Capitolul 2
REDRESOARE TRIFAZATE
2.1. Introducere

Alimentarea cu energie electricd a consumatorilor se face printr-o
retea mono sau trifazata de curent alternativ (c.a.). In foarte multe aplicatii sunt
necesare surse de curent continuu (c.c.), conversia realizdndu-se prin
intermediul redresoarelor. Utilizarile tipice ale redresoarelor de mare putere
sunt sintetizate in Fig. 2.1.

O instalatie de redresare se compune din :

- transformatorul de
retea, care aduce tensiunea “Ma
alternativa la parametrii necesari 15|
utilizatorului  sau  realizeaza

conexiuni speciale; 4
. .. 101 Radio
dispozitivele redresoare ; emisie
- filtrul de netezire;
. .. 3
- dispozitivele de 10+

conectare si deconectare,
precum si dispozitivele de 12
protectie;

- traductoare de curent

Electrolize

10 Galvanotehnica

si tensiune §i circuite de T| Incarcare
< . . acumulatoare |
masurare, comanda si control.
La puteri mai mari de ' ; . , N
P 0 10 1° 160 100 105 '

2...3 KVA, se folosesc practic

numai redresoare trifazate, Fig. 2.1. Domenii de utilizare ale redresoarelor de
deoarece au urmatoarele = mare putere
avantaje :
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- asigurd o incdrcare simetrica a retelei trifazate de c. a. ;

- riplul tensiunii redresate rezultd mai redus, fiind necesare filtre de
netezire de dimensiuni mici ;

- pentru aceeasi putere transmisa circuitului de sarcina dimensiunile
transformatorului de retea sunt mai reduse ;

- factorul de distorsiune al curentului absorbit de la reteaua de c. a.
este mai mic.

Spatiul limitat al lucrarii nu ne permite sa abordam decat teoria ideala
a redresoarelor trifazate, In care se pleacd de la urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

- transformatorul de retea este de putere infinitd, furnizdnd un
sistem trifazat simetric de tensiuni perfect sinusoidale;

- dispozitivele redresoare sunt ideale, au rezistentd nuld Ia
conductie si infinita la blocare si cu timpii de comutatie nuli ;

- nu existd inductante care sa se opund transferului instantaneu al
curentului de pe un dispozitiv redresor pe urmatorul ;

- circuitul de sarcina al redresorului contine, fie o inductanta foarte
mare, care sa mentind practic constant curentul continuu, fie doar o rezistenta.
in final, se va analiza si cazul existentei unei surse de tensiune.

2.2. Redresorul trifazat cu punct median necomandat functionind
pe sarcind puternic inductiva

Schema redresorului se da in
Fig. 2.2, iar formele de unda ale
tensiunii redresate si curentilor prin
diode se dau in Fig. 2.3. La acest
redresor, secundarul trebuie sa fie
conectat in stea, datoritd modului de
conectare al circuitului de sarcina,
primarul transformatorului putdndu-se
conecta fie in triunghi (ca in fig. 2.2),
fie in stea.

Existenta inductantei foarte
mari din circuitul de sarcind, care ne
permite sd consideram curentul
continuu practic constant, defineste Fig. 2.2. Redresor trifazat cu punct median

asa-numitul  regim  normal  de functonand pe sarcina puternic inductiva.
functionare al redresorului.
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Tensiunea si curentul redresat se noteazd cu indicele ,, d ” de la cuvantul
englezesc ,, direct ”. La un moment dat conduce o singurd dioda, si anume cea
cu potentialul anodic cel mai pozitiv, celelalte doua fiind astfel polarizate
invers.

Daca dioda Av, vy Vv, \&
care conduce este ATY~~— < 20 N\ ~*% AV
D,, atunci vq = v, , \/EV, < 3 .
daci este D, |, _r O /L &N 7 (D't
V4 = Vv, §i, daci este ~3 3N Voi an i
Ds, vg=v;. Vil ‘,/’L‘VM, v
Se obtine forma de .
undd a tensiunii I « Il
redresate  vyq cea I i 0;
reprezentati cu d — > .
linie plind in Fig. i ot
2.3. i Ild .
Ea contine ot

trei pulsuri intr-o Fig.2. 3. Formele de unda ale tensiunii redresate i curentilor prin
perioadd a tensiunii  diode.
alternative a retelei.
Daca notam aceasta perioadd cu T = 20 ms, atunci perioada si pulsatia tensiunii
redresate var fi :
20 27 2n
T, =— =6,66ms 0y =—=3—=30 2.1
3 T, T
o fiind pulsatia tensiunii retelei ® =2nf=314 s
Riplul tensiunii redresate este:
2V
Avy =2V ~ 2V os £ N2 (22)
unde V este valoareca efectivd a tensiunii pe o infasurare secundara a
transformatorului.
Valoarea medie a tensiunii redresate se va calcula cu relatia :

1 t+T, 1 ot +ol, o
V tour =7 [ vade = ol [vadot oT; == (2.3)
t ot

Alegénd originea de timp ca in fig. 2.3, tensiunea redresata va fi data
de relatia :

v, =2V cos ot 2.4)
iar valoarea sa medie va fi datd de relatia:
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T

.z
_ 37 361

Viar = 7 I\/EV cos otdot = Py

T[

3
indicele avr provenind de la cuvantul englezesc ,, average .
Valoarea efectiva a tensiunii redresate este :

1 tH+T, 1 ot +ol,
2 2
Viams = e Ivddt = o7 fvddmt

d ot

+3 \/_
Vdrms = i 2V2 COoS 2 otdot =V 41+ 33 (26)
2n | 4n

indicele rms provine de la denumirea din engleza ,, root mean square ™.
Considerand ( Fig. 2.2.) avem:

vy =v;+vp=v; +RIl,

.5)

(27) iDA
si, tinand cont ca tensiunea medie pe o
bobina ideala este nula, rezulta :

Vdavr = VLavr + Rld VLavr =0

Vi _ V6V
[, =" ="—— (2.8)
R 21R
Continutul 1n armonici al tensiunii 0 g
redresate vq4 se obtine facand o analiza
Fourier. Fig. 2.4..Apr.(‘)xir_nare.a
Cu originea de timp din Fig. 2.3, tensiunea vy caracteristicii diodei.

este o functie para si seria Fourier va contine
numai termeni in cosinus ai caror coeficienti sunt:

H+T, ot+oTy,
C,=— Ivd cosnw,dt = J.vd cosnw, dwt,n eN
Ty oly o
+§ NG
C, = 3 fﬁV cos wt cos 3notdot = (-1)"*! 3ver + (2.9)
T oL 2n 9n” -1

3

Raportand amplitudinea armonicii de ordin n ( \/EVdn ), care este
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egala cu valoarea absolutd a coeficientului C, , la valoarea medie a tensiunii
redresate, obtinem :

c, | v, 2

Vdavr Vdavr 9712 -1

In vederea deducerii puterii medii disipate pe diodi la conductie
directd, se aproximeaza caracteristica staticd a diodei prin doud segmente de
dreapta ca in Fig. 2.4.

vp =V, +1pip (2.11)
unde rp ete rezistenta dinamica a diodei, iar Vp = 0,6V.

Puterea instantanee disipata pe o dioda este:

(2.10)

Pp =Vpip =Vyip +rpip (2.12)
Se observa cd puterea instantanee este o functie periodicd, avand aceeasi
perioada ca si curentul prin dioda ip , adica T.

l tITT d 1 IIIT d l tl}T 2d
P, == t=V,| = |i,dt |+ry)| = | idt
Davr = tlpD o\ . d ol . d 2.13)
PDavr = VDI
Cu ajutorul formelor de unda din Fig. 2.3 se pot calcula valorile medii si
efective ale curentului printr-o dioda astfel :

2
Davr + rD[ Drms

2n 2n
1 3 d 1 3, I}
Ipgy =— |1 dot=— I}, =— [I7dt=-% 2.14
Davr o '(l; d 3 Drms o _([ d 3 ( )
Introducénd aceste valori in relatia (2.12), obtinem :
PDavr:I?d(VD_’—rDld) (215)

in care I4 se calculeaza cu relatia (2.8), iar Vp si 1p sunt date de catalogul pentru
diode.
Curentul maxim repetitiv prin diode este :
Iprv =14 (2.16)
Puterea medie disipata in circuitul de sarcina se va calcula cu relatia :

2 deavr
Pdavr:Rld:T (217)

Cand se aleg din catalog diodele redresoare in afara curentilor, trebuie
cunoscut si tensiunea inversi maxima ce se aplica unei diode. In acest scop, in
Fig. 2.3 s-a reprezentat cu linie intrerupta forma de unda a tensiunii la bornele
diodei D, , vp;. Ea rezulta din observatia ca, dacd conduce D, atunci vp; = 0, si
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dacd conduce D,, vpy = vy, iar dacd conduce Dj, vps = - v3;, rezultd astfel
relatia :

Vorru = \/EV (2.18)

2.3. Redresor trifazat cu punct median necomandat functionind
pe sarcina pur rezistiva

In schema redresorului din Fig. 2.5, s-a reprezentat pentru simplificare
doar secundarul transformatorului de retea. Daca sarcina este pur rezistiva, intre
tensiunea redresata si curentul redresat exista relatia :

deci forma de unda a curentului redresat repeta, la alta scara, forma de unda a
tensiunii redresate, care este identicd cu cea din cazul sarcinii puternic

inductive (Fig. 2.6.). Deci marimile Vg, $i Vams S€ vor calcula cu relatiile
(2.5) 51 (2.6).

. . N . . \%
Pe intervalul de timp in care conduce dioda D;, vom avea i, :El

A .V - .
cand conduceD;: i, =—= , sicand conduce D;: i, =—.
R ° R

Valoarea medie a curentului, in cazul de fata, printr-o dioda este :

_ v (2.20)
2nR
L + ﬁ (2.21)
RY3 4rn
Curentul maxim repetitiv prin dioda este:
J2r
Ipry = R (2.22)
Puterea instantanee disipata in circuitul de sarcina este :
2
v
pa=-% (2.23)

R

iar puterea medie se calculeaza cu relatia :
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Fig. 2.5. Redresor trifazat cu 3 3

. >

punct median necomandat, ot

functionand pe sarcina pur
rezistiva.

Fig. 2.6. Formele de unda ale tensiunii redresate,
curentului redresat si curentilor prin diode.

1 4n+Ty 1 1 4n+Ty; Vz 2
Py =— jpddzz— — jvjdz _Fmse V. 1+£ (2.24)
“rr, R\ T, ° R R 4n
1 1

Spre deosebire de cazul sarcinii puternic inductive, acum, pentru calculul
puterii medii disipate in circuitul de sarcind, se foloseste valoarea efectiva a
tensiunii redresate.

2.4. Redresor trifazat cu punct median comandat functioniand pe
sarcina puternic inductiva

Schema redresorului ramane practic nemodificatd cu deosebirea ca,
acum, se folosesc, drept dispozitive redresoare, tiristoare, care permit
modificarea tensiunii redresate si a curentului redresat. Schema redresorului
este data in Fig. 2.7.

Deducerea relatiilor si a formelor de unda se va face in aceleasi
ipoteze simplificatoare ca la redresorul necomandat.

Formele de unda care intervin in functionare sunt prezentate in Fig.
2.8. Astfel, in momentul t;, se trimite un impuls de comanda in circuitul poarta
— catod al tiristorului T,. Dupa comutarea directa a acestuia (pentru comutarea
directd se foloseste curent si termenul de aprindere), tensiunea redresatd
Vq = Vi, 1ar i) = Iy . Impulsurile de aprindere sunt aplicate tiristoarelor cu un
unghi de comanda notat in Fig. 2.8 cu a. Se defineste unghiul de comanda ca
fiind unghiul electric masurat din momentul cénd tiristorul devine polarizat
direct (deci din momentul in care ar intra in conductie daca ar fi dioda ) si pana
in momentul cand primeste impuls de aprindere .

Daca o > oy, = 7/6 rad, in forma de unda a tensiunii redresate apar pulsuri de
tensiune negative datorate faptului ca tiristorul continud sa conduca si dupa
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anularea tensiunii fazei la care este
conectat, datoritd inductantei L, care
mentine circulatia curentului. Unghiul
Oim se numeste unghi de comanda
limita.

in  momentul t,,  corespunzitor
aceluiasi unghi de aprindere a, se
comanda tiristorul T,. Dupé aprinderea
acestuia, tiristorul T; va comuta invers
( se va stinge), deoarece este polarizat
invers de tensiunea de linie v, , care
este negativa. Asadar, redresoarele
trebuie considerate ca fiind
convertoare cu comutatia de la retea si
nu cu comutatie naturald, cum le
considerd unii autori [ 2 ]. Cu T, in

an

T, L
f.mare
13
I,, = const
Fig. 2.7. Redresor trifazat cu punct median
functionand pe sarcind puternic inductiva.

Vi A2 \E
lim
V2v Dy Vdu/ ><
: \ _ T 0 T >
- \ 5 N + 3_\ ot
\/

T, I T, T .
I i i, i ot
I I (.
ot, t, ot ot

Fig. 2.8. Formele de unda ale tensiunii redresate, impulsurilor de
aprindere ale tiristoarelor si curentii prin tiristoare pentru o > Ojim

conductie vq = v, §i ity = Iy, iar dupd momentul t; , cand se aprinde tiristorul T
Va=V3si i3 =g

Alegand originea timpului ca in Fig. 2.8, valoarea medie a tensiunii
redresate se va calcula cu relatia :

T
—+a

3
Viera = 23—n I\/EV cos otdwt = gﬂcos o =V, cosa

n T
!

3
(2.25)
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Indicele o semnificd faptul ca relatia apartine unui redresor comandat.
Particularizénd relatiile obtinute la redresoarele comandate pentru unghiuri de
aprindere a = 0, trebuie sa rezulte relatiile deduse la aceleasi redresoare, dar
necomandate.

Relatia (2.25) ne arata faptul ca gama unghiului de comanda o este

36

2

0...7/2 rad, pentru care V g, variaza de la la zero.

Raportul:
Viavra = cosa (2.26)

davr
se numeste factor de transfer static al redresorului .
Valoarea efectiva a tensiunii redresate se va calcula cu relatia :

§+a
Vims = 3 j (\/EVcoso)t)zd(ot = V1/1+£00520c (2.27)
2n 4n

—+a
3

Marimea curentului redresat, din circuitul de sarcina, se obtine din
ecuatia:

Viw 36V
I, =—dor — Y- " cosa, 2.28
da R n R ( )

Puterea medie disipata in circuitul de sarcina este :
) 2
S/ U [T 2.29)
R R\ 27z

Maximul acestei puteri, pentru o rezistentd de sarcind R constanta, se obtine la
o = 0. Deci caracteristica de reglaj in putere poate fi definita prin raportul :
P
davro. _ COS2 o (230)
F, davr0
Valorile medie, efectiva si repetitivdi maxima ale curentului printr-un

tiristor vor fi date de relatiile :

1, 6V I, 32v

1 =—=——00S0, I 15q =
Tavro 3 2 R Trmsa, \/5 o R

Lrpne =14 :—%cosa (2.31)

Daca, in timpul functionarii, unghiul de aprindere variaza intre 0 si 7/2
pentru alegerea tiristoarelor dintr-un catalog se vor calcula curentii cu relatiile
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deduse la redresorul necomandat. Daca insd unghiul de comanda variaza intre
Omin $1 /2, atunci curentii se vor calcula cu relatiile ( 2.31 ) pentru o = oy,

Valoarea maxima a tensiunii pe un tiristor i in acest caz este Jor .

2.5. Redresor trifazat cu punct median comandat functionand pe o
sarcind pur rezistiva

Vom folosi schema din Fig. 2.9
in care s-a reprezentat doar secundarul
transformatorului de retea. v, lin,v {

Daca unghiul de comanda al
tiristoarelor oo < ® /6 = oy, tensiunea
redresata va avea aceeasi forma de unda

R H Vi

ca In cazul sarcinii puternic inductive, i iT3 .
deci valorile medii si efective ale [ Jimly
acesteia se vor calcula respectiv cu Fig. 2.9. Redresor trifazat cu
relatiile (2.25) si (2.27). punct median  comandat,
Curentul redresat va avea, la alti scari, functionand pe sarcina pur
aceeasi forma de unda rezistiva.

cu vq , deci curentii Vi oy, ‘\V7

prin tiristoare vor fi si N X
ei pulsuri sinusoidale BN AN YA
p : 2V 7N NN

valorile medie si

»
efectivi  ale acestor i oY ot %/ ot
curenti calculandu-se ~_
cu aceleasi rela'g.ii T T, T,

(2.31). Puterea medie |—>
disipata in circuitul de ot
sarcind se va calcula Fig. 2.10. Formele de unda ale impulsurilor de comanda ale

acum cu relagia : tiristoarelor, tensiunii redresate si curentilor prin tiristoare.

v 2 2
Pdavra:M:V_ 1+£COSZG 5 PdaerZV_ 1+£
R R 4n R 47
(2.32)
iar caracteristica de reglaj in putere este data de raportul :
P
davro _ 4+ 3\/§cos 20 233)

Pdaer 4n+ 3\/5
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Diferentele semnificative apar atunci cand unghiul de comanda al
tiristoarelor devine, a > © /6 rad. Formele de undd corespunzitoare acestei
situatii sunt date in Fig. 2.10. Astfel, in momentul t;, corespunzator unghiului
de comanda a, se trimite un impuls in circuitul poartd — catod al tiristorului T;.
Dupa aprinderea acestuia,vq = vy, ig =it; = vi/R . in momentul t,, tensiunea
vy =0, deci si ir; = 0, si tiristorul T, se va stinge natural, iar ig =0, vq = 0. In
momentul t;, se va aprinde T,, deci vy4 = v,, iy = ity = Vo/R, apoi functionarea se
repetd. Existd intervale de timp 1n care curentul redresat este nul, acest regim de
lucru al redresorului numindu-se regim de curent intrerupt.

Valoarea medie a tensiunii redresate este :

T

2
Viawa = zi I\/EV costdmt = ENEl {1 - sin[a - gﬂ o> /6
T

- 2n

3
(2.34)
1ar valoarea efectiva :

T

2 p—
Vdrmsa = > I(\/EV COSU)I)Z dot = V\/M - %sin(za — 23—71:]

2n
——+a
3
o> /6 (2.35)
Se observa ca, in cazul sarcinii pur rezistive, gama posibild de variatie este
a=0...57/6 rad.
Valorile medie si efective ale curentului printr-un tiristor se vor
calcula acum cu relatiile :

\/EV T
1 =——|1-sinjo——
Tavro. 27IR|: ( 3j:|

V |5n—6a 1

. 2n
IT}"mSOL ZE\/T—Esm(ZOL—?j o> 1/6 (236)

Puterea medie disipata in circuitul de sarcina este:

Vima Vi 5m—60 3 . 2
Piore = dR - :?{ ——s1n(2a—?ﬂ a>7/6  (2.37)

47 47
iar caracteristica de reglaj in putere este:
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St—60.—3 sin(Zoc - hj
Pdavrcx _

Pdavm 4n+ 3'\/5

, 0> /6

(2.38)

2.6. Redresor trifazat in punte, necomandat, functionind pe

sarcina puternic inductiva

Schema redresorului este prezentata in Fig. 2.11, iar formele de unda
aferente functionarii sunt date in Fig. 2.12. in cazul conexiunii in punte,
secundarul transformatorului de retea poate fi conectat fie in stea, fie in
triunghi. Se pastreaza conexiunea in stea pentru a putea compara relatiile
corespunzdtoare acestui redresor cu cele de la conexiunea cu punct median.

La un moment dat, se gasesc in
conductie 2 diode si anume cea cu
potentialul anodic cel mai pozitiv si cea cu
potentialul catodic cel mai negativ. De
aceea, forma de unda a tensiunii redresate
este Infasurdtoarea tensiunilor de linie, cele
mai mari 1n valoare absolutd pe acel
interval de timp. Intr-adevar, pentru
intervalul de timp ¢ e [tl,tz] conduc D; si

D, si, considerand diodele in conductie
drept legaturi electrice, rezultd imediat
Va=Via.
Pentru intervalul ¢e [tz,t_.,], conduc Dy si
Dg si vq=-v3; s.am.d. Tensiunea redresata
contine deci 6 pulsuri intr-o perioada a
tensiunii alternative de retea, deci perioada
tensiunii redresate este Tq=T/6 =3,33
ms, iar pulsatia acesteia 4= 60.
Valoarea medie a tensiunii

redresate va fi datd de relatia :
T

6
V jawrp :% I\/choswtdwt =
T

6
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Fig. 2.11. Redresor trifazat in punte,
necomandatd, cu sarcind puternic

inductiva.

(2.39)



aceastd valoare fiind dubla fatd de cea de la redresorul cu punct median.
Indicele P semnificd conexiunea in punte. Se observda ci, pe intervalul
te [tl,tz] , In care conduc D, si Dy, dioda D, este polarizata invers de tensiunea

de linie vy, a carei valoare maxima (amplitudine) este :

Vorrr = \/EV
(2.40) Vi V2 Vs

adica aceeasi marime v ot ot ot
ca la redresorul cu 2 4 6 >
punct median. ot ot ot o, ot
Rezultd de aici ca, in TV, }_?;I/AVZ% Vi —V,, —
cazul redresorului in 4 v, fA
punte, este necesar un /v Va
numar  dublu de
diode, dar, pentru T oz c;
aceeasi valoare medie ; 3 ; +g ;
a tensiunii redresate, D1 D3 D5
diodele trebuie alese I, R
ca ‘sé rezigte la ip, | ipg i, ip, co't
tensiunea mnversa
egala cu jumatate din Iy >
valoarea necesara la ot

Fig. 2.12. Formele de unda ale tensiunii redresate si

redresorul n . o
edresorul cu punct curentilor prin diode.

median.
Riplul
tensiunii redresate este :
IVHE \/EV(I - cos%j =0,13/61 (2.41)
Valoarea efectiva a tensiunii redresate va fi :
36 1 3
vV, »= |— 6V coswt| dot =3V ,|—+— 242
drmsP T J.n(\/_ )z 3 I ( )
"6

Curentul redresat se calculeaza cu relatia :

I, = VdavrP — 3\/31

‘7R T R

iar valorile medie, efectivd si maxima repetitiva ale curentului printr-o dioda
vor fi:

(2.43)
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Iy _Aev 1, W2y

Tppy =—L=X2" p, =id _NEZ g =] 2.44
Davr 3 T R D \/5 T R DRM d ( )

Puterea medie disipata in circuitul de sarcina :

2 2
_ VdavrP _ 54 Vv
Pogwp == =—F— (2.45)
2
R n° R
Pentru analiza continutului in armonici al tensiunii redresate in cazul
conexiunii in punte si tindnd cont ca pulsatia tensiunii redresate este my =6,

rezultd ca armonicile vor avea frecventa f, = 6nf =300nHz. Cu originea de

timp aleasa in Fig. 2.12, seria Fourier va contine numai termeni in cosinus, iar

coeficientii sai se vor calcula cu relatia :
T

6
C,, = 6 J.\/EV cost cosbnotdot = (—1)"" 6\/EV+ (2.46)
T n 36n" -1

6
Raportand acesti coeficienti la valoarea medie a tensiunii redresate obtinem
amplitudinea normata a armonicii a n-a :
| Cop | AW _ 2
= = . (2.47)
VdavrP 36n" -1

| VdavrP

2.7. Redresor trifazat in punte, necomandat, functionind pe
sarcina pur rezistiva

Considerand schema din Fig. 2.13, se vor obtine formele de unda din
Fig. 2.14. Forma de unda a tensiunii redresate v4 raimane aceeasi ca in cazul
sarcinii puternic inductive. Curentul redresat iy repeta la altd scard forma de
unda a tensiunii redresate. Riplul curentului redresat va fi :

Avg _ 0.13% (2.48)
Forma de unda a curentului printr-o dioda repeta curentul redresat, dar numai
pe intervalul de timp in care se gaseste in conductie. Folosind formele de unda
din Fig. 2.14, rezulta urmatoarele valori ale curentilor prin diode :

1 Varms _ K 3\/5 _ l Vdavr _ ﬁz

I ——drms 1+ =
Drms \/5 R R o Daver 3 R T R

Jov
R

Ipry = (2.49)
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Puterea medie disipata in circuitul de sarcind este :
2 2
_ VdrmsP :V_ 3 + 9\/§

Biowp = N o (2.50)
o Vip TV Vo3 TV, V3 Vs
v ]
d iy R
\/EV S i s 2
\/_ 1D1 iQ3 Ips Ip, D 1
6V [ N 7:— iD} D3
R [ d
bossesenisescens . Ins D
Ipp lpg 3
JovETy 3 J TTY
R | 5
Fig. 2.14. Formele de undi ale tensiunii redresate, Fig. 2.13. Puntea redresoare

trifazatd avand sarcind pur

curentului redresat si curentilor prin diode. aedte
rezistiva.

2.8. Redresor trifazat in punte complet comandati, functionind pe
sarcina puternic inductiva

Schema redresorului este data
in Fig. 2.15 si este aceeasi ca in cazul
redresorului  necomandat, doar ca Vpll anpzl anp3l n,
diodele sunt inlocuite cu tiristoare.
Formele de unda ale tensiunii redresate

si ale curentilor prin tiristoare, impreuna
cu impulsurile de comanda, sunt date in VII v 2‘[ ]
Fig. 2.16. Viz VVA. i
o o ~ . 1 31

Deoarece curentul de sarcina se inchide T, 1 Ty T,
in cazul conexiunii in punte, prin doud '\-iT4 1 ET3
tiristoare, de cate ori se trimit impulsuri g igs 3T
de comanda trebuie comandate ambele
tiristoare care trebuie si conducd.Din R L

. . . : . <—'_| _
acest motiv, fiecare tiristor trebuie vy

comandat cu doud impulsuri decalate  Fig. 2.15. Puntea trifazatai complet
intre ele cu /3 rad, asa cum se vede in comandata cu sarcina puternic inductiva.
2
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Fig. 2.16. In momentul t, , corespunzitor unghiului de comandi o, se trimit
impulsuri in circuitul poartd — catod al tiristoarelor Ty si Ty si, dupa aprinderea
acestora, vq= vi, In momentul t, se comandd T, si T . Aprinderea lui Ts face
ca T, sa fie polarizat invers de tensiunea de retea vp; §i sd se stingd, in

continuare ramanand in conductie T, si Ts, iar vq4 = - v3;. S-ar crede ca, in

momentul t, n-ar mai

trebui comandat si T}, Vio Vi AVpu—Vy,  Vy Vo

el fiind deja in i

conductie. Jov vy Z<

In realitate, la pornire i >

sau in cazul - %0 + % ot

Eeg1mulu1 de curent T, I I

intrerupt, la unghiuri T, i i Qt

mari de comandi a, T, - ot

in  momentul t,, T, I i ot

tiristorul T, poate fi T, i ot

gisit  blocat. In T, LN ot

momentul t;, se trimit It I3 Jls L ot

impulsuri de | Ild o

comandi citre T, si R L ip iy ot

Tes. a. m. d. ; ild =
Alegénd ot | ot 2 ot 3 (&

Oljlgmea de timp ca in Fig. 2.16. Formele de unda ale impulsurilor de comanda,
Fig. 2.16, valoarea tensiunii redresate si curentilor prin tiristoare.
medie a tensiunii
redresate  se  va
calcula cu relatia :
Y

“ta 3 \/EV

6.
VdavrocP :% J. \/gVCOSQ)td(L)t =

T
—+a
6

cosa =V,,,.pCcOSQ 2.51)

Ca si la redresorul cu punct median, si la redresorul in punte, in cazul
sarcinii puternic inductive, domeniul de variatie al unghiului de comanda este
a=0...71/2 rad.

Valoarea efectiva a tensiunii redresate va fi :

gm
Vgemsap = % j (\/choswt)zdwt=3V1%+£cos2a (2.52)
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Din Fig. 2.16 se observa cd, dacd o > m/3rad = oyj,p , in forma de unda
a tensiunii redresate vor aparea si pulsuri de tensiune negativa, dar valorile
medie si efectiva ale tensiunii redresate se vor calcula cu aceleasi relatii.
Curentul in circuitul de sarcind este :
1, =M=£zcosa (2.53)
R T R
iar valorile medie, efectiva si maxima repetitiva ale curentului printr-un tiristor

sunt :
[Tavr(xP :_61(:050( ITrmvocP :ﬁzcosa ITRM&P = [d (254)
T R ) T R

Pentru alegerea tiristoarelor, marimile de mai sus se calculeaza pentru
cel mai mic unghi de comanda care apare in timpul functionarii.

2.9. Redresor trifazat in punte complet comandati, functionind pe
sarcina pur rezistiva

in Fig. 2.17, este dati schema puntii trifazate complet comandate
avand sarcind pur rezistivi. In acest caz, trebuie analizati functionarea si
deduse relatiile de interes separat pentru o < m/3 si a > w/3. in primul caz,
formele de unda ale impulsurilor de comanda, tensiunii si curentului redresat si
ale curentilor prin tiristoare, sunt date in
Fig. 2.18. Se observa ca forma de unda a
tensiunii redresate ramane la fel ca in cazul
functionarii pe sarcind puternic inductiva,
deci valorile sale medie si efectiva se vor
calcula cu relatiile (2.51 ) si ( 2.52 ).
Curentul redresat repetd la scara de 1/R
forma de unda a tensiunii redresate, iar
formele de wundd ale -curentilor prin
tiristoare vor fi identice cu cele ale
curentului redresat, doar pe intervalele de
timp in care se gisesc in conductie.  Fig 2.17. Puntea rifazats complet
Plecand de la aceste forme de unda, se vor  comandati cu sarcini pur rezistiva.
folosi urmatoarele relatii pentru calculul
valorilor medie si efectiva ale curentului
printr-un tiristor :

V.
[Tavr(xP = —dowab ﬁ%cos a

3R e
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I pomsop = Vamsar =K 1+£cos2a o<m/3 (2.55)

\/_R R 2n

Puterea medie disipata in circuitul de sarcina este :

2 2
Vd;mmLP — V_(:S + Zﬁcosza} o< 7'5/3 (256)

P
davroP — R R

Daca  unghiul de
comanda al tiristoarelor devine
o > 7/3 rad, se trece la regim de
lucru de curent intrerupt, caruia
ii corespund formele de unda
din Fig. 2.19. Astfel, in
momentul t;, se comandd sa

T

V37 Vi V317V

Jov

»
ot
—>

conduca tiristoarele T, si T4 si, i ‘”’t
dupa aprinderea lor, vq4 = vy; , s ot
lTl = 1T4 = ld = V21/R . In ot
momentul t,, vy; = 0, deci
im = iy = 0 si cele doua ; >
T T4 -y % ~dpof il ot
tiristoare se vor stinge natural. NS
In continuare, ig = 0 si vq = 0. : (:t
Este acum foarte clar de ce in . 5 . )

tul t. trebuie comandat Fig. 2.18. Formele de unda ale impulsurilor de
momen 3 u comanda, tensiunii, curentului redresat si

T, impreuna cu T, deoarece T, curentilor prin tiristoare pentru o < 7t/3.

rdamanand stins n-ar avea pe

unde sa se inchidda curentul redresat. Deoarece forma de unda a tensiunii
redresate se modificd, vor trebui deduse alte relatii pentru calculul valorilor

medie si efectiva ale acesteia :
TI:

Viavrapr = I\/_V cos wtdwt = oy { sin[oc - %H o> 1/3

—gﬂx
(2.57)
2
Viemsap = % J(\/choswt)zd(ot = 3V\/§—%sin(2a _gj
T
—+a
6

a>m3  (2.58)
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In mod corespunzitor, se
vor modifica si valorile medie si

efectiva ale curentului printr-un
tiristor, care devin :
1 TavraP =
6V . b i
= £E 1—sin| o — o <1
T ! v ! —
| ot
I — J 4T4> I l ﬂ"f' >
TrmsaP — I«T IfT >l T >I ot
] 5 ] 5
LA PR S S s N RCINNRS ot
R 27'5 3 S AN Y S >
tlra i Nre M i Ot
a>n/3 2.59 S N
(259) ot,0t,ot, ot
Puterea medie disipaté in Fig. 2.19. Formele de unda ale impulsurilor

de comanda, tensiunii, curentului redresat si

circuitul de sarcind se va calcula . o
curentilor prin tiristoare pentru o > 7/3.

acum cu relatia :

y? 9 o
P »=—|6——sin 200—— || a>n/3 2.60
davroP R P [ 3j ( )

2.10. Redresor trifazat in punte semicomandata, functionind pe
sarcina puternic inductiva

In cazul conexiunii in punte, curentul redresat circuld prin doui
dispozitive redresoare inseriate. A aparut
astfel ideea ca doar unul din cele doud
dispozitive sd fie comandat. S-a ajuns la
puntea semicomandatd, mai economica,
echipata cu trei tiristoare si trei diode, care
permite  totusi modificarea  tensiunii
redresate.

Schema redresorului trifazat in
punte semicomandatd cu sarcind puternic
inductiva se da in Fig. 2.20, iar formele de R L fmarc
undd corespunzitoare functiondrii cu [ — -
unghiul de comanda a < 7/3 rad se dau in
Fig. 2.21. Formele de undd se inteleg
imediat dacd se tine cont de faptul ca un

Va

Fig. 2.20. Puntea trifazata
semicomandatd cu sarcind puternic
inductiva.
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tiristor intrd in conductie atunci
cand este comandat, iar o dioda
atunci cand devine polarizatd
direct. In momentul t;, se
comanda sa conduca T si, dupa
aprinderea acestuia se vor gasi
in conductie T, si D, , deci
Vq =V . fn momentul t,, dioda
D; incepe sa conduca, iar dioda
D, se blocheaza, fiind polarizata
invers. Deci, pe intervalul
telt,,t,] conduc T, si Ds,
rezultand v¢= - v3;. In momentul
t3, se comandd T, si, dupa
aprinderea acestuia tiristorul T,

Vi 7V31 A=V V3 V3 Yy
> P ) > P
oF—t >
T
s e 2 ot
Tl . Tz T3 Tl »
Iy I e IO
i 1 I
iy i =[ >
03_'[_1 15, O lp ___11_3_2____ | ot
L g [ >
ot, ot, ot
Fig. 2.21. Formele de unda ale impulsurilor

de comanda, tensiunii redresate si curentilor
prin tiristoare si diode pentru a < /3 rad

se va stinge fiind polarizat invers de tensiunea de retea vy, . Deci, pe intervalul
te [tz,t4], conduc T, si D5 §i vq = vo3. In momentul t,, intrd in conductie D; si se

blocheaza D5 §. a. m. d., rezultdnd formele de unda din Fig. 2.21. Se observa ca
perioada tensiunii redresate este acum Ty = T/3 = 20/3 = 6,66 ms.
Cu originea de timp aleasa, valoareca medie a tensiunii redresate se va

calcula cu

r(

3 6
V wraps = o j.\/g V cos otdot +

T
——+a
6

_ 3\/EV 1+ cosa
b 2
si indicele PS

semnificd faptul

T
—+a
2

6

ca relatia apartine puntii

relatia :

I \/chos[oot—gjdoot =

2.61)

trifazate

semicomandate. Se mai observa din ( 2.61 ) ca, la puntea semicomandati, gama
de variatie a unghiului de comanda este a = 0...w. Valoarea efectiva a tensiunii

redresate este :

T

3

drmsaPS —
T

NG

= V\/3+Z—(l+cos2a)

T
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6 2
[6V? cos’ wtdot + | 6V? cosz[(ot —gjdwt =

6

a<m/3 (2.62)



Valorile medie, efectivd si maxima repetitiva ale curentilor prin diode
si tiristoare se calculeaza cu relatia :
I — Vduvr(xPS — ﬁ V

TavroPS — L Davraps = 3R 27‘c E(l + COS (X)

I, Vs N2V
tmsaps = L pmsaps = ﬁ = d\;;_rlss = ?E(l +cos (l)

36 7

Trpviars = Lpraars = 1a :__(1+COS OC)

27 R

ae [O, n]

In Fig. 2.22 sunt date
aceleasi forme de unda ca in
Fig. 2.21, dar pentru un unghi
de comanda o > w/3. Astfel, in v
momentul t;, se comanda T, si,
dupa aprinderea acestuia vor -
conduce T, si D5, iar vq = -v3; . T,
In  momentul t, devine Iy
polarizatd direct dioda Dy, si
intrd in conductie, astfel ca pe  'pz @4 o
intervalul ¢ e [tz,t3], conduc T, i

1

(2.63)

<>
—
a

®

si D; si, ca urmare, vq4 = 0. In

momentul t;, se comanda T, si,
dupa aprinderea sa, T, se va
stinge fiind polarizat invers de

Fig. 2.22. Formele de unda ale impulsurilor de
comanda, tensiunii redresate si curentilor prin
tiristoare si diode nentru a > /3 rad.

tensiunea vy, pe intervalul ¢ e [t3,t4] conduc T, si Dy si vg=- vy 5. a. m. d.
Valoarea medie a tensiunii redresate este:

3\/31/ 1+ cosa
2

o> /3

7
Viwraps = 23—75 _[\/EV cos otdot =

—+a
6

deci se obtine aceeasi relatie (2.61). In schimb valoarea efectiva a tensiunii
redresate va fi :

(2.64)

T

r-a +Lsin2a o> /3
27 4r

2
Virmsars = % J6V2 cos® wtdot = 3V\/
T

——+a
2

(2.65)
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Se obtine o relatie diferita de (2.62), deci pentru calculul valorii efective a

tensiunii redresate trebuie folosite relatia (2.62) pentru ae[O,g} si (2.65)
pratru ae[%,n] Desigur, valorile calculate cu cele doua relatii coincid

b . Con
pentru o = 3 rad. Deoarece curentul redresat, I, , va fi dat de o relatie unica in

toatd plaja de variatie a unghiului de comanda a, si valorile medie, efectiva si
maxima repetitiva ale curentilor prin tiristoare si diode se vor calcula cu relatii
unice (2.63).

2.11. Puntea redresoare trifazati semicomandati, functionind pe
sarcina pur rezistiva

Schema redresorului si a circuitului de sarcina este datd in Fig. 2.23,
iar formele de unda ale tensiunii redresate si
curentilor prin diode si tiristoare pentru
cazurile o < @/3 si o > @/3 sunt date in
Fig. 2.24 si respectiv Fig. 2.25. Ca si la
redresoarele anerioare, In cazul sarcinii pur L B
rezistive, curentul redresat iy = v4/R, deci
forma de unda repetd, la altd scard, forma
de unda a tensiunii redresate. Domeniile in
care conduc tiristoarele si diodele raman
aceleasi ca 1n cazul sarcinii puternic
inductive. -~

Si forma de undd a tensiunii g 223 Puntea trifazats
redresate este aceeasi ca in cazul sarcinii semicomandatd cu sarcind pur
puternic inductive, atit pentru o <7/3, catgi ~ rezistiva.
pentru o > n/3. Valorile medie si efectiva
ale tensiunii redresate se vor calcula tot cu relatiile (2.61) si respectiv (2.62)
pentru a < 7/3 si (2.65 ) pentru a > n/3. Modificari apar in formele de unda ale
curentului redresat si curentilor prin tiristoare si diode. Din acest motiv, vor
trebui utilizate alte relatii pentru calculul valorilor medie, efectivd si maxima
repetitiva ale acestor curenti; astfel :

Jor

Trorars = L pavars = E;(l + cos OL) (2.66)
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L Vi Va Va3 =V Vi TV Vy

v <€ .
[T, » N A iy Jov
A \ Al ) >
ot
T, Tz T, T, >
lp=lpy  Ip=lp 157 o2 t
\ \
ot
Fig. 2.24. Formele de unda ale tensiunii Fig. 2.25. Formele de unda ale tensiunii
redresate si curentilor prin diode si tiristoare  redresate si curentilor prin diode i tiristoare
pentru a < /3. pentru o> /3.
3 T
R \/1+4£(1+cos20c) a S?
Y
I TrmsaPS = 1 DrmsaPS = 3 3 (267)
14 a . i
—. |=|1—— |+—sin2a,0. > —
RY\2 n) 4n 3
\/EV s
—,ae|0,—
R 2
(2.68)

Tipne = Loy = \/EV . i
sino,oL €| —,T
R 2

Se observa din formele de unda din Fig. 2.25, ca, pentru o > 7/3 rad,
redresorul intrd in regim de curent intrerupt. Puterea medie disipata in circuitul
de sarcina se va calcula cu relatia :

2
l+i(1+cos2a) ,o € {O,%}

R 4
davroPS —

Wi (n-o 1 . ki
——| ——+—-sin2a |,a € , T
R 2n 4r 3

(2.69)
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2.12. Redresor trifazat cu punct median comandat, functionind pe
sarcina cu inductanta finita

Cele doua situatii limitd analizate pand acum au avut o sarcind cu
inductantd foarte mare sau o sarcind pur
rezistiva. In realitate, in marea majoritate
a aplicatiilor, sarcina are o inductantd
finitd. Schema unui redresor cu punct
median comandat ce are drept sarcind o
inductantd finitd este prezentatd in Fig.
2.26, iar in Fig. 2.27 sunt date formele de
unda ale tensiunii si curentului redresat.

In situatia considerati, intre
curentul redresat si tensiunea redresata
exista relatia :

Fig. 2.26. Redresor trifazat cu
punct median comandat,
functiondnd pe sarcind cu
inductanta finita.

di
v,=L—L+Ri 2.70
d 0l d (2.70)
Alegand originea de timp ca In Fig. 2.26, ecuatia ( 2.70 ) devine:

o)LdiJrRid =\/EVcos(wt+oc—£] (2.71)
dot 3

iar solutia acestei ecuatii diferentiale este :

2 —orctg
iy = \/;V COS(pCOS(O)t +o— g - (pj + Ae e (2.72)
in care unghiul @ este definit prin :

oL
1gp=——o (2.73)

R
iar A este constanta de integrare, care se determind din conditia initiald a
curentului. Presupunand initial ca iy (0) = 0, se obtine pentru constanta de

integrare :

A=—

4 coswcos(a—g—(pj (2.74)

Introducéand aceasta valoare 1n relatia ( 2.72 ), rezulta :

i, = \EV cos (o{cos[a)t +a- % - (Dj —e cos(a - % - (ﬂﬂ (2.75)

Unghiul de conductie al unui tiristor, notat in Fig. 2.27 cu a, , se va calcula cu
relatia : iy (wf =0, )= 0, obtindndu-se :
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cos(ac +o— g - (p] = g 180 cos(a - g - (p] (2.76)

Curbele obtinute prin rezolvarea acestor ecuatii, care permit determinarea

A% A% v 330 °©
! 2 A 3 o+ ¢,
( 310 °
] 3 >
\/EV a ‘\3 a— Vd _ 200 ©
A »
v o e\
- 250 ©
T 230 © 252
3
,,,,,,,,, > e s
ST 45T~
13 190 ° 302
N\
170 ° §5-2 \
a a > ¢ =
«—C 3 < c 5 (Dt ”

30° 60° 90° 120 °150 °©
Fig. 2.27. Forma de unda a tensiunii redresate si a

curentului redresat. Fig. 2.28. Nomograme pentru

determinarea grafica a unghiului de
conductie 0.
grafica a unghiului o, , sunt date in Fig. 2.28. Pentru un circuit de sarcina dat, la
care se cunosc R si L, se determina initial unghiul @, apoi pentru un anume
unghi de comandd o, se determina din Fig. 2.28 unghiul o, . Se pot intdlni
doua situatii :
2n

1) a,. < T (277)

Curentul redresat are forma de unda i4 reprezentat cu linie continud in
Fig. 2.27. Prin redresor, se stabileste regimul de curent intrerupt, iar tensiunea
redresatad va avea forma de undd reprezentatd in Fig. 2.27, cu linie continua
ingrosatd. Curentul redresat se va calcula cu relatia (2.75). Valoarea medie a
tensiunii redresate se va calcula cu relatia :

o,
Viawra = % I\/EV cos(cot +o-— gjd(ot =
0

_ BJ;V Ha o _gj_sm(a gﬂ

Valoarea medie a curentului redresat fiind :

a, < ZT“ (2.78)
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V tavr 2 . . 2
1 gy = —da0ra — iz[sm(ac +a- gj - s1n(oc —gﬂ a, < Tn

R 2n R
(2.79)
Curentul mediu printr-un tiristor se va putea determina cu :
T =1d”—vr°‘=£K sinf o, + o —— | - sin| o0 ——
3 21 R 3 3
2n
o, < 3 (2.80)

Valorile efectiva a curentului redresat, a curentului printr-un tiristor si
a puterii medii disipate in circuitul de sarcina se pot calcula cu relatiile :

3 %o 14 2
Idrms =45z iddwt ITrms == Pd a =Rldr X (281)
275 '([ \/§ avi ms
expresiile care se obtin fiind extrem de complicate si, de regula, analiza se face
folosind calculatorul.

2) o > 27“ (2.82)

In aceasta situatie, in regim permanent, curentul redresat va avea
forma de unda notaté in Fig. 2.27 cu i}, iar redresorul nu va lucra in regim de

curent intrerupt.
Curentul redresat va avea aceeasi expresie ca in ecuatia (2.72), dar constanta de
integrare A se va calcula din ecuatia :

id(o):id%‘] o >23—Tc (2.83)

care rezulta din caracterul periodic al curentului redresat. Deci :

A+

Feserode3 o)
cos P Cos oc—g—(p =

Ae

f%z'lgw n \/E V
R

cos @ cos(a + % - goj (2.84)

Introducéand constanta A calculata cu (2.84) in (2.72), obtinem :
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i, = v coso| cos| of + o — L — @ | - e —\/gsm(oc ~9)
R 3 e
—e
a. > 27” (2.85)

Forma de unda a tensiunii redresate va fi aceeasi ca 1n cazul sarcinii
puternic inductive (cea reprezentatd in Fig. 2.27 cu linie continud completata cu
cea cu linie intreruptd), iar valorile sale medie si efectiva vor fi :

Viavra :N_icosoc Viyms = V‘/I +£cos2a oc > 2n (2.86)
2n 4n 3

Pentru calculul valorilor medie si efectiva ale curentilor prin tiristoare,
se pot folosi relatiile :

1 V
— Zdavr _ " davro. _ \/g VCOSOL

[Tavr
3 3R 21 R

1
Iy = =225 = (2.87)
NE)
ig avand expresia data de relatia (2.83).

Puterea medie disipata in circuitul de sarcina :
2n
3

Py =Rl =30 [ iido (2.88)

T

0
Se obtin relatii chiar mai complexe decat in cazul functionarii redresorului in
regim de curent intrerupt. Pentru un anume raport L/R, respectiv pentru un
anumit unghi ¢, ecuatia (2.75) permite determinarea unghiului de comanda o,
care, daca va fi depdsit, va conduce la aparitia regimului de curent intrerupt. In
acest scop, in ecuatia (2.75) punem conditia :

(27 T ~ergo I
=i, =~ =0 = cos §+ai—(p =e 3  cos —§+oci—(p

(2.89)
Din ultima ecuatie, dupa unele calcule intermediare, se obtine :
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2n
ctge + V3- (ctg(p ~\3 )e 30

L
Betgp—1+ (\/gctg(p + l)e 3

Pe baza relatiei (2.90), in Fig. 2.29, s-a
reprezentat dependenta marimii coso; in functie
de  raportul L/R.  Graficul  permite
dimensionarea inductantei L, astfel incat sa nu 05
apara regimul de curent intrerupt nici la cel

mai mare unghi de comanda.

tgo,; =

i

(2.90)

1

cosa;

R
L

0 10 20

Fig. 2.29. Nomograma pentru
determinarea inductantei care
evita regimul de curent intrerupt.

2.13. Functionarea redresoarelor comandate pe sarcini care au
tensiuni contraelectromotoare

Atunci cand redresoarele comandate alimenteaza motoare de c.c. sau
cand incarca baterii de acumulatoare,
in circuitul de sarcind apar surse de
tensiune cu polaritate opusa tensiunii
redresate . Relatiile care apar 1n acest
caz vor fi deduse tot pentru redresorul
trifazat cu punct median a carui
schema este datd in Fig. 2.30. La
transformatorul ~ de  retea, s-a
considerat numai secundarul. In , :
circuitul de sarcind, s-a considerat Fig. 2.30. Redresor trifazat cu punct
doar inductanga L si sursa e, intrucat, median comandat functionand pe sarcini
in astfel de situatie, rezistentele care cu tensiuni contraelectromotoare.
apar sunt reduse. Totodatd, neglijarea
rezistentei simplificd considerabil calculele. Astfel, se poate scrie relatia :

vy=L—*+e 2.91)

Alegand originea de timp in momentul t; , cand se comanda T,, ecuatia (2.91)
devine:
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dot oL ol
a carei solutie, in conditia initiald i4(0) =0 , este :

. \/EV . b8 . T e
iy = sin| ®f+o—— |—sin| o —— | |——— ¢
oL 3 3 ol

Unghiul de conductie o, se determina din :

g (ac ) =0
care conduce la :

sin(oc +a —Ej—sin[a —Ej —La
c 3 3 '\/EV C

di:@cos(mt+a_§j_i

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

Ca si in paragraful anterior, si acum exista doua situatii posibile :

1) acﬁz—n
3

(2.96)

In aceastd situatie, prin redresor se stabileste regimul de curent
intrerupt, caruia ii corespund formele de unda reprezentate cu linie continua in
Fig. 2.31. Conditia initiala este intr-adevar cea impusa, iar curentul redresat va

fi dat de ecuatia (2.93 ) .

Deoarece valoarea medie a tensiunii la bornele unui inductor ideal este nula,

valoarea medie a tensiunii

redresate este : v, v, A v,
Vdavru =e (297) \/ V>
si, ca urmare, cele doud arii J2v N W/é e o
hasurate din Fig. 2.31 sunt J 10 = o
e IR X S
Forma de unda a e, U
tensiunii redresate rezultd T, T, =
astfel: in momentul t;, se N ot
comandi si conduci T, si, P I I 13
dupa aprinderea acestuia
Vg = v, . Dupi unghiul o, , in ot,  of,ot, o)T
momentul t, curentul

redresat se anuleaza, deci
tiristorul T; se va stinge
natural. In continuare,

curentului redresat.

Fig. 2.31. Formele de unda ale tensiunii redresate si

tensiunea pe inductor fiind nula, v4 =e. In momentul t;, se comanda T, , si dupa

aprinderea sa, vg= v, s.a.m.d.
Valoarea medie a curentului redresat este :
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e

3
1, =—|i,dot=
davr P _([ d

32r ( n) T O . 1 . 1
= cos| oo —— |—cos| o, +o—— [— sin| o, + o —— [+sin| o ——
2nwL 3 3 2 3 3

a, < 23—” (2.98)

c

Din aceastd ecuatie, se poate obtine relatia de dimensionare a inductantei L,
astfel incat, la unghiul maxim de comandad o, sd fim la limita intreruperii

. . C . 2
curentului redresat. Pentru aceasta, particularizdm in relatia (2.98) pe o, = Tn

si, dupd unele calcule, obtinem:

_ 126 36 ino .. (2.99)

L
I davr 2n

Cunoscand curentul mediu redresat si unghiul de comandd maxim, putem
calcula inductanta L.
2n

2) a, 2? (2.100)

In aceastd noua situatie, curentul redresat nu mai este intrerupt, el

avand forma de unda i} reprezentatd in Fig. 2.31 cu linie intrerupta. S$i forma

de undé a tensiunii redresate devine ca in cazul sarcinii cu inductanta finita,
deci valoarea medie a tensiunii redresate se va calcula cu relatia :

V :N_%cosoc, o, 22—; (2.101)

davro

iar functionarea nu va fi posibild decat la un singur unghi de comanda o, care
respecta ecuatia :

3Wer

2n

Functionarea este extrem de instabild, instalatia trebuind sd fie
prevazuta cu regulatoare de curent, care modifica unghiul de comanda, astfel
incat valoarea medie a curentului redresat sa ramana la valoarea impusa.

In cazul unghiurilor de comandid mici, existi pericolul ca, in
momentul comenzii unui tiristor, acesta sa nu se poatd aprinde, fiind polarizat
invers. Acest fenomen apare atunci cand tensiunea instantanee de pe faza
tiristorului comandat este mai micd decat e, care este datd de relatia (2.102).

cosa=e (2.102)
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Din acest motiv, circuitul de comanda al tiristorului trebuie sa limiteze unghiul
de comanda la valoarea o,,;,, sub care sa nu se poata cobori si care se calculeaza
cu relatia :

NGY% cos(amin —gj = 3\2&/ COS O pin (2.103)
T
de unde se obtine :
a,, =20,7° (2.104)

2.14. Regimul de invertor neautonom al redresoarelor comandate

Vom analiza acest regim de
lucru tot pentru un redresor trifazat cu
punct median comandat, acesta fiind un
caz particular de lucru al redresorului
care are in circuitul de sarcina o sursa
de tensiune continud. Sa consideram
redresorul din Fig. 2.32, care contine 1n
circuitul de sarcind o inductantd L de
valoare foarte mare, ceea ce ne va
permite sa consideram curentul redresat
constant, o sursa de tensiune continua e
si un rezistor R de rezistentd foarte
micd, corespunzitoare pierderilor din
circuit. Datoritd inductantei L foarte

mari, curentul redresat este constant, iar Fig. 2.32. Redresor trifazat cu
valoarea medie a tensiunii redresate va punct median comandat avand
fi: in circuitul de sarcind o sursda

de tensiune, o rezistentd si o
inductanta foarte mare.

Vjavra :{%cosa (2.105)

Presupunem initial cd sursa e din Fig. 2.32 nu existd si cd marim
. . T
unghiul de comanda a peste 3 rad. Vom avea :

y

davrou

=RI, <0 (2.106)
si deci ar rezulta un curent redresat avand sens invers celui redresat in Fig. 2.32,

aceasta insemnand ca, prin tiristoare, curentii sa circule de la catod la anod,
ceea ce este imposibil.
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Daca insa in circuitul
de sarcind exista sursa e

~ . . V2V
avand polaritatea din

Fig. 2.32, tensiunea ] >
medie redresatd va putea \%l \/V ot
fi negativa, pastrandu-se V2V < 2 s @ T
sensul normal al
curentului redresat 1. T, IT1 T,
Formele de unda
aferente acestui regim de i i i ot
lucru sunt date 1in b
Fig. 2.33. - I, .
Valoarea medie
a tensiunii redresate
rezultd negativa, puterea
medie din circuitul de
sarcina fiind :

Fig. 2.33. Formele de unda -corespunzatoare
functiondrii redresorului trifazat cu punct median
comandat in regim de invertor neautonom.

3\6VI
I =Lcosa<0 (2.107)
¢ 21

Rezulta ca se obtine o putere negativa, deci circuitul de sarcina
livreaza putere activa catre reteaua de curent alternativ R, S, T. Dar valoarea
medie a tensiunii redresate este data si de relatia :

P..=V

davro davro

Viewa =RI; —e€ (2.108)
Amplificand ambii termeni ai relatiei cu [T, obtinem :
el T=RIJT Vol 4T = RIT +|Pyy [T (2.109)

Ultima relatie reprezinta un bilant al energiilor electrice. Astfel, el4T reprezinta
energia furnizati de sursa e in perioada T, RI%T este energia disipatd pe
rezistenta R, iar | Py, /T reprezintd energia transmisd in reteaua de curent
alternativ. Asadar, redresorul din Fig. 2.32 lucreaza intr-un regim 1in care
energia electrica de curent continuu se transforma in energie electrica de curent
alternativ. Este deci un regim de invertor care se numeste neautonom deoarece
conversia c.c.—c.a. nu se poate realiza decat in prezenta retelei R, S, T.

Dac4, dintr-o cauza oarecare, se intrerupe reteaua de curent alternativ,
neglijaind rezistenta infasurdrilor secundare, tiristorul care se gaseste in
conductie rdmane aprins, iar curentul redresat mentinut de sursa e va atinge
valoarea :

Id(féré reteaua de c.a.) — e/R (21 10)
Acest curent are o valoare foarte mare, deoarece valoarea rezistentei R este
foarte mica si trebuie prevazutd o protectie pentru aceasta situatie. Pentru ca un
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redresor sd poatd lucra in regim de invertor neautonom, trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii :

- s existe in circuitul de sarcind o sursd de tensiune continuu,
avand polaritatea din Fig. 2.32. Rolul acestei surse poate fi jucat si de o
inductanta care sa genereze tensiunea necesard, dar instalatia va functiona in
regim de invertor neautonomun timp limitat, cat sa se realizeze descarcarea
energiei inmagazinate in inductanta ;

- sa fie complet comandata. Puntile semicomandate nu pot lucra in
acest regim ;

- unghiul de comanda al tiristoarelor o > 7/2 rad ;

- sa existe si o inductantd In circuitul de sarcind care sd preia
diferenta dintre valoarea instantanee a tensiunii redresate vy $i tensiunii sursei
de c.c. e. Acest rol ar putea fi jucat si de un rezistor, dar pe acesta s-ar disipa
inutil o anumita energie, iar randamentul conversiei c.c.—c.a ar fi redus.

2.15. Redresoare reversibile care lucreaza cu curenti de circulatie

Intr-o serie de aplicatii industriale, dintre care tipice sunt actionarile
reversibile cu motoare de curent continuu care se franeaza cu recuperare , se
impune utilizarea redresoarelor reversibile care permit ca, la bornele circuitului
de sarcind, tensiunea sd poatd avea ambele polaritati, iar prin circuitul de
sarcind curentul sd poatd avea ambele sensuri. Functionarea redresoarelor
reversibile va fi prezentata folosind circuitul din Fig. 2.34, utilizat destul de des
la puteri mici $i medii.

Se constata cd, de fapt, redresoarele reversibile sunt compuse din
doua grupuri redresoare complet comandate, pentru a putea lucra si in regim de
invertor neautonom. Specific redresoarelor reversibile care lucreaza cu curenti
de circulatie este faptul ca se trimit impulsuri de comanda catre tiristoarele
ambelor grupuri. Tiristoarele grupului A, numite uneori si grup catodic, se
comanda cu unghiul a, , iar cele ale grupului B, numit §i grup anodic, cu
unghiul ap . Pentru a deduce relatia care trebuie sa existe intre o, i o pentru o
functionare normala, se pleaca de la expresia :

Vg +Vap =V +Vio (2.111)
Aceeasi relatie se va pastra si pentru valorile medii ale tensiunilor. Deci :

VdAavru + VdBavr(x = VLlavr(x + VLZavru =0 VdAavm = _VdBavr (21 12)
Daca4, in functionare, nu intervine regimul de curent intrerupt :

N4 36V

VdAavru = 37008 Ay VdBavra = 7005 Opg (2 11 3)

de unde, tinadnd cont de relatia (2.110), avem :
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COSQL 4 =—COSCUp Oy =T—0, (2.114)

Pentru a prezenta modul de functionare al unui redresor reversibil,
presupunem ca se doreste ca viteza de rotatie a motorului sa varieze In timp ca
in Fig. 2.35. Astfel, pentru ca viteza de rotatie n sd fie maxima pozitiva, ny ,
tiristoarele grupului A trebuie comandate cu unghiul o 4 =, , iar cele ale
grupului Beu az =mn—oy, -
Unghiul a,,;, =20,7°se datoreazd existentei in circuitul de sarcind a unei
tensiuni contraelectromotoare.

T
aA:amin amin <G’A<?
U'B:n_amin b
I —<0g <T—0_

2
nM
Sa =0 =
T A [l
a’min <0’B<_ t
-1y,
T
5<(XA <T—0 i
aB :amin
O'A :n_amin

Fig. 2.34. Redresor reversibil care
lucreazd cu ajutorul curentilor de
circulatie, in conexiunea cu punct median.

Fig. 2.35. Valorile unghiului de comanda in
functie de viteza de rotatie dorita a.motorului.

Grupul A lucreaza in regim de redresor, debitdnd curent de sarcina I,
care se va inchide pe traseul reprezentat in Fig. 2.36 cu linie continua.
Tensiunea contraelectromotoare ce apare la bornele indusului motorului are
polaritatea din figura si marimea :

e=kony® (2.115)
k. fiind o constanta, iar @ fluxul prin motor. Presupunand motorul cu magneti
permanenti sau cu excitatie separatd, fluxul @ este constant.

Cuplul dezvoltat de motor va fi :

M =k, DI, (2.116)
k., fiind,de asemenea, o constanta.
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Datorita diferentei dintre valorile instantanee ale tensiunilor redresate vga $i Vg,
apare o tensiune de circulatie :

Vo =Vay + Vi 2.117)
care determind aparitia unui curent care va circula numai intre cele doud
grupuri redresoare, numit curent de circulatie, i, . Traseul de inchidere a acestui
curent este prezentat, 1In
Fig. 2.36 cu linie intrerupta. . <

Deoarece inductorul L, b - ~
este parcurs, in afara de curentul
de circulatie i, , i de curentul
de sarcind I, pentru a se evita
supradimensionarea acestuia, el
va lucra saturat §i va prezenta o
inductantd foarte mica.

Inductorul L, va fi
parcurs numai de curentul de
circulatie, mult mai mic decat
curentul de sarcina. El va lucra
nesaturat §i va prezenta o
inductantd L de valoare mare, Fig. 2.36. Traseele de inchidere ale curentului de
care va prelua practic intreaga sarcipé si curentu'lui de cir'c.ulailgie cand viteza de
tensiune de circula',[ie, deci - rotatie a motorului este pozitiva.

L d;‘;‘ Sy, =,V (2.118)

Dimensionarea inductantei L se face impuniand o anumitd marime
valorii medii a curentului de circulatie. Presupunem acum ca se doreste
micsorarea vitezei de rotatie, n<n,,;. Circuitul de comanda va determina

o . . T g
cresterea unghiului a, In domeniul o, <o, <E si, implicit, scaderea

D N LT .
unghiului og in domen1u15< Op <T—0,;, . Ca urmare, tensiunea Vgaay, va

scadea, ca $i Vggayrq - Cum, datoritd inertiei, masina continua sa se roteascd cu
turatia ny , se va obtine in primul moment Vga,y, < € si grupul A nu va mai
putea furniza curent de sarcina. In schimb, deoarece e > Vgar, masina va
deveni generator si va debita curent catre grupul B, care va intra efectiv in
regim de invertor neautonom, asigurandu-se transferul energiei electrice de la
generator catre reteaua de curent alternativ. De fapt, energia cinetica a rotorului
se transforma in energie electrica de curent alternativ. Traseele de inchidere
ale curentului de sarcind Iy si curentului de circulatie i., In aceasta situatie sunt
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prezentate in Fig. 2.37. Acum,
inductorul L, lucreaza saturat si
L, preia tensiunea de circulatie.
Se observa ca sensul curentului
I4 prin masina s-a inversat, deci,
conform relatiei (2.116), se va
inversa si sensul cuplului care
va deveni un cuplu de franare.
Magina se va frdna deci cu
recuperare, turatia sa scazand in
timp. Cand se ajunge la turatia
prescrisa, vom avea :
e= kencD < VdAavra

2.117 . . .

R ( ?, Fig. 2.37. Traseele de inchidereale curentului de
) Grupul A meepe  sa sarcind §i curentului de circulatie cdnd magina se

debiteze un nou curent catre frineazd cu recuperare, avand viteza de rotatie

masind, care devine motor,  pozitiva.
traseele curentilor fiind din nou
cele din Fig. 2.36.

Pentru rotirea motorului in sens invers, functionarea raméne aceeasi,
doar ca se inverseaza rolurile grupurilor A si B.

Daci se doreste ca motorul sa raimana imobil, adica n = 0, tiristoarele
ambelor grupuri se comandad cu a, = og = n/2. Masina prezintd i cuplu de
pozitionare, in sensul ca, dacd asupra rotorului se va aplica un cuplu exterior,
acesta se va opune antrendrii, ramanand imobil. Explicatia acestei comportari
constd in faptul cd rotorul este parcurs de curent, doar valoarea medie a
curentului este zero.

2.16. Redresor reversibil care lucreaza fara curenti de circulatie

Redresoarele reversibile care lucreaza cu curenti de circulatie prezinta
avantajul ca asigurd o caracteristicd liniara si pentru curentii de sarcind de
valori reduse. Un prim dezavantaj il constituie necesitatea folosirii celor doua
inductoare de limitare a curentilor de circulatie. Un al doilea dezavantaj il
constituie valoarea ridicatd a unghiului o, care nu poate fi coborata sub m/6
rad, ceea ce limiteazad maximul posibil al marimii Vguyr - in plus, aceasta
restrictie asupra unghiului de comanda determina si o crestere a puterii reactive
absorbite de instalatie in timpul functionarii. Din aceste motive, este indicat s&
se elimine curentii de circulatie in cazul instalatiilor de mare putere. In acest
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scop, in timpul functionarii redresorului reversibil, se comanda doar tiristoarele
unui singur grup.

Ca dezavantaje ale functiondrii fara curenti de circulatie, mentiondm
comportarea discontinud a
caracteristicilor in  jurul
curentilor mici de sarcina,
precum si o duratd mai mare
a regimului tranzitoriu la
trecerea de la o viteza de T.C.

rotatie la alta. o

Circuitul din Fig. A
2.34, poate funcpqna si fard v iy iy i, (+)
curenti de circulatie, dar nu e
este economic, Iintrucidt se _) vy

poate folosi o schemd mai - I
simpld, reprezentatd in Fig. 1A T, 3 a9
238 TIB T2B T3

Un redresor care I,

lucreaza fara curenti de
circulatie se recunoaste prin Fig. 2.38. Redresor reversibil cu punct
aceea ci circuitul de fortd median fard curenti  de  circulatie  cu
. . - . % tiristoare antiparalele.
contine o singura inductanta,
care are doar rolul de a netezi curentul de sarcina. Tiristoarele grupului A la
redresorul din Fig. 2.38 sunt conectate antiparalel cu cele ale grupului B.
Pentru a intelege in ce mod lucreaza circuitele de comanda ale
redresoarelor reversibile fara curenti de circulatie sd presupunem ca motorul se
invarteste cu o viteza de rotatie maxima pozitiva ny; . Pentru aceasta, tiristoarele
grupului A se comanda cu unghiul a, = o, , iar tiristoarele grupului B nu sunt
comandate. Tensiunea la bornele indusului va avea polaritatea reprezentata fara
paranteze, in Fig. 2.38, iar curentul de sarcind va avea sensul I; . Presupunem
acum ca se doreste reducerea vitezei de rotatie, ea mentindndu-se In sens
pozitiv. Pentru aceasta, trebuie initial redus cat mai repede posibil curentul 1, si,
in acest scop, unghiul o, se mareste peste limita de functionare ca redresor

T St » . . <
(o > E,a AR > ). In momentul in care traductorul de curent T.C. sesizeazd

R S T

anularea curentului I, se blocheaza impulsurile de comanda catre tiristoarele
grupului A, se mai asteaptd un timp de sigurantd de aproximativ 1ms ( mult mai
mare decét timpul de revenire t, al tiristoarelor), apoi se trimit impulsuri de
comanda cétre tiristoarele grupului B cu unghi de aprindere o > /2. Grupul B
intrd efectiv in regim de invertor neautonom, iar curentul de sarcind va avea
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acum sensul Iy. Unghiul ag va fi asigurat de regulatorul de curent pentru a avea
o anume valoare maxima a curentului de sarcind. Masina se va frana cu
recuperare, turatia sa scazand. Cand se atinge viteza de rotatie prescrisa,
se declangeaza un proces invers. Initial, se comanda anularea cat mai rapida a
curentului Iy prin sciderea unghiului o sub limita de functionare ca invertor

T T - . o e . o
neautonom (a, <E,(1B zg), dupa sesizarea anularii curentului se blocheaza

impulsurile de comanda catre tiristoarele grupului B, se introduce un timp de
asteptare de aproximativ Ims, apoi se comanda tiristoarele grupului A cu un
unghi o, fixat de regulatorul de curent I .

Mai apare o problemd cand se doreste mentinerea rotorului imobil.
Pentru aceasta, se pot anula impulsurile de comanda cétre ambele grupuri, dar
masina nu va prezenta si cuplu de pozitionare pe zero. Pentru a exista acest
cuplu, se poate proceda astfel: se comanda un tiristor al grupului A, se asteapta
anularea curentului, se pastreaza timpul de asteptare de 1ms, apoi se comanda
un tiristor al grupului B 5. a. m. d. Ideea este de a exista curent in circuitul de
sarcind, dar de valoare medie nula, aceasta impunand un circuit de comanda
foarte performant.

in finalul acestui subcapitol, mentionim ci au fost elaborate si
redresoare reversibile, care lucreaza fara curenti de circulatie, la curenti de
sarcind Iy de valori ridicate si cu curenti de circulatie la curenti de sarcina I de
valori reduse.

2.17. Integrate specializate in comanda cu control de faza a
tiristoarelor

Datorita numarului mare de aplicatii in care se folosesc tiristoarele, s-a
impus crearea unor circuite de comandd specializate care sa realizeze un
control fiabil al acestora pe de o parte, iar pe de alta parte folosirea lor sa
permita obtinerea unor scheme pe ansamblu foarte simple. Unul dintre aceste
circuite specializate pentru comanda in fazd a tiristoarelor este circuitul
integrat BAA-145, care furnizeaza, la cele doua iesiri pinul 10, respectiv 14,
cate doud impulsuri de aprindere sincrone cu cele doud semialternante. Schema
bloc, impreuna cu conectarea perifericelor sunt prezentate in Fig. 2.39.

Circuitul este compus dintr—un bloc de sincronizare, un detector de
nul, un generator de rampa, un comparator, un monastabil, un bloc logic si doua
etaje de iesire. In Fig. 2.40, sunt ilustrate formele de unda la pinii circuitului
integrat PAA145. Alimentarea circuitului se face de la o sursa stabilizata de
tensiune +V cuprinsa intre 12V si 18V si trebuie sa asigure un curent de sarcina
de 100mA.
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De asemeni, pentru functionarea circuitului, este nevoie de o sursd de
curent negativd -1 de 15...25 mA aplicatd intre pinii 3 si 13. Valoarea
curentului —I este data de valoarea sursei —V si rezistenta R, tensiunea —V fiind
mai mare de 10 V.

Tensiunea de sincronizare este furnizatd, de regula, de reteaua de
curent alternativ (220V, 50 Hz), dar exista situatii cand aceasta tensiune difera
de tensiunea retelei.

Blocul de sincronizare §i detectorul de nul au rolul de a sesiza
trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare externe si, impreuna cu grupul
format din rezistentele R, R,, limiteaza semnalul la terminalul 9 la valoarea +
0.7V (corespunzatoare tensiunilor Vgg; , Vpg, ale tranzistoarelor interne Tj,
respectiv T, ). Divizorul rezistiv format din R, i R, are rolul de a fixa durata
impulsului de nul dT si de a controla viteza de variatie a semnalului de
sincronizare la trecerile prin zero. Aceastd viteza de variatie trebuie sa asigure
la terminalul 16 un impuls de tensiune de 8V si durata Dt. In caz contrar, de
exemplu, daca viteza de variatie este prea rapida, impulsul de nul este scurt si
nu atinge valoarea de 8V, condensatorul C; nu mai poate sa se incarce, iar daca
viteza de variatie este prea lentd, din semiperioada T /2 corespunzitoare
dinamicii maxime a unghiului de conductie de 180", nu se poate folosi decit
durata (T/2) - dT/2, reducand astfel dinamica unghiului de conductie.
Limitarea curentului absorbit de circuit prin pinul 9 de la semnalul de
sincronizare este facutd de rezistenta R;. La trecerile prin zero ale tensiunii de
sincronizare, detectorul de nul furnizeazd impulsuri de sincronizare de 50-
100ps (ce se pot vizualiza la pinul 16 ) si semnale de blocare — selectare pentru
etajele de iesire. Impulsurile de la pinul 16 se pot folosi pentru sincronizarea
externd a mai multor circuite BAA — 145 (de exemplu, in aplicatii cu retele de
alimentare bifazate sau trifazate).

Generatorul de rampa incarca rapid condensatorul C, la +8V la
fiecare impuls de nul, dupa care acesta se descarca aproximativ liniar prin Rs si
P, catre tensiunea - 8V in perioada dintre doud impulsuri de sincronizare.
Semireglabilul P1 a fost introdus pentru ajustarea timpului de descércare
t=C,(Rs+kP;) a condensatorului C,, In vederea obtinerii unei forme corecte a
tensiunii triunghiulare de pe condensatorul C,, forma ce poate fi afectata, de
exemplu, de instabilitatea termica a a diodelor din componenta generatorului
de rampad. Concomitent cu incdrcarea condensatorului C,, se incarca si
condensatorul C; conectat intre pinul 2 si +V, stare echivalentd cu activarea
monostabilului  ( asteptarea momentului de declansare a impulsului de
aprindere ).

Comparatorul intern al circuitului integrat, prin cele doud intrari ale
sale, permite setarea sau inhibarea monostabilului.
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Fig. 2.39. Schema bloc a circuitului integrat BAA 145.

El va compara cele doua aplicate la intrarile sale, tensiunea liniar variabila de
pe C, de la intrarea neinversoare cu tensiunea de comanda si reglaj al unghiului
de conductie de la intrarea inversoare, pinul 8. Atat timp cat tensiunea v 7>V
(rampa de tensiune este descrescdtoare), comparatorul nu basculeaza si
monostabilul rdmane in starea de asteptare (corespunzitoare unghiului de
aprindere o).

Cand tensiunea v;=Vg, comparatorul basculeaza, modificand starea
monostabilului i determinand descarcarea condensatorului C;. Inhibarea
comparatorului se poate realiza prin aplicarea la pinul 6 a tensiunii +V.

Monostabilul si componentele externe Cs, P, si Rg au rolul de a stabili
durata impulsurilor de aprindere. Functionarea monostabilului este controlata
de generatorul de rampa si comparator. Declansarea monostabilului este
realizatd de catre impulsurile de nul, la fiecare trecere prin zero a tensiunii de
sincronizare. Blocarea monostabilului coincide cu blocarea comparatorului,
care are loc atunci cand cele doud tensiuni de pe intririle sale sunt egale. In
aceste conditii, pinul 2 este pus la masa si, cum C; este incarcat si nu acceptd
un salt brusc de tensiune, face ca la pinul 11 sd avem un salt negativ de
tensiune. Prezenta  semireglabilului P, in circuitul de descércare al
condensatorului C;  are rolul de a varia tensiunea de la pinul 11, controland in
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acest fel timpul de descdrcare al condensatorului, t,=(Re¢t+P,)C; , care
determina durata impulsului de aprindere de la iesirea circuitului integrat.
Blocul logic si

etajele de iesire formeaza u sinc A

impulsuri rectangulare de

duratd t, si le furnizeaza la Q\ A o

cele doua iesiri ale >

integratului, pinul 14 T v/ W !

respectiv pinul 10. Se obtin w6 »

astfel, la pinul 14, 8V

impulsuri de aprindere

sincronizate cu alternanta >
e e . . ’ u7 A t

pozitivd, iar la pinul 10 8V

impulsuri de aprindere

sincronizate cu alternanta -9V I v >

negativi. ul4 A t

Deoarece iegirile sunt de 15v P ogiabil

tip “colector 1n gol” pentru

apari‘giav impulsurilor este o AT O >

necesara conectarea ;

rezistentelor R; si Rg ca in P

Fig. 2.39 la tensiunea de >

alimentare a integratului. CAR™ t

In ceea ce priVGSte modul Fig. 2.40. Formele de unda la pinii integratului.

de utilizare al circuitului

integrat, putem spune ca acesta poate sa comande direct circuitul poartd —catod
al unui tiristor, dar, de cele mai multe ori, pentru o functionare eficentd, se
impune sa se realizeze o separare galvanica a acestuia de tiristor.

Izolarea galvanica implica o separare a circuitului de comanda de poarta
tiristorului, cat si a circuitului de sincronizare, izolarea realizindu-se de cele
mai multe ori cu ajutorul transformatoarelor de impulsuri sau optocuploare. in
final, mentiondm céd pentru comanda tiristoarelor (triacurilor ), existd o gama
destul de mare de circuite de comanda specializate, dar bineinteles, folosirea
lor in aplicatii ramane la latitudinea fiecarui utilizator.
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