Lucrarea 3

COMANDA TIRISTOARELOR SI A TRIACELOR

1. Introducere

Tiristorul este un dispozitiv semiconductor de putere cu terminal de comanda
numit grild sau poartd. Denumirea de tiristor isi are originea in similitudinea
functionarii cu a unei triode cu gaz: tiratron transistor. Deoarece tiristoarele sunt
utilizate cu precadere in redresoarele comandate, literatura de limba engleza le mai
denumeste si dispozitive SCR (Semiconductor Controlled Rectifiers).

Dupa realizarea sa practica in anul 1956 si pana in anii *80 ai secolului XX
tiristorul a fost liderul incontestabil al dispozitivelor semiconductoare de putere cu
electrod de comandd. Cu toate cd prin intermediul grilei poate fi declansata doar
intrarea 1n conductie, dispozitivul raméne preferat intr-o arie largd de aplicatii
deoarece este robust, usor de comandat i poate vehicula puteri mari la valori ridicate
ale tensiunilor si curentilor cu un minimum de pierderi in conductie.

Trebuie avut in vedere faptul ca functionarea tiristorului implica existenta unui
circuit de comanda pe grila care sa furnizeze semnalele de amorsare. Deoarece in
conditiile mentinerii unei polarizari directe tiristorul ramane ,,agatat” in starea de
conductie chiar dacd semnalul de comanda dispare este indicatdi o comandd in
impulsuri cu anumite amplitudini si durate.

2. Simbolul si structura semiconductoare ale tiristorului

Simbolul tiristorului este aseménator cu simbolul diodelor la care, pe langa
terminalele de fortd anod (A) si catod (K), apare terminalul grilei notat cu ,,G” -
Fig.3.1(a). Curentul prin tiristorul 7%, notat cu iz, , circuld doar intr-un singur sens de
la anod spre catod daca tiristorul este polarizat direct. Caderea de tensiune pe tiristor,
tensiunea anod-catod, a fost notata cu uy, .

Structura semiconductoare a tiristoarelor este de tip p-n-p-n si este prezentata
in Fig.3.1(b). Pentru a fi obtinutd, mai intdi sunt generate prin difuzie cele doud
straturi p la capetele unui cilindru plat realizat din siliciu slab dopat cu atomi
pentavalenti (tip n°). Prin metalizarea zonei anodului cu atomi de aluminiu se obtine
stratul puternic dopat p° in scopul micsordrii rezistentei de contact dintre
monocristalul semiconductor si discul din metal prezentat in figura. Catodul aplicat pe
celélalt capat al cilindrului semiconductor este realizat sub forma unui inel metalic
care inconjoara electrodul de grila. Inelul catodului este aplicat peste o zona circulara
de tip n" obtinuti prin aliere cu metale donoare de electroni.
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Raportul intre diametrul pastilei semiconductoare si inaltimea acesteia este
foarte mare. Grosimea straturilor si in special al stratului #n” este in functie de tensiunile
de lucru pentru care este fabricat tiristorul. Oricdt de mare ar fi aceastd tensiune
indltimea totala a ansamblului din Fig.2.4(b) este de ordinul milimetrilor. Spre
deosebire de indltime, diametrul pastilei de siliciu este 1n functie de curentul maxim pe
care trebuie sa-1 preia tiristorul. In cazul tiristoarelor de mii de amperi diametrul poate
ajunge la valori de ordinul (8+10)cm. La aceste dispozitive forma grilei este speciala
(stelard) 1n scopul accelerarii proceselor de amorsare.
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Fig. 3.1 Simbolul (a) si structura semiconductoare ale unui tiristor (b).

Structura semiconductoare din Fig.3.1(b) este Inchisa etans intr-o capsula.
Partea de prindere a capsulei pe radiator poate fi legatd la oricare din cele doud
terminale de fortd. Astfel, sunt fabricate tiristoare cu anodul la radiator si tiristoare
avand catodul la radiator.

3. Schema echivalenta si caracteristicile statice ale tiristorului

Pentru a intelege modul de functionare al tiristoarelor este foarte utila gasirea
unei scheme echivalente care sa aproximeze comportamentul acestora intr-un circuit,
atat in regim static, cat si in regim dinamic. In Fig.3.2 sunt prezentate succesiv etapele
logice care permit deducerea schemei echivalente pornind de la structura
semiconductoare a tiristorului. Se observd in figurd cad cele patru straturi
semiconductoare ale tiristoarelor p,—n;—p, —n, sunt prezentate intr-o forma simplificata
despartite de cele trei jonctiuni J;, J, si J;. Daca straturile mediane n; si p, sunt
sectionate imaginar asa cum se prezintd in Fig.3.2(b), fara a se rupe legitura electrica
dintre ele, se obtin doud structuri distincte, o structura p,—n,—p; si ce corespunde unui
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tranzistor bipolar 7; de tip pmp, respectiv structura n;—p,—n, ce corespunde unui
tranzistor bipolar 7, de tip npn. Inlocuind cele doud structuri cu simbolurile
tranzistoarelor amintite mai sus si realizand legaturile electrice corespunzitoare se
obtine schema echivalentd prezentata in Fig.3.2(c). Pe baza acestei scheme pot fi
deduse caracteristicile statice de blocare si conductie, precum §i modalitatea de
initializare a conductiei prin intermediul electrodului de grila.
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Fig. 3.2 Deducerea schemei echivalente a tiristorului.

Atunci cand tensiunea aplicata tiristorului este negativa (uy, < 0) tranzistoarele
echivalente 7 si T, sunt polarizate invers si, conform celor prezentate in Fig.3.3(a),
curentul poate fi considerat nul prin dispozitiv. In realitate apare un curent de scapari
foarte mic de ordinul microamperilor. Daca tensiunea inversa depaseste valoarea Usg
(Reverse Breakdown Voltage) tiristorul este strapuns si curentul prin acesta va creste
abrupt spre o valoare limitatd doar de circuitul exterior. Pentru a evita asemenea
situatii tiristoarele se aleg in functie de tensiunea inversd maxima repetitivd Uggy
(parametru de catalog), mai mica decat tensiunea de strapungere.

In cazul unei polarizari directe (17, > 0) si in lipsa unei comenzi adecvate
tiristorul isi pastreaza starea de blocare deoarece nici unul din cele doud tranzistoare
ale schemei echivalente nu poate prelua conductia. Dispozitivul blocheaza tensiuni
directe ale caror valori sunt mai mici decat tensiunea de strapungere directa Uspo
(Breakover Voltage). De obicei, din fabricatie rezulta tensiunea de strapungere directa
aproximativ egald cu tensiunea de strapungere inversa (Ugg = Upp).

Deschiderea tiristorului poate fi indusa daca unul din cele doua tranzistoare
este adus 1n conductie. Existenta fiecaruia din cei doi curenti de comanda (curentii de
bazd Ip; si Ip;) depinde de starea de conductie a tranzistorului complementar. Este
suficienta aplicarea unui impuls scurt de curent in grila dispozitivului care sa aduca in
conductie tranzistorul 7, si tiristorul intrd intr-un proces de amorsare sau deschidere in
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avalanga. Astfel, prin deschiderea Iui 7, apare curentul de colector /-, care se
constituie in curent de bazi pentru T; (I, =1.,). In consecinti, se deschide si

tranzistorul 7 al carui curent de colector /-; mareste si mai mult curentul de baza al
tranzistorului 75. Cresterea curentului /3, va conduce la marirea curentului de colector
Ic; si asa mai departe. Apare o reactie pozitiva ilustratd in Fig.3.3(a) de translatiile
punctului de functionare de pe caracteristica de blocare directd pe caracteristica de
conductie. Atunci cand valoarea curentului anodic atinge valoarea de automentinere
i, =1y (holding current — parametru de catalog) impulsul de comanda sau curentul

de grila (/) poate sa dispara.
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Fig. 3.3 (a) Caracteristicile u-i reale; (b) Caracteristicile u-i idealizate.

In starea de blocare directd, ca si in cazul blocarii inverse, curentul prin tiristor
poate fi aproximat ca fiind nul. Se obtin, astfel, cele doud caracteristici specifice unui
intrerupator ideal, respectiv caracteristica de blocare directa §i caracteristica de blocare
inversa din Fig.3.3(b). De asemenea, caracteristica de conductie poate fi aproximata
cu una ideala, deoarece caderea de tensiune in conductie la un tiristor este redusa,
cuprinsa in gama (1+3)V. Valorile ridicate sunt specifice tiristoarelor de mare putere.

4. Comanda in faza a tiristoarelor si a triacelor

In Fig.3.4 este prezentati cea mai simpli structurd de redresor comandat ce
realizeazd conversia alternativ-continuu (redresor monoalternantd). Topologia include
un tiristor 7} ale carui terminale de fortd anod (A) — catod (K) sunt legate intr-o bucla
ce mai include sursa de tensiune alternativa u; si sarcina de curent continuu. Pentru
simplitate s-a ales o sarcind pur rezistiva formata doar din rezistenta R.

Pentru intelegerea functionarii convertorului, tiristorul poate fi privit ca un
intrerupator unidirectional la care momentul intrdrii in conductie (amorsarii) este dat
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de aplicarea unui impuls scurt de comanda pe grila G de catre blocul specializat numit
circuit de comandd pe grila (CCG). Odata intrat in conductie, tiristorul isi mentine
starea atét timp cat este pastrata polarizarea directd a acestuia (+ pe anod si - pe catod).
Blocarea tiristorului (intreruperea circulatiei curentului prin dispozitiv) nu poate fi

indusa prin terminalul de comanda.
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Fig. 3.4 Principiul comenzii in faza a unui tiristor.
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Analizand polaritatile sursei u; din Fig.3.4 (a) este evident faptul ca amorsarea
conductiei tiristorului poate fi realizatd doar pe intervalele in care acesta este polarizat
direct sau, mai exact, pe durata semialternantelor pozitive (polaritatea din afara
parantezelor).

Daca in locul tiristorului ar fi utilizatd o dioda, intrarea in conductie a acesteia
s-ar produce natural la inceputul fiecarui interval de timp in care dispozitivul va fi
polarizat direct. Din acest motiv limita din stdnga a acestor intervale (punctele P din
Fig.3.4 (b)) poarta denumirea de puncte de comutatie naturald.

Definitie: Punctele de comutatie naturald marcheaza momentele dupa care
dispozitivele din structura convertoarelor alimentate cu tensiuni alternative sunt
polarizate direct, fiind Intrunite conditiile de a intra in conductie.

Tiristoarele pot fi comandate pentru a intra in conductie chiar in punctele de
comutatie naturald (caz 1n care convertorul descris ar avea comportamentul unuia
identic ca topologie realizat cu diode) sau pot fi comandate cu o anumitad intarziere
fatd de punctele de comutatie naturala.

Definitie: Unghiul de comandd, notat de obicei cu ¢, reprezintd intarzierile
exprimate 1n grade electrice fatd de punctele de comutatie naturald dupa care
tiristoarele sau triacele sunt comandate pentru a fi aduse in conductie.

Pentru ca circuitul de comanda pe grila sd fie capabil de a comanda
convertorul cu un anumit unghi o, acesta trebuie si-si fixeze reperele temporale
numite puncte de comutatie naturald. Din acest motiv circuitul include pe langa alte
functii si asa numita functie de sincronizare. Aceasta este implementatd cu ajutorul
unui semnal ;.. sincronizat cu tensiunea u, prin intermediul unui transformator de
sincronizare. Valoarea unghiului o este impusa de catre tensiunea de comanda (U,.43).

Definitie: Aceastd modalitate de comanda sincronizatd cu un anumit unghi de
comanda reglabil obtinutd cu ajutorul circuitelor de comandd pe grila poarta
denumirea de comanda in fazd a tiristoarelor sau a triacelor.

5. Principiul redresarii comandate

In Fig.3.4(b) sunt prezentate formele de unda corespunzitoare convertorului

din Fig.3.4(a) atunci cind acesta este comandat cu un unghi oarecare o <180°si
alimenteazd o sarcind pur rezistiva. Sarcina poate fi implementatd in laborator prin
utilizarea unui reostat (R) sau a unui grup de lampi cu incandescenta (becurile B,,B;).
Sunt de preferat lampile deoarece prin reglarea unghiului de comanda efectul este mai
spectaculos, sesizat vizual prin modificarea intesitatii luminoase a acestora.

Pe intervalul in care tiristorul 7} este blocat impedantd lui este consideratad
infinitd si curentul este practic zero prin circuit. In consecinta, caderea de tensiune pe
sarcina rezistiva (tensiunea u, de la iesirea convertorului) este zero. Tiristorul preia
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intreaga tensiune de alimentare u,. In momentul in care tiristorul este comandat pentru
deschidere cu ajutorul impusurilor de comanda acesta intrd in conductie si intreaga
tensiune de alimentare o vom regisi la iesirea convertorului. Pentru simplitatea
analizei vom considera tiristorul un dispozitiv ideal care comutd instantaneu,
prezentand o cadere de tensiune zero in starea de conductie.

Deoarece sarcina de la iesirea convertorului este rezistiva, forma de unda a
curentului i; este aceeasi cu forma de unda a tensiunii u,. in momentul in care
tensiunea de alimentare u, trece prin zero spre semialternanta negativa curentul prin
tiristor i; se anuleaza. Dupa acest moment sunt intrunite conditiile de blocare ale
tiristorului: polarizare inversd pentru un interval mai mare decdt timpul de blocare
(parametru de catalog), anularea curentului prin dispozitiv. Odata blocat tiristorul,
acesta va prelua intreaga semialternanta negativa si o parte din semialternanta pozitiva
panda in momentul aparitiei impulsului de comanda din urmatoare perioada 7 a
tensiunii alternative. In acest fel, pe rezistenta de sarcina de la iesirea structurii, vom
regasi doar o portiune din alternanta pozitivd, mai mare sau mai micd, in functie de
valoarea unghiului de comanda (vezi Fig.3.4.b):

0 pentru 0Lt <«
u, ()= \/E-US sin@t pentru a <wt <7 3.1
0 pentru 7<wt<27

Aceste pulsuri de tensiune se repetd cu o perioada 7, egald chiar cu perioada
tensiunii alternative 7,=7=1/f. Deoarece pulsurile nu sunt alternative in jurul abscisei
notatd cu ar este evident cd semnalul periodic u, va contine o componenta continud
notatd Uy, a carei valoare se va calcula cu formula valorii medii aplicatd unui semnal
periodic:

not 1 Tp 1 T
Uy, = val.medieu, (1) =—— [u, (¢)-dt - [u,()-at (3.2)
0

13
TP 0
not

Daca 1n relatia (3.2) se efectueaza urmatoarea schimbarea de variabild o¢ = x limitele
pentru t, =0=x, =w-t, =0,

pentru t, =T=x,=w-t,=Q2n/T)-T=2x

Astfel, relatia (3.2) devine:

integralei iau valorile: {

1 2z 1 a T . 2z
Uda=E_([ud(t)-dtzg(z[o-dﬂr;[\/zUssmx-dt+ ;[O-dtJ:

7z 2U T
:L J\/EU‘, sin x - dt ZL-AriaAZL'(—COSXM = (3.3)
2z ’ 27 2z “
2U
:C *.(1-cosa)=0 pentru 0<a <7
n
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Rezultatul din (3.3) evidentiaza urmatoarele aspecte:

» Obtinerea unei valori medii diferite de zero (U, # 0) pentru tensiunea de la

iesirea sistemului prezentat sugereaza faptul ca acesta realizeazd o conversie
alternativ-continuu, deci este un convertor static de energie electricd. Din
acest motiv variabilele: tensiune, curent, putere etc. din partea de c.c. vor fi
scrise cu indicele “d”.

» Valoarea medie (tensiunea continud) Uy, la iesirea convertorului poate fi
modificati prin intermediul unghiului o. de comandd (convertor comandat);

6. Circuite de comanda pentru tiristoare si triace

Fiind un dispozitiv din categoria celor cu amorsare controlatd, tiristorul nu
poate functiona fard un circuit de comandd. Rolul acestuia este de a furniza
impulsurile de curent in grild pentru a-l bascula in starea de conductie la momentele
dorite. In cazul unei structuri complexe cu mai multe tiristoare se preferd un circuit
comun de comanda care sa asigure semnalele de amorsare pentru toate tiristoarele.
Acest bloc distinct 1n structura sistemului electronic de putere este denumit, de obicei,
ca circuit de comandai pe grild (CCG) sau dispozitiv de comandd pe grild (DCG). In
literatura de limba engleza este referit cu titulatura de thyristor gate drive circuit sau
gate trigger circuit.

Deoarece triacul este echivalat cu doua tiristoare conectate in antiparalel
principiile de comanda pentru tiristoare §i circuitele care implementeaza aceste
principii pot fi utilizate cu succes si pentru triace.

Circuitele de comanda pe grila pentru tiristoare pot fi realizate exclusiv cu
ajutorul unor componente electronice discrete de micd putere sau cu ajutorul
integratelor specializate de comanda (ex. PAA145). Realizarea unor circuite de
comanda fara a se apela la integrate dedicate se mai justificd in prezent doar pentru
structurile de forta simple care includ, de exemplu, tiristoare sau triace de putere mica.
Varianta unui circuit de comanda cu componente discrete devine in acest caz simpla si
economica. Foarte des sunt utilizate pentru variatoarele monofazate de tensiune
alternativa circuite de comanda care includ tranzistoare unijonctiune (TUJ).

In echipamentele electronice pretentioase, unde blocul de comanda trebuie si
implementeze functii multiple, circuitele de comanda moderne utilizeaza integrate
dedicate. Acestea sunt capabile sa realizeze comanda in faza a tiristoarelor, asa cum
este descrisd 1n sectiunea anterioard pe ambele alternante a tensiunii alternative. Sunt
oferte numeroase de asemenea integrate (UAA145). Principiul lor de functionare este,
in mare, asemanator §i poate fi descris aproximativ printr-o aceeasi schema bloc.
Trebuie precizat cd aceste integrate nu pot functiona singure. Ele au nevoie in primul
rand de o alimentare, de obicei o tensiune dubla si de o schema de montaj prin care
sunt setati anumiti parametri de functionare (ex. durata impulsului de comanda).
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Este recomandat ca circuitele de comanda ale tiristoarelor si realizeze
urmadtoarele functii:

- functia de sincronizare

- functia de separare galvanica

- functia de conversie semnal de comandd — unghi de comanda
(conversie tensiune-timp)

- functia de formare a impulsului de comanda

- functii de protectie

Pentru a implementa aceste functii circuitul de comanda poate fi structurat
intr-o schema bloc functionald aga cum se prezinta in Fig.3.5. Aceasta este capabila sa
realizeze comanda in faza a unei structuri de forta cu tiristoare sau triace alimentata cu
o singura tensiune alternativa. S-a considerat cazul mai complex de comanda al unei
punti monofazate cu patru tiristoare 73,+7};. Pentru un convertor trifazat circuitul de
comanda va cuprinde trei asemenea scheme.

Circuit integrat specializat (BAA145)

J-l— Gen

~ Usiner. i | Detector - .
- | dezero ~| rampa

TR i

sincronizare }

T0 e
Uc-dd p :
- Circuit derivare
GND (exterior)

Bloc detectare - Blocare impulsuri
tratare defecte

Thy

Fig. 3.5 Schema bloc a unui circuit de comanda pentru o punte
monofazata cu tiristoare.

a) Functia de sincronizare este realizatd de primul bloc numit detector de
zero. Asa cum 1i sugereaza i numele acesta sesizeaza trecerile prin zero ale tensiunii
de sincronizare u,. La iesirea detectorului de zero se obtin impulsuri de zero care
marcheaza in timp punctele de comutatie naturald, P pentru semialternatele pozitive si
N pentru semialternatele negative (vezi Fig.3.6). Tensiunea de sincronizare este in
faza cu tensiunea ce alimenteaza structura de fortd fiind obtinutd din aceasta prin
intermediul unui transformator de sincronizare care asigurd separarea galvanici si,
totodatd, adaptarea amplitudinii tensiunii la cerintele schemei de comanda.
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b) Functia de conversie tensiune—timp permite fixarea unui anumit unghi
electric de comanda ¢ prin intermediul unei tensiuni de comandd — U, 4;. Principiul
care std la baza conversiei unei marimi electrice intr-un interval de timp constd in
compararea unei rampe de tensiune cu valoarea U, In acest scop pe intervalele in
care se doreste trimiterea impulsurilor de comanda, decalate cu unghiul o fatd de
punctul de comutatie naturald, generatorul de rampa formeaza o rampa de tensiune
crescatoare sau descrescatoare.

A
a

Uginer. >

P wt
0¢ oO—>p
mpulsuri
de zero |"| ot
0 >
y
Uqf -
wt
0 >
Iesire A
comparator -
Yy \ Y \ wt
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L A
lesire circ.
derivare \ \ \ \ wt
T ( ( ( "
A
OUT,
Impulsuri comanda Th;, Th; wt
0 >
A
OUT, Impulsuri comanda Th;, Thy wt
0 >

Fig. 3.6 Formele de unda corespunzitoare circuitului de comanda pe grila
prezentat in Fig.3.5

Pentru structurile complexe cu mai multe tiristoare se doreste o comanda
selectiva a acestora, pe ambele semialternante ale tensiunii de alimentare. Astfel,
generatorul de rampa trebuie sd fie capabil sd furnizeze cate o rampa pe fiecare
semialternantd, asa cum se prezintd in Fig.3.6. Rezultd la iesirea generatorului de
rampa un semnal periodic care poartd denumirea de semnal dinte de fierastrau — Uy
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Acesta se obtine, de obicei, la bornele unei capacitati care va fi incarcatd sau
descarcata lent In timp. Dacé se doreste obtinerea unei rampe liniare Incarcarea sau
descarcarea condensatorului se va face la curent constant prin intermediul unui
generator de curent constant realizat cu ajutorul unui tranzistor:

Uc =%-Iic -dt

io.=1,=const.

1 I
:>uC=E~J-IC‘dt=FC-.[dt=K-t (K=const) (3.1)

Relatiile (3.1) demonstreaza ca prin mentinerea curentului de incércare sau de
descarcare a capacitatii C la o valoare constanta (ic =I¢ =const.) se forteaza o evolutie
liniard a tensiunii la bornele acestuia (u. =K -t - ecuatia unei drepte). Liniaritatea

rampei de tensiune a semnalului dinte de fierastrau asigura liniaritatea functiei
globale de transfer a = f(U,._,,) a circuitului de comanda pe grila.

Pentru varianta semnalului dinte de fierastrdu cu rampa descrescdtoare, asa
cum se aratd in Fig.3.6, de fiecare datd pe durata impulsului de zero este incarcata
brusc capacitatea pe care se culege semnalul. Deoarece incarcarea sau descarcarea
capacitatii nu poate fi realizata instantaneu, impulsurile de zero trebuie sa persiste un
interval de timp minim pentru a permite tensiunii condensatorului si atinga
amplitudinea dorita a dintelui. Daca durata impulsului de zero este mai mare decat
valoarea minima optima apare un interval in care semnalul dinte de fierdstrau este
retezat (se pastreaza amplitudinea maxima a dintelui). In acest interval nu se poate
trimite impuls de comanda pe grild. Din acest motiv latimea impulsurilor de zero
trebuie ajustatd cu grija, facilitate aflata la dispozitia utilizatorului prin intermediul
unor componente exterioare integratului de comanda. In concluzie, din Fig.3.6 rezulta
ca durata impulsului de zero limiteaza gama de reglaj a unghiului de comanda, atat la
minim cat §i la maxim:

0<a,, <a<a,, <180° (3.2)

min —

Daca pretentiile referitoare la precizia de comanda sunt mici se poate recurge
la varianta mai simpla si mai ieftind de a inlocui generatorul de curent constant cu o
rezistentd de descarcare. In acest caz rampa dintelui de fierastrau este neliniara ceea ce
determind neliniaritatea functiei de transfer a circuitului de comanda. Pentru
diminuarea acestei neliniaritati se recurge la o descércare spre o tensiune negativa.
Astfel, rampa se va constitui din prima parte a unei exponentiale care poate fi
consideratd, cu o anumita aproximatie, cvasiliniara.

Pentru varianta semnalului dinte de fierastrdau cu o rampa de tensiune
crescdtoare la sfarsitul fiecarei semialternante se va recurge la o descarcare rapida a
capacititii de pe care se culege semnalul. Astfel pe durata impulsului de zero este
pregatita capacitatea pentru o noud rampa de tensiune crescatoare in semialternanta ce
urmeaza. i in acest caz durata impulsului de zero va limita gama de variatie a
unghiului de comanda.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Semnalul dinte de fierdstrdu wuy este aplicat la intrarea unui comparator
(Comp.) impreuni cu tensiunea de comandi U..4. In momentul in care rampa dintelui
egaleaza U..4;, comparatorul basculeazd si in forma de unda a semnalul logic de la
iesirea acestuia apare un front descrescator ce va marca momentul de la care trebuie
aplicat pe grila tiristoarelor impulsul de comanda. In Fig.3.6 se prezinta felul in care se
modificd unghiul de comandd de la valoarea « la valoarea o’ daca tensiunea de
comanda se modifica de la U..4; la U,y . Este o ilustrare sugestiva a principiului de
conversie tensiune-timp.

¢) Functia de formare a impulsului permite generarea unui impuls de o
anumita latime Az dupd aparitia frontului activ din forma de unda a semnalului dupa
comparator. Aceastd functie, pe care in domeniul circuitelor logice o poate realiza
monostabilul, este obtinutd, de obicei in cazul integratelor de comanda pe grild, cu
ajutorul unui circuit derivator R-C, exterior integratului. Astfel, fronturile semnalului
de la iesirea blocului comparator sunt transformate in impulsuri a caror forma este
prezentatd in Fig.3.6. Latimea acestora, care impune si latimea impulsurilor de
comanda pe grild poate fi ajustatd prin valoarea constantei de timp a circuitului
derivator 7=R-C.

Doar impulsurile utile (negative) obtinute la iesirea circuitului derivator sunt
preluate de blocul logic care urmeaza circuitului derivativ. Acesta are rolul de a
distribui alternativ impulsurile la cele doud iesiri OUT, si OUT,, in functie de
semialternanta pe care apar. In acest fel, tiristoarele vor primi impulsurile de comanda
pe intervalele in care sunt polarizate direct.

d) Functia de separare galvanica dintre blocul de comanda si partea de forta
a sistemelor electronice de putere este foarte importantd deoarece asigura, atat
protectia personalului care executa interventii (reglaje, depandri etc.) in timpul
functionarii, cat si protectia schemei de comandd contra perturbatiilor induse de
schema de forta. In aplicatiile nepretentioase de putere mica functia de separare
galvanica este neglijata.

Pentru a respecta functia de separare galvanicd a circuitului de comanda pe
grilda impulsurile sunt trimise spre grila tiristoarelor prin intermediul unor
transformatoare de impuls. Aceste elemente de circuit cu puteri relativ mici
(10+20)V A prezintd urmatoarele avantaje fatd de varianta optocuploarelor:

— nu necesita surse suplimentare de energie;
— utilizand secundare multiple acelasi impuls de comanda poate
fi aplicat mai multor tiristoare simultan.

In Fig.3.5 se prezinta etajul final al unui circuit de comanda pe grild pentru un
redresor monofazat in punte cu tiristoare. Topologia acestuia cuprinde patru tiristoare
notate in schemad cu Th;, Th,, Th; si Thy, Tiristoarele Th; si Th, vor lucra pe
semialternanta pozitiva, iar tiristoarele 74; si Th, vor lucra pe semialternanta negativa.
Pentru fiecare pereche s-a utilizat un singur transformator de impuls avand céate doua
secundare aferente celor doua tiristoare comandate pe semialternanta respectiva.
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Primarul fiecarui transformator va fi alimentat pe intervalul in care trebuie
trimis impulsul de comanda pe grila de catre cele doud tranzistoare bipolare 7, si T,
pilotate de iesirile OUT, si OUT, ale blocului logic. Trebuie avut grija ca
transformatoarele de impuls sa fie bine calculate, astfel incat, pentru cel mai lat impuls
de comanda, transformatoarele sa nu se satureze la un moment dat, situatie echivalenta
cu un scurt circuit prin cele doua tranzistoare 7; si 7,. Fiecare transformator de impuls
trebuie insotit de cate o dioda in antiparalel cu primarul pentru a permite descircarea
energiei In campul acestora dupa blocarea tranzistoarelor bipolare. Deoarece pe durata
descarcarii curentul prin primarul transformatorului este descrescitor, derivata
fluxului 1si schimba semnul (d® /dt <0) si in secundare vor apare pulsuri de tensiune
negativa. Pentru a proteja jonctiunea grila-catod (J; ) impotriva unei tensiuni inverse a
carei amplitudine este necontrolatd se utilizeaza diode de sens in fiecare secundar al
transformatorului de impuls, asa cum se prezintd in Fig.3.5. Rezistenta din circuitele
secundare au rol de a limita curentul de grild pe durata impulsurilor pozitive.

e) Functia de protectie este implementata cu ajutorul unui bloc de detectare-
tratare defecte. Acesta trebuie sa fie capabil sd3 monitorizeze anumite variabile din
sistemul electronic de putere cum ar fi: curentii prin tiristoare, curentul de sarcind,
tensiunile de alimentare etc. Cel mai simplu asemenea bloc trebuie si includa
obligatoriu o protectie la curenti de scurt circuit sau suprasarcini. in momentul in care
este sesizatd aparitia unei situatii de avarie este decisd stoparea impulsurilor de
comanda. Se intervine, de obicei, asupra comparatorului a carui functionare va fi
blocata.

Trebuie precizat ca, in cazul structurilor cu tiristoare protectia actioneaza cu o
anumitd intarziere deoarece dispozitivele surprinse in conductie la aparitia defectului
trebuie s suporte supracurentii pana sunt intrunite conditiile de blocare prin polarizare
inversa. Practic, circuitul de protectie este util doar pentru tiristoarele care urmeaza sa
preia conductia. Din acest motiv sistemul de protectie a schemelor de fortd trebuie
completat si cu alte mijloace de protectie, cum ar fi de exemplu utilizarea sigurantelor
ultrarapide.

7. Schema de montaj a circuitului integrat de comanda in fazi a
tiristoarelor si triacelor BAA 145 (UAA 145)

Circuitul specializat pentru comanda in faza a tiristoarelor si a triacelor este
realizat sub forma unui integrat monolitic inchis intr-o capsula de tip TABS-A a carui
forma si configuratie a terminalelor este data in Fig.3.7. Acesta este produs in Romaénia
cu denumirea de BAA145, iar in cataloagele firmelor strdine figureaza cu denumirea de
UAAL145. Cu toate cd tehnologia de fabricatie a evoluat si pot apare mici diferente la
nivelul schemele interne de principiu ale celor doud integrate echivalente, schema bloc
functionala este identica si este asemanatoare cu schema din Fig.3.5 pe structura careia au
fost introduse si descrise functiile specifice unui circuit de comanda pentru tiristoare
comandate in faza.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 3.7 Capsula circuitului integrat BAA 145 (UAA 145)

Si configuratia si semnificatia pinilor este aceeasi la cele doud integrate
echivalente BAA 145 si UAA 145 dupa cum urmeaza:

1 — Alimentare tens. pozitiva (+Vcc) 10 — Imp. c-da pe alternanta negativa
2 — Jesire monostabil (comparator) 11 — Fixare duratd impulsuri comanda
3 —Masa (GND) 13 — Alimentare curent negativ (I")

6 — Blocare impulsuri 14 — Imp. c-da pe alternanta pozitiva
7 — Semnal dinte fierdstrau (Uy) 15 — Referinta tensiune -8V

8 — Tens. comanda faza (unghi o) 16 — Impulsuri de zero

9 — Intrare sincronizare

Legaturile interne ale pinilor prezentati mai sus cu blocurile functionale
corespunzatoare integratului de comanda sunt prezentate in Fig.3.8. Aceasta figura mai
prezintd in mod sintetic i intuitiv toate elementele de circuit care trebuie sa insoteasca
integratul pentru a putea functiona. Prin intermediul acestora utilizatorul poate sa ajusteze
toti parametrii de functionare intr-o aplicatie concreta. Se obtine astfel schema de montaj
a circuitului integrat de comanda in faza a tiristoarelor si triacelor BAA 145 (UAA
145). In continuare vor fi enumerate elementele de circuit din schema de montaj si la
fiecare va fi prezentat pe scurt rolul sau functional, precum si influenta valorii acestuia
asupra semnalelor din circuit:

> Divizorul rezistiv R;-R;, conectat la pinul 9, prin intermediul céruia se ajusteaza
latimea impulsurilor de zero obtinute la iesirea detectorului de nul. In functie de
valoarea celor doud rezistente (a raportului de divizare) se aplici o anumita
fractiune din tensiunea de sincronizare ;. la intrarea detectorului de nul care
va genera impuls de trecere prin zero doar pe durata in care aceastd tensiune
trece prin zero si se afld cuprinsa in intervalul (-0,7) +(+0,7)V. Evident ca prin
modificarea amplitudinii sinusoidei ;.. de citre divizorul R;-R, se modifica
durata in care tensiunea aplicata pinului 9 se afla in acest interval modificandu-
se implicit si latimea impulsurilor de zero. Pe durata impulsurilor de zero este
incdrcat condensatorul C, exterior integratului la valoarea cerutd de varful
semnalului dinte de fierastrau (+8V). Daca impulsul de zero este prea Ingust
condensatorul nu reuseste sd se incarce pana la amplitudinea de 8V, iar daca
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impulsul de zero este prea lat varful semnalul dinte de fierdstrau apare cu un
palier plat care va reduce gama de reglaj a unghiului de comanda a a tiristorului.
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Fig. 3.8 Schema bloc si de montaj a circuitului integrat BAA 145 (UAA 145)

Grupul R; —C; permite obtinerea tensiunii stabilizate de -8V necesare circuitului
integrat. Aceasta se obtine din tensiunea de alimentare negativa (-15Vcc) aplicata
pinului 13 prin rezistenta R;. Stabilizarea este realizata cu ajutorul unei diode
Zener sintetizate in structura interna a integratului. Condensatorul Cs joaca rol de
rezervor tampon de energie si de filtru al tensiunii negative.

Grupul P—C, permite obtinerea semnalului dinte de fierdstrdu Uy. La fiecare
trecere prin zero a tensiunii de sincronizare condensatorul C; este incarcat rapid
la o tensiune de +8V dupa care urmeaza o descarcare lenta prin potentiometrul P;
pentru a se obtine panta descrescatoare a semnalului Uy In scopul obtinerii unei
pante cat mai liniare s-a recurs la artificiul descércarii condensatorului C; spre un
potential de —8V obtinut la pinul 15 in acelasi fel ca la pinul 13. Din exponentiala
de descarcare spre —8V se foloseste doar prima parte, respectiv pana la
potentialul de OV pentru ca rampa semnalului Uy sd fie cat mai liniard (vezi
functia de conversie tensiune-timp). Daca in aplicatii pretentioase se doreste a
rampa strict liniard in locul potentiometrului P; se poate utiliza un generator de
curent constant. Prin intermediul potentiometrului P; sau a valorii curentului
generatorului de curent constant se modifica panta rampei semnalului Uy .

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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» Grupul P, —C, impreund cu monostabilul intern circuitului fixeaza latimea
impulsurilor de comandd de la iesirea integratului. Joaca acelasi rol cu a
circuitului derivator descris in sectiunea anterioard. Astfel, dacad la pinul 2 se
obtine un semnal dreptunghiular la pinul 11 se obtine un semnal derivat (vezi
Fig.3.6). Utile sunt doar impulsurile negative date de frontul descrescitor a
semnalului dreptunghiular. Acestea vor fi preluate de blocul logic, sunt formate
si distribuite alternativ la cele doua iesiri 14 respectiv 10 1n corespondenta cu
semialternanta tensiunii de sincronizare. Prin intermediul potentiometrului P,
poate fi ajustata latimea impulsurilor de comanda.

> Rezistentele R; si Rg fara de care nu pot fi obtinute impulsurile de comanda
deoarece integratul are iesiri tip tranzistor cu colector in gol. Aceasta este o
facilitate care i confera flexibilitate in diferite aplicatii deoarece se poate face
adaptarea cu orice tip de etaj prevazut dupa circuitul integrat de comanda (vezi
schema de laborator).

In afara de elementele enumerate mai sus, schema de montaj a integratului de
comanda BAA 145 (UAA 145) poate sa mai cuprinda un potentiometru de comanda
(Pe.gs) care furnizeaza tensiunea U,y aplicatd la pinul 8 si un buton de blocare a
impusurilor. Aceste elemente pot fi inlocuite de o schemd de comanda automata sau
de reglare, respectiv de o schema care implementeaza functii de protectie, asa cum a
fost descris 1n paragraful 6.

8. Schema de studiu in laborator a integratului de comanda BAA 145

Pentru studiul functionarii integratului specializat BAA 145 (UAA 145), pentru
oscilografierea formelor de unda pe diferiti pini ai acestuia si pentru trasarea functiei
intrare-iesire (o0 = f{U..4;)) in laboratorul de Electronica de Putere sunt disponibile mai
multe circuite de comanda, cu acest tip de integrat. Schema unui asemenea circuit cu
valorile uzuale ale componentelor aferente este prezentd in Fig.3.9, iar fotografia in
Fig.3.10. Aceasta este structuratd pe trei etaje: sursa de alimentare, schema de montaj a
circuitului BAA 145, etajul final.

a) Sursa de alimentare

Este o sursd dubla stabilizatd de +/-15Vg,, realizata intr-o configuratie
simpla. Sursa cuprinde un transformator cu doud secundare care alimenteaza
puntea redresoare si furnizeaza, in acelasi timp, tensiunea de sincronizare ug;ye.
integratului BAA145. Cele doua tensiuni continue nestabilizate obtinute la iesirea
puntii redresoare fatd de punctul median al transformatorul, declarat masa (GND),
sunt filtrate cu ajutorul condensatoarelor electrolitice C; si C; (2200uF/50V).
Stabilizarea acestor tensiuni este obtinutd cu ajutorul stabilizatoarelor monolitice
LM7815 pentru +15V4. st LM7915 pentru -15Ve.
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b) Schema de montaj a circuitului AA 145.

in partea mediana a placii recunoastem schema de montaj a integratului BAA145
cu toate elementele de circuit exterioare descrise in paragraful (7). Trebuie precizat ca
pentru generarea dintelui de fierastrau s-a prevazut un comutator (K,) care poate selecta
descarcarea condensatorului C, spre pinul 15 printr-o ramura formata dintr-un generator
de curent constant (CC - pozitia 1) sau printr-o ramura exclusiv rezistivd formata din
semireglabilul P, (RC - pozitia 2). Un curent constant permite descéarcarea liniara a
condensatorului si implicit o rampa liniard a semnalului dinte de fierastrau. Astfel, se
obtine o directa proportionalitate (functie de transfer liniard) dintre tensiunea si unghiul
de comanda. In varianta descércarii condensatorului prin P,, rampa descrescatoare a
dintelui de fierastrau este o portiune de exponentiald care determind o functie de transfer
neliniard intre tensiunea de comanda si unghiul .

Fig. 3.10 Imaginea montajului de laborator pentru studiul integratului de
comanda specializat BAA145 (UAA145).

Generatorul de curent constant este obtinut cu ajutorul unui tranzistor (T;), a unui
semireglabil (P;) si a doud diode (D4) polarizate direct prin intermediul unei rezistente
(Ry). De pe cele doua diode inseriate se preia o cadere de tensiune constanta care impune,
de asemenea, o tensiune constantd pe semireglabilul P,, deci un curent constant prin
acesta care este de fapt curentul de descarcare a condensatorului C,.
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(b)
Fig. 3.11 Circuit de comanda cu BAA145 pentru diferite structuri de redresoare monofazate
(cu maxim 4 tiristoare — vezi Fig.3.5) ; (a) imagine din interiorul carcasei;
(b) panoul frontal al circuitului.

¢) Etajul final

Etajul final al montajului de laborator pentru studiul circuitului integrat BAA145
este conceput pentru a prelua semnalele utile de la acesta, a le prelucra si amplifica in
scop de a comanda efectiv un tiristor, de a fi oscilografiate sau de a fi utilizate pentru
mdasurarea unghiului de comanda. Astfel impulsurile de comanda generate de integrat la
pinii 10 si 14 sunt sumate cu ajutorul unui circuit logic de tip SAU (D;+D,) si aplicate pe
baza tranzistorului T;. Acesta le va transmite transformatorului de impuls. La aparitia
fiecarui impuls de comanda, tranzistorul T este deschis si primarul transformatorului este
alimentat intre bara de +15V,. si masa (GND). Cat timp transformatorul nu intra in
saturatie se instaleaza un regim tranzitoriu de crestere a curentului prin infasurarea
primard care va conduce la o variatie crescatoare a fluxului magnetic si implicit la aparitia
impulsurilor de comanda in secundar. Dupa blocarea tranzistorului T5 curentul din primar
trebuie sd circule in continuare pand la descarcarea energiei din campul magnetic al
transformatorului motiv pentru care s-a prevazut dioda de descarcare D;. Pe durata
descarcarii energiei din camp fluxul magnetic este descrescator si in secundar va apare un
puls negativ de tensiune. Deoarece pe grila tiristoarelor se aplica doar impulsuri pozitive
de comanda se introduce 1n secundarul transformatorului si implicit in circuitul de grila al
tiristorului, o dioda si o rezistenta de limitare a curentului de comanda.

Pe durata existentei impulsurilor de comanda T; este saturat si T, este blocat.
Astfel, de pe colectorul acestuia din urma se pot culege impulsuri sincrone cu
impulsurile de comanda generate de integrat. Acestea vor fi utilizate de un fazmetru
numeric pentru marcarea sfarsitului unghiului de comanda. Pentru marcarea
momentului de Inceput a unghiului electric de comanda sunt folosite impulsurile de
zero obtinute, dupd cum s-a precizat, pe terminalul 16 al integratului. Deoarece
catalogul recomanda o sarcina foarte mica la pinul 16, aceste impulsuri sunt preluate
prin intermediul unui repetor pe emitor (T,+R;;+R;) si aplicate unei borne de
masurd. Toate semnalele care intereseaza la exteriorul placii sunt aduse la borne de
masura numerotate (vezi Fig.3.9).

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Circuitul de comanda cu imaginea din Fig.3.11 utilizeaza doua transformatoare
de impuls pilotate separat de catre cele doua iesiri ale integratului BAA145, asa cum se
prezinta schema din Fig.3.5. Fiecare transformator de impuls, la rAndul lui, are cate doua
secundare separate galvanic. Astfel, se pot comanda pana la patru tiristoare simultan
(doud pe semilaternanta pozitiva si doud pe semialternata negativa) integrate in diferite
redresoare monofazate: cu punct median, in punte comandata sau semicomandata etc.

9. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la tiristor din prima parte a
referatului: simbol, structura semiconductoare, caracteristici statice;

2. Se va analiza schema echivalenta a tiristorului si posibilitatea deschiderii acestuia
cu ajutorul unor impulsuri de comanda;

3. Se va analiza in ce constd comanda 1n faza a tiristoarelor;

4. Se vor studia aspectele generale cu privire la circuitele de comandd pentru
tiristoare si triace: schema bloc functionald, functiile specifice, forme de unda;

5. Se va analiza cu atentie schema bloc a circuitului integrat de comanda fAA145
(UAA145) si schema de montaj cu rolul fiecarui element de circuit din
componenta acesteea;

6. Se va analiza schema montajului de laborator pentru studiul circuitului integrat
de comanda BAA145 si se vor identifica elementele de circuit care o compun
si bornele de masura pe placa experimentald;

7. Se vor vizualiza cu ajutorul osciloscopului cu doua spoturi formele de unda de pe
fiecare terminal al integratului in corespondenta cu tensiunea de sincronizare si
vor compara cu formele de unda teoretice prezentate in referat. Semnalul dinte de
fierastrdu Uy se va oscilografia In doua situatii, corespunzatoare celor doua
pozitii ale comutatorului Ky;

8. Se va evidentia decalajul variabil dintre impulsurile de faza zero si impulsurile de
comanda daca se modifica tensiunea U,4; folosind un osciloscop cu 2 spoturi;

9. Se va trasa pe acelasi grafic caracteristicile intrare-iesire: a = f{U, 4;) pentru cele
douad pozitii a comutatorului K si se va analiza rezultatul obtinut. Tensiunea U, 4;
se va mdsura cu ajutorul unui voltmetru conectat intre bornele (5) si (6). Unghiul
de comanda o se va masura cu ajutorul unui fazmetru numeric conectat astfel:

Fazmetru Placa de studiu
Canal 1 = --—------- borna (4)
Canal 2 --—------- borna (5)
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Datele se vor trece U [V] |
intr-un tabel de forma:

o [%el] |

Fig. 3.12 Imaginea montajului de laborator pentru oscilografierea semnalelor si trasarea
caracteristicii o = f{U,.4;) a circuitului BAA145 (UAA145).

10. Se va realiza schema pentru studiul comenzii in faza a tiristorului din Fig.3.4(a)
utilizand ca sarcind rezistiva un grup de lampi cu incandescenta (vezi Fig.3.13);

11. Se vor oscilografia simultan tensiunile u,, u, $i se va masura componenta
continud a tensiunii de iesire cu ajutorul unui voltmetru conectat in paralel cu
sarcina rezistiva; Se va pune in evidentd cu ajutorul osciloscopului cum se obtine
redresarea comandatd prin modificarea ariei pulsurilor tensiunii u, odatd cu
modificarea unghiului de comanda al tiristorului;

12. Va fi pusa in evidenta reglarea tensiunii medii de iesire Uy, cu ajutorul unghiului
de comanda a si prin intermediul voltmetrului §i a intensitatii luminoase a
lampilor cu incandescenta;

13. Se va trasa carteristica de reglaj reald a tensiunii de iesire Uy = fla) prin
masurarea simultand a tensiunii medii si a unghiului de comanda dupa care se
va compara cu caracteristica teoretica obtinuta cu ajutorul relatiei (3.3).

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Circuit
/ comanda

tiristor

Radiator + tiristor 7},

Fig. 3.13 Imaginea montajului experimental - schema din Fig.3.4(a) cu varianta
sarcinii rezistive formate din doud lampi cu incandescenta.

Fig. 3.10 Alte circuite pentru studiul integratului de comanda specializat BPAA145
existente in laborator.




