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Pétmostkowy tyrystorowy regulator napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad pétmostkowego regulatora napiecia dla kata zapfonu tyrystora z przedziatu 110-150°. Przesuniecie
zaptonu tyrystora do kata o wartosci okoto 110° zrealizowano na transformatorze matej mocy — przesuwajgcym kat o 180° oraz obnizajgcym
napiecie sieciowe i przesuwniku fazy RC w uktadzie rézniczkujgcym — przesuwajgcym napiecie o kat -70°. Regulacje kata zaptonu w zakresie 110-
150° zrealizowano poprzez zmiane amplitudy napiecia sterujgcego, ktorej warto$¢ okresla moment zaptonu tyrystora.

Abstract. A circuit with semi-bridge thyristor voltage regulator for thyristor ignition angle in the range 110-150 degrees is presented. A shift of the
ignition angle equals about 110 degrees was realized on the low power transformer (which shifts ignition angle of 180 degrees and reduces line
voltage) and RC phase shifter in a differentiation circuit, shifting voltage by an angle of -70 degrees. Regulation of ignition angle in the range
between 110-150 degrees was accomplished by changing an amplitude of a control voltage, which specifies moment of thyristor’s ignition.

(Semi-bridge thyristor’s voltage regulator).

Stowa kluczowe: regulator tyrystorowy, mostek Graetza, stabilizator napiecia, zaktécenia.
Keywords: thyristor’s regulator, Graetz bridge, voltage stabilizer, disturbances.

Wstep

Zasilacze z transformatorem sieciowym majg znaczne
gabaryty i ciezar ze wzgledu na stosowany transformator
sieciowy, ktérego wymiary sg wprost proporcjonalne do
mocy zasilacza. Wspdiczesne zasilacze urzadzen
elektrycznych i elektronicznych czesto wykorzystujg uktady
falownikéw, w celu zmniejszenia wymiaréw
geometrycznych zasilacza [1, 2, 3]. Uktady te sg zZrédiem
zakiocen dla sieci energetycznej [4]. Wiele uktadow
elektronicznych potrzebuje zasilaczy bardzo matych mocy,
rzedu kilkudziesieciu miliwatéw, ktére nie wymagajg
zabezpieczenia przed pojawieniem sie napiecia fazy z sieci
energetycznej na jego elementach. Mozna wowczas
zastosowac zasilanie z sieci przez regulator tyrystorowy
omowiony w artykule.

Mostek Graetza w regulatorze napiecia stalego

Uktady mostkoéw Graetza sg czesto wykorzystywane w
uktadach prostownikowych zasilaczy sieciowych, ze
wzgledu na wazng zalete polegajagcg na uzyskaniu
dwupotéwkowego prostowania przebiegu sinusoidalnego,
bez koniecznosci zastosowania transformatora lub
wykonania wtérnego uzwojenia w transformatorze z
odczepem w $rodku [5, 6]. Podobnie mozna wykonac
dwupotéwkowy ukfad regulatora napiecia statego, ktérego
zasade dziatania oparto o ukfad regulatora tyrystorowego
przedstawionego na rysunku 1 [7].
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Pétmostkowy tyrystorowy regulator napiecia stalego

W wielu zasilaczach urzadzenh, w ktérych nie jest wazny
problem pojawienia sie wysokiego potencjatu z przewodu
fazowego z sieci 230 V, mozna stosowaé¢ uktad, ktérego
przyktad realizacji przedstawiono na rysunku 2.

Zasade pracy regulatora tyrystorowego z rysunku 2
przedstawiono na przebiegach czasowych na rysunku 3.
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Rys. 1. Uktad regulatora tyrystorowego
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Rys. 2. Tyrystorowy regulator napiecia w uktadzie Graetza
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ na anoda tyrystora — katoda diody (u4x7;
uaxrz), bramka - katoda (us;, us) i wyjsciu regulatora uxr

Przyjmujemy, Zze napiecie w sieci energetycznej u, jest
przebiegiem sinusoidalnym o amplitudzie U, i pulsacji @ (1).

(1) u, =U,, sinwt

Zatgczenie tyrystora Ty1 nastepuje dla warunkow
wynikajgcych z jego technologii wykonania, ktére producent
podaje w danych katalogowych i nastepuje przy
jednoczesnym wystgpieniu dodatniej warto$ci napiecia na
anodzie tyrystora u,xr; (0 <t<0,01s) i dodatniej wartosci
prgdu bramki (wiekszej od pradu zatgczenia) w chwili

narastania sygnalu up (rys.3), czyli w czasie
0,0067 <¢r<0,0117s. Przesuniecie kata fazowego
napiecia, podanego na bramke, o wartos¢ 110°
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zrealizowano przez zastosowanie transformatora
przesuwajgcego o kat 180° i uktadu rézniczkujgcego, ktory
przesuwa napiecie o kat -70° (2).

) ug =Ug,, -sin(3141 +2,09)

Moment zatgczenia tyrystora jest zwigzany z wartoscig
pragdu bramki, przekraczajgcg prad zatgczania (parametr
charakterystyczny dla kazdego tyrystora.

Wytaczenie tyrystoréw Ty1 i Ty2 nastepuje wéwczas,
gdy prad tyrystora spadnie ponizej wartoSci pradu
podtrzymania, czyli dla = n-0,01 s, niezaleznie od wartosci
pragdu bramki. Dla tyrystora Ty1 ma to miejsce gdy » =n,,
gdzie n, to kolejne liczby nieparzyste. Podobnie wyglada
praca tyrystora Ty2 (rys. 3), tylko z opdznieniem 0,01 s w
stosunku do tyrystora Ty1 - gdy n = n,, gdzie n, to kolejne
liczby parzyste. Tyrystor Ty2 zatgcza sie dla drugiej potéwki
sygnatu sinusoidalnego, ktéra dzieki uktadowi Graetza ma
warto$¢ dodatnig na anodzie tyrystora Ty2 i przez podanie
na bramke Ty2 napiecia przesunigtego o 180 w stosunku
do napiecia bramki Ty1.

Wylgczenie odbywa sie w momencie pojawienia sie
zerowej wartosci napiecia na ztgczu anoda-katoda dla Ty2.
Uzyskany sygnat z mostka uy, podany jest przez diode D7
na kondensator C2, na ktérym mozna uzyskaé napiecie o
wartosci $redniej obliczonej ze wzoru (3).

s 0,dla0<t<t,
p/a

- J' U, sin314¢ ¢
o Ldlat, <t <0,01

Rzeczywisty uktad uzyskuje zapton w przedziale czasu
0,0068 < ¢ <0,0097 s. Mozna woéwczas uzyskaé regulacje
napiecia w przedziale wartosci 80 -0V, obliczonych
zgodnie ze wzorem (4).

0,01

“) Usr -1 J‘Um sin314sdy = ZmSn314L
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Zastosowanie diody D5 umozliwia kolejne, cykliczne
wigczanie tyrystorow, dla kazdej odpowiedniej potowki
napiecia sieciowego. Brak diody powoduje pojawienie sie
na katodach tyrystoréw potencjatu dodatniego z elektrody
kondensatora catkujgcego C2 (rys.2). Zmniejszenie
napiecia na kondensatorze spowoduje wtgczenie jednego z
tyrystorow i dotadowanie kondensatora C2.

Zmiane wartosci pradu fadujgcego I, ukiad RIC2
przedstawia przebieg spadku napiecia U; (rys.4) na

rezystorze RI=100Q  wigczonym  szeregowo z
kondensatorem C2 (rys. 2).
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Rys. 4. Przebieg wartosci prgdu fadowania kondensatora i napiecia

na kondensatorze

Wartos¢ pradu tadowania I, ma charakter impulsu,
ktérego czas trwania (okoto 0,4 ms) jest zwigzany z
szybkoscig tadowania sie kondensatora pod wptywem
malejgcego w czasie napiecia tadowania. Ze wzgledu na
malejgcg wartos¢ napiecia tadowania w funkcji czasu,
proces tadowania konczy sie w momencie, gdy wartosé
napiecia na kondensatorze zréwna sie z napieciem
tadowania, widocznym na przebiegu U, + U, na rysunku 4.

Zasilacz stabilizowany napiecia stalego z regulatorem
tyrystorowym

Energie zgromadzong w kondensatorze C2 mozna
wykorzysta¢ do uzyskania napiecia np. 12 V przez
dotgczenie stabilizatora napiecia (rys. 5).

Rys. 5. Schemat
tyrystorowym

zasilacza stabilizowanego z

regulatorem

Ze wzgledu na duze zmiany w funkcji czasu napiecia ucx(?),
o wartosci miedzyszczytowej Ucy.; ok. 200V (rys. 6), na
wyjsciu  regulatora  tyrystorowego, konieczne jest
wprowadzenie wstepnego stabilizatora napiecia o napieciu
wyjsciowym rzedu 30V, odpornego na wysokie wartosci
napiecia wejsciowego. Tak przygotowane zrédio napiecia
mozna przeksztatca¢ stabilizatorem na wartosci napie¢
ponizej 30 V, np. 12 V. Po wstepnej stabilizacji wykonanej
na elementach T1, D8, C3 i C4 do wartosci 30 V, sygnat
zakidcajgcy maleje do wartosci U, =1 V. Ostatni stopien
stabilizacji wykonany na ukfadzie UL7812 pozwala uzyskac
napiecie wyjsciowe o wartosci 12V z napigciem
zaktécajgcym U= 150 mV (rys. 6). Uklad stabilizatora
ttumi zakfécenia do wartosci rzedu U,,=150 mV przy
obcigzeniu R, = 5 kQ.
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ w zasilaczu po regulatorze tyrystorowym
(Uc2) i po stabilizatorze UL7812CV wraz z widmem sygnatu

Zaktécenia napigcia w urzadzeniach z regulatorem
tyrystorowym

Zasada pracy tyrystorowego regulatora napiecia,
polegajaca na szybkim, krétkotrwatym witaczeniu tadowania
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uktadu catkujgcego, wprowadza zakidcenia wystepujace
zarébwno w sygnale napiecia regulowanego, jak i w sieci
energetycznej zasilajgcej regulator [8]. Napiecie sieciowe
jest zaktbcane w momencie zatgczenia tyrystora (rys. 7).
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Rys. 7. Przebieg napiecia zasilajgcego uktad regulatora

tyrystorowego z wykresem czestotliwosci harmonicznych

Energia elektryczna stuzy do jednoczesnego zasilania
réznych urzadzen energetycznych i elektronicznych.
Konstrukcja tych urzadzenn musi zapewniaé ich
kompatybilnosc¢ elektromagnetyczna.

Istnieje kilka definicji wspodtczynnikow opisujgcych
jakos¢ energii elektrycznej [9, 10]. Wydaje sie, ze dla
potrzeb prezentowanego ukiadu i jego zastosowania
wystarczy ~ wyznaczy¢  wspolczynnik  znieksztatcen
nieliniowych i przeprowadzi¢ analize widmowa.

Technika  pomiaru  wspétczynnika  znieksztatcen
nieliniowych z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego
polega na wyznaczeniu wartosci podstawowe;j
czestotliwosci sygnatu za pomocg analizatora FFT, a
nastepnie, wykorzystujgc filtr cyfrowy $Srodkowozaporowy,
dokonanie pomiaru wartosci skutecznej sygnatu bez
sktadowej podstawowej U, ; i wartosci skutecznej catego
sygnatu U. Na podstawie (5) oblicza sie wspotczynnik
znieksztatcen nieliniowych % wyrazony w % wartosci
sygnatu, ktéry w artykule [9] oznaczony jest jako TDF (Total
Distortion Factor).

n
U7
(5) h=TDF =Y=2__.100
U
gdzie:
U; — wartos$¢ skuteczna i-tej harmonicznej
U — warto$¢ skuteczna catego sygnatu

Przeprowadzono pomiary wartosci wspotczynnika
znieksztatceh nieliniowych napiecia sieciowego (napiecia
wejsciowego regulatora), napiecia wyjsciowego regulatora
oraz napiecia wyjsciowego stabilizatora napiecia.

Pomiary przeprowadzono dla obcigzenia zasilacza
rezystancjg R,; = 5 kQ i R,, = 1 kQ. Wyniki pomiaréw z
analizatora widma czestotliwosci przedstawiono na
rysunkach 7 i 8.

Uktad tyrystorowy w niewielkim stopniu wprowadza
znieksztatcenia  nieliniowe w sygnale zasilajgcym.
Wspétczynnik TDF dla istniejgcych warunkéw wzrost z
wartosci 2,5 % do wartosci 2,6 % po wtaczeniu regulatora
tyrystorowego. Istotnym zaktéceniem jest duza wartosé
miedzyszczytowa impulsu napieciowego U, =150V
(rys. 7) o czasie trwania 0,4 ms powtarzajgcego sie z
czestotliwoscig 50 Hz, co powoduje pojawienie sie piatej

harmonicznej o wartosci 4,8V i si6dmej harmonicznej o
wartosci 3,1V (rys. 8).
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Rys. 8. Wykres widma czestotliwosci dla sygnatu sieciowego:
a)R,; =5kQ, b)R,,=1kQ

Whnioski

1. Uklad Graetza mozna zastosowaC¢ w tyrystorowym
regulatorze napiecia.

2. Zrealizowany stabilizator napiecia z regulatorem
tyrystorowym moze zasila¢ odbiorniki matej mocy, rzedu
0,1 W.

3. Zakiécenia wprowadzane przez regulator tyrystorowy do
sieci majg charakter impulséw o czasie trwania 0,4 ms.
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