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CONTROL OF A SINGLE-PHASE INVERTER WITH
PIC MICROCONTROLLER

This paper presents a single-phase power inverter with transformer with
intermediate connection (in primary circuit) which has the voltage form at the
output rectangular or quasi-sinusoidal shapes. Inverter control (six variants)
was performed with 8-bit PIC microcontroller and power transistors are
MOSFET type. In paper were performed theoretically and experimentally times
switching for transistors to reduce voltage harmonics 3,579 and 11.
Measurements of electrical parameters were performed for the six control types
when the inverter supplied an incandescent lamp.
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1. Introducere

Un invertor de putere utilizeaza o sursa de putere de tensiune
continua capabild sa asigure un curent suficient de mare. Valoarea
tensiunii continue de alimentare depinde de constructia si utilizarea
invertorului [2, 3]:

- 12 V c.c. pentru consumatori de mica putere si comerciali care
sunt alimentate de la acumulatorii cu plumb (de exemplu, auto);

- 24 V sau 48 V c.c. care se utilizeaza la invertoarele de putere
mica (de exemplu, instalatii cu panouri fotovoltaice);
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- 200 pana la 400 V c.c. pentru parcurile fotovoltaice de putere;

- 200 panala 450 V c.c. pentru vehiculele electrice sau hibride;

- sute sau mii de volti pentru transmisia la distanta a energiei
electrice in curent continuu.

2. Formele de unda ale invertoarelor de putere monofazate

Exista doua tipuri de invertoare monofazate care transforma
tensiunea continua de nivel mic in tensiune alternativa joasa (230 V
c.a.): convertoarele boost (surse in comutatie) si cele cu transformator
de putere (exemplu, la frecventa de 50 Hz) [3].

Majoritatea consumatorilor electrici industriali si  casnici
functioneazd optim cand tensiunea de alimentare este sinusoidala.
Totusi, existd consumatori electrici care functioneaza aproape la fel,
daca unda este sinusoida modificata (de exemplu consumatorii electrici
care au surse in comutatie).

Pentru a produce forme de unda sinusoidale se utilizeaza
tehnica PWM (modulare in Iatime de puls). Modificarea amplitudinii si a
frecventei tensiunii de iesire se face prin intrarea in conductie si
blocarea elementelor semiconductoare de putere (tranzistoare BJT,
MOS FET, IGBT) la momente bine stabilite, la frecventa ridicata, dupa
un anumit algoritm (in cazul utilizarii microcontrolerelor la controlul
invertoarelor). Un filtru LC serie acordat la frecventa fundamentala
diminueaza nivelul armonicelor [1].

Fig.1

Forme de unda ale
tensiunii de iesire la
invertoarele de putere
monofazate:
dreptunghiulara,
cvasi-sinusoidala si
sinusoidala

Formele de
unda ale tensiunii
alternative de la
iesirea invertoarelor

pot fi: unda dreptunghiulara, unda modificata sinusoidala, pulsuri
sinusoidale, unda pur sinusoidala (figura 1). Pretul de cost si
complexitatea cresc spre ultimul tip de invertor.

La invertoarele de putere, forma de unda sinusoidala se obtine
cel mai dificil (controlul este complex, iar transformatorul si elementele
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semiconductoare se incalzesc puternic pentru ca functioneaza la
frecventa ridicata).

Fig. 2 Tensiune
cvasi-sinusoidala si
armonica
fundamentala de
tensiune de la
iesirea invertoarelor
monofazate

Tensiunea
dreptunghiulara si
cvasi-sinusoidala
se obtin mai usor

decadt forma de unda sinusoidala (figura 2). Teoretic, tensiunea
dreptunghiulara se obtine din seria Fourier. Pentru semnalele simetrice
fata de timp, armonicele de ordin par lipsesc (componentele care au
functia cos sunt 0) [1,5]:

u:iui-sin(imo-t) (1)
i=1

unde Ui este tensiunea maxima a unei armonice, i este rangul
armonicei, mo este pulsatia semnalului, iar n numarul maxim de
armonice care se iau in considerare. Tensiunea fundamentala este:
Daca se noteaza cu:
Pg =0y -t 3)
Pentru un semnal dreptunghiular, tensiunea fundamentala se
poate calcula cu [4]:

-4
2.Upe . 4.U
U =—=2< js'n((Poh(Po =——2C cosd (4)
T S T

unde Unc este tensiunea continuéd de alimentare a invertorului. Pentru
Upc constant, modificarea tensiunii fundamentale se poate face prin
modificarea lui . Pentru un semnal dreptunghiular, tensiunea unei
armonice i se poate calcula cu:
-8
U =ﬂ _[Sin(i'(Poh(Po =4..ﬂ'003(i'5i) ()
T i-m
3
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Pornind de la aceasta relatie, se poate diminua o singuré armonica prin
modificarea timpului de comutatie (i) prin impunerea urmatoarei
conditii:

5T
"5i—2 (6)

Pentru frecventa de 50 Hz a invertorului, in tabelul 1 s-a calculat cu (6)
unghiul &i. Tabelul 1 sistematizeaza valorile Iui & in functie de tipul de

control.
Tabelul 1
Tipul Control | Control cu Controlcu | Controlcu | Controlcu | Control cu
de simplu | diminuarea | diminuarea | diminuarea | diminuarea | diminuarea
control armonicei 3 | armonicei armonicei armonicei armonicei
5 7 9 11
&[] 0,018 30 18 12,85 10 8,18

3. Invertoare monofazate de putere cu transformator

Aceste tipuri de invertoare au un transformator de putere, care
functioneazé de obicei la frecventa industrialda. Pentru puteri mici
comanda transformatorului (cu prizéd mediana in primar) se poate face
cu doua (uneori grupuri-fig.3) tranzistoare de putere (BJT, MOSFET
sau IGBT) care functioneaza in contra-timp [2,3].

Fig. 3

Invertor de
putere
comandat de
circuitul
astabil MMC
4047

In figura 3 este prezentatd schema electronicd a unui invertor
monofazat care utilizeaza la comanda lui un circuit astabil MMC 4047.
Perioada semnalului dreptunghiular de la iesire depinde de R1 si C1:

T=44-R,-C, (7)
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Pentru frecventa de 50 Hz, se pot alege: R1 = 45,45 kQ, iar C1 = 100
nF. La iesirea astabilului (figura 3) se utlizeaza tranzistoare
amplificatoare in curent (Q1 si Q2) si tranzistoare de putere (BJT)
conectate in paralel (Qs cu Q4, Qs cu Qs) pentru a comanda alternativ
infagurarile primare ale transformatorului de putere T. Se mentioneaza
ca existe scheme de comanda a invertoarelor si fara circuit astabil, prin
utilizarea unor infasurari suplimentare in circuitul primar care comanda
alternativ tranzistoarele de putere (intre B si E). Cu aceste tipuri control
nu se poate face modificarea timpului de comutatie al tranzistoarelor de
putere, pentru perioada constanta a tensiunii.

Fig. 4

Invertor de
putere comandat
de microcontroler

PIC

Tranzistoarele

de putere

MOSFET pot

fnlocui tranzis-

toarele de
putere BJT in invertoare. Comanda lor se face mai simplu (in tensiune).
Comanda unui invertor de putere se poate realiza cu microcontroler
PIC 16F84A (fig.4). Modificarea timpului de comutatie (respectiv a
unghiului de comutatie, tabelul 1) a tranzistoarelor de putere Qu,
respectiv Q2 (care intra in conductie alternativ) se face prin program. In
figura 4 se utilizeaza pinii portului B, B6 respectiv B7, care au fost
configurati ca iesiri.

4. Experimentarea invertorului monofazat

La experimentari s-a utilizat invertorul prezentat in figura 4.
Sursa de alimentare de tensiune continua (Uoc) este tip MPS-52350,
230 V/4A/50Hz si +12V/29A. La aceasta sursa exista un potentiometru
de reglare a tensiunii de iesire Upc intre 10,83 si 13,22 V.
Transformatorul de putere este in primar, cu prizd mediana
(2x12V/230V). Miezul este realizat din tole. Pentru ca transformatorul
este de mica putere, experimentarile s-au realizat la o tensiune de
iesire de 100,6 V. Tranzistoarele de putere ale invertorului sunt

451



MOSFET de tip IRFP 260 (2 buc.) cu dioda intre drena si sursa.
Consumatorul electric al invertorului a fost o lampa incandescenta
100W/230V (figura 5).

Fig. 5
Aspect de la
experimentarea
invertorului monofazat

Programele s-au

facut in JAL (versiunea

2.18), iar programarea

microcontrolerului  s-a

realizat cu ajutorul lui

PicKit 2 Programmer (Microchip). La realizarea experimentarilor s-a

utilizat placa de dezvoltare K8048 (Velleman). Microcontrolerul utilizat

este PIC 16F84A cu quartz de 4 MHz. S-au realizat sase tipuri de

control ale invertorului: control simplu (tip &, tensiune dreptunghiulara,

cu timp mort de 2 ps) si cinci tipuri de control pentru diminuarea

armonicei de ordinul i, i = 3,5,7,9,11 (tip §). in tabelul 2 (Valoarea

tensiunii continue de alimentare a invertorului pentru a obtine U1 = V

tensiunea fundamentald in primarul transformatorului ridicator, pentru

cele sase tipuri de control - relatia (4)), s-au calculat timpii pentru cele 6
tipuri de control.

Tabelul 2
Ubct [V] Ubcs [V] Ubcs [V] Ubc7 [V] Ubcy [V] Ubc11 [V]
11,781 13,603 12,387 12,089 11,962 11,902
Tabelul 3 contine timpii de comandd a elementelor

semiconductoare pentru cele sase tipuri de comanda (figura 2). In
tabelul 4 (Tensiunea armonicelor si valoarea raportata la fundamentala
pentru controlul simplu) s-au prezentat valorile efective (Ui) si raportate
la fundamentala (au;) ale tensiunii fundamentale si ale armonicelor la
controlul simplu al invertorului.

Tabelul 3
t1c [ms] tac [ms] tac [ms] tac [ms] tsc [ms]
&1 0,001 9,999 10,001 19,999 20
3 1,67 8,34 11,67 18,34 20
S5 1 9 11 19 20
o7 0,713 9,286 10,714 19,286 20
S9 0,555 9,444 10,555 19,444 20
d11 0,454 9,545 10.454 19,545 20
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Tabelul 4

Control simplu U1 [V] Us [V] Us [V] Uz [V] Uo [V] | Un[V]
Valoare efectiva 94,5 29,9 16,9 1 7,9 59
tensiune
Control simplu AU+ AU3 AUs AU7 AUg AU14
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Valoare raportata la 100 31,9 18 11,7 8,4 6,3
fundamentala

In tabelele 5 (Tensiunea si curentul la intrarea si iesirea
invertorului in functie de tipul controlului), 6 (Coeficientii totali de
distorsiune armonica a tensiunii, curentului de la iesire, tensiunea
fundamentala si armonica de tensiune) si 7 (Coeficientii totali de
distorsiune armonica a tensiunii, curentului de la iesire, tensiunea
fundamentala si armonica de tensiune) s-au determinat experimental
parametrii electrici ai invertorului, la intrarea si la iesirea Iui, cand la
iesire se utilizeaza o lampa incandescenta (100W/230V), pentru cele 6
tipuri de control. in tabelul 5, s-a masurat si tensiunea efectiva a
armonicei n (n = 3,5,7,9,11), precum si valorile lor raportate la
armonicele corespunzatoare controlului simplu (tabelul 5).

Tabelul 5

Tip c-trol f[Hz] Upc [V] Inc [A] Uout [V] lout [A]

&1 48,38 11,04 5,05 100,8 0,3

&3 47,89 13,16 4,33 100,6 0,25

S5 50,37 12,04 4,93 100,6 0,25

&7 47,70 11,88 4,97 100,6 0,25

89 47 .49 11,41 4,99 100,6 0,25

11 47 49 11,64 5,00 100,6 0,25

In figurile 6-11 s-au realizat masuré&tori experimentale (cu CA
8334B, Chauvin-Arnoux) asupra tensiunii si curentului la iesirea
invertorului, pentru cele sase tipuri de control.

Tabelul 6
Tip c-trol THDu [%] | THD [%] U1 [V] Un [V] AUn [%]

O1 40,9 40,7 93,1 - -

33 27,8 27,6 96,4 Us=3,9 4.1
S5 25,4 25,1 96,6 Us=4,1 4,2
&7 28,7 28,5 96,3 U7=3,5 34
S9 31,1 31,0 95,9 Uo=2,8 3,0
S11 31,5 314 95,4 U11=4,6 4.7
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Tabelul 7

Tip c-trol P [W] Q [VAR] S [VA] PF [-] DPF [-]
O1 25,5 22c 25,5 0,996 1
33 25,1 2,25¢C 25,2 0,995 1
5 25,85 2,25¢c 25,5 0,996 1
o7 25,8 2,25¢c 25,7 0,996 1
d9 25,75 2,25 ¢ 25,8 0,996 1
d11 26,0 2,25¢c 26,2 0,996 1
) 4838Hz 27in2i1s 1332 9ot [y, 4s37re 27025 1333 He9n
@1008v ® 03a Vho1 1000:  931v “one Fig. 6 Formele de
12y it THD 409x unda (tensiune si
- curent) si analiza
0 armqniqé a
\ 0 tensiunii la
i ' comanda simpla a
<= S2ms W= 4105 M= 40 e ’ 3 5 7 @ 11 1315 17 19 21 23 25= invertorului
RMS THD CF m¥ iEEE & v A VA O]

Ina. 470Hz 2700215 13:36 .
) 47.89He 27002115 13:36 Vho1 100.0x% 964 v +000° Flg 7 Formele
1008w @ 032 gt ™o 278:  deunda (tensiune
" ® e si curent) si
ﬁ analiza armonica
0 @ a tensiunii la
comanda pentru
116 ol onn .. eliminarea
<t= 52ms W= +83 1= 41 1 3 &5 7 9 11 131517 19 21 23 25 = . .
AMS THD CF M v A VA O @ armonicei 3
) 5037 Hz 2710215 1343 Baow Dia 5038 27102015 1344 Jo9
@ 100.6v & 0.25a VhOt1  1000x 96.6v +000°
130y i 1000 % THD 254%
= <&
gl 100 2
a
i
-1
-130
«t= 50ms W= +#116 H=  + ¥ 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 =
RMS THD CF W% B & ) A VA A2 D

Fig. 8 Formele de unda (tensiune si curent) si analiza armonica a tensiunii la
comanda pentru eliminarea armonicei 5
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) 47.70Hz
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50
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Fig. 10
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o | comanda
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Fig. 11 Formele de unda (tensiune si curent) si analiza armonica a tensiunii
la comanda pentru eliminarea armonicei 11

Comparativ cu controlul clasic al invertorului (figura 6), in cazurile
tipurilor de control cu diminuarea armonicelor, se observa diminuarea
armonicei de tensiune (figurile 7-11). THD-ul cel mai mic este pentru
cazul in care controlul se face pentru diminuarea armonicei 5 (figura 8).
La controlul armonicei 11, diminuarea nu mai este semnificativa,
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datorita setarilor care se pot face in program (s-au utilizat timpi cu
rezolutia minima de 0,1 ms).

5. Concluzii

m Lucrarea prezintd un studiu asupra diminuarii armonicelor de
tensiune de ordinul 3,5,7,9 sau 11.

m De obicei, la invertoarele cu forma de unda cvasi-sinusoidale,
armonica de ordinul 3 si multiplu de 3, acestea trebuie cel mai mult
diminuate.

m Lucrarea, demonstreaza, teoretic si practic, ca aceasta
diminuare ale armonicelor de tensiune se poate realiza prin control
inteligent.
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