schemele din Fig. 1, 3.a si 4, au fost realizate simuldri privind
comportarea intregului circuit de comanda. Rezultatele obtinute la nivel de simulare sunt
prezentate in Fig. 5. In Fig. 5 a) sunt prezentate rezultatele obtinute prin compararea celor trei
semnale sinusoidale cu cel triunghiular pentru determinarea momentelor de comutatie.

La intersectia celor trei semnale sinusoidale cu cel triunghiular se obtin momentele de
comutatie. Semnalele PWM rezultate pentru elementele de pe cele 3 brate ale invertorului
trifazat sunt prezentate in Fig. 5 b). Pe baza schemelor si rezultatelor obtinute se poate
concluziona faptul ca circuitul de comanda simulat poate fi un punct de plecare pentru realizarea
unei comenzi analogice de tip PWM sinusoidal.
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(b)
Fig. 5 Tlustrativa privind simularea momentelor de comutatie si obtinerea semnalelor
PWM pentru cele 3 brate ale invertorului trifazat de tensiune.

4. CONCLUZII

In cadrul lucririi a fost prezentat la nivel de simulare un circuit pentru comanda
analogica de tip PWM sinusoidal aferenta unui invertor trifazat de tensiune. Circuitul a fost
realizat utilizand amplificatoare operationale. Circuitul poate fi dezvoltat ulterior pentru a creste
eficienta sau pentru dezvoltarea de strategii de comanda performante pentru invertoare de
tensiune trifazate. Ca si instrumen software a fost utilizat un program de tip open source, usor
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de utilizat si avantajos in cazul in care se doreste obtinerea rapida de rezultate la nivel de
simulare.

CONFIRMARE

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’22, editia 2022.
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