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DESIGN OF A.C.-D.C. CONVERTER USED IN PROTECTION
ELECTRONIC DEVICES OF LOW VOLTAGE
THREE-PHASE INDUCTION MOTORS

In this paper presents the design of a.c.-d.c. converter used in
protection electronic devices of low voltage three-phase induction motors. The
main parts of converter are: current transformer, precision full-wave rectifier
and low-pass active filter.
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1. Generalitati

Convertorul curent alternativ-tensiune continua, este format
dintr-un transformator de curent, un redresor de precizie bialternanta si
un filtru activ trece-jos. Redresorul de precizie bialternanta si filtrul activ
trece-jos, sunt realizate cu amplificatoare operationale.
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2. Transformatorul de curent

In continuare se face o analizi referitoare la alegerea
transformatorului de curent si a rezistentei de sarcina a acestuia [5].

Transformatorul de curent (figura 1) este un transformator
coborator de curent si ridicator de tensiune. La acest transformator:
Ny -l =N, -1, (1)

kI

Fig. 1 Transformator de curent

unde N; este numarul de spire a infasurarii primare, N, numarul de
spire a infasurarii secundare, iar I; si I, sunt curentii care strabat cele
doua infasurari. Raportul de transformare al transformatorului de curent
este:

pzd

=N (2)
Cum N, >> Ny rezulta k; >> 1.
Raportul de transformare de tensiune al transformatorului se
calculeaza cu:

Ky ="Ky = (3)

deci k, << 1.
Caderea de tensiune Aug pe rezistenta de sarcina este:
I
Aug =R -lp;Aug =Ry ki 4)
i
Din relatia (4) se obtine valoarea necesara a rezistentei de
sarcind, pentru un anumit transformator de curent, cand se impune
valoarea caderii de tensiune Aug:

Rs = Aug % (5)
1

Puterea disipata de rezistenta de sarcina se determina cu:
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!
Py = Aug .- 6)

i
Impedanta echivalenta a transformatorului de curent, in acest
caz este:

Ze:\/[Rl+kﬁ«(R2+Rs)]z+[2~n~f»(Ll+kﬁ~L2)]z 7)
in care R[] si R.[()] sunt rezisteniele celor doua infasurari ale
transformatorului, L,H] si L,/H] inductantele acestora, iar f[Hz]
frecventa tensiunii de alimentare. Inductantele bobinelor sunt:

2
L=k ®)
R
2
L, = Ny (9)
Rm
unde R,, este reluctanta circuitului magnetic:
2-n-R 2-R
Ry = T R, = T (10)
Ho - M7 - St Po U T
Deci:
2 2
LIZHO Ber 170N (11)
2 N RT
2 2
L, = Ho M T N3 (12)
2 * RT

In aceste relatii u/H/m] este permeabilitatea magnetica a
vidului (y0=4'7z-10_7 H/m), w7 [-] este permeabilitatea magnetica
relativd a materialului circuitului magnetic al transformatorului de
curent, Ry [m] este raza medie a torului, iar St [m2] si r [m] sunt
sectiunea transversala a circuitului magnetic, respectiv raza acestei
sectiuni.

Caderea de tensiune pe impedanta echivalenta a
transformatorului de curent, pentru functionarea Tn zona nesaturata a
caracteristicii de magnetizare tinand seama de relatiile (3), (7), (11) si
(12) este:

Aure =1,-Z,

2 : 2 e T (13)

2 Ry

In complex, aceasta cédere de tensiune se calculeaza cu:
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2 2 N2
AUTC=|1{R‘+[NI} '(R2+Rs)+j-2 mto O (14)
e, Rr

3. Redresorul de precizie bialternanta

Caderea de tensiune pe rezistenta de sarcina a
transformatoarelor de curent si in regim de avarie, cand curentii de
sarcina depasesc pe cei nominali, este foarte mica si nu poate fi
redresata cu o punte obisnuita cu diode. Din acest motiv se impune
folosirea unui redresor de precizie bialternanta realizat cu
amplificatoare operationale.

Performantele redresorului de precizie bialternantd sunt
precizie ridicata (are erori sub 0,7 %) si domeniu larg de frecvente ale
semnalului redresat (functioneaza, daca se folosesc circuite integrate
rapide, pana la sute de kHz; in cazul analizat f= 50 Hz).

Daca iesirea redresorului, este urmata de un filtru activ trece-
jos, ansamblul redresorfiltru formeaza un convertor de precizie
tensiune alternativa-tensiune continua [1-4].

in figura 2, se d& schema de principiu a redresorului
bialternanta de precizie, realizat cu amplificatoare operationale.

Tensiunea de intrare Tn redresorul de precizie se modifica
sinusoidal:

U =+2-U;-sin(o-t—g) (15)
si are valoarea eficace (16) si curenta (17):
Rq I
U =—- 16
=Tk (16)
ui:%-sin(wt—@) (17)

I
In relatile (15) si (17), ¢ este defazajul dintre tensiunile de faza si
curentii principali ai motorului protejat.

Amplificatorul operational A;, impreuna cu rezistentele R;, R,
Rj3 si diodele D, si D,, formeaza un circuit limitator de precizie.

Cand tensiunea u;<0, conduce dioda D+, iar pentru cazul u;>0,
conduce dioda D..

Considerand ca amplificatorul A, este ideal si neglijand curentii
reziduali ai diodelor Dy si D,, functionarea redresorului de precizie este
descrisa de ecuatiile:
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Fig. 2 Schema de principiu a redresorului de precizie bialternanta

Ugq = —%-ui , pentru u>0; Ug =0, pentruu<0  (18)
1

Potrivit acestor relatii, daca u; este o tensiune sinusoidala,
amplificatorul limitator amplifica cu raportul R»/R;, schimba semnul
semialternantei pozitive si taie semialternanta negativa.

Pentru redresarea ambelor semialternante, tensiunea de iesire
Ues a limitatorului de precizie, se Tnsumeaza cu semnalul de intrare u;,
cu sumatorul cu amplificator operational format din rezistoarele R, R5,
Re, R7 si amplificatorul A..

Tensiunea de iesire a amplificatorului operational A, este:

R R
ue:_{R_:'uel+R_j'uiJ (19)
Tindnd seama de (18) se obtine:
Ug = RyRe _Re up, Uup0; U =—&~ui, u<0
R,‘Rs; R, R,
(20)

Redresorul de precizie redreseaza si amplifica, la fel, ambele
semialternante, daca tensiunea de iesire este caracterizata de sistemul
de ecuatii:

R R

U = =2 -u;, pentru u>0; Uy = ——2-u,, pentru ui<0
R, R,

(21)

Acest sistem se poate realiza cu conditia ca intre valorile
rezistentelor redresorului de precizie sa fie indeplinita conditia:

Ry Re _, . Re (22)
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Pentru determinarea valorii rezistentelor redresorului

de

precizie, se impune stabilirea amplificarii k, pe care o realizeaza acest

dispozitiv:

— R6

R,

Se stabileste valoarea rezistentei R, si rezulta Rg:
Rg =ka ‘R4

Ka

Pentru simetria sumatorului, se impune egalitatea:

Re _Re
R, Rs
Din relatia (25) rezulta:
R4:R5
Cu (22) si (25) se obtine:
R2 = 2 . R1
Valorile rezistentelor R3 si R; se calculeaza cu:
R3 — Rl 'R2
R, +R,
_RsRg
7Ry +R

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Ca marime, cu exceptiia rezistoarelor R; si R7, celelalte trebuie

sa aiba valori de ordinul zecilor de k.
In cazul particular, cand k,=1 rezulta:

R4:R5:R6:R
se pastreaza egalitatea (24) si daca se impune:
R2:R
Rezulta:
R R
2
Acum:
R
R; = 3
iar
R
R7 = E
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In concluzie pentru cazul in care k=1, valorile rezistentelor
redresorului de precizie se determina cu (24), (26), (27), (28) si (29), iar
pentru k,=1, acestea se determina cu (30), (31), (32), (33), (34).

Valoarea medie a tensiunii pentru k,=71 se determina cu:

T
2
Ueo zi.jﬁ-&ui.sin(w-t—(p)dt (35)
T 0 R,
Dupa schimbarea variabilei, se obtine:
Uyo = Q-&-ui - [sin(o-t-o)X(o-t—¢) (36)
T Ry o
Prin rezolvarea integralei (36), tinAnd seama de (16), rezulta:
erzz'ﬁ.&.ui;ueozﬁ.&.&.l (37)
Tn cazul k=1, procedandu-se in acelasi mod, se obtine:
242 R
Ugp = =7 =l (38)
T k;

I

Relatile (37) si (38) sunt adevarate numai cand
transformatoarele de curent functioneazé cu miezurile nesaturate. in
acelasi caz, valoarea medie a tensiunii redresate este direct
proportionala cu valoarea eficace a curentului din instalatia de forta a
motorului protejat, potrivit relatiilor (37) si (38).

4. Filtru activ trece-jos

Redresorul de precizie bialternanta are sarcina rezistiva. Dupa
redresor tensiunea u, este pulsatorie. Aceasta are o componenta
continua Ug, care are valoarea medie a tensiunii redresate (37), si 0
componenta alternativa us,:

Ug = Ugg + Uga (39)

Componenta alternativd, in general, este formatd din n
armonici:

Uea = D N2-Uy -sinn-o-t+g,) (40)
n=1
in relatia (40), U, este valoarea eficace a armonicii de ordinul n,

iar ¢, faza initiala a acestei armonici.
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Tensiunea redresata (39), tindnd seama de (40), se poate
descompune in serie Fourier si devine:

Ug =by + ) a,-sin(n--t)+ Y by -cosh-w-t)  (41)
n=1 n=1
in (41) coeficientii seriei Fourier sunt:

2\/ER6

T

by =Ugg; Dy = (42)

a

R_
2 R U{[sm(n o-t)-sinfo- t}dot - J n(h-o-t)-sinfo- t)dmt} (43)

" n R,
a,=0,n=12,..
b =Q-R—6-U- 'n[sin(oyt)-cos(n-w-t)dwt—zfsin(oyt)-cos(n-m-t)dmt
" 1 R, '0 0 (44)
b, = 2 Re U, 4 ,N=246..
T R4 nz—l
Cu (41), (42), (43) si (44) rezulta:
= ‘/_ Re U, - i cos(2 o- t)—i -cos(4-®-t)—... (45)
n R, 15
Cu acestea, se obtlne componenta alternativda a tensiunii
redresate:
uea:-“"/E .y, { 08(2-0-1) # ——-COS(4 -t +. } (46)
n 4 3 15

Tensiunea de la iesirea redresorului de precizie se filtreaza cu
un filtru activ trece-jos (fig.3), care se proiecteaza astfel incat
armonicile componentei alternative sa fie puternic atenuate.

In cazul ideal, impedanta de intrare Z; in amplificatorul
operational este infinita (Z=«) si relafia dintre tensiunea de iesire U a
filtrului si cea de intrare Uy, este:

Z,
% = _Z=2U_|F (47)
ZIF
in care:
ﬁ =R (48)

—  Ryp-j-Xer
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Tn (49), Xc4 se calculeaza cu:

Xewr = (50)

o-Cy
Cu (49) si (50), rezulta:
Z. - Ror '(1—J"03'C1F‘R2F)
Z2F & 2
1+(0-Ce -Ro )

(61)

Fig. 3 Filtru activ trece-jos

Cu formulele (48), (51) si (47), se obtine dependenta dintre
tensiunea de iegire a filtrului si frecventa armonicilor:
U = - 1oL 0Dp Ror (52)
—  Rg 1+(0-Cr-Ry) —
Se precizeaza ca tensiunea Uiy, de la intrarea in filtru, este
tensiunea de iesire a redresorului de precizie bialternanta (U;r=u,).

Pentru componenta continua a tensiunii redresate, »=0 si din
(52), rezulta:

Ugr = -5 U (53)

deci filtrul amplifica componenta continua. Factorul de amplificare, in
acest caz este:
R
Kag = =2 54
m= R (54)
Cand o creste, creste si atenuarea componentei alternative.
Pentru w=c , Ue=0. In curent alternativ, factorul de amplificare kg,
scade cu cresterea frecventei:
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_ Ry 'il—j'm'cw 'RZF).
2
R ‘ll+(°3’ch 'RzF) J
si In acest fel sunt atenuate armonicile tensiunii redresate.
Pentru dimensionarea filtrului activ trece-jos, se impun

frecventa de taiere fr, factorul de amplificare in c.c. ky Si valoarea
rezistentei R;-. Acum din (54) se obtine:

Ka

(59)

(0}

|R2F| =Kao R (56)
Frecventa de taiere a filtrului activ trece-jos, se calculeaza cu:
1
e — 57
! 2-m-Ry-Cje ©7)

Aceasta frecventa trebuie sa fie mult mai mica decat frecvenia
primei armonici a tensiunii redresate (fr<<2f). Spre exemplu daca:
f
fr = — 58
T 10 (58)
cu formulele (56), (57) si (58) se obtine valoarea capacitatii
condensatorului Cy£:

1 5
Cir

=———Cp=-
2-m-f1 -Rye n-f-Ry e
in relatia (59), f este frecventa tensiunii de intrare u; in
redresorul de precizie bialternanta (=50 Hz).
Valoarea rezistentei R3r, se determina cu:
Ry :M (60)
Rip +Ryr
Pentru simplificarea configuratiei convertorului curent alternativ-
tensiune continua, se impune ca sumatorul, realizat cu amplificatorul
operational A, (fig.2), sa realizeze si functia de filtru activ. Pentru
aceasta, in paralel cu rezistorul Rs, se leaga condensatorul Cye. in
acest caz, pentru dimensionarea filtrului activ trece-jos, se utilizeaza tot
relatiile (56), (59) si (60), in care R/r=R4, Rr=Rs Si R3r=R.
In continuare se considerd ca filtru activ trece-jos atenueaza
complet componenta alternativa a tensiunii redresate, deci Ug,~0 Si

(59)

Ue =UgpsUg = .n R K h (61)
4

Relatia (61) reprezinta dependenta dintre tensiunea de iesire u,

a convertorului si curentul absorbit de motor pe faza respectiva.
Tensiunea u, este direct proportionala cu acest curent, daca
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functionarea transformatorului este in zona liniara a caracteristicii de
magnetizare.

5. Dimensionarea convertorului

Pentru realizarea protectiei motorului asincron trifazat de tip
ASI 132M 36-8 cu P,=5,5 kW si U,,=400 V, cu dispozitivul electronic cu
caracteristica independenta, s-a folosit ca traductor transformatorul de
curent de tip METRA, cu k=20. S-a impus valoarea rezistentei de
sarcind Rs=0,5 2 a acestui transformator. Caderea de tensiune pe R;
se maodifica liniar, intre limitele 0V...2,917 V, cand curentul principal
variaza in domeniul de valori: 0A...110 A.

Valorile celorlalte componente (rezistente si condensatoare) ale
convertorului curent alternativ-tensiune continua, s-au calculat cu
formulele stabilite la punctele 3 si 4. Acestea, pentru k=1, Kar=1 Si
f=50Hz, sunt date in tabelul 1 (Valorile rezistentelor si capacitatilor
convertorului curent alternativ-tensiune continua, pentru ka=1 si kag=1).

Tabelul 1
Relatia
de (30) (31) (32) (33) (34) (56) (60) (59)
calcul
Valori Rac= | R2c= | Ric= | Rsc= | Rec= | Rirc= | Rsre= | Circ=
calculat | Rsc= | 27 13,5 9kQ | 13,5 R2rc= | 13,5 1,18
e Rec= | kQ kQ kQ 27 kQ | kQ uF
RiclkQ] 27k
CiclkQ] | @
Valori R4= R2= R1= R3= R7= R1F= R3F= C1F=
normali- | Rs= | 27 12kQ | 10 12kQ | Rer= | 12kQ | 10pF
zate Re= kQ kQ 27 kQ
Ri[kQ] 27
CilkQ] kQ

6. Concluzii

Principalele contributji in cadrul prezentei lucrari sunt:

- determinarea expresiilor (13) si (14) de calcul a caderii de
tensiune pe impedanta echivalenta a transformatoarelor de curent n
functie de rezistenta de sarcing;

- determinarea dependentei (55) dintre factorul de amplificare
ka., a filtrului activ trece-jos si pulsatia @, pentru valori constante ale
rezistentelor Ryg, R,r si capacitatii Cyr;
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- determinarea relatiei (61), de legatura dintre marimea de
iesire u, si cea de intrare /,, a convertoarelor curent alternativ-tensiune
continua, utilizate la realizarea releului electronic de protectie, cu
caracteristica independenta.

Prin utilizarea transformatoarelor de curent METRA cu raport
de transformare k=20 pot sa fie protejate motoare asincrone trifazate
cu rotorul in colivie, cu puteri pana la 7,5 kW si motoare asincrone
trifazate cu inele, cu puteri pana la 13 kW. Puterile motoarelor
protejate, sunt limitate superior de valoarea curentului de actionare a
blocului de protectie impotriva regimului de scurtcircuit (/;>1,24,),
curent care nu trebuie sa determine functionarea traductoarelor curent
alternativ-tensiune alternativa, cu circuitul magnetic saturat. Protejarea
unor motoare de puteri mai mari, se poate realiza cu acelasi releu
electronic de protectiie, utilizand transformatoare de curent cu raport de
transformare mai mare (k;>20).
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