Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — Tyrystory - Wiasciwosci
Tyrystor jako element prostownikow sterowanych

Wiadomosci ogélne

Tyrystor jest przyrzadem potprzewodnikowym znajdujacym szerokie zastosowanie
w przeksztattnikach o sterowaniu fazowym, takich jak sterowniki napigcia przemiennego,
prostowniki sterowane badz falowniki o komutacji napigciem odbiornika. Mimo utraty
swojego znaczenia na rzecz uktadow o sterowaniu przez modulacj¢ szerokosci impulsow,
z uwagi na male osiagane czgstotliwosci przetaczen (praktycznie do 1 kHz), tyrystory wciaz sa
niezastapione w uktadach wielkiej mocy. Cechuje je wytrzymatos$¢ napieciowa do 10kV,
a jednocze$nie moga przewodzi¢ prad o wartosci $redniej siggajacej kilku kiloamperéw. Sa
nadal stosowane w sterowanych prostownikach do napedow przeksztattnikowych wielkiej
mocy, w sprzg¢gach i liniach przesylowych sieci elektroenergetycznych z obwodami pradu
stalego, a takze w falownikach rezonansowych wielkiej mocy do grzania indukcyjnego.

Budowa i podstawowe wifasciwosci struktury ztagczowej tyrystora.

Tyrystor jest elementem 4-wartstwowym o strukturze p-n-p-n. Na Rys. 1 pogladowo
przedstawiono przekrdj poprzeczny struktury tyrystora.
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Rys. 1. Szkic przekroju struktury ztaczowej tyrystora.

W odniesieniu do catej struktury mozliwe sa dwa typy polaryzacji napigciem ze zrodta
zewngtrznego. Dolaczajac biegun ujemny do anody, a dodatni do katody, uzyskuje si¢ stan
zaworowy tyrystora. Przy zmienionej polaryzacji (anoda ma potencjal dodatni wzgledem
katody) - o ile w strukturze nie pojawit si¢ prad powodujacy doptyw tadunkow do strefy
zlacza Srodkowego - wystepuje tzw. stan blokowania. Oprocz dwoch przedstawionych standw
struktury mozliwy jest stan trzeci, w ktérym przy dodatniej polaryzacji anody wzglgdem
katody ztacze srodkowe traci swoje wlasciwosci zaworowe, a przez struktur¢ moze
przeptywac prad o duzej wartosci, przy czym, napigcie anoda-katoda tyrystora ma warto$¢
bliska tej, jaka wystepuje na przewodzacej diodzie. Stan ten nazywany jest stanem
przewodzenia, a warunkiem jego wystepowania jest utrzymywanie pradu gtownego powyzej
pewnej charakterystycznej wartosci.
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — Tyrystory - Wiasciwosci
Na Rys. 2 pokazano gtowna charakterystyke tyrystora — I'+=f{Up) oraz zalezno$¢ napigcia
przetaczenia od warto$ci pradu bramki.
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Rys. 2. Charakterystyki tyrystora w stanie blokowania a) napigciowo-pradowa giéwna; b)
zalezno$¢ napigcia przetaczania Ugg) od pradu bramki .

Warto$¢ pradu bramki dobiera sig tak, aby zalaczenie tyrystora nastgpowato nawet
przy malej wartosci napigcia anoda-katoda, gdyz tylko wtedy mozna uzyskaé sterowanie
niezalezne od warto$ci tego napigcia, co jest warunkiem poprawnej, powtarzalnej pracy
tacznika tyrystorowego. Tyrystor po zalaczeniu krétkotrwatym impulsem pradu bramki
pozostaje w stanie przewodzenia, o ile przeptywajacy przez niego prad anodowy nie zmaleje
ponizej pewnej warto$ci zwanej prqdem podtrzymania lub prqdem wylqczania.

Do wylaczenia tyrystora, z czym wiaze si¢ odzyskanie zdolnosci blokowania dodatniego
napigcia anodowego, konieczne jest przerwanie przeptywu pradu na krotki okres czasu.
Zwykle proces ten jest zwiazany z polaryzacja wsteczna tyrystora.
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — Tyrystory - Wiasciwosci

Dynamiczne wiasciwosci tyrystora
Na Rys. 3 zostal przedstawiony proces zataczania tyrystora.
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Rys. 3. Przebiegi napig¢ i pradow przy zataczaniu tyrystora.

Po pojawieniu sig czota impulsu pradu bramki (chwila # na Rys. 3) napigcie na
tyrystorze zaczyna si¢ obniza¢ ale z pewnym opo6znieniem ;. Faza, w ktorej napigcie
na tyrystorze obniza si¢ do wartos$ci odpowiadajacej 0,1 Upp (Upp - warto$¢ napigcia
blokowania przed rozpoczgciem zalaczania), wiaze si¢ z procesem narastania pradu i trwa
przez czas t, (czas narastania). Suma czasOw 4 1 t, stanowi czas zatqczania tes

Procesu wylaczania tyrystora jest pokazany na Rys. 4. Jezeli prad glowny tyrystora iy
zmniejszy si¢ do zera a nastgpnie zmieni kierunek i zaczynie si¢ zwigkszac to zmagazynuje
si¢ tadunek nadmiarowy Q,, ztacza anodowego, ktory nastepnie zostanie odprowadzony.
Woéweczas nastepuje szybkie zmniejszanie pradu wstecznego od warto$ci maksymalnej 7,,,s do
niewielkiej warto$ci ustalonej w stanie zaworowym. Czas t,, jest nazywany czasem
odzyskiwania zdolnosci zaworowej. Calkowity czas, jaki musi uptyna¢ od momentu przejscia
pradu ir przez zero do pojawienia si¢ dodatniego napigcia blokowania, nosi nazwe czasu
wylqczania t, 1 stanowi podstawowy parametr charakteryzujacy wlasciwosci dynamiczne
tyrystora.
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Rys. 4. Przebiegi napie¢ i pradow przy wylaczaniu tyrystora.

Jezeli napigcie na tyrystorze - ktory odzyskat zdolno$¢ blokowania - narasta zbyt
szybko, to na skutek wystgpowania pradu zwigzanego z tadowaniem pojemnosci ztacza
srodkowego moze wystapi¢ zjawisko niekontrolowanego zataczenia. Poniewaz jest to
niedopuszczalne, stromo$¢ narastania napigcia blokowania musi by¢ ograniczona do wartosci
stanowiacej jeden z istotnych parametrow dynamicznych.

Podstawowe parametry tyrystorow

Do gltownych parametréw tyrystora mozemy zaliczy¢:

Iriav)ym— maksymalny Sredni prqd przewodzenia (prqd graniczny), jest znamionowa
wartos$cia srednia pradu, ktoéry moze przeplywac w sposob ciagly przez tyrystor przy
zapewnieniu odpowiedniego chtodzenia, przy ktorym temperatura struktury ztaczowe;j
T, nie przekroczy maksymalnej wartosci dopuszczalnej. Producenci podaja - jako
warunek - maksymalng warto$¢ temperatury 7., ktéra moze przy pradzie granicznym
wystapi¢ na podstawie obudowy. Prad graniczny - jako oznaczenie klasy pradowej -
jest czgsto umieszczany na obudowie tyrystora. Rzeczywista warto§¢ dopuszczalna
pradu mozna wyznaczy¢ na podstawie obliczen cieplnych, przy czym w zastosowaniu
do podstawowych uktadow prostownikow tyrystorowych podaje si¢ nomogramy
utatwiajace obliczenia na podstawie typu przeksztattnika i kata przewodzenia.

It(rvs) — maksymalny dopuszczalny prqd skuteczny, jest pomocniczym parametrem

okreslajacym dopuszczalne obciazenie pradowe tyrystora.

Irsy — niepowtarzalny szczytowy praqd przewodzenia; jest warto$cia maksymalng
pojedynczego impulsu pradu o okreslonym czasie trwania (zwykle 10 ms), jaki moze
przeptynaé przez tyrystor przy maksymalnej dopuszczalnej temperaturze struktury
ztaczowej nie powodujac trwalego uszkodzenia. Wielkos¢ ta ma znaczenie przy
okresleniu przecigzalnoS$ci tyrystora w stanach awaryjnego zwarcia.

Iy — prqd podtrzymania (prqd wylqczania); jest wartoscia minimalna pradu, przy ktorej
tyrystor pozostaje w stanie przewodzenia.

I, — minimalny prqd zalgczania; jest minimalna warto$cia niezbg¢dna przy zataczaniu w celu

uzyskania stabilnego stanu przewodzenia.

Urrm — powtarzalne szczytowe napigcie wsteczne, jest wielkos$cia okreslajaca klase

napigciowa tyrystora. Podawane w setkach woltow stanowi podstawowe oznaczenie,
zwykle umieszczane na obudowie. Warto$¢ Uggy wynika z podstawowe;j
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — Tyrystory - Wiasciwosci
charakterystyki napigciowo-pradowe;j tyrystora dla kierunku zaporowego. Na Rys. 5
pokazano przyktadowo zalezno$¢ miedzy wartos$cia Uggy @ Wartoscia napigcia
przebicia struktury ztaczowej Ugezr).

Ursy — niepowtarzalne szczytowe napiecie wsteczne; jest to warto$¢, ktora moze pojawiac sig
na ztaczu w znacznych odstepach czasu (np. kilku minut) pod postacia pojedynczego
przepigcia. Warto$¢ powtarzalna napigcia oznacza si¢ dla maksymalnej dopuszczalnej
temperatury struktury.

Uprym — powtarzalne szczytowe napiecie blokowania; analogicznie jak Uggyys.

Upsm — niepowtarzalne szczytowe napiecie blokowania; analogicznie jak Ugsy.

Odpowiednio do tych parametrow napigciowych podawana jest warto$¢ pradow: wstecznego

I 1 blokowania Ip. Sposob okreslenia wielko$ci zwiazanych z charakterystykami dla stanu

zaworowego 1 blokowania pokazano na rysunku ponize;j.
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Rys. 5. Charakterystyk napigciowo-pradowe tyrystora w stanie blokowania i zaworowym

Uzupehieniem danych katalogowych dotyczacych charakterystyk i parametréw
statycznych obwodu gtownego tyrystora jest charakterystyka przewodzenia przedstawiajaca
zalezno$¢ napigcia przewodzenia Ur od pradu przewodzenia I7 — pokazana ponize;.
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Rys. 6. Charakterystyka tyrystora w stanie przewodzenia I+ =f(Ur)
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Pewna grupa parametréw typowa dla tyrystora dotyczy obwodu bramki. Jako
podstawowe wielko$ci nalezy wymienic:
Igr — minimalna warto$¢ pradu bramki (prqd bramki przelqczajgcy);
Ugr — minimalna warto$¢ napigcia bramki (napigcie bramki przelqczajgce), przy ktérych
zapewnione jest zataczenie kazdego egzemplarza tyrystora danego typu.

Wiasciwosci dynamiczne tyrystora, zgodnie z przedstawionym opisem i ilustrujacymi go
przebiegami napigc¢ i pradow przy zalaczaniu i wylaczaniu (Rys. 3,Rys. 4), sa w katalogach
okreslone przez zbior nastgpujacych parametrow:

ty — czas zalqczania; bedacy suma czasu opoznienia ¢, 1 czasu opadania napigcia f,.
Okreslony jako przedziat czasu migdzy chwila, gdy prad bramki osiagnie 0,1 wartosci
szczytowe], a momentem, gdy napigcie na tyrystorze obnizy si¢ do wartosci 0,1 Upp
(warto$¢ napigcia blokowania przed zalaczaniem);

t, - czas wylqczania — okreslony jako minimalny niezbgdny przedzial czasu migdzy
przejsciem pradu anodowego przez zero a ponownym pojawieniem si¢ dodatniego
napigcia anodowego, po uptywie ktorego tyrystor nie zalaczy si¢ samoczynnie
ponownie;

Wszystkie wielko$ci, ktore sa definiowane jako graniczne lub znamionowe parametry
tyrystora, wyznaczane w $cisle okre§lonych warunkach, sa zalezne od temperatury struktury
ztaczowej T;. W przypadku tyrystora maksymalna dopuszczalna temperatura jest
zdecydowanie nizsza niz w przypadku innych przyrzadéow potprzewodnikowych i wynosi
125°C.
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