CWICZENIE 23
BADANIE I ZASTOSOWANIE UKEADOW
Z TYRYSTORAMI | TRIAKAMI

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg 1 wlasno$ciami tyrystora, triaka,
praca tyrystorowych prostownikow sterowanych w uktadzie mostka typu 2T-2D oraz
pracg uktadow z triakami sterowanymi fazowo i grupowo.
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2.6. Badanie uktadu z triakiem sterowanym fazowo

2.7. Badanie uktadu z triakiem sterowanym grupowo

3. Uwagi i wnioski



1. Wiadomosci wstepne

1.1. Budowa tyrystora.

Tyrystor, nazywany takze dioda sterowana, jest krzemowym elementem
potprzewodnikowym o strukturze czterowarstwowej p-n-p-n (rys. 1). Elektrody
wyprowadzone od skrajnych warstw tworzg odpowiednio anode (A) i katodg (K).
Elektroda wyprowadzona ze srodkowego obszaru typu p nazywa si¢ bramkg (B). Przy
odlaczonej bramce (otwarty facznik W na rys. 1b) tyrystor nie przewodzi pradu nawet
przy dodatniej polaryzacji anody wzgledem katody (tzn. do anody przytaczony jest
dodatni biegun zrédta napiecia, a do katody ujemny). Nieprzewodzenie tyrystora
zwigzane jest z zaporowym dziataniem bariery potencjatu, ktéra znajduje si¢ migdzy
obszaramini p. Obszary ni p tworza zwykla diodg potprzewodnikowsg. Dioda ta
spolaryzowana jest zaporowo tzn. do obszaru n przytozony jest biegun “+”, za$ do
obszaru p biegun “-”. Wytwarza si¢ wigc bariera potencjatu, ktora zobrazowana jest na
rys.1b jako z. Bariera ta nie dopuszcza do przeptywu nosnikéw migdzy anoda i katoda
tyrystora, w obwodzie zewng¢trznym nie ma przeptywu pradu. Wystarczy jednak
wywota¢ krotki impuls pradu w obwodzie bramki, zamykajac na chwile tacznik W, aby
wprowadzi¢ tyrystor w stan przewodzenia. Po wej$ciu tyrystora w stan przewodzenia
bramka traci wtasnos$ci sterownicze, a zatem otwarcie tacznika w obwodzie bramki nie
przerywa pradu anodowego.

Wylaczenie tyrystora mozna spowodowac wytaczeniem napigcia anodowego,
zmiang jego polaryzacji lub zmniejszeniem pradu anodowego ponizej pewnej wartosci
krytycznej, zwanej pradem podtrzymania. Wprowadzenie tyrystora w stan
przewodzenia impulsem pradu bramki nazywa si¢ wyzwalaniem bramkowym.
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Rys. 1. Tyrystor: a) symbol graficzny, b) struktura czterowarstwowa, c-d) schemat
zastepczy jako analogia dwutranzystorowa.



Zasade dziatania tyrystora mozna wyjasni¢  zastepujac  strukture
czterowarstwowg p-n-p-n zestawieniem dwoch tranzystoréw: tranzystora p-n-p (Ti)
oraz tranzystora n-p-n (T) - rys. lc,d. Jezeli do bazy tranzystora T, (elektroda ta jest
jednocze$nie bramkg tyrystora) doprowadzimy dodatni impuls pradowy to tranzystor
ten zacznie przewodzi¢. Dzigki wzmacniajgcemu dzialaniu tranzystora w jego
kolektorze poptynie prad Ico. Prad ten jest jednoczes$nie pradem bazy tranzystora Ti.
Tranzystor T1 zacznie przewodzi¢. Nastepuje wiec likwidacja zaporowego dziatania
bariery potencjatu. W ukladzie zastepczym istnieje dodatnie sprzezenie zwrotne. Polega
to na tym, ze prad kolektora lc; tranzystora T; jest jednoczesnie pradem bazy lIg;
tranzystora T,. Wzrastajacy prad lci; powoduje wiec wzrost pradu lg,. Tranzystor T,
zostaje glebiej wprowadzony w stan przewodzenia. Wzrasta wigc prad Ico=lg;.
Powoduje to, ze i tranzystor T; zostaje glebiej wprowadzony w stan przewodzenia.
Efektem tego jest gwaltowny wzrost pradu przeplywajacego przez cata strukturg.
Tyrystor zaczalt wigc przewodzi¢. Na podstawie analizy matematycznej schematu
zastepczego tyrystora mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na prad przewodzenia tyrystora
Io:
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gdzie:

I, - prad przewodzenia

I, - prad generowany cieplnie w warstwie z

oy, &, - WspOlczynniki wzmocnienia pradowego tranzystoro6w uzywanych w
schemacie zastepczym (rys. 1d).

W zaleznoS$ci od wartosci sumy (¢, «,) rozrézniamy nastepujace stany pracy tyrystora

przy polaryzacji przepustowej ( anoda +, katoda —).

1° (al + Otz) <<1 - blokowanie (stan nieprzewodzenia)

W tym przypadku jak wynika z zaleznosci (1) prad tyrystora osigga niewielkie
wartosci: 1 =1 .

20 (0‘1 + (Xz) dazy do 1 - przelaczenie (zalaczenie)
3° (o, +a,) bliskiel - przewodzenie

Przy tym warunku prad struktury silnie wzrasta do wartos$ci ustalonej,
ograniczone] rezystancja obwodu zewnegtrznego tyrystora i przylozonym do
obwodu napigciem (rys. 2). Spadek napigcia na przewodzacym tyrystorze Up
jest rzedu kilku woltow. Stanowi to wige nikly procent przylozonego napigcia
zewnetrznego.



Rys. 2. Tyrystor z obwodem zewnetrznym w stanie przewodzenia

Jezeli nastgpito juz wejscie tyrystora W stan przewodzenia, to stan ten jest samoczynnie
podtrzymywany, gdyz dzigki przepltywowi duzego pradu Ip suma wspdtczynnikow
o, + a, jest stale bliska jednos$ci. Tyrystor pracuje wowczas jak zwykta dioda.

Najistotniejszg cecha odrozniajacg tyrystor od diody poétprzewodnikowej jest

mozliwo$¢ nieprzewodzenia mimo polaryzacji przepustowej. Witasciwos¢ t¢ uzyskuje
si¢ dzieki zaporowemu dziataniu bariery potencjalu (rys. 1) - pozostate zlacza
spolaryzowane sg przepustowo. Stad tez wywodzi si¢ nazwa - dioda sterowana.

Oprocz opisanego wyzwalania bramkowego, przejScie tyrystora ze stanu

blokowania do stanu przewodzenia moze nastgpi¢ wskutek nastepujacych czynnikéw:

przy przekroczeniu pewnej granicznej warto$ci napigcia Up miedzy anodg i
katoda tyrystora (wyzwalanie napigciowe),

przy  przekroczeniu  granicznej temperatury zlacza  (przelaczanie
temperaturowe),

pod wplywem energii $wietlnej doprowadzonej do zlagcza (wyzwalanie
swietlne),

przy przekroczeniu pewnej maksymalnej szybko$ci narastania napigcia na
tyrystorze du/dt (prad pojemno$ciowy plynacy przez ziagcze moze wywotaé
taki sam efekt jak prad bramki).

Wyzej wymienione mozliwoséci zalaczania tyrystora wynikaja z wplywu na o i o,
okreslonych parametréw (np. T, Ip, Up), CO przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Wplyw roznych wielkosci na wspotczynniki wzmocnienia prgdowego

tranzystorow zastepczych



W przypadku niewlasciwej konstrukcji lub eksploatacji urzadzen tyrystorowych
wymienione czynniki moga powodowac¢ niezmierzone wyzwalanie tyrystoréw. Niektore
z nich wykorzystuje si¢ celowo w elementach stanowigcych odmiany tyrystoréw. Na
zasadzie wyzwalania napigciowego pracuje¢ diody czterowarstwowe zwane dynistorami,
a wyzwalanie $wietlne wykorzystywane jest w fototyrystorach.

1.2. Charakterystyka i parametry tyrystora.

Charakterystyki statyczne i parametry obwodu glownego.

Obwodem gléwnym tyrystora nazywamy obwod pradowy, w ktorym sg
wlaczone glowne elektrody tyrystora: anoda i katoda. W obwodzie tym ptynie prad.
Charakterystyka napigciowo -pradowa (gltowna) tyrystora (rys. 4) ilustruje trzy
omoOwione stany pracy przy polaryzacji przepustowej: stabilny stan blokowania,
niestabilny stan przelgczania, stabilny stan przewodzenia oraz stan zaporowy przy
polaryzacji wstecznej. Jak widaé tyrystor jest elementem nieliniowym o rezystancji
dodatniej w stanach blokowania i przewodzenia oraz ujemnej w stanie przetaczania.
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Rys. 4. Charakterystyka napieciowo-prqgdowa obwodu gtownego tyrystora:

a-bez prqdu bramki, b-z prgdem bramki, 1-charakterystyka w stanie przewodzenia, 2-
charakterystyka w stanie blokowania, 3-charakterystyka w stanie zaporowym, 4-obszar
przebicia, 5-prgd podtrzymania, 6-prgd wlgczania, 7-aproksymacja prostoliniowa w
stanie przewodzenia, 8-napigcie progowe, 9-rezystancja dynamiczna w stanie
przewodzenia, 10-napiecie przelqczania, 11-prgd przelgczania, 12-napiecie przebicia



Stan blokowania - charakteryzuja wspotrzgdne Up, Ip punktu szczytowego (U, , 1, -
bez pradu bramki) odpowiadajacego przetgczaniu, tj. napiecie przelaczania i prad
przelaczania. Prad przelaczania odpowiadajacy przejsciu ze stanu blokowania do stanu
przewodzenia nosi nazwe pradu wlaczenia 1. Natomiast prad przelaczania
odpowiadajacy przejs$ciu ze stanu przewodzenia do stanu blokowania nosi nazw¢ pradu
podtrzymania .

Podstawowym parametrem charakteryzujacym stan przewodzenia jest najwiekszy
prad przewodzenia. Stan polaryzacji wstecznej tyrystora nazywa si¢ Stanem
zaporowym (stan zaporowy przy polaryzacji wstecznej). W stanie tym ptynie przez
tyrystor niewielki prad wsteczny pod warunkiem nieprzekroczenia najwiekszego
szczytowego napiecia wstecznego U, .

Parametry i charakterystyki obwodu bramki.

Ziacze bramka - katoda ma na ogot stabe wiasciwosci prostujace (rys. 5).
Charakteryzuje si¢ ono rowniez stosunkowo matym napigciem przebicia lawinowego
przy polaryzacji wstecznej.

Al

Rys. 5. Charakterystyka napieciowo-prgdowa obwodu bramki

Poniewaz charakterystyki bramkowe wskazujg stosunkowo duzy rozrzut
technologiczny, katalogowe charakterystyki napigciowo-pradowe bramki tyrystora
przedstawione s3 zawsze w postaci dwoch krzywych granicznych (rys.6), miedzy
ktérymi powinna leze¢ charakterystyka dowolnie wybranego egzemplarza tyrystora
danego typu.
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Rys. 6. Ukitad zastepczy zrodla sygnatow sterujgcych (a), sposob wyznaczania prostej
obcigzenia oraz obszary pracy obwodu bramki (b)

Oznaczenia:

Ug & najwieksze szczytowe napigcie przewodzenia bramki

lg,, = najwigkszy szczytowy prad przewodzenia bramki
U, @ napiecia przetgczajace (wyzwalajace) bramki
I, = prad przetaczajacy (wyzwalajacy) bramki
AP & hiperbola dopuszczalnej straty mocy w bramce
P < prosta obcigzenia obwodu bramkowego

9 ; & temperatury ztacza bramka-katoda

A @ obszar niemozliwych przetaczen tyrystora. Na rys. 6b podana jest rowniez
najwicksza warto$¢ napigcia i pradu bramki Ug , I , ktéra nie spowoduje
wilaczenia ani jednego tyrystora danego typu.

B & obszar mozliwych przelagczen tyrystora lub tzw. obszar niepewnego
wyzwalania. Proste pionowe i poziome, ktore przecinaja ten obszar,
wyznaczaja minimalng wartos¢ pradu i napigcia bramki niezbedng do
wyzwolenia tyrystora przy okreslonej temperaturze struktury. Im nizsza jest
temperatura struktury p-n-p-n, tym wyzsza jest warto$¢ wyzwalajacego
pradu i napigcia bramki.

C & obszar pewnych przelaczen (pewnego wyzwalania).

Prosta obcigzenia zrodta sygnatu sterujgcego powinna przecina¢ napi¢ciowo-pragdowsq
charakterystyke bramkowa danego tyrystora w obszarze pewnych przetaczen. Punkt
wyzwalania powinien znajdowac si¢ dostatecznie blisko krzywej dopuszczalnej straty
mocy w bramce.



Na rysunku 6a przedstawiono uktad zastepczy zrodta sygnaldéw sterujacych sktadajacy
si¢c z SEM Eg 1 rezystancji wewnetrznej Ry. Prosta obcigzenia p tego zrodia
poprowadzona jest w ten sposob, ze punkt pracy K, tj. punkt przecigcia tej prostej z
charakterystyka bramkowa, znajduje si¢ w obszarze pewnych przetaczen, w poblizu
krzywej dopuszczalnych strat mocy.

Prosta obcigzenia wyznacza na osiach wspotrzednych napigcie zrodta bramkowego Eg |
prad zwarcia |,, =E; /R, .

Jesli SEM zrodia sygnatow sterujacych jest funkcja czasu eg(t), cO ma miejsce w
sterowaniu impulsowym, to prosta obcigzenia (rys. 6b) w czasie narastania sygnalu
przemieszcza si¢ roéwnolegle od punktu zero osi wspotrzednych do polozenia
maksymalnego, ktore osigga przy amplitudzie napigcia sterujacego.

1.3. Zdejmowanie charakterystyk w ukladzie charakterografu.

Pomiaru charakterystyk napieciowo-pradowych tyrystora w stanie zaporowym
oraz w stanie blokowania mozna dokona¢ w ukladzie charakterografu (rys.17). Przez
stan zaporowy rozumie si¢ polaryzacje wsteczng zlacza anoda-katoda, a przez stan
blokowania nieprzewodzenie podczas polaryzacji ztacza anoda-katoda tyrystora w
kierunku przewodzenia. Uklad charakterografu umozliwia zasilanie zlacza anoda-
katoda dodatnimi badZz ujemnymi poéifalami sinusoidy uzyskanymi w wyniku
jednopotowkowego prostowania napig¢cia zasilajacego za pomocag diody. Oddzielna
czg$¢ uktadu umozliwia zasilanie obwodu bramki tyrystora napigciem regulowanym
przez dzielnik zlozony =z potencjometru oraz rezystora. W trakcie pomiaru
charakterystyk w kierunku zaporowym zasilanie obwodu bramki jest odlgczane za
pomoca wylacznika. Napiecia sterujagce do oscyloskopu sg pobierane z elektrod
tyrystora (Uag) oraz z szeregowego opornika przez ktory ptynie prad tyrystora (Ugc).
Za pomocg uktadu mozna dokona¢ pomiaru powtarzalnego szczytowego napigcia
wstecznego w stanie zaporowym oraz powtarzalnego szczytowego napigcia blokowania
w stanie blokowania i1 charakterystyki pradu anodowego w funkcji napigcia anoda-
katoda w stanie przewodzenia.

1.4. Prostowniki sterowane.

Jak wynika z rozwazan w p. 1.2 wyzwalanie wymaga doprowadzenia do bramki
sygnatlu wyzwalajagcego w postaci pradu bramki 1 napigcia bramki o odpowiednich
warto$ciach. Najczesciej stosowanym w prostownikach sterowanych sposobem
wyzwalania jest wyzwalanie bramkowe impulsowe. Podanie dodatniego impulsu
pradowego o odpowiednich parametrach na bramke tyrystora spolaryzowanego
dodatnio powoduje przejscie tyrystora ze stanu blokowania w stan przewodzenia.

Istotng cecha ukladow wyzwalania bramkowego tyrystora w prostowniku
sterowanym jest mozliwo$¢ zmiany kata pojawiania si¢ impulsu wyzwalajgcego, czyli
tzw. kata zalaczania (wyzwalania) ®,. Zmiana kata zalaczania powoduje natomiast
zmian¢ warto$ci sredniej pradu, napigcia i mocy odbiornika.

Podstawowe schematy prostownikéw sterowanych

a) uktad jednofazowy potokresowy

1 7 ) U
U. =— |U_sinotd(ot) = —"(1+cos® 2)
w = gz [Unsinotd(t) = 24 {1+ cos0, )



Jak wynika z powyzszej zaleznos$ci warto$¢ napigcia Uy zmienia si¢ od —= do
Vs
zera przy zmianie ®, od zera do .

W przypadku obcigzenia typu R wartos$¢ srednia pragdu wyraza si¢ wzorem:
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Rys.7. Prostownik jednofazowy potokresowy. a) uklad,
b) przebiegi czasowe przy obcigzeniu R
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b) uktad jednofazowy petnookresowy

Warto$¢ $rednig napigcia okresla zaleznos$¢:

U, :lfumsinmtd(wt):U—m(l+cos®z) (4)
TE®Z T

W przypadku ukladu z rys. 8a tyrystor Tyl wyzwalany jest w chwilach
odpowiadajacych katom (©, +2kr), natomiast tyrystor Ty2 w chwilach

odpowiadajacych katom (G)Z + 7T+ 2kn) , gdzie k e (O; 12, K ) .

a) u=U. sinot C) auu,i
T_\/\A/\J_T Ty1 Ty2 U

0 =oot
0, TII/\Q,+I1 2I1

b) u
o u=U_sinot >o
Ty1 Ty3
ANV K . N7
+ I -E
. N7 K N7,
Ty2 T Tya

Rys. 8. Jednofazowe, petnookresowe uktady prostowania: a) schemat uktadu typu 2T
Z wyprowadzonym srodkiem uzwojenia wtornego transformatora; b) schemat uktadu
mostkowego typu 4T; c) przebiegi czasowe napigcia i prgdu obcigzenia przy
obcigzeniu R

Uktad mostka jednofazowego (rys. 8b) posiada identyczne przebiegi czasowe
iy, 4, jak uktad 2T. Moze on pracowaé bez transformatora, ale wymaga podwdjnej
liczby tyrystorow.

Tyrystory przeciwlegltych gatezi, np. 7,1 i T, 4 muszg by¢ wyzwalane jednocze$nie.

Celem =zaoszczedzenia dwodch tyrystorow, zastepuje sie¢ je diodami
niesterowanymi i otrzymuje si¢ uktad mostkowy typu 2T-2D, pokazany na rys. 9.

10



—t—oo ] 0, I1/\0+I 211 311

Rys. 9. Jednofazowy uktad mostkowy typu 2T-2D: a) schemat uktadu, b) przebiegi
czasowe napiecia i prqdu obcigzenia

Czesciej wystepujacym w  praktyce typem obcigzenia prostownikow
sterowanych jest obcigzenie typu rezystancyjno-indukcyjnego (np. w uktadzie zasilania
twornika lub uzwojenia wzbudzenia silnika pradu statego). Analiza zjawisk i
przebiegow w takich obwodach jest bardziej skomplikowana ze wzgledu na zjawiska
towarzyszace przeptywowi pradu zmiennego w cewce indukcyjne;.

Oprocz  wyzej] omodwionych ukladow  prostowniczych tyrystorowych
jednofazowych istnieja uktady trojfazowe.

Prostowniki sterowane sa bardzo rozpowszechnione jako zrodia napigcia statego
regulowanego w szerokich granicach. Najliczniejsza grupa zastosowan jest zwigzana z
ukladami napedowymi pradu statego. Liczng grupe stanowia réwniez zasilacze
stabilizowane pradu statego.

Tyrystory znalazty takze zastosowanie w ukladach zasilania silnikéw
asynchronicznych. Petnig one rol¢ tzw. przemiennikdéw czestotliwosci, tzn. zamieniajg
jedng czestotliwos¢ pradu na druga. Daje to mozliwos$¢ bezstratnej regulacji obrotow
silnikow asynchronicznych.

Przyktadowo zostang podane warto$ci niektorych parametrow dwoch rdznych
tyrystorow produkcji krajowe;.

Typ tyrystora BTP 2 T20-1000
Parametr
Najwiekszy prad przewodzenia 2A 1000 A
Powtarzalne napi¢cie blokowania 25-800 V 100-1200 V
Powtarzalne napigcie wsteczne 25-800 V 100-1200 V
Spadek napigcia na tyrystorze 2V 1,05-1,35V
Prad podtrzymania 7-10 mA 200 mA

11



1.5. Tyrystor dwukierunkowy (TRIAK).

Na bazie klasycznej czterowarstwowej struktury p-n-p-n powstaja nowe
przyrzady potprzewodnikowe o specjalnych wiasciwosciach narzuconych z reguty przez
potrzeby uktadowe badz przez praktyke eksploatacyjng. Tyrystor dwukierunkowy jest
przyrzadem trojelektrodowym, wilaczanym sygnatlem bramkowym o przemiennej
polaryzacji 1 przewodzacym prad w obu kierunkach. Nazwa triak jest skrétem
oznaczenia: Triode - AC - Switch. Tyrystor ten zastepuje dwa normalne tyrystory
polaczone w ukladzie przeciwréwnoleglym. Poczatkowo tyrystory dwukierunkowe
wykonane byly gltownie w celu uproszczenia regulacji mocy w uktadach pradu
zmiennego. Obecnie triaki stosuje si¢ szeroko w urzadzeniach z regulacja fazy oraz jako
tanie bezstykowe taczniki mocy.

W celu wyjasnienia zasady dziatania triaka nalezy zapoznaé si¢ ze strukturg
wewnetrzng przyrzadu, ktora przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Budowa i symbol graficzny triaka

Jak przedstawiono na rys. 10 elektroda sterujaca jest obszar typu n, utworzony w
warstwie p, w procesie technologicznym . Elektroda ta stuzy do wyzwalania triaka.
Jezeli do elektrody Al doprowadzimy ujemny biegun napiecia, a do A2 dodatni to
zalaczenie triaka nastgpi w taki sposob, jak w konwencjonalnym tyrystorze. Pod
wplywem pradu sterujacego ztacze Z, zaczyna przewodzi¢ wyzwalajac uktad.

Z opisanej zasady dzialania mozna wyciagnac¢ wniosek, ze triak blokuje napigcie
o dowolnej biegunowosci, przewodzi prad w obu kierunkach oraz, ze moze byc¢
wyzwalany w dowolnym kierunku impulsami sterujagcymi zaréwno dodatnimi jak i
ujemnymi. Z tego wzgledu wyrdzniamy nastepujgce cztery stany pracy triaka.

Stan | + — Elektroda A2 ma potencjat dodatni wzgledem Al, elektroda B
sterowana jest impulsami dodatnimi.

Stan | — — Elektroda A2 ma potencjal dodatni wzgledem Al, elektroda B
sterowana jest impulsami ujemnymi.

Stan 11 + — Elektroda A2 ma potencjat ujemny wzgledem Al, sterowanie
impulsami dodatnimi.

Stan Il — — Elektroda A2 ma potencjal ujemny wzgledem Al, sterowanie

impulsami ujemnymi.
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Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe charakterystyki pradowo-napigciowe
triaka $redniej mocy. Cztery wyzej opisane stany pracy triaka odpowiadaja pracy
przyrzadu w I i III ¢wiartce na rys. 11a, przy dodatniej biegunowosci impulséw pradu
sterujacego 1 na rys. 1lb - przy ujemnej biegunowos$ci impulséw sterujacych.
Charakterystyki obwodu gtownego w I i III ¢wiartce sa w przyblizeniu symetryczne,
jednak optymalne warunki sterowania uzyskuje si¢ dla stanu I+ i Ill- tzn. przy
sterowaniu impulsami o zmiennej polaryzacji, przy czym dodatni impuls bramkowy
pojawia si¢ przy dodatnim napigciu na elektrodzie A2. Przy 7, =0 triak blokuje
napigcie o dowolnej biegunowosci, pod warunkiem oczywiscie, nie przekroczenia
napie¢cia przetgczania.
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Rys. 11. Przyktadowe charakterystyki prqdowo-napieciowe triaka w pierwszej i trzeciej
¢wiartce, przy roznych wartosciach prgdu bramki
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Czestym przypadkiem zastosowania triaka jest uklad regulacji natezenia o$wietlenia.
Uktad z triakiem jest uktadem bardziej ekonomicznym, gdyz zawiera mniejsza liczbe
elementdw niz uktad z konwencjonalnym tyrystorem. Obrazuje to rys. 12.
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Rys. 12. Przykiad zastosowania triaka i tyrystora do regulacji natezenia oswietlenia.
Przebiegi czasowe napiecia w ukladzie

1.6. Sterowanie fazowe i grupowe w ukladach z triakiem.

Sterowanie fazowe polega na wlaczeniu tyrystora badz triaka impulsem
synchronicznym w stosunku do napigcia zasilajacego w Scisle okreslonej, regulowane;,
czesci kazdego okresu. Znane od dawna uklady sterowania wykonane z elementéw
dyskretnych sa aktualnie zastepowane ukladami scalonymi. Jednym z przykladow
uktadu sterujacego moze by¢ uktad U208B firmy Telefunken (rys.13).
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Rys. 13. Ukitad scalony do sterowania fazowego tyrystorow

Ogranicznik napigcia dostarcza napigcia zasilajacego uktad scalony. Obwody detektora
napi¢cia uniemozliwiajag powstanie impulsow wyzwalajacych w czasie zalaczania
zasilania badz zaklocen w sieci zasilajacej. Zasadniczg czg$cig uktadu jest regulator
fazy, w ktorym wytwarzane jest napigcie piloksztaltne. Warto§¢ tego napigcia jest
porownywana z doprowadzonym do regulatora fazy regulowanym przez uzytkownika
napigciem kontrolnym. Impuls wyzwalajacy jest generowany w momencie zréwnania
si¢ wartoSci napigcia  pitoksztaltnego 1 napigcia kontrolnego zadanego przez
uzytkownika. Zmieniajac napigcie kontrolne (na wejsciu 6) zmieniamy kat wyzwolenia
triaka w zakresie 0 - m. W przypadku pracy z obcigzeniem indukcyjnym obwody
detektora pradowego blokuja mozliwo$¢ wygenerowania nowego impulsu
wyzwalajacego do czasu ustania przeptywu pradu w obwodzie obcigzenia. Obwod
automatycznego powtarzania impulsu wyzwalajacego powtarza impuls wyzwalajacy w
przypadku niezalaczenia triaka az do jego zalaczenia lub do konca potfali napigcia
zasilajacego. Przebiegi w uktadzie regulacji fazowej przedstawia rys.14.
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Rys.14. Przebiegi w uktadzie regulacji fazowej

Uktady regulacji grupowej zostalty wprowadzone do uzytku z uwagi na fakt, ze uktady
regulacji fazowej sg zrodtem zaktocen radioelektrycznych powstajacych w chwili
przelaczania triaka. Metoda grupowej regulacji mocy nie powoduje zaktocen a wiec nie
wymaga stosowania skomplikowanych 1 kosztownych filtréw przeciwzaktoceniowych.
Triak jest wyzwalany w momencie przejScia przez zero napigcia zasilajacego,
przewodzi do konca potokresu i jest wyzwalany ponownie. Regulacji mocy dokonuje
si¢ wlaczajac triak przez pewna okreslong liczbe potowek okresu sieci, a nastepnie
wylaczajac go na okreslony czas. Sterowanie grupowe ma zastosowanie do urzadzen
cieplnych o duzej bezwladnosci, w ktorych temperatura nie zmienia si¢ skokowo, lecz
przyjmuje pewng ustalong warto$¢ srednig. Moze by¢ takze stosowane do sterowania
silnikéw o duzej masie wirnika. Sterowanie grupowe nie nadaje si¢ do regulacji mocy w
oswietleniu ze wzgledu na widoczne migotanie S$wiatta. Przykladem uktadu do
sterowania grupowego jest uktad scalony TEA1024 firmy AEG. Schemat uktadu
przedstawia rysunek 15.
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Rys.15. Uktad scalony do sterowania grupowego tyrystorow

Zasadniczg cze¢Sciag uktadu scalonego jest uktad synchronizacji, ktory wytwarza impulsy
sterujace triakiem. Impulsy sterujace sg zsynchronizowane z napi¢ciem sieci tak, ze
impuls wyzwalajacy rozpoczyna si¢ tuz przed a konczy tuz po przejsciu napigcia
zasilajacego przez zero. Impulsy wyzwalajace sa podawane na bramke triaka przez
bramke AND 1 wzmacniacz impulséw. Bramka AND jest sterowana za pomocg
komparatora. Komparator dokonuje poréwnania napigcia pitoksztattnego z ustawionym
przez uzytkownika napieciem odniesienia. W momencie zréwnania napie¢ komparator
odblokowuje bramk¢ AND 1 impuls wyzwalajacy dochodzi do bramki triaka. Uktad
oznaczony literg P zabezpiecza wejscie komparatora przed impulsami zaktdcajacymi.
Przebiegi w uktadzie przedstawia rys.16.
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Rys. 16. Przebiegi w ukitadzie regulacji grupowej
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2. Wykonanie pomiarow
2.1. Badanie tyrystora w ukladzie charakterografu.

W ukladzie charakterografu przedstawionym na rys.17 nalezy dokonac
nastepujagcych pomiarow. Dla kierunku przewodzenia pomierzy¢ za pomoca
oscyloskopu powtarzalne szczytowe napigcie blokowania Upgrym przy otwartym
wytaczniku wyt. (wejscie X oscyloskopu ustawi¢ na DC). Przy zamknietym wylgczniku
wyl. zaobserwowac¢ na ekranie rodzing charakterystyk Iax=f(Uak) dla réznych pozycji
potencjometru do regulacji pradu bramki. Dla kierunku zaporowego zmierzy¢
powtarzalne szczytowe napigcie wsteczne Ugrrm (przy otwartym wylgczniku wyt.).
Wszystkie zmierzone warto$ci napi¢¢ zamiesci¢ w sprawozdaniu. Narysowac
zaobserwowane na ekranie oscyloskopu przebiegi, pokaza¢ na nich zmierzone wartos$ci
napi¢¢ oraz skomentowac otrzymane przebiegi.
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_[>| A r /_'

UBC /
/

Rys.17. Charakterograf do badania charakterystyk tyrystorow

2.2. Badanie triaka.
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Uktad do badania triaka przedstawiono na rys.18. Dla kilku warto$ci napigcia
anodowego zadanych rezystorem R; zwigksza¢ prad bramki rezystorem R az do
wywotania zalgczenia triaka. Rezystor R, powinien by¢ ustawiony na maksymalng
warto$¢ rezystancji. Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli.

Tabela 1.

Lp Ua Ig

Rys.18. Schemat uktadu do badania triaka

Za pomocg rezystora R; ustawi¢ maksymalng warto$¢ napigcia anodowego. Rezystorem
R zwigksza¢ prad bramki od zera az do wartosci, przy ktorej triak zacznie przewodzi¢.
Zapamigta¢ warto$¢ tego pradu. Sprowadzi¢ triak do stanu blokowania przez
zmniejszenie wartos$ci napigcia anodowego do zera. Ustawi¢ zapamigtang warto$¢ pradu
bramki. Zwigksza¢ napiecie na triaku odczytujac prad obwodu gléwnego na
amperomierzu A;. Po wyzwoleniu triaka zmierzy¢ spadek napigcia na przewodzacym
triaku dla minimalnej i maksymalnej wartoSci rezystancji R,. Wyniki pomiarow
zanotowac¢ w tabeli 2.
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Tabela 2.

Lp Ua Ia

5

6

Czynno$ci powtorzy¢ dla trzeciej ¢wiartki charakterystyki napigciowo-pradowej, a
wyniki zanotowaé w tabeli identycznej jak tabela 2. Na podstawie wynikéw pomiarow
nalezy narysowac charakterystyki: Ua=f(lg) oraz In=f(Ua) oraz okresli¢ rezystancje
przewodzacego triaka dla wybranego punktu charakterystyki (rys.19).

Al

Rys. 19. Sposob okreslenia rezystancji przewodzgcego triaka

2.3. Badanie tyrystorowego prostownika sterowanego.

Badany prostownik sktada si¢ z tyrystoréw Tyl 1 Ty2 oraz diod D1 1 D2. Kat
wyzwalania tyrystoré6w jest regulowany przez przesuwanie w fazie impulsow
wytwarzanych w generatorze impulséw wyzwalajacych (rys.20).

Po przylaczeniu do zaciskow wyjsciowych prostownika opornika R dla réznych
warto$ci kata wyzwalania 0, zaobserwowaé 1 narysowa¢ przebiegi napigcia na
tyrystorze oraz napig¢cia wyjsciowego. Zmieniajagc warto$¢ opornosci opornika zdjac
charakterystyke prostownika Ug=f(ls;) przy kacie wyzwalania 0,=Const. i narysowac ja
w sprawozdaniu. Pomiary przeprowadzi¢ dla dwdch wartosci kata wyzwalania. Wyniki
pomiar6w zapisa¢ w tabeli 3.
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Rys.20. Tyrystorowy prostownik sterowany
Tabela 3.
L.p 0, Ug lse
° \% A
1
2
3
4
5
6
Przyktadowe charakterystyki przedstawia rysunek 21.
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Rys.21. Przyktadowe charakterystyki prostownika
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W celu obejrzenia przebiegdéw napiecia na tyrystorze i diodzie wspotpracujgcych w
mostku w czasie dodatniej potfali napiecia nalezy dokona¢ potaczenia gniazd
oznaczonych Al, BI, BIl, All odpowiednio z gniazdami oscyloskopu WEA
STRUMIEN I, WEB STRUMIEN I, WEB STRUMIEN II, WEA STRUMIEN IL.
Oscyloskop pracuje w uktadzie r6znicowym, to znaczy napi¢cie miedzy anoda i katoda
tyrystora uzyskujemy przez odjgcie napigcia A-masa i napiecia K-masa. Dlatego
przetaczniki rodzaju pracy oscyloskopu dla obu strumieni nalezy ustawi¢ nastepujaco:
A+B wrcisniety; -B wcisnigty; wzmocnienia 10V/cm niekalibrowane. Pokrettami
ptynnej regulacji wzmocnienia uzyska¢ wlasciwy ksztatt przebiegéw. Zamiast napi¢é z
diody (przewody dotaczone do gniazd BII, All zdja¢) do wejscia A lub B strumienia II
mozna podlaczy¢ napigcie z obcigzenia.

2.4. Wyznaczanie wartoSci Sredniej napiecia w prostowniku sterowanym.

Schemat potaczen przedstawiony jest na rysunku (rys.20). Za pomoca
oscyloskopu zmierzy¢ warto§¢ maksymalng napigcia na wyjsciu prostownika (na
odbiorniku). Okresli¢ za pomoca oscyloskopu wartos¢ kata wyzwalania tyrystorow 0,.
Woltomierzem zmierzy¢ napigcie na odbiorniku (warto$¢ $rednig). Dla porownania na
podstawie wzoru /4/ obliczy¢ warto$¢ $rednig napigcia na odbiorniku. Wyniki
zanotowac¢ w tabeli 4.

Tabela 4.

Lp UV Uo|3|_
V V

2.5. Badanie tyrystorowego ukladu napedowego.

Badanie wykonuje si¢ w uktadzie przedstawionym na rysunku 20. W celu
uzyskania wynikow nalezy regulujac kat wyzwalania wyznaczy¢ zaleznos$¢ predkos$ci
obrotowej silnika od napigcia na tworniku (silnik nieobcigzony). Pomiaru predkosci
dokonuje si¢ za pomocg stroboskopu. Wyniki pomiaru zapisa¢ w tabeli 5.

Tabela 5.

L.p U n
V obr/min

([ (N |
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Na podstawie otrzymanych wynikow wykresli¢ zaleznos¢ n=f(U;). Przykladowy
przebieg pokazuje rysunek 22.
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Rys.22. Przyktadowy przebieg zaleznosci n=f(Uy)

2.6. Badanie ukladu z triakiem sterowanym fazowo.

W ukltadzie z triakiem sterowanym fazowo przedstawionym na rys.23 nalezy
dokona¢ za pomocg oscyloskopu obserwacji przebiegdw napigcia na triaku oraz
napigcia na obcigzeniu dla réznych katow wyzwalania triaka. Otrzymane przebiegi
nalezy zamie$ci¢ w sprawozdaniu oraz skomentowac.

A4 (1
l

Rys.23. Ukiad z triakiem sterowanym fazowo

2.7. Badanie ukladu z triakiem sterowanym grupowo.

W ukladzie z triakiem sterowanym grupowo przedstawionym na rys.24 nalezy
dokona¢ za pomoca oscyloskopu obserwacji przebiegéw napiecia na triaku oraz
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napi¢cia na obcigzeniu dla réznych katow wyzwalania triaka. Otrzymane przebiegi wraz
z komentarzem zamies$ci¢ w sprawozdaniu.
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Rys.24. Ukiad z triakiem sterowanym grupowo
4. Uwagi i wnioski

Skomentowa¢ otrzymane wyniki pomiaréw oraz uzasadni¢ rozbieznosci w stosunku
do wiadomosci teoretycznych.
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