Lucrarea 11

REDRESORUL MONOFAZAT IN PUNTE
SEMICOMANDATA

1. Introducere

Redresorul monofazat in punte semicomandatd contine in structura sa doud
diode si doua tiristoare. Se poate afirma ca provine dintr-o punte complet comandatda
realizatd integral cu tiristoare in care jumdtate din numadrul tiristoarelor au fost
inlocuite cu diode. In acest fel, structura devine mai simpld, mai ieftind si mai usor de
comandat. Sunt avantaje ce recomanda puntea semicomandata in multe aplicatii unde
este necesara o sursa de c.c. reglabila cu functionare intr-un cadran.

Trecerea in cadranul 4 1n regim global de invertor este exclusd deoarece
diodele care inlocuiesc tiristoarele creeaza cai de descarcare a curentului de sarcina
atunci cand tensiunea la iesirea redresorului isi schimba polaritatea. Acesta este un
dezavantaj al puntii semicomandate care nu permite utilizarea ei in redresoarele
reversibile (cu functionare in 4 cadrane). Pe de alta parte, datorita prezentei ramurilor
de descarcare redresorul va functiona intr-un regim de curent intrerupt impus chiar
dacd prin sarcina de c.c. acesta nu se intrerupe fiind bine filtrat de o inductantd
importantd. in ciuda conductiei discontinue, convertorul este controlabil deoarece
forma de unda a tensiunii de iesire este asemanatoare cu cea a redresorului comandat
cu sarcina pur rezistiva.

2. Structura redresorului monofazat in punte semicomandati

Cele doua diode din puntea monofazatd semicomandata pot fi plasate intr-o
parte a puntii asa cum se prezintd in Fig.11.1 (structura asimetricd) sau pot forma un
brat din cele douda ale puntii (structura simetricd@). Spre deoscbire de varianta
monofazata, la puntea trifazatda semicomandata exista doar varianta plasarii celor trei
diode intr-o singura parte a puntii, respectiv structura asimetrica.

Desi apar diferente legate de procesul de comutatie intre cele doua structuri
posibile ale puntii semicomandate, pentru sarcina de c.c. aceste fenomene trec
neobservate deoarece forma de unda a tensiunii u,(2) vazutd la iesirea puntii este
aceeasi la ambele topologii. In consecintd, pentru a pune in evidentd aspectele
particulare de functionare a puntii semicomandate in comparatie cu puntea complet
comandata se va lua in discutie doar structura asimetrica, prezentata in Fig.11.1.
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Fig. 11.1 Redresor monofazat in punte semicomandata (structura asimetrica).

Formele de unda corespunzatoare acestei scheme sunt prezentate in Fig.11.2.
Daca tiristoarele structurii semicomandate sunt comandate cu un unghi a > 0°
conductia fiecarui tiristor (7}, T>) se mentine pand ce are loc trecerea prin zero a
tensiunii alternative deoarece, asa cum s-a precizat mai sus, dupd aceste momente se
creeaza cdi de descarcare prin diode (traseele 2 si 4) si curentul de sarcina iy(z) nu mai
circuld prin partea de c.a. pana cand nu este comandat urmatorul tiristor.

Pe intervalul in care este rupta legétura cu partea de c.a. tensiunea instantanee
la iesirea redresorului este usor negativd, egald cu tensiunea de pe cele doud
dispozitive (tiristor + dioda) aflate in conductie pe ramura de descarcare. In analiza
schemei se vor considera dispozitivele ideale si caderile de tensiune pe acestea nule pe
durata conductiei lor:

u,(wt)=0 pentru kr<awt<kr+a, k=0,1,2,3... (11.1)

Pentru a intelege mai bine functionarea puntii semicomandate din Fig.11.1 se
vor analiza procesele de comutatie incepand cu momentul comenzii tiristorului 7;
(or=a). Fiind polarizat direct acesta va intra in conductie si curentul i; va circula in
subciclul 1 pe traseul (1) prin D, si 7).

Dupa wz=m, tensiunea u,(z?) isi schimba polaritatea si determina un potential
negativ pe bara superioard a redresorului datoritd faptului ca dioda D, se afld inca in
conductie. Atunci cand potentialul negativ depaseste pragul diodei D, aceasta se
deschide si deturneaza curentul i; de pe traseul (1) pe traseul (2). Se formeaza o cale
directd de descarcare a energiei din inductanta circuitului de sarcina (inclusiv
inductanta de filtrare L; ) prin cele doud dispozitive inseriate 7, D, in subciclul 2 de
functionare.
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Fig. 11.2 Formele de unda corespunzatoare unui redresor monofazat
in punte semicomandata (a=60° [el]).

Imediat ce s-a intrat pe alternanta negativa tiristorul 7, devine polarizat direct
(punctul de comutatie naturala N) deoarece potentialul negativ regasit acum pe borna
superioara a sursei se aplicd primului brat al puntii, deci pe catodul lui 75, iar
potentialul pozitiv se aplica prin 77, aflat in conductie, anodului acestuia. In momentul
(or=m+a) este comandat 7, care intrd in conductie determinidnd comutatia naturala a
curentului ; de pe traseul (2) pe traseul (3) prin 75, D; (subciclul 3 in Fig.11.2).

Dupa ot=2m tensiunea uy?) isi schimba polaritatea trecand din nou pe
semialternanta pozitiva si, dupa un acelasi mecanism descris mai sus (trecerea in
subciclul 2), blocheaza dioda D, aducand in conductie dioda D,. Astfel, curentul i,
ocoleste sursa de c.a. formandu-se calea de descarcare de pe traseul (4), prin cele doud
dispozitive inseriate 75, D; (subciclul 4 de functionare).
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Inceputul subciclului (4) marcheazd si punctul de comutatie naturala pentru
tiristorul 7; (punctele P), pe tot acest interval de timp el fiind pregitit pentru a prelua
conductia. Atunci cand pe grila tiristorului 7, se aplica un impuls de comandi la un
unghi oarecare o se produce fenomenul comutatiei naturale a curentului i; de pe
traseul (4) pe traseul (1) si astfel s-a incheiat un ciclu de functionare al puntii
semicomandate.

Daca sunt neglijate micile valori negative ale tensiunii u,(2) atunci cand
curentul circuld prin ramurile de descarcare (subciclurile 2 si 4) precum si caderile de
tensiune provocate de fenomenele comutatiei curentului i; (4 comutatii/ciclu)
tensiunea continud de la iesirea redresorului in punte semicomandata se calculeaza
aplicand formula valorii medii pe un interval 7, (vezi Fig.11.2):

T+a

U;,a:% J‘ud(a)t)d(a)t):%J‘ud(a)t)~d(a)t)+% [0-d(ar)=

T

:—‘/EUS (cosa —cos )= Y, ,(1+Cosa):%.(l+cosa)20
T V4

1 griaa=t TNEUA. sin(or) - d(wr) = 2U, [~ cos(an)]”, = (11.2)
T T

unde Uy este tensiunea medie pentru un unghi de comanda o, = 0°, atit pentru puntea
complet comandat, cét si pentru puntea semicomandata.

Relatia (11.2) este identica cu relatia obtinutd la iesirea unei punti comandate
cu sarcind pur rezistiva (R). Nu apar intervale in care sd existe regimuri instantanee
de invertor. Din aceastd cauza tensiunea medie este tot timpul pozitivd chiar dacd
unghiul de comanda se afla in intervalul 90°<a<180°, asa cum reiese din Fig.11.3.

Alimentare
(c.a)
Uia » Usa’
o a a
N RAEDRESOR N
IN PUNTE (c.c)

Fig. 11.3 U, = flo)) — caracteristica pentru un redresor in punte semicomandats;
U,q = flo)) — caracteristica pentru un redresor in punte complet comandata.
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Analizand graficul caracteristicii de reglaj U,,’=f@) al puntii semicomandate
comparativ cu graficul U,,= f{e) al unei punti complet comandate se observd ca
unghiul de comanda o poate fi modificat in limite largi (0°<a<180°) fara a avea grija

consecintele prezentate in Referatul 9.

Trebuie precizat ca, asemeni puntii complet comandate, unghiul de comanda
nu poate fi apropiat foarte mult de valoarea 180° deoarece apare fenomenul de
basculare al puntii semicomandate. Daca la puntea complet comandata bascularea se
face din regimul global de invertor in regimul global de redresor, determinand o
crestere bruscd a curentului spre valori periculoase, la puntea semicomandata
bascularea are loc doar in cadrul regimului de redresor de la o tensiune de iesire foarte
mica la tensiunea continuda maxima. Bineinteles, si aceastd crestere brusca a tensiunii
determina o crestere necontrolata a curentului de sarcina.

Pentru a explica fenomenul bascularii consideram ca suntem in subciclul 4 de
functionare unde conduce tiristorul 75 si dioda D, iar unghiul de comanda tinde spre
180°. in momentul in care este comandat 7, incepe procesul de comutatie naturald a
curentului iy de pe ramura lui 7, pe ramura lui 7;. Pentru o blocare ferma a tiristorului
T, trebuie sd i se asigure o tensiune de comutatie si de polarizare negativa pe toata
durata unghiului de suprapunere la comutatie y plus durata timpului de blocare ¢,
Daca intervalul de timp din momentul aplicarii impulsului de comanda si momentul
schimbarii polaritatii tensiunii alternative u, (punctul de comutatie naturala N) este
mai mic decat suma celor doud intervale precizate mai sus, tiristorul 7, nu este blocat
ferm inainte de a fi din nou polarizat direct si isi pastreaza conductia in dauna lui 7.
In consecintd, dupa punctul N subciclul 2 dispare trecindu-se direct in subciclul 3.
Astfel, in forma de undi a tensiunii u,(?) apare o intreagad semialternantd in loc de un
mic fragment din aceasta si tensiunea medie creste la spre valoarea maxima.

Daca se doreste evitarea fenomenului de basculare la dispozitia utilizatorului
stau urmétoarele solutii:

1) Comanda puntii semicomandate cu un unghi maxim o, astfel Incat
tiristorul care a condus sa fie blocat ferm nainte ca tensiunea de comutatie
sd 1si schimbe polaritatea:

Ao =180° —y — ¢ (11.3)

unde ¢ = o-¢, este unghiul electric corespunzator timpului de blocare t, al
tiristoarelor utilizate de redresorul in punte semicomandata (parametru de
catalog).

2) Adaugarea unei diode de descarcare (de fuga) in antiparalel cu puntea,
astfel incat dupd schimbarea alternantei tensiunii u,(?) (punctele P si N)
aceasta sda intre in conductie preludnd curentul i; si blocand toate
dispozitivele din structura puntii.

Autor: dr.ing. Mihai Albu



6 U.T. ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea IEEI, Laborator Electronica de Putere

3) Utilizarea unei structuri de punte semicomandatd simetricd in care
diodele formeaza un brat al puntii si tiristoarele celalalt brat.

Prima solutie poate fi obtinuta usor intervenind in circuitele de comanda ale
tiristoarelor prin limitarea tensiunii de comanda la o anumita valoare, la maxim sau la
minim in functie de rampa semnalelor dinte de fierastrau, crescatoare, respectiv
descrescatoare. A doua solutie este mai scumpi deoarece implicd utilizarea unei
componente de putere (diode) in plus. Dezavantajul primei solutii consta in reducerea
gamei de reglaj a tensiunii medii la iesire deoarece nu poate fi obtinuta valoarea zero
spre deosebire de solutia a treia la care, teoretic, se poate merge cu reglajul valorii

medii panala U, | _ o=0V.

In conditiile in care inductanta vazuta la iesirea redresorului (L, = L+ L,) este
suficienta, curentul prin sarcina de c.c. iy(¢) nu se intrerupe, asa cum se prezintd in
Fig.11.2. Cu toate acestea, datoritd aparitiei ramurilor de descarcare din subciclii 2 si
4, curentul absorbit de puntea semicomandata de la sursa de c.a. prezintd intreruperi
dupa cum o aratd forma de undd iy?). Se demonstreazd cd sinusoida armonicii
fundamentale i (2) a iy(?) trece prin zero pe la jumatatea intervalelor in care acest
curent periodic si alternativ se anuleazd. Rezultd o scddere a defazajului dintre
armonica fundamentala i;;(2) si sinusoida tensiunii de alimentare u(?) la un unghi:

a

?, ) (11.4)

Injumatatirea defazajului (@, =@, /2) are drept efect reducerea puterii
reactive de comanda absorbite de o punte semicomandata fatd de puntea complet
comandata pentru un acelasi unghi o. Totusi, daca se doreste o tensiune medie la
iesirea mai mica decat tensiunea maxima Uy trebuie tinut cont de faptul cd unghiul de
comanda la puntea semicomandati trebuie si fie mai mare decit la puntea complet
comandatd (vezi Fig.11.3). Chiar si in aceste conditii puntea semicomandata 1isi
pastreaza caracteristica de redresor cu putere reactivd redusd.

Exemplu

Pentru a sustine afirmatia de mai sus se va considera exemplul unei sarcini de
c.c. care trebuie alimentatd cu o tensiune continud avand valoarea de U,/2 in doua
variante: in prima variantd cu o punte complet comandata si in a doud cu o punte
semicomandata.

. U
Pentru a aceeasi putere 1n parteade c.c. P, =U, -1, = % -1, avem:

a) Pentru puntea complet comandata:

. . U
- Tensiunea medie: U,, =U,, -cosa =—4% = a =60, unde U, =

242U,
T
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K sl

. 1
- Puterea activa: P=U, -1, -cosp, =U, -1 'cosazg.U -1

- Valoarea efectiva a armonicii fundamentale a curentului poate fi calculata din
egalitatea puterii active cu puterea consumata in partea de c.c.:

UdO _ UdO ']d

1
P=P, <:>E~UA,~IS1= A, =1,

s

Ugyo-1 Ugo-1
- Puterea reactiva: Q=U_ -1, -sing, =U, ~%.sin600 =320 e

s
s

b) Pentru puntea semicomandata:

. . U U
- Tensiunea medie: U, = %(I + cos a')z % = a'=90°

a 2

- Puterea activa: P'=U, -1, -cosgp, =U, -1, '0057:7'1]5 1,

- Valoarea efectivd a armonicii fundamentale a curentului poate fi calculati la fel

ca mai sus:
2 ' U . U, -1
P'=P, <:>£'Us 1, :ﬂ,ld =1, _—2d0 " Td
2 2 V2.U,
L U, -1 . U,.-T
- Puterea reactivi: Q'=U -1, -sing, =U, - —42 —9 .§jn45° = —40_"d

tV2.u,

Se observa ca puterea reactivda O’ absorbitd de puntea semicomandatd de la
sursa de c.a. este mai mica de+/3 ori fata de puterea reactiva Q absorbita de puntea

complet comandata pentru a alimenta sarcina de c.c. cu o aceeasi tensiune medie U,o/2
si 0 aceeasi putere P,.

Oricare ar fi tipul sarcinii de c.c. si pentru puntea semicomandatd poate fi
evidentiat un regim de curent intrerupt sau o conductie discontinua ce poata sa apara la
nivelul sarcinii. Toate aspectele descrise in Referatul 8 pentru puntea complet
comandata raman valabile si pentru puntea semicomandatd cu foarte mici deosebiri.
De exemplu, in formele de unda ale tensiunii u4(?) nu mai pot apare intervale cu
tensiuni negative in cazul sarcinilor R-L sau R-L-E (dispar Ariile B). In Fig.11.4 sunt
prezentate formele de undd 1n cazul conductiei intrerupte prin sarcina de c.c. la un
redresor in punte semicomandata cu sarcind activa de tip R-L-E.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 11.4 Conductia Intrerupta (discontinud ) in cazul unui redresor monofazat
in punte semicomandati cu sarcina de tip R-L-E (a=60°[el]).

Se observa ca, pe durata in care prin sarcind curentul i, se intrerupe, in forma
de unda a tensiunii u, apare tensiunea E a sarcinii active (tensiunea electromotoare
daca sarcina este un motor de c.c.). In figura sunt prezentate formele de unda pentru
doi curenti de sarcina diferiti i, si i; pentru a pune in evidentd modul in care depinde
tensiunea medie U ;,a de sarcind in cazul regimului de curent intrerupt. Acesta apare

daci sarcina scade sub o anumiti valoare (I; < I;") sau dac#, pentru o anumiti sarcina,
bobina de netezire (filtrare) L, este subdimensionata.

Consecintele aparitiei regimului de curent intrerupt prin sarcina de c.c. a unui
redresor in punte semicomandatd sunt aceleasi cu cele prezentate pentru puntea
complet comandata in Referatul 8. In continuare vor fi enumerate doar cele specifice
unui redresor in punte semicomandata cu sarcina activa R-L-E (motor de c.c.):

¢ Functionarea necorespunzatoare a sarcinii (a motorului de c.c.):

- functionare zgomotoasd datoritd anularii cuplului electromagnetic pe
intervalele in care se Intrerupe curentul;

- cresterea pierderilor in sarcind (a pierderilor in fier si a pierderilor pe
rezistenta indusului).
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o Redresorul devine necontrolabil datorita faptului ca valoarea medie a tensiunii
de iesire depinde, pe langd unghiul de comanda o si de o variabilad aleatoare
cum este curentul de sarcind I, Asa cum s-a precizat, dependenta tensiunii
continue de curentul de sarcina reiese din figurd unde sunt prezentate formele
de unda pentru doi curenti diferiti i, (1) si iy (1):

~  In cazul curentului i, (1) tensiunea continua se calculeaza aplicand formula
valorii medii pentru intervalul 7, (perioada pulsului — = rad.):

”T;d (@1)-d(at) =L (4ria A + Aria C') (11.5)
T

a

' 1
l]da =
T

- In cazul curentului i, (1) tensiunea continua se calculeaza aplicand
formula valorii medii pentru intervalul 7, :

3r+a
U,, =— jud(wt).d(wt)zl.(AriaA+ Aria c") (11.6)
T

2r+a

Avand in vedere ci valoarea medie I, > I, rezulti:
AriaC > AriaC =U,, >U,, (11.7)

e Limitarea unghiului de comanda la un minim impus de necesitatea amorsarii
tiristoarelor:

a>a,. (11.8)

min

e Oscilatia ansamblului convertor-motor atunci cidnd redresorul trece de la
conductie continua la o conductie intrerupta.

In concluzie, se poate afirma ca regimul de curent intrerupt prin sarcina unui
redresor in punte semicomandatd este la fel de ddunator ca si in cazul unui redresor
realizat integral cu tiristoare.

3. Montajul de laborator

Pentru a realiza standul experimental al puntii monofazate semicomandate se va
utiliza aceeasi platforma din laborator ca in cazul puntii B2 complet comandate cu
deosebirea ca se va schimba modulul de putere care acum va fi o punte semicomandata
prinsd, de asemenea, pe un radiator care sustine si bornele de legatura cu terminalele de
fortd si comandda. Conform celor prezentate in Referatul 8, montajul mai include
urmatoarele elementele de circuit:

- un transformator (TR) de alimentare a montajului cu o tensiune joasa (24V.,);

- un autotransformator (ATR.) conectat intre borna 0 si cursor in pozitia
inductantei L, a cirei valoare poate fi reglatd continuu;

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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- un circuit de comanda pe grild al puntii redresoare realizat cu ajutorul integratului
specializat BAA145 (circuit descris In Lucrarea 3 de laborator);

- un motor de c.c. cu magneti permanenti (M) cuplat pe acelasi ax cu o altd masina
identica (G) care va functiona in regim de generator cu rol de a incarca mecanic
motorul si a obtine, in acest fel, o variatie a curentului absorbit de la puntea
semicomandata in scopul studiului conductiei intrerupte pentru diferite sarcini;

- un sunt pentru oscilografierea formei de unda a curentului i, ;

- un reostat in pozitia rezistentei de franare Ry legata ca sarcind pentru generatorul
dec.c.;

Modul de interconectare al elementelor de circuit din instalatia descrisa este
prezentat in Fig.11.5. Imaginea montajului de laborator este prezentata in Fig.11.6.

B2 semicomandata

f_)ﬁ

~220V TR { i
22024V, D D,

(retea)

i

iq

+
O
\

Is

T, T, .
A A osciloscop Osc.B
GK GK (Osc.)
+8V
LAy Y
Circuit comanda pe grila "
(BAA145) [ — sincr.

Fig. 11.5 Montajul de laborator al puntii B2 semicomandate cu
sarcind activa (motor - M).

Toate elementele de circuit mentionate pot fi interconectate prin intermediul
unor conductoare prevazute cu banane la capete, asa cum se prezintd in imaginea din
Fig.11.6. Se va utiliza un voltmetru pentru a masura valoarea medie a tensiunii #, si un
osciloscop cu doud spoturi pentru a oscilografia semnalele i, si u,.




Lucrarea 11: Redresorul monofazat in punte semicomandata 11

Fig. 11.6 Imaginea montajului din laborator a puntii semicomandate.

7. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresorului
monofazat in punte semicomandata: forme de unde, relatia de calcul a tensiunii
medii de la iesire, caracteristica de reglaj etc.

2. Se va aprofunda si compara ce Tnseamnd curent intrerupt la nivelul puntii
semicomandate si ce inseamna curent intrerupt la nivelul sarcinii. Pentru cel de-
al doilea caz se vor analiza formele de unda si consecintele care apar datorita
instalarii acestui regim prin sarcing;

3. Se va realiza schema din Fig.11.5, se va pune in functiune in regim de curent
neintrerupt (L, mare) si se vor vizualiza formele de unda u, si i; pentru diferite
unghiuri de comanda;

4. Se va masura componenta continua Uy, pentru diferite unghiuri de comanda cu
ajutorul unui voltmetru, se va urmdrii variatia vitezei motorului odatd cu
modificarea valorii tensiunii redresate si se va trasa caracteristica de reglaj Uy, =
flo) din Fig.11.3;

5. Se va micsora inductanta de filtrare pentru a provoca un regim de curent intrerupt
la nivelul sarcinii i se va observa comportamentul motorului in acest regim;

6. Se va evidentia cresterea tensiunii medii la iesirea redresorului dupa instalarea
conductiei intermitente si variatia tensiunii odatd cu modificarea curentului de
sarcind prin incércarea diferita a generatorului cuplat mecanic cu motorul prin
intermediul rezistente de franare R; ;

7. Se va pune in evidentd oscilatia ansamblului convertor-motor atunci cand
unghiul de comanda este coborat progresiv spre zero in regim de curent intrerupt;

Autor: dr.ing. Mihai Albu



