Laborator: Electronica Industriala Lucrarea nr:.....
Electronica de Putere

Studiul invertorului trifazat in punte cu circuitul de comutatie
inversa comun pentru toate tiristoarele

1. Introducere

Invertoarele trifazate trebuie sa fie astfel concepute incat sa asigure la bornele celor
trei impedante de sarcina de pe fiecare faza tensiuni identice, cat mai apropiate ca forma de
unda de o sinusoidala si care sa fie defazate intre ele cu 2n / 3 radiani.

Spre deosebire de invertoarele care au cate un circuit de comutatie inversa pentru
fiecare tiristor principal, in cazul invertoarelor care au circuitul de comutatie inversd comun
pentru toate tiristoarele, la sfarsitul unui interval de conductie se vor bloca toate tiristoarele.
Ca urmare circuitul de forta rezultd mai simplu si cu o functionare mai sigurd Intrucét se
micgoreaza pericolul conductiei simultane a doua tiristoare de pe aceeasi diagonald a puntii.

2. Descrierea circuitului de forta al invertorului

In fig.1 este reprezentat circuitul de forta al invertorului, iar in fig.2 sunt date formele
de unda ale tensiunilor pe faze Tmpreuna cu tabelul de conductie al tiristoarelor.

Fig. 1 — schema de forta
a invertorului

Circuitul comun de comutatie inversd se compune din sursa auxiliara E2,
condensatoarele C;, C,, inductantele L;, L,, grupurile R; — Dy, R, - D5 si tiristoarele auxiliare
T, Ts.

La punerea sub tensiune a circuitului, condensatorul C se Incarcd cu polaritatea din
figurd, la tensiunea E;. Condensatoare C;, C, avand capacitati egale, se vor Incarca la
tensiunea:

uci = uc2 = (E1 + Ep)/2.
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Inainte de a se comanda tiristoarele principale, se comandid unul din tiristoarele
auxiliare, de exemplu tiristorul T;. Condensatorul C; se descarca rezonant pe circuitul Cy, L,
T; si in momentul in care uc; = 0, curentul ic; este maxim, apoi are tendinta si scadd. Ca
urmare inductanta L; genereazd o t.e.m. cu polaritatea din figurd, dioda D; va incepe sa
conduca, aparand un curent prin grupul R;-D, care variaza in timp dupi legea:

t
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Curentul maxim al circuitului oscilant Cj,
— L; se comuta deci de pe tiristorul T; pe dioda
D;. Ca urmare tiristorul T; comuta invers, iar
tensiunea la bornele condensatorului C; ramane
practic nula. Curentul circuitului oscilant prefera
in continuare ramura R; - D; si nu T; Ci,
—uT deoarece cidderea de tensiune pe grupul R; - D,
este mai mica decat cidderea de tensiune la
t conductie directd pe un tiristor.
Intrucat in orice moment de timp este
— — valabila ecuatia:

T P T v, T Ucy + ue = E; + By
2 7 . O . e ’
o - ﬁlg iz iar ucy; = 0, rezulta ca in final condensatorul C,
N AT are o tensiune la borne egald cu:
- uc: = E| + Es.
I In continuare se comandd un grup de
T6 | | R G 772 . . .. <
ol B i ) tiristoare principale, de exemplu T, T4, Te, daca
T i i ﬁ I I circuitul va fi In intervalul 2 de conductie
1k, (fig.2), iar tensiunile pe cele trei faze vor fi:
Fig. 2 ) E,
uR — —_
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La sfarsitul acestui interval, pentru comutatia inversa a tuturor tiristoarelor principale,
se comanda tiristorul auxiliar Ts. Dupa comutarea directd a acestuia, tensiunea Intre punctele
A si B esteegalacu:

uag =uc —ucz2 = E; - (E; + Ey) =-Es.
Toate tiristoarele puntii vor fi polarizate invers, deci T, T4, T¢ vor comuta invers.
In continuare condensatorul C, se descarcd acum rezonant pe circuitul Tg, L,, curentul
de descarcare variind dupd legea:

[c f
i, =(E, +E,) | =% -sin——
Cc2 1 2 L2 le-Cz

In momentul in care i, este maxim se va obtine uc; = 0. Inductanta L, are tendinta de
a mentine aceeasi valoare a curentului si genereaza o t.e.m. cu polaritatea din fig.1. Ca urmare
devine polarizata direct dioda D; si curentul se comuta de pe Tg pe D,. In continuare curentul
prin D, variaza dupa legea :
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Tensiunea pe condensatorul C, devine acum nuld, iar C; va avea la borne tensiunea
E1+ Ez.

Dupa comutarea inversa a tiristoarelor principale, tensiunile pe faze devin nule.

In continuare, pe intervalul 3 de conductie, se comanda T;, T, Tg, iar la sfarsitul
intervalului se comanda T5 s.a.m.d.

Frecventa de comandd a tiristoarelor principale este deci de 6 ori mai mare ca
frecventa tensiunii de iesire, iar frecventa de comanda a tiristoarelor de comutatie este de 3 ori
mai mare. Desi circuitul de fortd este mai simplu, pierderile prin comutatie la acest invertor
sunt mai mari.

Analiza procesului de stingere a tiristoarelor principale

Presupunem cd@ sarcina este pur rezistiva, intrucat calculele 1n acest caz sunt
acoperitoare §i pentru sarcind inductivd. Mai presupunem ca L; si L, sunt suficient de mari
astfel Tncat sa pastreze prin ele curentul constant pe toatd durata stingerii tiristoarelor. Daca
condensatorul C are o valoare suficient de mare, atunci tensiunea V; = const. (condensatorul
C poate fi si de valoare mai mica daca tensiunea V| provine de la o baterie de acumulatori).
Uitandu-ne pe schema electrica, putem scrie:
Vey Ve, =V, +V, =const. &V, = const. (1
Sa presupunem ca suntem in primul interval de conductie, adicd conduc tiristoarele T, Ty si
Te , si ca sursa V; debiteaza catre sarcina curentul constant I.
Notez: v., =V,, inlocuind in formula de mai sus:
Ve, =V, +V, =V, 2)

La sfarsitul intervalului de conductie 1, se comanda tiristorul T;. Tensiunea de pe C,
(v, ) este mai mare decéat Vi (vezi relatia de mai sus) si se determind aparifia unui curent i; |

fiind reprezentat cu linie intreruptd in Fig.1. In primul moment acest curent trebuie si
depaseasca 2I4 pentru a anula curentii prin tiristoarele principale. Astfel ca in primul moment
(i) se va inchide prin D; si invers prin T,. Din momentul in care i; > Iy, T; se blocheaza si
intrd Tn coductie D,. Acelasi fenomen se va Tntdmpla si pe ramurile T3, T4, D3, D4 si Ts, Tg,
Ds, Dsg.

Dupa anularea curentilor prin tiristoare si stingerea lor,
i+ 1, . curentul #; va circula prin cele 6 diode, toate tiristoarele
fiind polarizate invers de tensiunea Vp (caderea de
tensiune pe dioda in starea de conductie). Deci, cu toate
diodele in conductie, presupuse ideale, si considerand
T; si Dg in conductie ca fiind scurt-circuite, circuitul

Vi din Fig. 1 devine cel din Fig. 3.
e - Scriind Kirchhoff I pe nodul 1 si Kirchhoff II pe ochiul
2, rezulta:
C .
Fig. 3 — schema echivalenta KIl: i-i,=i,-1, =i,= E(l1 +1,)

a circuitului de forta
KII:V,=R(,+1,)+v,,

rel. (3) si (4).
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t

= i(t)=-I, 2=V I;V" ‘e 2RO (5)
L i1(0)>21d
Cum initial am presupus =
t, =0
V.=V —1,>2I, (6)
—~ R< Vi-Vy , (7)

31,
Tiristoarele principale rdmén blocate pana cind i, =0 , adica:
li

0=—1, +2= Y% o
d

) 8
= ®)
= 1,=2RC,In YamVy ©)
R-1,
Astfel, la proiectare se impune #; =1,5- l,, (10)
Dupa anularea curentului i; , circuitul din Fig. 3 devine cel din Fig. 4.
In continuare vom determina tensiunea v, dupi ce
11t)=0
1 V,~V,
tiind ca: i, =—(i, +1,)=—2—0.¢ k% 11
$ 2=l l,) == (1)
1 ¢ ok
ch(t):Vo +E'jlz(t) . = ch(t)zvz _(Vz _Vo)‘e 2RC, (12)
0
:>Vc1(t):V1 +V, _ch(t):V1 +(V2 _Vo)'e e (13)
Dacai; =0,
e M= L oy ()= 1, -Y,) (14)
V, -V, V, -V,

Deoarece mai devreme am presupus L si L, suficient de mari Incét sa-mi genereze un
curent constant (Iy), condensatorul C; se va descarca sub influienta acestui curent Ig.

L 1 B 1,
Deci: vCI_VI+R-1d—E£1d di=V,+R-1, =1, (15)

(timpul # ce apare in formula de mai sus se mdsoard din momentul in care i, = 0 ).

Intarziind comanda tiristoarelor principale cu inci un timp r=R-C \» rezultd in final
ve =V, =V,. Deci pentru o functionare corectd impulsurile comandd pentru tiristoarele
auxiliare se obtine o durata:

r=1+R-C,, (16)
Daca v, =V, =V, = V,>V,  dinrelatia: Vi + Vo =vc| + v,
de obicei se alege: V, = (1,5 +2)V,, (17)
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3. Descrierea circuitului de comanda a invertorului

Schema bloc a circuitului de comanda realizat pe montajul din laborator este
reprezentatd 1n fig.3. Pentru a simplifica constructia schemei, s-a luat durata dintre doua
intervale de conductie (t, din fig.2) egald cu intervalul de conductie. Prin aceasta perioada
tensiunii alternative de pe o faza a fost impartitd in 12 intervale de timp egale.

Schema contine un numarator divizor prin 12, realizat cu 4 CBB, care este actionat de
un circuit basculant astabil CBA avand frecventa de 12 ori mai mare decat frecventa tensiunii
de iesire.

Cele 8 iesiri ale CBB ataca o matrice de decodare astfel realizata Tncat dupa primul
impuls al CBA se obtine P; = 1, P, = P; = ...= P;; = 0, dupa al doilea impuls se obtine P; =0,
P,=1,P3=Ps,=...=Pj5 =0 s.a.m.d. Méarimile Py, P,, ..., P, se aplica la intrarea unui circuit
logic combinational, astfel realizat incit s comande pe fiecare interval de timp tiristoarele
corespunzatoare.

Astfel daca Py =1 se comanda T, Ty, Ts; la P, =1 se comanda Ty, Ts, Te; laP; =1 se
comanda Ty, T3, Te; la P4 =1 se comanda T,, T3, Te s.a.m.d. respectandu-se tabelul de
conductie din fig.2.

| CBA |- CBB1 [—»{ CBB2 [—{ CBB3 [—»{ CBB4 |

A FApdpdl

MATRICE DE DECODARE

T1 T2 T8
————————
T T2 T8
Fig.3
Blocurile Ay, Ay, ..., Ag din fig.3 reprezinta amplificatoarele de impuls. Schema unui

asemenea amplificator este reprezentata in fig.4.
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Amplificatorul genereazd impulsul de comanda pentru tiristorul T dacd semnalul de
intrare X; = 0. In aceastd situatie Q; este blocat, Q, conduce la saturatie, primarul
transformatorului de impuls T.I. este parcurs de curent, obtinandu-se un impuls de comanda in
secundar. Este necesar ca amplificatoarele sa aiba iesirea prin transformator deoarece cele 8
tiristoare nu au toate catodul in acelasi punct, deci este necesard o separare galvanica

Avantajele acestui tip de invertor:

e Necesitd un numar minim de componente pentru stingerea tiristoarelor principale;

e Dupd fiecare interval de conductie, toate tiristoarele principale se sting, excluzdndu-se
astfel posibilitatea raméanerii in conductie a unui tiristor pe o ramurd, astfel incat la
comanda urmatoare si fie deschise ambele tiristoare de pe o ramura formandu-se scurt-
circuit.

Dezavantaje:

e Deoarece tiristoarele se sting dupa fiecare interval de conductie, apar pierderi de
comutatie. De exp. pierderile de comutatie la acest invertor sunt de 3 ori mai mari dacét la
invertorul trifazat cu circuit de stingere pentru fiecare tiristor principal.



