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WPROWADZENIE

Celem C¢wiczenia jest ugruntowanie wiadomosci nabytych w trakcie wyktadu jak rowniez
samodzielnego studiowania literatury z zakresu konwersji mocy pradu przemiennego na obwdd pradu
stalego, o regulowanej wartos$ci $redniej napigcia DC, z mozliwoscia zmiany znaku tego napigcia.

Uktady przeksztattnikdw wspotpracujace bezposrednio z siecia napigcia przemiennego nazywa si¢
przeksztaltnikami pradu przemiennego lub przeksztattnikami sieciowymi. Stanowia one najwigksza
grupe przeksztattnikow, do ktorych zalicza sig: prostowniki, falowniki o komutacji sieciowej;
sterowniki napigcia przemiennego; bezposrednie przemienniki czgstotliwosci.

W ¢wiczeniu jest badany prostownik trojpulsowy. Jego nazwa powiazana jest z liczba tetnien
,,okres$lajaca liczbe impulséw napigcia wyjsciowego, przypadajaca na okres napigcia przemiennego
wejsciowego. Inna nazwa jest uktad jednokierunkowy z powodu ksztattu pradu wejsciowego od strony
linii zasilajacej napigcia przemiennego, poniewaz ksztalt pradu posiada jednokierunkowy przebieg
czasowy (dodatni lub ujemny).

Podobnie jak w ¢wiczeniach omawiajacych prostowniki niesterowane, wyr6zniono trzy problemy:

1. Transformator: moc typowa transformatora dla kata wysterowania tyrystorow 0°; uktad potaczen
strony pierwotnej; polaczenie uzwojen gwiazdowe, przeplyw nieskompensowany transformatora;
potaczenie uzwojen w trojkat; ksztalt pradow plynacych przez uzwojenia transformatora (strona
pierwotna, strona wtorna); ksztatt pradow linii zasilajacej transformator.

2. Tyrystorowa jednostka komutacyjna trojpulsowa .

Faza lub opo6znienie zalaczania tyrystora jest to przedziat fazy zawarty pomiedzy punktem naturalnej
komutacji rownowaznego przeksztaltnika diodowego a chwila podania impulsu bramkowego
tyrystora (jego wyzwolenia).

Stabilnym punktem naturalnej komutacji jest oo, dla ktérego opoznienie zataczania tyrystora o
przyjmuje zerowa warto§¢ (moment wyzwolenia wystapi w chwili komutacji naturalnej
rownowaznego uktadu diodowego) a = 0, nazywana ol.

Mozliwy przedziat zmian kata o jest ograniczony od strony niskich warto$ci parametrem Oin; O

minimalnej wartosci op; od strony gornych warto$ci parametrem oumax, 0 maksymalnej teoretycznej
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wartoscl Omax=7, typowe]j rzeczywistej warto$ci oma=150".

Typowa metoda sterowania fazowego tyrystorowej grupy komutacyjnej polega na poréwnaniu w
komparatorze analogowym lub cyfrowym dwoch przebiegdow : narastajacego w czasie przebiegu o
ustalonym ksztalcie, wyzwalanego synchronicznie w punkcie naturalnej komutacji a0 z wartoscia
przebiegu odniesienia (referencyjnego); o polu napie¢ (wartosci) definiowanym przez wartosci
graniczne odpowiednie dla omin; Omax. Ksztalt przebiegu narastajacego moze by¢ liniowy, moze by¢
kosinusoidalny , wtedy metode sterowania nazywa si¢ metoda z poziomowaniem kosinusoidy. Tak
generowane opoznienie o jest uzyskane dla pojedynczego tyrystora; dla grup komutacyjnych
przeksztattnika, rozwigzanie jest powielane p-razy, czyli zaleznie od liczby pulsacyjnej; dla kazdego
tyrystora oddzielnie.

Sygnal aktywny z komputera jest wzmacniany w uktadzie wzmacniaczy pradow bramek tyrystorow
przeksztaltnika; typowym rozwiazaniem jest uktad typu multipuls.
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The thyristors constitute a commutation group, and the current through each
thyristor is equal to 4 during 120° and zero during 240°. The primary windings
are designed for the phase-to-phase voltage and the secondary for the phase
voltage, i.e. the primary number of turns is V3 times the secondary, and the
primary current therefore 1/4/3 times the secondary.

A phase current is found as the difference between two primary currents.

Rys.2.1 Schemat ideowy przeksztattnika tojpulsowego z uwzglednieniem rozptywu pradow po stronie
pierwotnej i wtornej transformatora przeksztattnikowego
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Rys 2.2 Przeksztaltnik trojpulsowy z dioda zerowa, przebiegi czasowe pradéw 1 napie¢ przy
pominigciu procesow komutacyjnych i przy odbiorniku silnie indukcyjnym



2.1.Tyrystor. Przyrzad potprzewodnikowy znajdujacy szerokie zastosowanie w przeksztattnikach o
sterowaniu fazowym. Osiagane typowe czg¢stotliwosci przetaczen do 1 kHz, wytrzymato$¢ napigciowa
do 10 kV, moze przewodzi¢ wartosci $rednie pradow do kilku kA. Zastosowania: napedy
przeksztattnikowe wielkich mocy , w sprzegach i liniach przesytowych sieci elektroenergetycznych z
obwodami pradu statego, falownikach rezonansowych wielkich mocy do grzania indukcyjnego.

Jest to element trojzaciskowy, o wyprowadzeniach: A; K; G.
Stan zaworowy tyrystora jest wtedy, jezeli anoda jest na potencjale ujemnym, katoda — dodatnim.

Stan blokowania tyrystora odpowiada nastgpujacej polaryzacji: Anoda jest na potencjale dodatnim,
katoda ujemnym i pod warunkiem , ze przez zaciski A-K ptynie prad mniejszy od wartosci Th, gdzie Th
— prad podtrzymania tyrystora lub prad wylaczania tyrystora.

Stan przewodzenia. Wystgpuje wtedy, jezeli prad glowny tyrystora jest wigkszy od ITh.

Parametry obwodu gtoéwnego tyrystora sa definiowane podobnie jak dla diody mocy, z rozréznieniem
stanu zaworowego 1 stanu blokowania tyrystora.

Parametry obwodu bramki tyrystora:

Igr — prad bramki przetaczajacy

Ugr — napiecie bramki przetaczajace

Ugp — maksymalne napigcie nieprzetaczajace bramki

Irgm — maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu bramki

Uggm — maksymalna dopuszczalna warto$¢ napigcia

Py — warto$¢ maksymalna mocy admisyjnej obwodu bramki

Pgav) — warto$¢ srednia mocy wydzielonej w bramce

Obszary obwodu bramki: Obszar nieprzetaczania, obszar mozliwych przetaczen, obszar pewnych
zalaczen.

Specjalne odmiany tyrystorow.
Dioda Shockley'a (dynistor) — tyrystor bez wyprowadzenia bramki.
Dwukierunkowa dioda Shockley’a(diak) — Zataczenie nastepuje po przekroczeniu pewnej
wartosci napiecia dla dowolnej polaryzacji, prad moze by¢ dwukierunkowy.
Tyrystor dwukierunkowy (triak) — uktad odwrotnie réwnolegly tyrystoréw w jednej strukturze
Tyrystor asymetryczny (ASCR) - dla uktadow przetaczajacych o f» 1kHz
Tyrystor przewodzacy wstecznie (ACT ) — zbudowany na bazie tyrystora asymetrycznego,
zawiera diodg zwrotna ,wlasno$¢: skrocenie czasu wytaczania
Tyrystor o wspomaganym wylaczaniu (GATT ) — dla duzych czestotliwosci taczen, mozliwa
polaryzacja bramki napigciem ujemnym ,skrocenie czasu wytaczania ponizej 10us
Tyrystor wylaczany przy zerze pradu ( ZTO ) — przyrzad posredni, laczacy zalety zwyklego
tyrystora i tyrystora GTO. Duze czg¢stotliwos$ci taczen powyzej 10kHz.
Tyrystor wylaczany pradem bramki (GTO ) — jeden z wazniejszych przyrzadow mocy, zastgpuje
tyrystor.
Tyrystor sterowany tranzystorami MOS (MCT ) — stanowi on potaczenie klasycznego tyrystora z
dwoma tranzystorami MOS, z kanatami N i1 P. Posiada budowe¢ komoérkowa, posiada bardzo dobre
wlasnosci dynamiczne.
Tyrystor polowy (SITH ) — jest przyrzadem unipolarnym (polowym).Posiada wiasnosci tyrystora
wylaczanego pradem bramki (GTO ).Wada : duzy spadek napigcia w stanie przewodzenia 3-4V.



Komutacja naturalna lub komutacja sieciowa.

Komutacja prosta lub pojedyncza ma miejsce wtedy, jezeli odbywa si¢ miedzy zaworami dwoch
ramion jednostki komutacyjnej. Jezeli w procesie komutacji biora udzial wigcej niz dwa ramiona
zaworowe przeksztattnika, to komutacja nazywa sig¢ ztozona lub wielokrotna (stan zwarcia ),
Indukcyjnosci komutacyjne Lx —indukcyjnosci rozproszen transformatora przeksztattnikowego i linii
zasilajacej sprowadzone do obwodu komutujacych ramion zaworowych .

Wielkos$ci wystepujace w procesie komutacji.

Uk — napigcie komutacyjne; roznica chwilowych wartosci napi¢¢ zrodtowych dwédch komutujacych
faz. Wartos$¢ skuteczna Uk- réwna napigciu migdzyprzewodowemu.
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Rys 2.3 Tlustracja graficzna procesu komutacji dla tréjpulsowej jednostki komutacyjnej



Prad w tyrystorze przejmujacym przewodzenie pradu odbiornika jest fragmentem przebiegu
czasowego pradu zwarcia Ik. Stad tez, dla znanej warto$ci Uk, Ik, Id, w prosty sposéb mozna
wyznaczy¢ wartos$¢ przedziatu komutacji p jak réwniez ksztatt pradu tyrystora w przedziale komutacji.
Czas trwania procesu komutacji i odpowiadajacy mu kat komutacji p zmienia si¢ w funkcji kata o i
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem Lk i1 Id. Dla o =0, p=max=po — poczatkowy kat komutacji. Kat
komutacji w praktyce nie przekracza wartosci n/6.

Chwilowa strata napiecia AUdk w przedziale komutacji jest rowna polu napi¢¢ ograniczonemu przez
teoretyczna krzywa napigcia danej komutujacej fazy i krzywa wyznaczong z wartosci $redniej sumy
algebraicznej napi¢¢ fazowych, umiejscowionych w obwodach komutujacych ramion zaworowych.
Wyréznia si¢ $rednig strate napigcia spowodowana komutacja, odniesiona do okresu czgstotliwos$ci
sieci, z uwzglednieniem liczby pulsacyjne;.

3.0dwod pradu statego, strona DC.

Przewodzenie ciagle wystgpuje wtedy , jesli w okresie napigcia sieci, chwilowe wartosci pradu
odbiornika sa dodatnie. Oznacza to réwniez, ze wystepuje komutacja.

Granica przewodzenia ciaglego 1 impulsowego jest wtedy , jezeli prad odbiornika przyjmuje wartos¢
zerowa w punkcie, przy czym w otoczeniu wyrdznionego punktu, dla granicy lewo i prawostronnej ,
wartos$ci pradu odbiornika sa dodatnie.

Przewodzenie impulsowe nazywane takze przewodzeniem nieciaglym wystepuje wtedy, jezeli
chwilowe warto$ci pradu odbiornika w pewnym przedziale czasu przyjmuja warto$ci zerowe.
Przewodzenie impulsowe charakteryzuje si¢ brakiem komutacji.

Warto$¢ $rednia napigcia na odbiorniku dla przewodzenia ciaglego jest rowna warto$ci $redniej
napigcia sieci, o granicach calkowania wyznaczonych z jednej strony przez chwile wejscia pradu
ptynacego przez zawodr wstgpujacy w proces komutacji , z drugiej za$ przez chwilg czasu w ktorej
kolejny zawor jednostki komutacyjnej wchodzi w stan przewodzenia. Wyr6zniony przedzial czasu
nazywany jest przedziatem przewodzenia A zaworu i wynosi 2mn/q , gdzie q- liczba zaworéw w
jednostce komutacyjnej. Parametr A moze stanowi¢ kryterium w procesie identyfikacji obszaru pradow
ciaglych 1 przerywanych odbiornika. Warto$¢ $rednia napigcia na odbiorniku dla przewodzenia
impulsowego jest odwrotnie proporcjonalna do A, natomiast granice catkowania sa determinowane z
jednej strony przez warto$¢ kata opdznienia o z drugiej za$ przez moment wejScia zaworu w stan
blokowania, nazywany 9,., lub katem gaszenia zaworu. Dla obciazenia czysto rezystancyjnego,
przyjmuje warto$¢ 9 ,=x .Obciazenie: Wyrdznia si¢ obcigzenie czysto rezystancyjne , np. piec
oporowy; typu R-L, gdzie indukcyjnos¢ stanowi filtr dolnoprzepustowy dla sktadowej zmiennej pradu
odbiornika; obciazenie R-L-E typowym przyktadem jest maszyna pradu stalego o sem twornika E,
dtawikiem wygladzajacym L, rezystancja szeregowa obwodu gtdwnego R. W ¢wiczeniu beda badane
dwa rodzaje obciazen: R oraz R-L.

Praca prostownikowa przeksztattnika. Praca prostownikowa ma miejsce wtedy, jezeli warto$¢ srednia
napigcia wyprostowanego jest dodania.

Praca falownikowa przeksztattnika pojawia si¢ w chwili zmiany znaku wartos$ci $redniej napigcia
wyprostowanego z wartos$ci dodatniej na ujemna. Jest to przypadek graniczny, w ktérym o=n/2. Jezeli
O<oa<m/2, to praca prostownikowa, jezeli m/2<o<m, to praca falownikowa 1 przy warunku istnienia
komutacji.

Przeksztattnik o pracy falownikowej jest nazywany falownikiem o komutacji sieciowej (zewnetrznej).
Podstawowym wymogiem pracy falownikowej jest wejscie przeksztattnika w obszar pradow ciagtych.
Oznacza to, ze prad odbiornika powinien by¢ podtrzymywany ze zrodta pradu umiejscowionego po
stronie odbiornika. Wtedy mozliwy jest przeptyw mocy od odbiornika do sieci zasilajacej. Przykladem
jest proces dynamicznego hamowania maszyny pradu statego z jednoczesnym odzyskiem energii
elektrokinetycznej maszyny napedowe;.



Zmiana kierunku wirowania  maszyny mozliwa bedzie dopiero w ukladzie przeksztaltnika
rewersyjnego.

W niektoérych aplikacjach , jak np. w ukladzie tadowania baterii akumulatoréw, istnieje potrzeba
ograniczania pradu za pomoca rezystora R, przy jednoczesnej filtracji tego pradu w oparciu o dtawik
L. Pozadana warto$cia napigcia statego sa warto$ci dodatnie tego napigcia, wystgpowanie chwilowych
warto$ci ujemnych staje si¢ niepozadane, nadto powoduja one zmniejszenie wartosci Sredniej napigcia
1 pradu odbiornika. To niekorzystne zjawisko mozna usuna¢ dzigki zastosowaniu tzw. diody zerowej
lub innej diody roztadowczej, wiaczonej rownolegle do zaciskow wyjsciowych przeksztattnika i
spolaryzowanej zaworowo.

Uktad potaczen przeksztaltnika z aktywna dioda zerowa od strony napie¢ wyjsciowych posiada cechy
przeksztaltnika z obciazeniem czysto rezystancyjnym, za$ dla ksztattu pradu obciazenia, posiada cechy
jak dla odbiornika typu R-L.

Jezeli w ukladzie wystgpuje prad ciagly, to przedzial przewodzenia tyrystoréw w jednostce
komutacyjnej jest roOwny przedziatlowi czasu utrzymywania si¢ warto$ci dodatnich napieé sieci
zasilajacej, jezeli warto$ci chwilowe napigcia sieci sa ujemne, to dioda zerowa wchodzi w stan
przewodzenia. Zatem w chwili zalaczenia tyrystora, nastgpuje komutacja tego tyrystora z dioda
Zerowa, przy przejsciu napigceia sieci przez warto$¢ zerowa, tyrystor przekazuje prad do diody zerowe;.
W przypadku wystapienia w uktadzie pradu przerywanego, ma miejsce proces swobodnego narastania
pradu odbiornika od wartosci zerowej w chwili wyzwolenia tyrystora, nast¢pnie przy przejsciu
napiecia sieci przez wartos¢ zerowa, przejecie pradu przez diode zerowa , w ktorej w przedziale czasu
jej przewodzenia, prad zanika od wartosci poczatkowej w chwili komutacji do zera wg znanej funkcji.

PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zobrazowanie na ekranie oscyloskopu wymienionych wyzej pojg¢, definicji i
wlasciwosci podstawowej jednostki komutacyjnej, nastgpnie na przyjeciu do wiadomosci badanych
zjawisk.

Warto w tym miejscu dokona¢ bilansu wiedzy dotyczacej przyszto$ci rozwiazan opartych na
tyrystorach. Wydaje sig, ze wlasciwosci tyrystora w sterowaniu fazowym sa optymalnie wykorzystane
1 szczegblnie w obszarze przeksztaltnikow energii duzych mocy typu AC/DC, metoda sterowania
fazowego utrzyma si¢ w przysztosci. Stad tez nalezy przyja¢ powyzszy cel ¢wiczenia jako wazny i
aktualny. Moze by¢ przydatny w praktyce zawodowe;.

Zatem porzadkowanie wiedzy moze by¢ dokonane w formie zagadnien, na ktore nalezy znaé
odpowiedz.

- zasada dziatania tyrystora; parametry statyczne, parametry dynamiczne; odmiany tyrystorow;

- komutacja naturalna, definicja , model matematyczny, przedziat komutacji, komutacja prosta a
komutacja ztozona, wielkos$ci wystgpujace w procesie komutacji, oddziatywanie komutacji na
napigcie wyjsciowe przeksztattnika, wptyw na zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w pradach
liniowych sieci, wptyw na zakldcenia elektromagnetyczne (np. radiowe), inne.

- Jednostka komutacyjna; kiedy istnieje, jezeli wystepuje, to dlaczego i jakie sa jej szczegdlne
wlasciwosci.

- Obszar pradéw ciaglych; dlaczego w uktadach rzeczywistych dazy si¢ do poszerzenia tego
obszaru; jaki wptyw wywiera ten obszar na warto$¢ napigcia wyprostowanego.

- Obszar pradow przerywanych; jak cecha szczegolna wyrdznia ten obszar; wptyw tego obszaru na
napigcie wyjsciowe przeksztaltnika; co si¢ dzieje z impedancja wewngtrzna zastgpczego
sterowanego zrddta napigcia, widziana od strony zaciskow wyjsciowych przeksztattnika.

- Praca prostownikowa i jej obszar.



- Praca falownikowa, niezb¢dne warunki na jej zaistnienie , czy dla obciazenia typu R-L wystapi, w
jakim kwadrancie charakterystyki pradowo-napigciowej , jezeli wystapi, to ma miejsce; co oznacza
termin ,,zwrot energii”’, ,,przeplyw jednokierunkowy.”

- Co to sa charakterystyki sterowania , jak si¢ je wyznacza dla obciazenia czysto rezystancyjnego .

- Wiasciwosci diody zerowej. Czy jezeli istnieje dioda zerowa i dla obciazenia typu R-L, napigcie
wyjsciowe przeksztattnika jest identyczne jak dla obciazenia typu R, jaka jest roznica w ksztalcie
pradu odbiornika, w ktorych miejscach wystgpuje komutacja i migdzy jakimi elemetami.
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Rys3.4 Uktad potaczen do badania przeksztaltnika tyrystorowego trojpulsowego, gdzie R,- rezyrtor
wodny; L,- dlawik energetyczny



Proponowany wzor tabeli do prezentacji wynikdw pomiaru. Uktad sterowany troéjpulsowy
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Jednokierunkowy prostownik sterowany 3-pulsowy.

Wykaz przyrzadow:
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— obciazenie typu R lub RL o regulowanej wartosci R
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- mierniki magnetoelektryczne do pomiaru wartosci $redniej
- mierniki elektromagnetyczne do pomiaru wartosci skutecznej
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W ¢wiczeniu nalezy dokona¢ pomiaru charakterystyk obciazenia dla charakteru odbiornika R i
RL dla nastgpujacych katow a: 0°, 30°, 60°, 90° oraz charakterystyki sterowania dla odbiornika typu
R.Podczas ¢wiczenia zaobserwowac 1 zanotowac przebiegi napigcia na obciazeniu, tyrystorze oraz
przebiegi pradéw prostownika w oparciu o rezystory bocznikowe Ry,
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