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Abstract: The phase-controlled AC-AC converter using thyristors provides several
shortcomings: the output voltage is non - sinusoidal, the converter - absorbed current is non -
sinusoidal as well, the voltage factor is reduced and the current harmonics disturb the network (the
voltage source). During the latest six years, there have been worldwide developed new topologies and
commands of AC choppers provided with two-voltage levels that use fast power transistors. They are
provided with significant advantages as compared to the classical AC - AC conversion patterns, such
as: they do not need a DC intermediary circuit, increased efficiency, both the output voltage and the
absorbed current are non-sinusoidal, better power factor, smaller input/output filters etc. The paper
presents a robust AC chopper with two voltage levels witch assure a direct conversion performed by
the authors with IGBT modules dedicated to laboratory studies. The power stage of the switch-mode
converter has a flexible topology that can be adapted to the necessity of the experiment. There are
multiple points for measuring and large possibilities to change the parameters of the PWM strategy.
The AC chopper has protection functions when a fault condition occurs. In these fault situations the
output of the gate drivers shut down and the IGBT devices are turned off, the fault being memorized
and signalized.

1. INTRODUCERE

În ultimele trei decenii s-au f cut progrese remarcabile în domeniul electronicii de
putere, care au permis dezvoltarea unor noi convertoare statice de putere performante.

Din punct de vedere al evolu iei, domeniul conversiei directe alternativ-alternativ s-a
dezvoltat mai pu in decât celelalte tipuri de conversie de energie. Aplica iile acestor
convertoare sunt multiple, iar cea mai mare parte utilizeaz  înc  tehnologia tiristorului.
Numeroase sarcini func ioneaz  la frecven a re elei i necesit  interfe e pentru reglarea puterii.
În cadrul echipamentelor existente, cea mai mare parte a acestor interfe e sunt construite cu
tiristoare sau triace, dispozitive semiconductoare robuste, economice i u or de utilizat.
Reglajul puterii se realizeaz  prin modificarea unghiului de întârziere la amorsare. Armonicile
curentului absorbit de aceste convertoare sunt de frecven e joase i au amplitudini mari. Ca
urmare, filtrarea pasiv  a acestora este foarte dificil , iar m rimea, greutatea i costurile sunt
mari. În consecin , convertoarele directe alternativ-alternativ cu tiristoare sunt plasate în afara
noilor norme care limiteaz  perturba iile admise în re ea. Mai mult, puterea reactiv  absorbit
de aceste convertoare se modific  odat  cu unghiul de întârziere a amors rii. Timpul de reac ie
este relativ mare, de ordinul perioadelor de re ea. Tensiunea de ie ire prezint , de asemenea,
armonici de amplitudini mari si frecven e joase, care limiteaz  utilizarea acestor tipuri de
convertoare.

Recent, pe plan mondial au fost dezvoltate noi structuri, robuste, de convertoare PWM
directe alternativ-alternativ (choppere alternative) [1-6], care utilizeaz  dispozitive
semiconductoare de putere rapide (de ex. : tranzistoare de putere IGBT). Acestea au avantaje
importante fa  de schemele clasice de conversie alternativ-alternativ: nu necesit  circuit
intermediar de curent continuu, eficien  sporit , atât tensiunea de la ie ire, cât i curentul
absorbit sunt sinusoidale, factor de putere mai bun, filtre de intrare / ie ire mai reduse, rezolv
problema comuta iilor etc.

În aceasta lucrare se prezinta un model experimental al unui convertor PWM
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alternativ-alternativ care asigura o conversie directa cu 2 niveluri de tensiune, fiind destinat
analizelor de laborator. Etajul de putere al convertorului are o topologie flexibila care poate fi
adaptat necesita ii experimentelor în func ie de modul de transmitere a continuit ii firului
neutru. Modelul experimental are multiple puncte de masura i posibilitatea modificarii cu
u urin a a parametrilor strategiei PWM (frecven a de comuta ie, interval de garda). De
asemenea, convertorul dispune de func ii de protec ie integrate pentru situa iile când apar
defecte de func ionare.

2. STRUCTURA I COMANDA CHOPPERULUI ALTERNATIV

Cele mai r spândite structuri robuste de conversie a energiei cu comand  PWM
utilizeaz  celule de comuta ie în dou  cadrane. Punerea lor în practic  în cadrul convertoarelor
continuu-continuu (choppere continue) i a celor continuu-alternativ (invertoare) este bine
cunoscut . În ultimii ani chopperele alternative cu celule de comuta ie standard (în 2 cadrane)
au constituit obiectul a numeroase studii teoretice i practice. Aceste convertoare pot fi
clasificate dup  modul de transmitere a firului neutru în: structuri diferen iale i nediferen iale
[7, 8]. În fig.1 se prezint  structura de principiu a chopperului alternativ diferen ial realizat
experimental.
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Fig. 1 Structura de principiu a chopperului alternativ diferen ial.

Convertorul este alc tuit din 2 celule elementare de comuta ie în 2 cadrane CC1 i CC2.
Pe alternan ele pozitive ale tensiunii de alimentare ua celula CC1 este activ  i tranzistoarele T11

i  T12 sunt comandate complementar pe principiul PWM cu un raport de conduc ie t constant
(rel.1), iar celula CC2 este pasiv , tranzistoarele T21 i  T22 fiind comandate s  conduc  (fig.2).
Pe alternan ele negative rolul celulelor de comuta ie se inverseaz . Condensatoarele Ca i  Cb
sunt condensatoare de decuplaj i asigur  o cale de circulare a curentului de sarcin  atunci
când toate tranzistoarele sunt blocate. Astfel de situa ii apar la fiecare trecere a tensiunii de
alimentare prin zero pe durata intervalului de gard td. Riscul apari iei unor supratensiuni de
comuta ie este, în acest fel, în totalitate eliminat.

(1)
Din punct de vedere al dimension rii dispozitivelor semiconductoare de putere, acestea

trebuie s  suporte o tensiune invers  maxim  egal  cu cel pu in valoarea maxim  a tensiunii
alternative de alimentare. Reglarea tensiunii la bornele sarcinii us se poate face cu o precizie



ATEE - 2004
foarte bun  prin modificarea raportului de conduc ie t (rel.2).

as uu ×= t (2)
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Fig. 2 Comanda PWM a convertorului.

3. REZULTATE EXPERIMENTALE

În fig.3 s-a prezentat modelul experimental realizat pentru structura chopperului
alternativ diferen ial cu 2 niveluri de tensiune pentru o putere de 2kVA. Comanda PWM este
realizat  cu un microprocesor din familia Microchip PIC18F1320, utilizându-se cartela
demonstrativ  PIC DEM4 PLUS. Aceasta este programat  s  furnizeze 2 semnale PWM
complementare  (PWM  1,  PWM  2)  cu  o  frecven  de  8kHz.  Intervalul  de  gard td este
programabil i a fost fixat la 1.5ms.

Fig. 3 Model experimental  chopper alternativ diferen ial cu 2 niveluri de tensiune.

Protec ia în curent (fig.4) utilizeaz  un traductor cu efect Hall de tipul LEM LA 25 NP.
Acesta furnizeaz  la ie ire un curent cu un raport fixat, în func ie de valoarea maxim  a
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curentului absorbit de convertor de la re ea. Curentul furnizat la ie irea traductorului este
transformat într-o tensiune prin intermediul unei rezisten e. Semnalul rezultat urm re te la o
alt  scar  forma de und  a curentului ia i se aplic  unui etaj redresor bialternan  format
dintr-un amplificator opera ional. Tensiunea continu  cu 2 pulsuri se aplic  unui comparator
(LM339) care genereaz  impulsuri de scurt  durat  atunci când curentul ia dep e te un anumit
prag impus de utilizator. Ie irea acestui modul de protec ie este conectat  la interfa a pentru
comanda PWM a tranzistoarelor IGBT SKM 50GB 101D (fig.5).

Fig. 4 Protec ia în curent.

Fig. 5 Interfa  pentru comanda PWM a tranzistoarelor IGBT.
Modulul de surse (±5V, ±12V) con ine i un detector de polaritate a tensiunii

alternative de alimentare [9]. Acesta urm re te forma tensiunii de intrare în convertor
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ob inându-se un semnal digital cu o frecven  egal  cu cea de la intrare (INH) Pe alternan ele
pozitive semnalul INH este 0V, iar pe alternan ele negative este 5V (fig.6). Pentru asigurarea
unei separ ri galvanice a fost utilizat un optocuplor HP2601.

Semnalele PWM sunt prelucrate prin intermediul unei interfe e pentru separarea
comenzilor celulelor de comuta ie în func ie de polaritatea tensiunii de alimentare. INH i
INH  se aplic  împreun  cu semnalele PWM complementare unor por i SAU pentru a ob ine
comenzile celor 2 celule de comuta ie. Interfa a de comand  mai con ine 3 semnale de
intrare : START pentru validarea comenzilor PWM, STOP pentru inhibarea lor i semnalul
FAULT care provine de la protec ia în curent. Comenzile START/STOP utilizeaz  un bistabil
(U33A) de tipul Set-Reset cu ajutorul c ruia se pot porni sau bloca impulsurile PWM.
Punerea in func iune a comenzilor se poate face atât automat dup  dispari ia defectului cât i
manual la interven ia utilizatorului.
Analizând func ionarea convertorului se observ  c  oricare ar fi secven a de comand  se evit
orice risc de apari ie a supratensiunilor de comuta ie, asem n tor cu chopperul unidirec ional
(variator de tensiune continu  comandat pe principiul PWM) sau cu invertorul de tensiune
clasic.

Fig. 6 a) Detectarea trecerii tensiunii prin zero; b) comanda PWM  celula CC1.

Convertorul func ioneaz  la o frecven  de comuta ie ridicat , filtrele pasive asociate au
dimensiuni i valori reduse, iar curentul absorbit de la re ea i tensiunea furnizat  sarcinii sunt
sinusoidale (fig.7).

Fig. 7 Forme de unda: a) us, ia, b) iDRL.

Limitele aplic rii acestei comenzi în func ie de semnul tensiunii de alimentare sunt:
· precizia cu care se detecteaz  semnul tensiunii de alimentare;
· întârzierea dintre detectarea semnului tensiunii i schimbarea efectiv  a st rii
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tranzistoarelor; facem precizarea c  aceast  întârziere se datoreaz  circuitelor de
comand  a tranzistoarelor, regimului dinamic al dispozitivelor semiconductoare i
logicii de comand .

4. CONCLUZII

În aceasta lucrare s-a prezentat un model experimental al unui convertor PWM
alternativ-alternativ care asigura o conversie directa cu 2 niveluri de tensiune, fiind destinat
analizelor de laborator. Etajul de putere al convertorului are o topologie flexibila care poate fi
adaptat necesita ii experimentelor, în func ie de modul de transmitere a continuit ii firului
neutru. Astfel, se poate configura atât o structura de putere diferen ial , cât i una de tip
nediferen ial, ambele cu 2 niveluri de tensiune. Comanda tranzistoarelor IGBT se bazeaz  pe
principiul modul rii impulsurilor în durat  (PWM) i depinde de polaritatea tensiunii de
alimentare. Aceasta se poate realiza prin utilizarea unui singur detector de semn a tensiunii de
intrare. Modelul experimental are multiple puncte de masura i posibilitatea modificarii cu
u urin a a parametrilor strategiei PWM (frecven a de comuta ie, interval de garda). Interfa a
software MPLAB IDE furnizat  de Microchip se conecteaz  la programatorul MPLAB ICE2
i permite reprogramarea rapid  a procesorului PIC18F1320. De asemenea, convertorul

dispune de func ii de protec ie integrate pentru situa iile când apar defecte de func ionare.
Structura prezentat  are o arie de aplicabilitate foarte larg . În general, aceste

convertoare pot fi utilizate pentru reglarea puterii sarcinilor alimentate în alternativ la frecven a
re elei. Convertoarele func ioneaz  la o frecven  de comuta ie ridicat , iar filtrele pasive
asociate au dimensiuni i valori reduse. Astfel, curentul absorbit de la re ea i tensiunea
furnizat  sarcinii sunt sinusoidale.
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