Lucrarea "0". EA

INSTRUCTIUNI DE PROTECTIE A MUNCII IN LABORATORUL DE
ELECTROALIMENTARE

Prin natura activitatilor ce se desfsoara in laboratorul de electroalimentare, exista riscul
producerii de accidente. Aceste accidente pot avea cauze electrice, mecanice sau chimice. Evitarea
lor se face prin respectarea stricta a modului de lucru indicat in continutul lucrarilor, coroborata cu
0 manevrare atenta a materialelor si aparaturii de laborator.

Chiar daca in modul de lucru continut in lucrdri se indica in mod special fazele potential
periculoase, este imperios necesar sa se mentind o stare de atentie pe toata durata sedintei de
laborator.

Cel mai bun mijloc de protectie este executarea atenta si constienta a operatiilor
aferente lucrarii.

Accidentele de natura electricd, electrocutarile, pot avea urmari diverse:

— arsuri de diverse grade in locurile de contact cu conductoarele sub tensiune;

- contractii musculare, involuntare si foarte puternice, care pot produce rupturi musculare;

— stari de com3;

— stop cardiac.

Cauzele care pot duce la electrocutari sunt multiple, dar frecvent apar datorita:

— manevrarii neglijente a unor circuite, aparate, materiale, aflate principial sub tensiune (cele
pe care se executd determinarile de laborator si care, evident, nu pot fi izolate perfect,
pentru cd aceasta ar face imposibile masuratorile);

- nerespectarea ordinii de realizare a circuitului, respectiv:

0 la montare, alimentarea cu energie electricd este ultima operatie care se
efectueaza;

0 la demontare, sau modificare, prima operatie este intreruperea alimentarii cu
energie electrica.

— defectarea accidentala a aparatelor sau a cordoanelor de alimentare, deteriorarea izolatiei
acestora. In cazul in care exista chiar banuiala ca unul dintre aparate, cabluri, etc. are
izolatia deteriorata, va fi chemat de urgenta cadrul didactic, care va lua masurile care se
impun.

VERIFICAREA PREZENTEI TENSIUNII PERICULOASE CA URMARE A UNEI DEFECTARI SE
EFECTUEAZA NUMAI CU APARATELE DE MASURA SPECIALIZATE (VOLTMETRE) si in nici un caz
organoleptic.

Accidentele de natura chimica pot surveni in urma manevrarii neglijente, sau spargerii
cuvelor de acumulatori sau elemente galvanice si pot consta in arsuri chimice sau iritatii ale
epidermei. Patrunderea substantelor chimice in ochi pot avea urmari grave.



Accidentele mecanice pot avea ca urmari contuzii, plagi deschise, fracturi, etc. Acestea pot
surveni din urmatoarele cauze:
— deplasare neglijenta prin laborator;
— manevrarea neglijenta a aparaturii si materialelor, eventual cu estimarea eronata a
maselor acestora;
- efecte secundare ale accidentelor de natura electrica sau chimica.

Se interzice deplasarea sau manevrarea altei aparaturi sau altor materiale, necuprinse in
lucrare, dar aflate in laborator, fara indicatia expresa a cadrului didactic.

Sunt interzise cu desdvarsire in laborator joaca si "glumele" care pot cauza accidente de
orice fel.

In cazul accidentarilor, se vor aplica masurile de prim ajutor cunoscute, sub indrumarea

cadrului didactic.
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Lucrarea 1. EA

ACUMULATOARE ELECTRICE

Acumulatoarele electrice sunt o rezolvare foarte raspanditda a problemei stocarii energiei
electrice (desigur, in curent continuu). Acestea pot fi considerate elemente galvanice secundare, in
care procesele electrochimice sunt reversibile, sensul acestora fiind determinat de sensul curentului
electric ce apare intre bornele de iesire ale acumulatorului.

Tipul cel mai raspandit de acumulator este cel acid cu electrozi de plumb. Acesta se utilizeaza
pentru stocarea unor cantitati mari de energie sau in alte aplicatii pentru care pretul este un criteriu
determinant. Pentru aparatura de automatizari se folosesc acumulatoare alcaline, denumite asa dupa
natura electrolitului (hidroxid de sodiu sau potasiu), in care electrozii sunt confectionati din nichel -
cadmiu, nichel - fier, nichel - zinc, argint - zinc etc.

ACUMULATOARE ACIDE CU PLUMB

Simplificat, un element de acumulator consta dintr-o cuva confectionata dintr-un material
izolator, umpluta cu o solutie de acid sulfuric diluat cu apa distilata, in care sunt imersati doi electrozi
sub forma de placi, unul dintre acestia fiind de polaritate pozitiva si denumit anod, iar celalalt de
polaritate negativa si denumit catod. Intre electrozi se introduc membrane microporoase dintr-un
material izolator electric, care impiedica atingerea reciproca a celor doi electrozi (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1

La un element in stare incdrcatd, masa activa a catodului este dioxidul de plumb (Pb0O,), iar la
anod aceasta este formata dintr-o structura spongioasa de Pb. Electrolitul are densitatea cuprinsa
intre 1.27 si 1.29 g/cm3. In procesul de incarcare si descarcare, electrolitul ia parte activa. Pentru un
element descircat, densitatea electrolitului este cuprinsd intre 1.15 si 1.26 g/cm3, in functie de
profunzimea descarcarii. Prin incarcare, sulfatul de plumb din placile pozitive se transforma in acid
sulfuric si dioxid de plumb, iar la placile negative in plumb spongios si acid sulfuric. (Reactiile sunt
cunoscute sub numele de teoria dublei sulfatari).

2PbSO,+2H,0—>Pb0,+Pb+2H,50,



Combinarea a doua molecule de apa cu sulfatul de plumb reface doua molecule de acid
sulfuric, care raman 1n solutie crescandu-i concentratia si duce la depunerea la electrozi de plumb
atomic si de dioxid de plumb. In procesul de incarcare, tensiunea la bornele acumulatorului creste. La
incarcare completd, tensiunea poate atinge 2.65 - 2.75 V/element. O incarcare prelungitd peste
2.35V /element provoaca aparitia unui proces secundar, de electroliza a apei si se degaja in atmosfera
oxigen molecular si hidrogen molecular sub forma gazoasa. In acest fel, electrolitul creste in
concentratie de acid sulfuric, fenomen nedorit care trebuie corectat prin adaugarea de apa distilata si
prin limitarea tensiunii de incarcare la 2.35 V/element.

La descarcare, cand se restituie energia stocata in acumulator, atat placile pozitive cat si cele
negative se sulfateaza progresiv, partial sau total, in functie de profunzimea descarcarii. Procesul
chimic este invers celui de la incarcare:

PbO,+Pb+2H,50,—>2PbSO,+2H,0

Sulfatul de plumb care se formeaza acopera superficial sau profund electrozii, iar apa care
apare mareste dilutia electrolitului, facand sa creasca rezistenta internd a acestuia. Este evident ca
apa joaca un rol activ in exploatarea acumulatorului cu plumb si de aici rezultd importanta unei
intretineri corecte, cu completarea periodica a apei pierdute prin supraincarcari. In procesul de
incarcare, respectiv de descarcare, are loc un transfer de ioni. Acesti ioni trec in ambele sensuri prin
membrana separatoare dintre electrozi. Membrana, care separa mecanic electrozii (impiedica
scurtcircuitele) trebuie sa aiba porii suficient de mari incat sa permita tranzitul ionic, dar si suficient
de mici incat sa blocheze trecerea particulelor metalice coloidale. In plus, membranele separatoare se
caracterizeaza printr-o rezistenta mecanica relativ mare, capabild sa suporte operatiile tehnologice si
presiunea internd din exploatare. in stare incdrcat, plicile electrod au volumul minim; pe durata
descarcarii, sulfatul de plumb provemit din combinarea plumbului atomic si al dioxidului de plumb,
provoaca o crestere in volum a substantei active de 1.5 ... 1.8 ori. Suprapresiunea provocata de
"dilatarea" placilor este suportatd de membranele separatoare. Degradarea acestora provoaca
aparitia de scurtcircuite intre placi, ceea ce duce la scoaterea din functie a elementului respectiv.

Unitatea de baza a unui acumulator este celula sau elementul, care se compune din doua
grupuri de placi electrod, respectiv "n" placi pozitive, cu n>=1 si n<=15, care se leaga in paralel prin
intermediul unor punti de plumb, constituind grupul anodic al elementului, si "n+1" placi negative,
legate in paralel tot prin sudura cu punti de plumb, constituind grupul catodic. Cele doua grupuri se
monteaza intretesut, astfel ca fiecare placa de un tip sa se afle intre doua placi de tipul complementar
(cu exceptia placilor extreme), intre placile alaturate introducandu-se membrane separatoare.
Ansamblul de grupuri se introduce intr-un vas izolant,confectionat din sticla pentru acumulatoarele
stationare sau din materiale cu rezistenta mecanica sporita pentru acumulatoarele care se folosesc pe
vehicule, respectiv ebonitd (mai rar in prezent), polipropilend-copolimer, ABS, polistiren, PCV
plastifiat etc. La variantele moderne s-a impus polipropilena-copolimer pentru rezistenta mecanica si
chimica superioara, permitand totodata termoetansarea.

Electrolitul se introduce astfel incat sa acopere placile electrod complet, iar nivelul
electrolitului sa se ridice cu 10...20 mm peste marginea superioara a acestora. Elementul se inchide
cu un capac din acelasi material cu vasul, Tmbinarea celor doua fiind etansa la acumulatoarele
portabile. In general elementele nu se inchid ermetic, ci se prevad cu un dop neetans care
indeplineste mai multe functii:



-permite evacuarea gazelor retinand particulule de electrolit;

-permite controlul nivelului de electrolit si prelevari in vederea determinarii concentratiei
acestuia;

-permite completarea electrolitului sau Tnlocuirea acestuia in caz de necesitate.

Pentru acumulatoarele fara intretinere, dopurile au o constructie speciald, favorizand
recombinarea hidrogenului cu oxigenul rezultate din electroliza la supraincarcare:

2H,+0,—>2H,0

iar apa rezultata este astfel recuperata.

PARAMETRII DE BAZA Al ELEMENTULUI ACUMULATOR
— Tensiunea electrica;
— Capacitatea electrica;
— Randamentul.

1. Tensiunea electricd: Aceasta este data de diferenta de potential intre electrozii
elementului.

U=E -E

Valoarea potentialelor de electrod este data de formule empirice ca functie de densitatea
electrolitului (a carui valoare depinde de starea de incarcare a elementului).

E,=1.20+0.8d;E =0.36-0.2d

de unde:

U=0.84+d

Pentru starea complet incdrcatd cand d=1.28 g/cm3 rezultd U=2.12 V.
Tensiunea la borne, in gol, pentru un element complet incarcat (d=1.28 g/cm?3), variaza cu
temperatura. Se prezinta cateva valori ale functiei de dependenta:

TEMPERATURA  TENSIUNEA

[grad C] V]

40 2.145
30 2.131
20 2.117
10 2.104
0 2.091
-10 2.079
-20 2.066
-30 2.053
-40 2.040




TEMPERATURA  TENSIUNEA

-50 2.026
-60 2.013
-70 2.000

Valori caracteristice ale tensiunii electrice se considera:

-Tensiunea nominald (Uy), reprezinta tensiunea specifica a sistemului si are valoarea de 2.0 V.
Aceasta se considera ca fiind media intre starea complet incarcata si starea descarcata, daca
descarcarea se face in regim de 20 h.

-Tensiunea in gol (in circuit deschis), notatd Uy, reprezintd tensiunea la borne, fara
consumator extern, pentru elementul complet incarcat, la 2 ... 3 h dupa terminarea incarcarii, pentru
electrolitul cu densitate normala 1.28 g/cm? cu o tolerantd de 0.01 g/cm?3, are valoarea normala de
2.10... 2.15 V/element.

-Tensiunea in sarcind (Us) are valori care depind de marimea curentului de descarcare si de
nivelul de descarcare a acumulatorului. Valoarea tensiunii in sarcina este mai mica decét tensiunea in
gol si mai mare sau egala cu tensiunea la care se opreste descarcarea, respectiv tensiunea finala (Us).
Tensiunea finala variaza intre 1.80 ... 1.00 V/element; vezi fig.1.2.

0 'S ET) Hs > t(h)

Fig. 1.2

-Tensiunea de incdrcare depinde de sursa si metoda de incarcare; la incarcarile rapide aceasta
poate atinge 2.75 V/element, provocand pierderi insemnate de electrolit. In fig.1.3 se prezintd
variatia tipica a acestei tensiuni, pentru doua regimuri de incarcare, de 3 h (curba a) si de 10 h (curba
b). In incarcare rapida, punctul critic "c" (de Incepere a procesului secundar de electroliza) se atinge
dupa 1.85 h, cand elementul este incarcat la 56%, in timp ce la incarcarea normald, acest punct se
atinge dupa 7.25 k, la un grad de incarcare de 68%.
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2. Capacitatea electricd C [Ah]:

t
C[AN] = [i,dz = I,t
0

depinde de urmatorii factori:
-Cantitatea de substante chimice active;
-Suprafata de lucru a placilor;
-Intensitatea curentului de descarcare (scade cu cresterea curentului debitat lg);
-Temperatura mediului ambiant (creste cu temperatura);
-Viteza de autodescarcare, care exprima pierderile in gol pe timpul depozitarii.
In practica, capacitatea elementului se poate calcula cu relatia empirica:

C=C,(1 /1)

unde:
Cx=capacitatea corespunzatoare regimului de descarcare;
Co=capacitatea nominala prevazuta de standarde;
lx=curentul de descarcare;
lo=curentul de descarcare prevazut de standard;
k =coeficient de calcul, egal cu 0.315 pentru

3 h <tdesc <10 h.

3. Randamentul, referitor la cantitatea de electricitate si la energie, definit prin urmatoarele

relatii:

77Ah = Qdesc /Qinc



Pentru acumulatoarele cu plumb, aceasta valoare este de 0.84 ... 0.95.

N =W geee /W

— "Vdesc inc

Randamentul energetic este intre 0.72 ... 0.85.

Rezistenta interna are in general valori mici, mai mici decat in cazul acumulatoarelor alcaline.
Rezistenta internd scade cu cresterea temperaturii si este invers proportionala cu capacitatea
acumulatorului.

Regimurile de lucru ale acumulatoarelor sunt:
-Incarcare - descarcare ciclica;

-rapida (1... 2 h);

-lenta (3 ... 10 h);

-foarte lenta (tinc= 10 h, tgesc>> 10 h).
-In tampon.

MATERIALE:

-Baterie de acumulatori acida cu plumb tip auto de 12 V sau 6V,
-Element acumulator alcalin nichel - cadmiu.

APARATE DE LABORATOR:

-Voltmetru numeric de c.c. - V;
-Ampermetru de c.c. - A;

-Sursa de c.c. stabilizatda max.30V, 10 A - E;
-Redresor in punte - RP;

-Osciloscop - O;

-Reostat cu cursor - R;

-Cordoane de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Se studiaza constructia unui acumulator cu plumb, utilizand elementul in vas de sticla.

2. Se realizeaza circuitul din fig.1.4 si se regleaza tensiunea maxima a sursei la 16 V si curentul
maxim debitat la 5 A. Se incarca bateria de acumulatoare timp de 30 minute, notand tensiunea la
borne din minut in minut. Se reprezinta grafic U=U(t).
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fig 1.4

Fig. 1.4

3. Se realizeaza montajul din fig.1.5. Se stabileste un curent de descarcare a acumulatorului de
1 A si se noteaza tensiunea de iesire. Se descarca acumulatorul cu un curent de 2 A, timp de 30
minute, notand tensiunea la borne la fiecare minut. Se reprezinta grafic U=U(t). La sfarsitul descarcarii
se va micsora curentul de descarcare la 1 A si se va citi noua valoare a tensiunii. Se calculeaza
rezistentele interne ale acumulatorului la inceputul si sfarsitul descarcarii cu relatia:

r=-AU/AI

fig 1.5

Fig. 1.5

4. Se realizeaza circuitul din fig.1.6. Se vor vizualiza cu osciloscopul formele de unda ale
tensiunii la borne si curentului de incarcare (forma curentului se va citi pe rezistenta serie R,
deoarece, pe rezistor, tensiunea si curentul sunt proportionale). Se determina pe osciloscop unghiul
de conductie al puntii.

R
AC — E
Fig 1.6
Fig. 1.6

5. Se va masura tensiunea la borne pentru acumulatorul nichel - cadmiu.



VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Descrieti constructia unui acumulator cu plumb.
2. Pe baza rezultatelor experimentale, apreciati gradul de incarcare al acumulatorului.
3. Cum se modifica unghiul de conductie al redresorului in functie de fincarcarea

acumulatorului?
4. Scrieti relatia care descrie curentul instantaneu de incarcare a acumulatorului alimentat

prin puntea redresoare.

5. Calculati cantitatile de electricitate si energie vehiculate in timpul proceselor de incarcare -
descarcare.

6. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:

-Boicu I., Stan A.l.- Electroalimentare, curs, IPB 1981.

-Stan A.l., David S.- CED si BLA, vol.1, Ed.Didactica siPedagogica, Bucuresti 1983
-Tomuta O, s.a.- Acumulatoare pentru autovehicule, Ed.Tehnica, Buc.1990.
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Lucrarea 2. EA

ELEMENTE GALVANICE

Elementele galvanice sunt surse primare de energie electrica, debitata sub forma de curent
continuu. Se caracterizeaza printr-un singur ciclu de functionare, procesele electrochimice care stau la
baza producerii energiei electrice nefiind reversibile. Elementele galvanice sunt utilizate pe scara
larga, atat in aparatura profesionald cat si in cea casnica, iar domeniul de utilizare se extinde pe
masura reducerii consumului electric al echipamentelor, astfel incat devine mai eficienta solutia
alimentarii in aceasta variantd, fata de alimentarea de la retea (ex. ceasuri electronice sau
electromecanice, aparate de masura portabile, etc.)

Energia electrica se obtine prin transformarea directa si ireversibila a energiei chimice. Desi se
fabrica intr-o gama foarte larga de tipuri si dimensiuni, orice element galvanic este format din doua
conductoare de speta |, de obicei metale, imersate intr-un conductor de speta a ll-a, in general solutii
acide, alcaline sau sdruri metalice, aflat intr-un vas confectionat dintr-un material electroizolant. Tn
fig. 2.1 sunt reprezentate principalele componente ale unui element galvanic:

1 = diafragma poroasa ce permite stabilirea unei legaturi electrice ionice;

2 = electrod negativ realizat dintr-un conductor de speta | electronegativ (zinc, fier, nichel ...);

3 = compartiment cu electrolit realizat dintr-un conductor de speta a ll-3;

4 = electrod pozitiv realizat dintr-un conductor de speta I, electropozitiv (cupru, argint, mercur ...);
5 = compartiment cu electrolit (conductor de speta a ll-a);

6 = vas din material electroizolant.
" R )

Fig. 2.1

Electrolitul, ca substanta activa, poate fi lichid, umed sau uscat. Electrozii sunt conductori
electronici, metal sau carbune, care vin in contact cu conductorul ionic, de regula solutie ionica a
metalului respectiv.

La suprafata de contact metal - solutie apare o diferenta de potential; aceasta se explica prin
deosebirea de structura a celor doua substante ce vin in contact. Metalul are retea cristaling,
constituita din ioni pozitivi, cu pozitii fixe in cristal si electroni, dintre care, unii sunt ficsi, iar electronii
de valenta sunt mobili, putandu-se deplasa in cristal. Electrolitul este format din ioni pozitivi si
negativi, in numar egal, mobili in solutie, obtinuti in urma disociatiei electrolitice. Sarcinile electrice
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globale, atat pentru electrozi cat si pentru electrolit, sunt nule.

La scufundarea unui metal in solutie, acesta tinde sa treaca in aceasta solutie, sub forma de
ioni pozitivi (fig.2.2). Aceasta tendinta este caracterizata de tensiunea de disolutie electrolitica P, ce
depinde de natura materialului. Datorita trecerii ionilor pozitivi din metal in solutie, suprafata
metalului ramane incarcata negativ, iar solutia se Tncarca pozitiv. La suprafata de separatie apare un
strat dublu, care determina aparitia unei diferente de potential. Acest strat dublu, cu sarcina electrica
totala nula (datorita echilibrului dinamic), prin atractia dintre sarcinile de semn contrar, impiedica
trecerea altor ioni din metal in solutie, stabilindu-se astfel un echilibru, caruia 1i corespunde o
anumita diferenta de potential.

++++ ++

metal

Fig. 2.2

Datorita presiunii osmotice p, ionii pozitivi din solutie tind sa treaca in metal. Diferenta de
potential dintre metal si solutie va depinde deci de marimile P si p, existand trei situatii posibile:

P > p: In metal apare un exces de electroni, deci se incarca negativ;

P = p: nu exista diferenta de potential;

P < p: In metal apare o lipsa de electroni, deci se incarca pozitiv.

Diferenta de potential intre metal si solutie se numeste potential de electrod. Electronii liberi
siionii din solutie se supun legii gazelor perfecte. Lucrul mecanic elementar al ionilor este:

dL=PxdV

Deoarece PV=RT, rezulta:

P=RT/V

unde R= 8314 J/kmol.K si deci:

\Y
N RT(InV, —InV,) =RT InV—2

1

. :Vf RTdV
Vi

Deoarece procesul este ireversibil:

=<



Rezulta:

L=RTIn—

Marimea L reprezinta lucrul mecanic datorita presiunii osmotice la trecerea unui ion - gram

din metal in solutie, fiind egal cu lucrul mecanic efectuat de un ion - gram de valenta

electric (legea lui Faraday):

L= RTInE:enF

p

n" intr-un camp

unde e reprezinta tensiunea electrica elementara de electrod, iar F constanta lui Faraday (9.65

x 10* C/mol).
Potentialul de electrod este deci:

acest potential depinzand de:

-natura materialului (creste cu P si scade cu p);
-temperatura ansamblului electrod - electrolit (creste cu T);

-concentratia solutiei (scade cu p).

RT P
e=-——In—

nk

Potentialul normal de electrod este acela care apare la scufundarea unui metal intr-o solutie a

sarii metalului respectiv cu concentratia 1 n (1 normal = 1 ion-gram metal in 1 litru de solutie la 25°C).

Se considera potential de referinta si i se atribuie valoarea 0 potentialul normal de electrod al

hidrogenului. Tn raport cu acesta se stabilesc potentialele de electrod ale altor elemente chimice.
Realizarea practica a electrodului de hidrogen este foarte dificila, astfel incat se utilizeaza ca electrod
de referinta electrodul de calomel (compus al mercurului). Potentialele de electrod ale unor elemente

mai frecvent folosite in constructia elementelor galvanice sunt cuprinse in tabelul urmator:

ELEMENT POTENTIAL

(V]
Li -3.02
Na -2.71
Mg 2.4
Mn -1.05
Zn -0.76
Fe -0.44
Pb -0.36
Ni -0.25
H 0
Cu 0.34
(0} 0.41
Ag 0.81
Hg 0.86
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ELEMENT POTENTIAL

[vl
cl 1.35
Au 1.5

Pentru a forma o sursa sunt necesari doi electrozi; sarcina se conecteaza intre cei doi electrozi
de potentiale diferite.

Diferenta de potential intre electrodul pozitiv si electrodul negativ ai unei pile in gol se
numeste tensiune electromotoare. Ea depinde de aceeasi factori ca potentialul normal de electrod si
nu depinde de forma si marimea electrozilor. De aceea elementele galvanice se preteaza la
miniaturizare. Pentru majoritatea elementelor galvanice, valoarea tensiunii electromotoare este
cuprinsa intre 0.8 ... 1.6 V.

La trecerea curentului prin electrolit, cand in circuitul exterior al elementului galvanic a fost
conectata o rezistentd de sarcina, se produc fenomene de electroliza si unele reactii chimice, in urma
carora electrolitul si electrozii se consuma pana la epuizare. Pentru acest motiv, elementele galvanice
nu pot fi refolosite.

Datorita fenomenului de electroliza, electrodul pozitiv se acopera cu un strat gazos care
inrdutateste caracteristicile electrice prin doua efecte principale:

- tensiunea electromotoare scade;

- rezistenta interna a elementului galvanic creste.

Fenomenul de formare a unor bule de gaz pe suprafata electrodului se numeste polarizare si
are ca efect scaderea curentului debitat si a randamentului. Pentru reducerea polarizarii, in jurul
electrodului pozitiv se depune o substanta, numita depolarizant, care are rolul de a Tmpiedica
formarea bulelor de gaz.

ELEMENTUL LECLANCHE

Cel mai frecvent utilizat element galvanic este elementul Leclanche, format dintr-un electrod
negativ din zinc, care formeaza chiar vasul elementului, un electrod pozitiv din carbune, electrolit
semiumed din solutie de clorura de amoniu si depolarizant (amestec de dioxid de mangan, grafit si
negru de fum, in solutie de clorura de amoniu.

O sectiune printr-un element Leclanche este ilustrata in fig.2.3, unde se pot remarca
urmatoarele parti componente:

1 —1nvelis protector din carton sau plastic;

2 —vas cilindric de zinc (electrod negativ);

3 —baston de carbune (electrod pozitiv);

4 — saiba de carton;

5 —sac de tifon cu depolarizant;

6 — electrolit;

7 —disc de carton parafinat;

8 —rumegus sau nisip;

9 —strat de rasina izolatoare;

10 — orificiu pentru evacuarea gazelor;

11 — capac metalic.
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PARAMETRI ELECTRICI PRINCIPALI
1. Tensiunea electromotoare E se determina pentru un curent debitat nul (trebuie deci

masurata cu voltmetre cu rezistenta de intrare foarte mare).
2. Tensiunea la borne U, depinde de valoarea rezistentei de sarcina si, in general, scade in

timp, motiv pentru care aceasta se determina in doua momente semnificative:
- Uy - tensiune initiald la borne, care se masoard dupd 10 secunde de la conectare (element

galvanic nou);
- U - tensiune final3 la borne care se masoar3 la sfarsitul descircarii, depinzand de conditiile

de exploatare.
ntre tensiunea electromotoare E si tensiunea la borne U,” exista relatia evident3:

U, =E-R/I,

unde R; reprezinta rezistenta interna a elementului, iar Iy intensitatea curentului de

descarcare.
3. Capacitatea de curent:

t t
C[Ah]=j|ddr=%_|.ubdr
0 0

se poate exprima mai simplu cand curentul de descarcare este constant:

ClAh]=/ t

Capacitatea de curent depinde de urmatorii factori:

- regimul de descarcare in timp (capacitatea este mai mare daca descdrcarea se face cu
intermitenta);

- valoarea curentului de descarcare (scade cu cresterea curentului);

- valoarea tensiunii finale la borne (pentru U,” mai mic§, <valoare dictatd de natura aplicatiei>
capacitatea este mai mare;

- temperatura ambianta (creste initial cu temperatura, apoi se limiteaza).
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MATERIALE:

-Elemente galvanice diverse si baterii de elemente galvanice;

APARATE DE LABORATOR:

-Voltmetru numeric de c.c. - V;
-Ampermetru de c.c. - A;
-Reostat de 190 ohm - R;
-Conductoare de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Se identifica elementele si bateriile galvanice notand datele inscriptionate pe acestea: tipul,
tensiunea nominald, producator, data fabricatiei. Aceste date vor fi inscrise intr-un tabel de tipul:

Nr. | TIP TENS.[V] PRODUCATOR DATA TENS.MAS. [V]

2. Se masoara cu ajutorul voltmetrului tensiunile in gol pentru toate elementele (bateriile)
puse la dispozitie, iar rezultatele se trec in ultima rubrica a tabelului de mai sus.

3. Pentru un element se va realiza circuitul de descarcare prezentat in fig.2.4. Se regleaza
reostatul incat sa se obtind un curent de descarcare de 50 mA. Se masoara tensiunea la borne din
minut in minut pe o durata de 20 minute, valorile fiind trecute intr-un tabel. Se va reprezenta grafic

Up=Up(t).
Elem— (\5

Fig 2.4
Fig. 2.4

4. La sfarsitul perioadei de descarcare se va mari curentul la 100 mA si se va citi noua valoare
a tensiunii.

5. Se vor calcula valorile rezistentei interne ale elementului galvanic, inainte de descarcare si
dup3, cu relatiile urmatoare:
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[kQl=(U,, U,,)/50mA

rinitial tabel”

F ol KQ1=(UgyUs 00)/50mA

100

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Apreciati starea elementelor masurate, in functie de tensiunea la borne.

2. Care sunt elementele de identificare ale unui element galvanic?

3. Ce parametri electrici ai elementului galvanic sunt afectati de descarcare si in ce mod?

4. In ce conditii se mdsoara tensiunea electromotoare a elementului galvanic? Dar tensiunea
la borne?

5. Ce este capacitatea de curent a unui element galvanic si de ce depinde aceasta?

6. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:
-Boicu I., Stan A.l. - Electroalimentare, curs, IPB 1977;

-Stan A.l., Boicu |. - Electroalimentare, Lucrari de laborator, IPB 1975.
sk kok
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Lucrarea 3. EA

ELEMENTE REDRESOARE

Redresarea se efectueaza cu dispozitive electronice neliniare, a caror comportare
depinde de sensul curentului prin dispozitiv. Pana la aparitia dispozitivelor electronice au fost
utilizate pentru redresare comutatoare mecanice (rotative) antrenate sincron cu tensiunea de
redresat. Redresarea cu componente statice s-a realizat cu tuburi electronice vidate sau ionice,
care au fost Tnlocuite treptat de redresoarele semiconductoare, cu cuproxid, initial (nu se mai
folosesc), cu seleniu (inca in functiune, pe alocuri), cu germaniu (scoase din fabricatie, dar
prezente inca in echipamente mai vechi) si cu siliciu.

REDRESOARELE CU SELENIU: Au fost utilizate pe scara larga, datorita anumitor avantaje:

-tehnologie simpla si ieftina de fabricatie;

-racire naturala sau cu placi;

-suporta scurtcircuite de mica durata si suprasarcini;

-fiabilitate buna.

Exista insa si dezavantaje:

-duratad limitata de functionare, peste care parametrii electrici se inrautatesc mult;

-gama de temperaturi restransa;

-dificultati in utilizarea in medii corozive.

Redresorul cu seleniu consta dintr-o placa de otel moale nichelat sau de aluminiu, sablata,
pe care se depune seleniu, cu un grad maxim de impurificare de 0.1 - 0.2%. Electrodul pozitiv este
format dintr-un aliaj de metal moale, cadmiu cu staniu sau plumb. Redresoarele cu seleniu pot fi
conectate direct, fara elemente de egalizare, atat in serie cat si in paralel. Tendinta este de a
inlocui aceste redresoare cu diode cu siliciu.

REDRESOARELE CU GERMANIU: Au fost primele diode realizate in forma compacts,
putandu-se astfel obtine gabarite mai reduse decat la redresoarele cu seleniu. Prezinta caderi de
tensiune in sens direct relativ mici, comparabile cu redresoarele cu seleniu si curenti inversi mai
mici. Au fiabilitate mai buna, dar sunt sensibile la temperaturi depdsind 50 ... 60 grade C. Deoarece
nu se mai fabrica, ele au fost si sunt inlocuite in echipamentele mai vechi, cu diode cu siliciu.

REDRESOARELE CU SILICIU:

Sunt foarte fiabile, cu durata de viata practic nelimitata in conditile unor incarcari
moderate. Se apropie mult de caracteristica ideala a diodei, fiind caracterizate de curenti inversi
foarte mici, rezistente directe mici. Prezinta, totusi o cddere de tensiune in sens direct mai mare
decat diodele cu germaniu.

Majoritatea diodelor cu siliciu se realizeaza pe baza jonctiunii p-n, formata intre doua
regiuni semiconductoare adiacente avand tipul de conductibilitate diferit. in unele cazuri,
jonctiunea se formeaza intre materiale diferite (ambele semiconductoare, sau un semiconductor si
un metal). Jonctiunea metal - semiconductor cu conductie unilaterala poarta numele de dioda
Schottky. O comparatie intre diode pn si diode Schottky realizate pe acelasi tip de semiconductor
si avand jonctiuni de arii egale pune in evidenta faptul ca, in conductie, tensiunea pe dioda
Schottky este mai mica decat pe dioda pn, la acelasi curent, in timp ce in blocare, curentul prin
dioda Schottky este mai mare decat curentul prin dioda pn, la aceeasi tensiune.

Clasificarea diodelor cu siliciu se poate face dupa mai multe criterii:
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1. Dupa tehnologia de fabricatie:

-prin aliere;

-cu jonctiune mesa difuzata;

-cu jonctiune planara difuzata;

-cu jonctiune planara implantata ionic;

-cu jonctiune metal - semiconductor (Schottky).
2. Dupad modalitatea de montare a terminalelor pe dioda:
-cu contacte lipite;

-cu contacte aliate;

-cu contacte presate;

-variante mixte.

3. Dupa incapsulare:

-cu capsula metalica;

-cu capsula din plastic;

-cu capsula din sticla;

-cu capsula ceramica.

4. Dupa viteza de comutare:

-redresoare normale;

-redresoare rapide (diode de comutatie);

5. Dupa puterea disipata:

-de mica putere P<5W;

-de medie putere 5W<P<100W;

-de mare putere P>100W.

6. Dupa programul de livrare:

-pentru uz industrial;

-pentru uz profesional;

-in executie THA (destinate mediilor corozive);
-in executie G (puternic corozive);

-pentru uz didactic.

SOLICITARILE IN TENSIUNE S| CURENT ALE DIODELOR

in procesul de proiectare, prima conditie se referd la capabilitatea de blocare a
dispozitivului, deoarece o functionare fiabila impune ca tensiunile inverse de lucru sa fie inferioare
valorilor limita repetitive (Vrrm peak repetitive reverse voltage), sau nerepetitive (Vrsm peak
reverse surge voltage), garantate de producator. Diodele semiconductoare sunt foarte sensibile la
depasirea acestor valori, ele putand fi distruse in cateva microsecunde. Practic, supratensiunile pot
atinge (la comutarea circuitelor inductive) valori de cateva ori mai mari decat tensiunea nominala,
cu durate de zeci sau sute de microsecunde.

Redresoarele uzuale se distrug la puteri inverse mici, motiv pentru care niciodata nu
trebuie atinsa tensiunea de avalansa, exprimata, pentru utilizator (cu un coeficient de siguranta al
producatorului) prin Vrrm sau Vrsm. Tensiunea inversa de lucru maxim admisibild pentru aceasta
categorie de diode se calculeaza divizand Vgrrm la un coeficient de siguranta in tensiune C, cuprins
intre 1.5 ... 2.5. Valoarea minima se alege cand supratensiunile sunt cunoscute. Trebuie Tnsa ca
Vrrm sa fie totusi superioara tensiunii de arc a sigurantei din circuit (daca aceasta exista).
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Coeficientii de siguranta apropiati de 2.5 sunt preferati pentru echipamentele cu diode care
lucreaza in medii industriale puternic afectate de perturbatii electromagnetice, sau cuplate la
retele de putere mare unde pot apare supratensiuni de valori necunoscute, cazuri in care se
recomanda utilizarea circuitelor de protectie la supratensiuni.

incércarea in curent a diodelor redresoare se evalueazd in functie de temperatura virtuald
a jonctiunii. Aceasta depinde atat de puterea electrica transformata in putere termica, cat si de
capacitatea diodei de a disipa (transfera citre mediu) aceastd putere. In acest sens se utilizeazs
rezistenta termicd, pentru procese stationare termice (provenite dintr-o incarcare in curent
continuu) si impedanta termica, pentru regimuri tranzitorii (provenite dintr-o conductie n
impulsuri). Acestea se definesc prin urmatoarele relatii:

Ry[K /W] =21
FAV

AT (t

Zth (t) = ( )

FAV

unde: AT este diferenta de temperatura intre "bornele" rezistentei (impedantei) termice,

iar Pray este puterea medie directa (mean forward power).

in regim de comutatie la frecventa retelei (sau la frecvente inferioare, eventual c.c.),
incarcarea in curent se poate calcula numai din bilantul termic intre pierderile de putere generate
in conductie Pr si eficienta racirii. In regim de durata, limitarea incircdrii in curent este datd
simultan de doi factori principali:

-curentul eficace maxim - admisibil al diodei Irrmsv (RMS forward current), valabil pentru
orice forma de unda si in orice conditii de racire;

-temperatura maxim - admisibila a jonctiunii Tyjmax-

Marimile maxim - admisibile pentru curent sunt:

-curentul eficace maxim Irrusv, dat de elementele conductive si de contact ale capsulei
(sectiunea tresei...), curent care nu trebuie depasit la regimurile de durats;

-curentul mediu redresat /lravm (maximum of mean forward current), limitat superior de
Irrmvsn, conform relatiei:

_ I FRMSM

IFAVM —W

unde F(®) este factorul de forma, care depinde de unghiul de conductie a diodei.

-curentul mediu limita lrav, evident inferior lui Iravm si depinde de eficienta rdcirii. Calculul
valorii lrav necesita cunoasterea datelor termice ale ansamblului dioda-radiator si rezulta din
egalarea puterii medii generate in conductie cu puterea maxima ce poate fi disipata cu sistemul de
racire.

Din diverse motive, accidental sau repetitiv, diodele redresoare pot fi supuse unor regimuri
de suprasarcind. Parametrii caracteristici ai diodelor de putere se deterioreaza considerabil la
cresterea temperaturii jonctiunii. In caz de scurtcircuit ins3, diodele pot fi solicitate de curenti de
varf de 10 ... 15 ori mai mari decat curentul nominal, dar pe durate reduse (t, <= 10 ms), pana la
intreruperea elementului rapid de protectie (siguranta ultrarapidd). Datorita supraincalzirii
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jonctiunii, dioda Tsi pierde capabilitatea de blocare a tensiunilor inverse, iar daca fenomenul este
de durata, dioda se distruge. Criteriul de apreciere al capabilitatii de suprasarcina in curent a
diodelor de putere il constituie integrala de curent (i’t) definita de relatia urmatoare:

t
|2t;ji2(r)dr
0

Integrala de curent nu depinde de forma curentului. Aceasta valoare se gaseste in catalog
pentru t = 10 ms, dar exista curbe de corectie pentru alte intervale de timp.

Curentul lrovm (maximum overload forward current) este valoarea de supraincdrcare
accidentald, in care jonctiunea se incalzeste peste valoarea maxima admisa. Acest curent este
invers proportional (evident nu liniar!) cu durata de aparitie si cu tensiunea maxima inversa pe
care dioda o poate bloca.

La frecvente ridicate, pierderile de putere pe dioda se maresc: pe langa pierderile in
conductie, apar pierderi pe intervalele de comutatie, cand apar curenti inversi prin dioda
insuficient blocatd. Aceste pierderi de comutatie sunt proportionale cu frecventa de lucru a
dispozitivului.

MATERIALE:

-placi cu diode diferite:
-seleniu;
-germaniu EFR 115;
-siliciu 1 N 4001;
-Schottky BSO5155Y;
-dioda de putere siliciu KS 1160.
-placa cu dioda cuplata termic cu o rezistenta de incalzire: F 407 si 47 ohm / 3W;
-rezistente chimice 10 ohm, 100 ohm, 1 kohm.

APARATE DE LABORATOR:

-voltmetru numeric - V;

-ampermetru - A;

-sursa dec.c. 7.5V, 2.5A - E1;

-sursa de c.c. 30V, 10A - E2;
-transformator de retea 220V / 15V - Tr;
-osciloscop - O;

-cordoane de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Cu ajutorul montajului din fig. 3.1 se ridica experimental caracteristicile directe U-I
pentru diodele de pe placd, completand tabelul urmator, care va cuprinde tensiunile masurate la
curentii indicati:
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- 1mA 2mA 5mA 10 mA 20 mA 50 mA 100mA | 200mA | 500 mA
Ip

Se

Ge

Si

Sch

-

R 100 ohm

D |

FIg 3.1

Fig. 3.1

Caracteristicile determinate vor fi reprezentate grafic, pe acelasi sistem de coordonate.

Pentru dioda de putere se va utiliza montajul din fig. 3.2, masurand tensiunea directa
pentru urmatorii curenti: 50 mA, 100 mA, 200 mA, 500 mA, 1000 mA, 2000 mA. Caracteristica va fi
reprezentata grafic.

()
Y

(D ONE 4

fig 3.2

Fig. 3.2

2. Se determina caracteristicile inverse ale diodelor de pe placa, cu ajutorul montajului din
fig. 3.3.
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1 kohm

fig 3.3
Fig. 3.3
Se va completa tabelul urmator :
E2=
5V 10V 15V 20V 25V 30V
Tip
Se
Ge
Si
Sch

in tabel se vor inscrie indicatiile voltmetrului V. Pe baza acestui tabel se vor calcula
tensiunea inversa U; si curentul invers |, pentru fiecare dioda si fiecare valoare a tensiunii Ez, prin
relatiile urmatoare, urmand ca aceste date sa serveasca la reprezentarea grafica a caracteristicilor:

U =E,-U
U U

| i [mA] — voltmetru — voltmetru

R 1kQ

voltmetru

3. Se determind caracteristicile directa si inversa pentru dioda cuplata termic cu rezistenta,
utilizand aceleasi metode prezentate la punctele 1 si 2.

Se conecteaza sursa Ej, pe tensiune maxima (7.5V), pe rezistenta si se lasa sa se incalzeasca
timp de 5 minute.

ATENTIE! Temperatura ridicata a rezistentei poate cauza arsuri.

Se determina caracteristicile directa si inversa ale diodei F 407 la temperatura ridicata si se
reprezinta pe acelasi grafic curbele corespunzatoare temperaturii normale si crescute.

4. Pentru diodele redresoare 1 N 4001 si KS 1160 se vor determina rezistentele dinamice in
sens direct, ca raport al diferentelor finite tensiune/ curent:
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A
I [KQ] = —C——
dlnamlc[ ] Al

5. Cu ajutorul circuitului din fig. 3.4 se vor observa caracteristicile curent - tensiune al
diodelor de pe placa; pe abscisa va aparea tensiunea directa a diodei, iar pe ordonata, curentul
direct prin dioda (cu semn schimbat - este necesar sa se comute intrarea Y a osciloscopului pe
"inversor").

Vi
TR ] O( @
220 Vca 15 Veca -

fig 3.4

Fig. 3.4

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Ce tipuri de diode se utilizeaza pentru redresare? Prin ce se deosebesc; ce avantaje si
dezavantaje prezinta fiecare tip?

2. Ce se intelege prin incarcare in tensiune a unei diode?

3. Ce se intelege prin incdrcare in curent a unei diode?

4. Ce suprasarcini admite o dioda si in ce conditii?

5. Faceti o comparatie intre caracteristicile directe si inverse ale diodelor studiate.

6. Cum se modifica caracteristica unei diode prin incalzire?

7. Caracterizati evolutia rezistentei dinamice a diodei in functie de curentul direct.

8. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:
-Boicu I., Stan A.l. -Electroalimentare, curs, IPB 1977;
-Petru A.D,, s.a. - Diode cu siliciu, catalog, Ed.Tehnica, Buc., 1986;

-Kelemen A., Imecs M. -Electronica de putere, Ed.Didactica si Pedagogica, Buc. 1983.
sk kok
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Lucrarea 4. EA

CIRCUITE DE REDRESARE

Redresoarele sunt circuite care transforma curentul alternativ in curent continuu. Dupa
tipul dispozitivelor care redreseaza si dupa modul acestora de comanda, redresarea poate fi
necomandatd, (cu comutatie naturald), sau comandatd, (cu comutatie fortatd). In aceastd
lucrare se vor studia circuite de redresare necomandate. Redresarea necomandata se
realizeaza, intr-o majoritate covarsitoare de cazuri, cu diode.

Circuitele redresoare se clasifica dupa mai multe criterii:
-frecventa curentului alternativ:

-50 sau 60 Hz, sinus = frecventa industrial3;

-400 Hz, sinus;

-frecventa oarecare, forma nesinusoidala (impulsuri).
-numarul de faze ale curentului alternativ:

-monofazat;

-trifazat;

-polifazat.
-numarul de alternante redresate:

-monoalternanta;

-dubla alternanta.
In prezenta lucrare se vor studia redresoare monofazate, in frecventa retelei.

REDRESORUL MONOALTERNANTA
Reprezinta cea mai simpla schema de redresare (fig. 4.1).

fig 4.1

Fig. 4.1

Dioda D conduce pe perioada cat este polarizata direct, adica anodul pozitiv fata de catod.
Acest lucru se Intampla pe o semialternanta a tensiunii de intrare. Pentru simplificarea analizei
schemei se va considera ca dioda utilizata are caracteristici cvasi - ideale, ceea ce este echivalent
cu:

-curent invers foarte mic, neglijabil, afirmatie adevarata pentru diodele cu siliciu la
temperaturi normale;

-tensiune directa neglijabila: conditie adevarata daca tensiunea alternativa are valori peste
10 V (caderea de tensiune in sens direct pe o dioda cu siliciu este sub 1V, in general);

-rezistenta directa neglijabila, adica mult mai mica decat celelalte rezistente din circuit, sau
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cel putin decat una dintre ele, care sa fie inseriata cu dioda (de ex. rezistenta de sarcina);
-timpi de comutare nuli, sau foarte mici fata de perioada curentului alternativ de intrare,

conditie indeplinita pentru frecvente industriale.
Cu aceste consideratii, pe semialternanta pozitiva, dioda se comporta ca un scurtcircuit, iar

pe semialternanta negativa, ca o intrerupere a circuitului.
Tensiunea de intrare este:

e(t) = Ev/2sin at

In timpul de conductiet=0... T/2:
- tensiunea aplicata pe sarcind R: uq = €;

- caderea de tensiune pe dioda: up = 0;
- curentul prin sarcina: i = e/R.

In timpul de blocaret=T/2...T:

- tensiunea aplicata pe sarcina: ug = 0;

- caderea de tensiune pe dioda: up = €;
- curentul prin sarcina: i = 0.
Atat tensiunea cat si curentul redresat sunt functii periodice de perioada T, care se pot

descompune in serie Fourier:

Ug (1) =U 4o + > U, V2sin(nat + ¢,)

n=1

unde U, este valoarea maxima a armonicii de ordinul n. Expresia se poate rescrie inlocuind functia
sinus cu faza nenula prin doua componente ortogonale in sinus si cosinus:

Ug (t) =by + > a,sinnwt+ > b, cosnat

n=1 n=1

Coeficientii seriei Fourier se definesc prin:

1 2
b0=§;£uaxuwo
anziTmngmmmm@m)

7[0

m=1?mmmmam@m
72.0

incaren=1,2,3, ...
Calculand coeficientii, se obtine urmatoarea relatie pentru tensiunea pe sarcina:

Ev2 T . 2 2
Uy (t) =—— @+ —=sin ot — —cos 2wt — —cos4at...)
V4 2 3 15
n care se observa ca prima armonica are frecventa tensiunii de intrare.
Prezinta un interes deosebit raportul U, / Uqo, deoarece permite analizarea formei tensiunii

pe sarcina. Valorile sale, pentru primele 6 componente armonice, sunt tabelate mai jos:
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n 1 2 3 4 5 6

Un/Udo 1.1107 0.4714 0 0.0943 0 0.0404

Fata de valoarea efectiva a tensiunii de intrare E, componenta continud Uqo este:

Ev2

U,, = ~ 0.45E
T

Curentul maxim prin sarcing, ca de altfel si prin dioda:

| _E2

d max
R

Tensiunea inversa maxima pe dioda:
U inv.max — E\/E = ﬂUdO

REDRESAREA DUBLA ALTERNANTA CU PRIZA MEDIANA:

Este prezentata in fig. 4.2. Reprezinta punerea laolaltda a doua scheme de redresare
monoalternanta, la care tensiunile de intrare sunt defazate intre ele cu 180°. Aceasta configuratie
se poate utiliza doar la redresoarele precedate de transformator, caz in care se obtin usor cele
doua tensiuni in antifaza.

D1

[
= (k) é

& (t)
D2
—

fig 4.2

Fig. 4.2

REDRESAREA DUBLA ALTERNANTA IN PUNTE:
Se utilizeaza 4 diode redresoare conectate ca in fig. 4.3, acestea putand fi dispozitive

J[Dz J!Ds

individuale sau o punte monobloc.

a(t)

A w D4

fig 4.3

Fig. 4.3

Pentru semialternanta pozitiva conduc diodele 1 si 3, iar pe semialternanta negativa,
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diodele 2 si 4. Curentul de intrare este sinusoidal (In conditiile de caracteristici cvasi-ideale pentru
dispozitivele redresoare), iar curentul, ca si tensiunea de iesire reprezinta modulul curentului,
respectiv tensiunii de intrare.

Tensiunea inversa maxima pe diode este:

Uinv.max = E\/_ = %Udo

Fata de redresarea monoalternanta, componenta continua este dubla la aceeasi tensiune
de intrare, iar componenta pe frecventa tensiunii de intrare este nuld! Din aceasta cauza,
coeficientul de pulsatii al tensiunii redresate dubla alternanta este mai mic decat la redresorul
monoalternanta.

REDRESAREA PE SARCINAR - C:

Sarcinile RC in iegirea redresoarelor apar ca urmare a introducerii unor capacitati in paralel
cu rezistenta de sarcinad, in scopul de a micsora pulsatiile tensiunii redresate pe sarcina. Pe timpul
de conductie al diodei (fig. 4.4) exista un curent de incdrcare a capacitatii Ic si un curent prin
rezistenta de sarcina. Curentul care parcurge dioda este:

iy =i o+,
D
< T
e(t) L . R
fig 4.4
Fig. 4.4

Pe perioada de blocare, cand tensiunea sursei este mai mica decat tensiunea pe
condensator, deci dioda, fiind polarizata invers, nu conduce, sursa nu mai debiteaza curent, iar
condensatorul se descarca pe rezistenta dupa o lege exponentiala. Intre curentul prin condensator
si cel din rezistenta de sarcina exista urmatoarea relatie:

—ic =1p

In ciclul urmator, conductia diodei reincepe in momentul in care tensiunea sursei
depaseste tensiunea de pe condesator. In functie de valoarea produsului RC si raportul acesteia cu
perioada tensiunii alternativa de intrare, apar doua situatii:

-RC<<T: condensatorul se descarca total pe timpul de blocare al diodei, deci urmatoarea
perioada de conductie incepe la trecerea prin 0, catre tensiuni pozitive, a tensiunii alternative;

-RC>=T: condensatorul nu se descarca decat partial, astfel incat dupa un timp de regim
tranzitoriu, se stabileste un regim permanent, in care tensiunile de iesire si reintrare in conductie
ale diodei se pastreaza la valori constante, evident cu stabilizarea unghiurilor de intrare si iesire in
conductie.

In schema dubla alternanta, fenomenele descrise anterior se petrec principial identic;
totusi timpii de blocare sunt inferiori deoarece conductia redresorului se face pe ambele
semialternante ale tensiunii de intrare. Din acest motiv, excursia de tensiune, determinata de
descarcarea condensatorului pe rezistenta de sarcina, se micsoreaza.
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REDRESAREA CU DUBLARE DE TENSIUNE:

in fig. 4.5 se prezintd una din variantele de redresor cu dublare de tensiune. Se observa

conectarea a doua redresoare monoalternantd, cu sarcina capacitiva, dintre care unul pentru
semialternantele pozitive (cu D1 si C1) si celalalt pentru semialternantele negative (cu D3 si Cy).

1

01 — C1

& U2

fig 4.5
Fig. 4.5
Daca rezistenta de sarcina este infinita (iesirea redresorului in gol), condensatorul C; se va
fncarca cu o tensiune continua si pozitiva egala cu amplitudinea tensiunii de intrare, adica + \/EE ,
iar condensatorul C; cu o tensiune continua dar negativa egala cu — \/EE , ambele tensiuni fiind

exprimate fata de masa. Din modul de reprezentare a tensiunilor, tensiunea de iesire va fi

diferenta celor doua:
U, =/2E - (—/2E) = 242E

valoare dubla fata de cea obtinuta prin redresarea monoalternanta.

MATERIALE:
-placa cu componente, configurata ca in fig. 4.6.
* X3
F D1 1|§ohm
Xl *\ H N L4
1A
D2 51
] +. C1
T 100 uF
TR R3
‘ 15 Vea 100 ohm
220 Vca D3 2
~ 1 ohm . . VY5
IR I 1
D4 J L +—|— Cc2
T 34 qot  100UF
R |
¥2 - X6
fig 4.6
Fig. 4.6
APARATE DE LABORATOR:

-osciloscop - O;
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-voltmetru c.c.sic.a.-V;

-transformator coborator 220V / 15V - Tr;
-reostat 1500 ohm - R;

-conductoare de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Se identifica componentele si traseele montajului in conformitate cu fig. 4.6.
Alimentarea placii se face dintr-un transformator de retea, coborator, de pe infasurarea secundara
de 15V.

ATENTIE! Transformatorul poate avea bornele primare neizolate, deci se va lucra cu
atentie pentru evitarea electrocutarilor.

Conexiunile in montaj se vor face cu transformatorul scos din priza.

Alimentarea placii se face cu 15V, alternativ, pe bornele X; si Xa.

2. Studiul functionarii redresorului monofazat, monoalternantd, pe sarcinad rezistiva. Se
inldturd toate strapurile de pe placa (S1 ... Ss). Se conecteaza reostatul R Tntre bornele X4 si Xe.
Masa osciloscopului se leaga la borna Xe, considerata masa. Reostatul va fi reglat pe o pozitie
medie. Rezistenta de sarcina consta in grupul serie R + rs. Se alimenteaza transformatorul de
retea. Cu ajutorul osciloscopului se vor vizualiza:

- tensiunea de intrare - borna Xs;

- tensiunea de ie_ire - borna X3;

- curentul prin circuit -borna Xz. Curentul prin circuit va fi vizualizat pe rezistenta ri1, cu
valoare de 1 ohm, utilizata ca traductor curent - tensiune. Datorita sensurilor alese in circuit,
oscilograma pe r1 reprezintd o tensiune de semn contrar curentului din circuit. Aprecierea
cantitativa a curentului se face datorita proportionalitatii U-l, prin rezistenta de 1 ohm, deci la 1V
corespunde 1A.

Se vor masura cu voltmetrul tensiunile de intrare si iesire ale redresorului.

3. Stabilind legatura S, se studiaza redresorul monoalternanta, monofazat, cu sarcina RC.
Se repeta masuratorile de la punctul anterior. Suplimentar, se va vizualiza pe rezistenta rs, curentul
prin condensator. Sensul pozitiv corespunde incarcarii acestuia.

Determinarile se vor efectua in trei situatii:

- cursorul potentiometrului la maxim;

- cursorul potentiometrului la mijloc;

- cursorul potentiometrului la minim.

4. Redresorul monofazat, dubla alternanta, in punte se obtine stabilind legaturile Si, S;. Se
intrerupe S4. Sarcina se conecteaza intre X4 si Xs, ultima devenind masa circuitului; pe aceasta
borna se va conecta si masa osciloscopului. Se fac determinarile cerute la pct. 2, tindnd cont ca
rezistenta de citire a curentului este r,.

5. Se stabileste legatura Ss, prin care condensatorul Ci se conecteaza in paralel pe
rezistenta de sarcina. Pentru redresorul in punte cu sarcina RC se vor face determinarile de la pct.
3.
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6. Pentru obtinerea redresorului cu dublare de tensiune se fac urmatoarele legaturi: Sa si
Ss, celelalte se desfac. Reostatul se leaga intre Xa si Xs. X¢ este masa montajului.
Se masoara cu voltmetrul tensiunile in X3 si Xs, pentru:

- reostat deconectat;

- reostat la valoare medie;

- reostat la valoare minima.

Se vizualizeaza cu osciloscopul tensiunile Tn X3 si Xs, pentru cele trei cazuri anterioare.

Toate oscilogramele vor fi trecute 1n lucrare!

Se va avea grija ca oscilogramele sa reflecte atat valorile de c.c., cat si valorile ondulatorii.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Ce influenta are modificarea rezistentei de sarcina asupra curentului din circuitul
redresorului monoalternanta?

2. Cum se modifica tensiunea de iesire a redresorului cu sarcind RC in functie de valoarea
produsului RC?

3. Comparati, ca forma si valoare, tensiunile obtinute prin redresare monoalternanta si
dubla alternanta.

4. Ce legatura exista intre ariile pozitive si cele negative descrise de oscilograma curentului
prin condensator?

5. Ce modificari apar in oscilograma tensiunii la redresorul cu dublare de tensiune, cand
variaza rezistenta de sarcina?

6. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:
-Boicu I., Stan A.l. - Electroalimentare, curs, IPB 1977;

-Lozneanu S., Laczko A. -Memoratorul radiotehnicianului, Ed. Junimea, lasi, 1985.
* 3k %k

Lucrarea 5. EA

TIRISTOARE

Tiristoarele sunt comutatoare statice, caracterizate de doua regimuri stabile: conductia,
cand se comporta aproximativ ca un contact inchis, si blocarea, cand se comporta ca un contact
deschis. In lipsa comenzii pe electrodul de poarta, tiristorul nu permite trecerea curentului
electric, cu exceptia unui mic curent rezidual de ordinul miliamperilor, indiferent de polaritatea
tensiunii aplicate intre ceilalti doi electrozi, numiti anod, respectiv catod, daca aceasta nu
depaseste o valoare limita specificata, Vrrm=Vorm. Depasirea tensiunii limita Vrrm, atunci cand
anodul este polarizat negativ fata de catod (regim invers), determina o crestere rapida a
curentului rezidual. Depasirea tensiunii limita Vprwm, atunci cand anodul este polarizat pozitiv
fata de catod (regim de blocare), determina trecerea necontrolata a tiristorului din blocare in
conductie. Ambele situatii pot duce la distrugerea tiristorului, motiv pentru care trebuie evitate.

Ve € Verm Voru )

Relatia de mai sus reprezinta conditia ca tiristorul sa functioneze in zona normala. Fig.
5.1 este caracteristica tip tensiune anod-catod si curent anodic, Tn care se observa influenta
curentului de poarta asupra tensiunii anodice de deschidere (ic = curent de poarta, iz = curent
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rezidual invers, ip = curent rezidual direct, Vgr =tensiune de strapungere in sens invers
<breakdown reverse voltage>, Veap =tensiune de strapungere in sens direct <breakdown direct
voltage>).
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Fig. 5.1

Curentii reziduali cresc cu cresterea temperaturii.

Trecerea tiristorului din blocare in conductie se face prin aplicarea unui impuls de comanda
pe poartd, repectiv a unei tensiuni pozitive intre poarta si catod. Conductia se mentine si dupa
disparitia impulsului de comanda, atat timp cat se pastreaza polarizarea pozitiva a anodului fata de
catod si prin tiristor circulad un curent suficient de mare.

Din caracteristica ilustrata de fig. 5.1 se observa ca tiristorul conduce doar in cadranul I.

Structura internd a tiristorului cuprinde trei jonctiuni Ji, J2 si J3, care separa patru zone
semiconductoare PNPN. Tn fig. 5.2 se reprezint3 o sectiune prin structura tiristorului, iar in fig. 5.3
schema echivalenta structurii PNPN, formata din doua tranzistoare complementare PNP cu NPN,
intr-o conexiune in care jonctiunea colector - baza este comuna celor doua tranzistoare. Fiecare
tranzistor alimenteaza prin curentul sdu de colector baza celuilalt tranzistor. Poarta este baza P a
tranzistorului NPN.
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in polarizare inversd, (anod -, catod+) jonctiunile J; si J3 sunt polarizate invers si nu pot fi
aduse in conductie, decat distructiv, prin strdpungere. in regim de blocare, anodul este polarizat
pozitiv, jonctiunile J1 si J3 sunt in conductie, dar J, este blocata, astfel incat prin tiristor trece doar
curentul rezidual ip, de valoare mica. Aplicand o tensiune pozitiva suficient de mare pe poarta fata
de catod, catodul injecteaza electroni in baza P a tranzistorului NPN si astfel apare un curent de
colector al tranzistorului NPN. Acest curent iese din baza tranzistorului PNP, deci il aduce si pe
acesta in conductie, respectiv apare un curent de colector al tranzistorului PNP, care trece catre
catod prin jonctiunea baza - emitor a tranzistorului NPN. Tiristorul este astfel proiectat incat, daca
curentul de comanda pe poarta este suficient de mare, amplificarea in bucla inchisa a celor doua
tranzistoare este suficienta pentru a le aduce rapid in saturatie.

ﬂNPN 'IBPNP 21

In afara tiristorului descris anterior au fost dezvoltate alte dispozitive asemanatoare:

-Tiristorul RCT (Reverse Conducting Thyristor), care functioneaza ca un tiristor conventional
avand antiparalel o dioda. Caracteristica directa a acestui tiristor este identica cu cea a tiristorului
conventional, iar in polarizare inversa, datorita diodei care intra in conductie, are caracteristica de
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dioda polarizata direct.

-Tiristorul GTO (Gate Turn-Off) trece in conductie ca tiristorul obisnuit prin aplicarea unei
comenzi in tensiune pozitivda pe poarta, dar poate fi comutat din conductie in blocare prin
aplicarea pe poarta a unui impuls de curent negativ puternic, sau prin reducerea curentului anodic.
Spre deosebire de tiristoarele conventionale, structura tiristoarelor GTO are o geometrie
orizontald si verticald, care permite extragerea cu eficienfd maxima a purtatorilor de sarcina
electrica din baza P a tranzistorului NPN si astfel incetarea conductiei prin blocarea acestui
tranzistor. Jonctiunea poarta - catod are o forma interdigitata, poarta patrunzand pe o mare parte
din suprafata destinata conductiei. In afara facilitatii de stingere pe poarta, tiristoarele GTO
functioneaza foarte bine la frecvente ridicate. Deocamdata, insa, nu se fabrica pentru puteri foarte
mari, iar costul este ridicat.

-Triacul are caracteristica simetricad, putand conduce Tnh ambele sensuri.

SOLICITARILE TIRISTOARELOR:

Atat Tn conductie, cat si in blocare, in tiristoare apare o pierdere de putere activd care duce
la incalzirea acestora.

Pierderile in blocare se produc in sens direct, datorita ip si in sens invers, datorita ir:

Py = iDUAC;PR :iRUAC
Pierderile in conductie reprezinta puterea pierdut_ pe tiristorul in conductie:
Prav =Vorlray + 11 ITZRMS =Vorltay +17 IT2Av F?

unde

Vor: tensiunea de prag;

rr: rezistenta echivalenta in conductie;

Itav: curentul mediu in conductie;

F: factorul de forma;

Itrms: curentul efectiv.

Pierderile in comutatie sunt neglijabile pentru tiristoarele care lucreaza la frecventa retelei
(40 ... 60 Hz). Calculul exact al acestor pierderi se face t{inand cont de forma, timpii de crestere si
descrestere ai tensiunii si curentului, intarzierile in comutatie, frecvents, etc. in practicd se
utilizeaza diagrame de calcul care se construiesc pe baza unor ipoteze simplificatoare, dar
acoperitoare.

Pierderile de poartd reprezinta puterea degajata in circuitul poarta - catod. Se utilizeaza
frecvent Pgm - puterea maxima de poarta si puterea medie pe un ciclu Pgav.

Capabilitatea de blocare a tiristoarelor:

Aceasta se exprim_ prin parametrii Vorv Si Vrrm §i trebuie sa fie suficienta pentru ca
tiristorul sa suporte atat tensiunile repetitive de blocare, cat si tensiunile tranzitorii de varf,
accidentale, estimate din calculul circuitului. Coeficientul de siguranta in tensiune C, ia valori intre
1.7 ... 2.0, mai mic decat la diode, deoarece circuitele cu tiristoare contin obligatoriu retele de
protectie la supratensiuni.

Capabilitatea de curent a tiristoarelor:
Se specifica capabilitatea de curent mediu ltavm, bazata pe un curent semisinusoidal si
capabilitatea in curent eficace Irrmswm, identica in general cu incdarcarea maxima in curent continuu.
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Frecvent se utilizeaza ltrvsm, deoarece forma de unda este dependenta de unghiul de conductie.

COMANDA PE POARTA:

Principial exista douda metode de comanda in poarta:

-comanda n curent continuu, orizontal3;

-comanda in impulsuri, verticala, care la randul sau poate fi:

-permanenta;
-in faza.

Comanda pe orizontala este varianta cea mai simpl3; se bazeaza pe dependenta tensiunii
anodice de deschidere de tensiunea (curentul) de poarta (vezi fig. 5.1). Deoarece functia de
dependenta se modifica substantial cu temperatura, comanda pe orizontala se utilizeaza practic
doar in circuitele pentru care puterea pe sarcina trebuie sa ia doar doua valori: 0 si 100% (cazul
contactoarelor statice). Pentru controlul puterii pe sarcind intr-o plaja continud, se foloseste
comanda Tn impulsuri, cu sincronizarea fazei impulsurilor de comanda cu tensiunea anodica (sau,
pentru circuitele de curent continuu, cu impulsurile de stingere).

Cataloagele de tiristoare ofera date de proiectare cu ajutorul carora se pot dimensiona
circuitele de amorsare pe poarta. Pentru comanda in curent continuu trebuie respectate doua
conditii:

-amorsarea sigura: se realizeaza daca pe poarta se aplica o tensiune V > Vgr, unde Vgr este
tensiunea de amorsare pe poarta (catalogul specifica valoarea maxima) (Gate Trigger Voltage), si
daca in circuitul de poarta circuld un curent | > lgr, unde lgr este curentul de amorsare pe poarta
(valoare maxim_ de catalog) (Gate Trigger Current). Evident, V si | nu sunt independente ca
valoare, ci sunt legate prin caracteristica circuitului poarta - catod. Daca ambele marimi depdsesc
valorile de catalog, amorsarea este sigura.

Exista o limitare in impunerea acestor valori: produsul lor nu trebuie sa depdseasca
puterea maxima disipata pe poarta Pem:

V x| <P,

-blocarea sigura: se obtine daca tensiunea pe poarta V < Vgp, unde Vep este tensiunea de

neamorsare pe poarta (valoare minima in catalog) (Gate Non-Trigger Voltage).

Amorsarea tiristorului se mai poate intdmpla in inca doua imprejurari nedorite:

-la depasirea tensiunii de amorsare maxima Vepwm;

-cresterea tensiunii anodice in blocare cu o viteza prea mare: catalogul specifica valoarea
critica pentru dv/dt.

Deoarece aceste doua moduri de trecere in conductie pot determina alterarea structurii
interne a tiristoarelor, se iau masuri de protectie:

-supratensiunile se preiau de diode cu avalansa controlata, supresoare cu seleniu,
varistoare, grupuri RC pentru regimuri tranzitorii;

-limitarea vitezei de crestere se face cu grupuri RC, RLC, RC cu diode, etc.

BLOCAREA TIRISTOARELOR:

Alimentate 1n curent continuu, tiristoarele raman in conductie chiar dupa fincetarea
comenzii pe poartd, datorita reactiei pozitive formate intre cei doi tranzistori complementari ai
structurii PNPN, daca tensiunea anodica este mai mare decat tensiunea de prag Va > V1o
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(Threshold Voltage) si curentul anodic este mai mare decat curentul de mentinere cu poarta
deconectata Ia > Iy (Holding Current).

Blocarea tiristoarelor conventionale se poate face:

-natural, daca tensiunea de alimentare este alternativa (nu neaparat periodica), caz in care
blocarea se face la trecerea tensiunii catre valori negative;

-fortat, prin circuite speciale, care sunteaza tiristorul Tn momentul blocarii, preluand
curentul anodic al acestuia, sau cel putin, scazandu-l sub valoarea de mentinere, sau care aplica o
tensiune inversa pe tiristorul care trebuie blocat, ceea ce are ca efect tot scaderea curentului
anodic si chiar inversarea acestuia pe un timp foarte scurt, pana la blocarea tiristorului. Actiunea
circuitelor de blocare trebuie sa dureze cel putin cat timpul de dezamorsare prin comutarea
circuitului tq (Circuit Commutated Turn-Off Time). Acesta poate varia cu temperatura si cu natura
sarcinii, rezistiva, capacitiva, inductiva, combinata. Timpul de blocare difera dupa tipul tiristorului;
tiristoarele rapide blocheaza intr-un timp aproximativ cu un ordin de marime mai mic decat
tiristoarele normale. Timpul de blocare limiteaza functionarea tiristoarelor la frecventa ridicata.

Tiristoarele GTO se pot bloca analog ca tiristoarele conventionale sau prin comanda pe
poartd cu o tensiune negativa. Comanda de blocare necesita o putere superioara celei de
amorsare.

COMANDA N FAZA A TIRISTOARELOR

Localizarea exacta a amorsarii tiristorului nu se poate face prin comanda in curent continuu
pe poarta, deoarece dependenta tensiunii de amorsare pe poarta de tensiunea anodica este
puternic influentata de temperatura, si in plus, in apropierea punctului de amorsare, circuitul este
foarte sensibil la perturbatii. Din acest motiv, in circuitele in care se cere un control riguros al
momentului de trecere a tiristorului in conductie, se utilizeaza comanda in impulsuri. Fig. 5.4
ilustreaza principiul comenzii in impulsuri.
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Fig. 5.4

Durata (intarzierea) intre momentul aplicarii comenzii si momentul in care tensiunea
anodica scade la 10% din valoarea sa initiala reprezinta timpul total de amorsare pe poarta si este
dat de suma dintre timpul de intarziere la amorsare tgq si timpul de intrare in conductie tg.. Timpul
de intrare in conductie depinde de viteza de crestere a curentului anodic (dir/dt), care la randul
sau este dictata de natura impedantei de sarcina.

Impulsul de comanda trebuie sa asigure amorsarea in bune conditii a tiristorului, dar
trecerea in conductie a acestuia se face diferit, in functie de temperatura si de natura impedantei
de sarcina: rezistiva, inductiv - rezistiva, rezistiv - capacitiva, etc.
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Forma impulsului de comanda este dictata de tipul aplicatiei. Se disting doua tipuri de
comanda:
-impulsuri "tari", utilizate Tn aplicatiile in care viteza de crestere a curentului de conductie
(di/dt) ia valori mari:
-invertoare si choppere cu sarcina capacitiva;
-anumite aplicatii industriale cu control de faza;
-controlul factorului de putere;
-sisteme care lucreaza in medii puternic perturbate;
-legarea tiristoarelor in serie sau paralel.
-impulsuri "slabe", folosite in circuite cu sarcini inductive sau rezistiv - inductive, in care
viteza de crestere a curentului de conductie este relativ mica (< 2A/us).

xn

Fig. 5.5 ilustreaza impulsurile de comanda "slabe" si "tari".
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Fig. 5.5

Formarea impulsurilor reprezinta una din problemele comenzii in faza; un alt aspect care
trebuie controlat este sincronizarea generatorului de impulsuri cu tensiunea de alimentare
anodica, respectiv, cu tensiunea retelei.

Pentru comanda in faza a tiristoarelor se utilizeaza circuite pasive (cu rezultate slabe), sau
active (cu componente discrete - diace, tranzistoare bipolare, tranzistoare unijonctiune, sau cu
circuite integrate - de uz general sau specializate).

Impulsuri "slabe" de comanda se pot obtine prin defazarea RC a tensiunii alternative a
retelei, momentul de amorsare fiind dictat de depdsirea pragului de amorsare pe poarta, sau, o
precizie superioara, se poate obtine prin introducerea unor dispozitive cu prag (diode Zener) sau
circuite cu prag.

Pentru obtinerea impulsurilor "tari" se folosesc circuite cu diace (vezi "Lucrarea 6.EA -
TRIACE"), sau tranzistoare unijonctiune (TUJ).

In fig. 5.6 sunt prezentate simbolul TUJ, structura de principiu a unui TUJ si caracteristica
acestuia.
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J.B1

saturatie

blocare

Fig. 5.6

La capetele zonei "n", uniform dopate, exista doua contacte ohmice, denumite BAZA 1 si
BAZA 2. Jonctiunea pn situata aproximativ la mijloc intre B1 si B2, se numeste jonctiune de emitor,
iar contactul ohmic pe zona "p" este EMITOR. Static, TUJ-ul este echivalent cu o dioda conectata cu
anodul la E si catodul in punctul comun a doua rezistente care sunt conectate cu celelalte

terminale la B1, respectiv B2 (fig. 5.7).
| B2

D RB2

E——+

RB

T
B1

Fig. 5.7

Caracteristica curent tensiune a TUJ-ului are trei regiuni distincte: de rezistenta mare,
specifica starii de blocare, mentinuta cat timp dioda din schema echivalenta este polarizata invers
(B2 polarizat pozitiv fata de B1, Ve-1 = 5 ... 15V), de rezistentd negativa, zona instabila provocata
de o multiplicare in avalansa a purtatorilor de sarcind cand dioda devine polarizata direct, si de
rezistenta joasa, cand prin circuitul emitor - baza 1 trece un curent relativ mare.

Trecerea TUJ-ului din rezistenta mare in rezistenta joasa se face prin deschiderea diodei
echivalente, deci cresterea tensiunii emitorului la o valoare egala cu suma dintre tensiunea in
punctul de insertie a catodului diodei si tensiunea de deschidere a jonctiunii. Tensiunea in catodul

diodei este data de divizarea rezistiva a tensiunii dintre baze:
RBl RBl
Vi =V Ry, + Ry, =V R_BB =1Vgg
Parametrul "eta" poarta denumirea de raport de divizare intrinsec (Stand-Off Ratio), si are
valori tipice de 0.5 ... 0.8:
— Re, _ Res
RBl + RBZ RBB
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TUJ-ul se utilizeaza frecvent in constructia oscilatoarelor de relaxare, cu semnale de iesire

dinte de fierastrdu, sau impulsuri scurte.

Deoarece pragurile de comutare ale TUJ-ului depind direct de tensiunea de alimentare,

oscilatorul cu TUJ se sincronizeaza usor cu tensiunea retelei, daca tensiunea sa de alimentare se

anuleaza concomitent cu tensiunea retelei. Acest lucru se poate obtine alimentand oscilatorul in

tensiune redresata si limitata sus, dar nefiltrata! (vezi fig. 5.8).

R2
iDZ PL6VSZ G R1
27k 1 2W - 6k8
) 680
F P
1A 50K
L1l
D1-D4 TUJ
A v H 2n2160
220V E
220 vV ) B @4 O
50 Hz R4 | c2——
o J D m1
T 150
L1 x1N4007 R5
Th 2k7
C
T3NG
B B
Fig. 5.8

MATERIALE:

-placa cu tiristor, avand configuratia din fig. 5.9;

-placa cu tiristor si retea RC de defazare, fig. 5.10;

-placa cu tiristor si TUJ, fig. 5.11;

-foaie de catalog pentru tiristorul TL6NS.

B Vo
alimentare
220V/23W QJ:S}

+ 4 Anod

"Fortata"

190 ohm

¥ 16N

. Catod

Fig. 5.9 Placa cu tiristor
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Fig. 5.10 Placa cu tiristor si retea RC de defazare
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Fig. 5.11 Placa cu tiristor si TUJ

APARATE DE LABORATOR:

-voltmetru numeric - V;

-ampermetru - A;

-transformator separator de retea 220V/220V - Tr;
-transformator coborator 220V/15V si 7V - Tc;
-osciloscop - O;

-sursa de tensiune continua 7.5V, 2.5A - Ej;

-sursa de tensiune continua 40V, 1A - E;

-sonda atenuator 10:1 pentru osciloscop - ATN;
-cordoane de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Se studiaza foaia de catalog a tiristorului TI6N8, notandu-se valorile semnificative.
2. Cu ajutorul montajului din figura de mai jos se determina caracteristica de poarta a
tiristorului.
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Fig. 5.12 Montaj pentru determinarea caracteristicii de poarta a tiristorului

Se completeaza urmatorul tabel:

Is(mA) 1 2 5 10 20 50 100

Us(V)

Caracteristica va fi reprezentata grafic.
3. Se realizeaza montajul din figura de mai jos, cu ajutorul caruia se vor determina
tensiunile de amorsare pe poarta, pentru diferite valori ale tensiunii anodice.

| <

E2

QI

Fig. 5.13 Montaj pentru determinarea tensiunilor de amorsare pe poarta tiristorului

Se va completa tabelul urmator, iar dependenta va fi reprezentata grafic:

UAC= Ez (V) 10 20 30 40

Var (V)

4. Se alimenteaza placa cu tiristor din transformatorul separator, conform figurii de mai jos:
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Fig. 5.14 Montaj pentru determinarea unghiului de amorsare a tiristorului

Se vizualizeaza cu osciloscopul tensiunea anod - catod a tiristorului, modificand lent
tensiunea de comanda in poarta. Se determina limitele unghiului de amorsare a tiristorului. Se va
utiliza sonda cu atenuator 1:10 pentru osciloscop.

ATENTIE: La punctele 1-4 se utilizeaza placa cu tiristor (fig. 5.9) si se lucreaza cu tensiuni
periculoase (220Vca), deci se vor lua masuri de precautie la manevrarea placii si a cordoanelor
de legatura! Se va urmari gradul de iluminare al becului care constituie sarcina tiristorului.

5. Se alimenteaza circuitul pentru comanda in faza cu defazare RC, conform fig. 5.10. Se
oscilografiaza urmatoarele tensiuni din montaj:
-U. anodica
-U. poarts;
-U. intrare 7V.
Masa osciloscopului va fi conectata la catodul tiristorului.
Se inverseaza faza pe alimentarea cu 7V si se repeta oscilografierea. Formele de unda se
vor vizualiza pentru trei pozitii ale potentiometrului (extreme + mediana).

6. Se alimenteaza cu tensiune 220V prin transformatorul separator circuitul cu tiristor
comandat in faza cu TUJ, conform fig. 5.11.
Se vizualizeaza cu osciloscopul tensiunile in montaj:
-la iesirea puntii redresoare - cu ATN;
-pe dioda Zener de 6.8V;
-in emitorul TUJ;
-in baza 1 a TUJ;
-in poarta tiristorului;
-in anodul tiristorului - cu ATN.
Oscilogramele vor fi desenate astfel incat sa se poata pune in evidenta corespondenta
momentelor semnificative.
Se vor vizualiza formele de unda pentru pozitiile extreme ale potentiometrului de reglaj,
notand limitele de variatie ale unghiului de amorsare a tiristorului.
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ATENTIE! Tensiuni periculoase!

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Care este structura internd a unui tiristor? Cum se explica conductia si blocarea
acestuia?

2. Care sunt solicitarile tiristorului?

3. Cum se amorseaza un tiristor?

4. Cum se blocheaza un tiristor?

5. intre ce limite variazd unghiul de conductie a tiristorului alimentat in tensiune
sinusoidala si comandat in curent continuu?

6. Ce inseamna comanda orizontala a amorsarii?

7. Ce rol au componentele din fig. 5.10?

8. Ce rol au componentele din fig. 5.117?

9. Cum functioneaza un oscilator cu TUJ?

10. Evaluati limitele raportului dintre puterea obtinuta pe sarcind prin circuitele din fig.
5.105si 5.11 si puterea nominala a sarcinii.

11. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:

-Bodea M, s.a. - Diode si tiristoare de putere, Ed.Tehnica, Buc.1989;

-losif N., s.a. - Tiristoare si module de putere, Catalog, Ed.Tehnica, Buc.1984;
-Kelemen A., Imecs M. - Electronica de putere, Ed.Didactica si Pedagogica, Buc.1983.

%k %k %
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Lucrarea 6. EA

TRIACE

Denumirea triacului provine din Triode A.C. Switch. Triacul este un fintrerupator
bidirectional, avand o structurda interna formata din sase straturi semiconductoare, care
delimiteaza cinci jonctiuni pn. (fig.6.1). Acest dispozitiv consta din integrarea pe aceeasi structura a
doua tiristoare conventionale, conectate in antiparalel: tiristorul A (pinipanz) si tiristorul B
(p2n1p1na). Metalizarile emitorilor n, si ng se extind peste straturile p, si respectiv p1, astfel incat
pot servi ca terminale de contact atat pentru emitorul de catod, cat si pentru cel de anod.
Functionarea ambelor tiristoare este controlatda de un singur terminal de comanda (poarta G).
Jonctiunea de poarta Ja este formata din straturile semiconductoare p; si n3. Prezenta jonctiunii de
poarta permite controlul conductiei curentului prin dispozitiv in ambele sensuri, prin aplicarea
semnalelor bipolare intre terminalul G si unul dintre celelalte doua terminale.

Anod 2

n2
J3 p2

Ja Poarta

J2

n1

J1

tiristor A tiristor B

Anod 1

Fig. 6.1 Structura interna a triacului

Caracteristica U - | statica a triacului este simetrica fata de origine (fig.6.2), fiind rezultata
din caracteristicile celor doua tiristoare antiparalel. Datorita conductiei atat in cadranul |, cat si in
cadranul Ill, triacele de curent alternativ, aplicatiile cele mai frecvente fiind in comanda vitezei
motoarelor, a temperaturii, a iluminarii etc.

Pe caracteristica ilustrata in fig.6.2 se disting:

-doua zone de blocare:

-in sens direct Bgir;
-in sens invers Biny;
-douad zone de conductie:
-directa Cqir;
-inversa Ciny.
sensurile direct sau invers fiind raportate la tensiunea aplicata intre cei doi anozi:

-Ua1 > Uaz = sens direct;

-Ua1 < Uaz = sens invers.

Tensiunea anodica de trecere din blocare in conductie depinde de curentul stabilit in
circuitul poarta - anod 2, fiind maxima, in valoare absoluta, pentru curent de poarta nul.

Dupad incetarea comenzii pe poartd, triacul ramane in conductie pana la scaderea
curentului anodic (in valoare absolutd) sub valoarea de mentinere I.

44



A
Cdir
B oo
— 7 -
- [ — 4/\ Bd|r
Cinv )

Fig. 6.2 Caracteristica curent-tensiune a triacului

In functie de polaritatile tensiunilor aplicate pe terminale, exista patru modalitati de
comanda a trecerii triacului in conductie:

Ua1-a2 Ug-a2 CADRAN PUTERE PE POARTA
+ + I 100%
+ - I 300%
- + 1l 400%
- - 11l 200%

Se observa ca prima combinatie necesita puterea minima de comanda pe poarta, iar a
treia, puterea maxima, intre cele patru cazuri diferind atat tensiunea cat si curentul de poarta.

Asemanator cu tiristorul, triacul poate fi comandat in poarta in curent continuu, pe
orizontald, sau Tn impulsuri, in faza, sau nesincronizat; metodele de comanda ale triacului
pastreaza avantajele si dezavantajele celor utilizate pentru tiristor.

La blocare, Functionarea triacului difera de cea a doua tiristoare conectate antiparalel.
Daca tiristoarele alimentate in tensiune alternativa sinusoidald au la dispozitie, pentru blocare,
cate o semisinusoida (cea Tn care sunt polarizati invers), integrarea celor doua tiristoare pe aceeasi
structura creeaza dependente intre acestea, ceea ce face ca timpul disponibil de trecere in blocare
sa fie intervalul in care curentul anodic variaza intre Iy si -ln, ntr-un sens, sau in celalalt. Pe sarcini
rezistive, la frecvente industriale, 40 ... 60Hz, blocarea triacului se realizeaza fara probleme, dar pe
sarcini inductive, exista riscul ca triacul sa nu se blocheze. Acest fenomen limiteaza utilizarea
triacelor in frecvente ridicate.

Comanda triacelor in curent continuu este limitata la circuitele in care acestea inlocuiesc
contacte mecanice. Pentru reglarea puterii pe un consumator, alimentat in tensiune alternativa
sinusoidala, se utilizeaza exclusiv comanda in faza, deoarece, dupa cum s-a aratat in tabelul
anterior, caracteristica de comanda a triacelor este foarte neuniforma, ceea ce ar duce la aparitia
unor componente continue in curentul de sarcina.
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O varianta foarte simpla si raspandita de comanda in faza, sincronizata pe tensiunea
anodica, utilizeaza diacul.

Diacul (Diode A.C. Switch) este un dispozitiv cu doua terminale, format din doua structuri
PNPN (diode Schockley), legate antiparalel (fig.6.3).

p2 n1 p1 A-;ﬁinz

Anod 2

Fig. 6.3 Structura interna a diacului

Diacul este un dispozitiv bidirectional, prezentand cate o zona de blocare si cate una de
conductie pentru ambele polarizari. Caracteristica sa curent - tensiune este simetrica fata de
origine (fig.6.4).

current +

Anode 1

Anode 2

Beakover voltage
Typical=15 - 40 v Schematic Symbol Breakover current

typical=S0 - 200 us,

________

|
| votege +
|

S —

Typical=15 - 40 v

voltage -

Breakover current
typical=50 - 200 ua

Typical Diac voltage
domain current
relationships

current -

Fig. 6.4 Caracteristica current-tensiune a diacului

Diacul blocheaza tensiunile aplicate de ambele polaritati si conduce in direct Tn ambele
sensuri. Trecerea din blocare in conductie se face prin depasirea tensiunii de strapungere; trecerea
propriu-zisa este un fenomen instabil, Tn care diacul se comporta cu o caracteristica de rezistenta
negativa. Trecerea din conductie in blocare se face tot printr-un proces instabil, la scaderea
curentului prin diac (in valoare absolutd) sub valoarea de mentinere. Deci, diacul se caracterizeaza
prin doar doua stari stabile: conductia si blocarea.

Diacul se utilizeaza si in schemele de comanda a tiristoarelor, in configuratii asemanatoare.

Tensiunile de deschidere ale diacelor sunt in intervalul 25 ... 50V.

Fig. 6.5 reprezinta schema tipica de aplicatie pentru comanda triacului cu diac. Becul B
reprezinta sarcina triacului. Circuitul se alimenteaza in tensiune alternativa sinusoidala.
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1,2,3 - puncte de masura

1 z2zov

Fig. 6.5

La trecerea tensiunii de alimentare prin zero, triacul se blocheaza Tensiunea pe
condensator este aproximativ nuld. Pe semisinusoida care urmeaza, condensatorul C incepe sa se
incarce prin grupul serie R si r. Diacul este blocat, prin urmare prin el nu trece curent, deci circuitul
de incdrcare al condensatorului este simplu. Rezistentele R si r sunt mult mai mari decat rezistenta
becului (sarcinii), motiv pentru care se neglijeaza caderea de tensiune pe bec. Initial condensatorul
este descarcat la 0. Tensiunea pe condensator se modifica pe durata unei semisinusoide, crescand
in valoare absoluta, urmarind relatia:

2 .2 2 t
W, —27°® T, . 1 —
Ug (t) =—2———5-Coswt + ———sinat+=e *
1-77w, 1-7 w, T
unde :
r=(R+r)C

w, = 27f =1007[s™]
pentru frecventa retelei de 50Hz.
Cand tensiunea pe condensator atinge valoarea:
Uc =Uggiac +Vor

diacul se deschide, trece brusc in conductie, ceea ce creaza un impuls de curent in poarta triacului,
datorita descarcarii condensatorului pe circuitul format din inserierea diacului cu circuitul de
poarta-catod. Triacul trece si el in conductie. Curentul prin poarta triacului are valori relativ mari;
in primul moment el nu este limitat decat de rezistenta dinamica a diacului in conductie (mica),
rezistenta dinamica a circuitului poarta - catod al triacului (mica) si rezistentele conexiunilor (foarte
mici). Din aceasta cauza, comanda de deschidere este foarte buna, permitand initierea conductiei
pe toata suprafata structurii triacului. Curentul de comanda este mult mai mare decat curentul de
incarcare al condensatorului, energia acumulandu-se lent prin incarcarea in curent mic si
degajandu-se rapid prin descarcarea intr-un circuit de mica rezistenta.

Diacul se va bloca atunci cand curentul care il parcurge scade sub valoarea de mentinere,
datorita descarcarii condensatorului. Rezistentele R si r se dimensioneaza astfel incat curentul prin
ele inseriate, la tensiune maxima de alimentare sa se afle sub valoarea curentului de mentinere a
diacului. Dupa blocarea diacului, condensatorul continuda sa se descarce prin triacul aflat in
conductie.

Procesul se repeta la fiecare semisinusoidd. Daca suma R+r este de valoare mare,
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tensiunea pe condensator nu mai atinge valoarea de amorsare a diacului, care ramane blocat in
permanenta, mentinand blocat si triacul. In acest caz, dupa un regim tranzitoriu, tensiunea pe
condensator va reprezenta o sinusoida defazata in urma tensiunii retelei (cu o amplitudine sub
tensiunea de strapungere a diacului), respectiv suma primilor doi termeni din expresia tensiunii pe
condensator (mai sus mentionata).

In afara componentelor mentionate, in schema apar si altele:

-L: inductanta de filtrare contra perturbatiilor care apar in procesul de comutare a triacului;

-F1: siguranta fuzibild, cu rol de protectie la supracurent (scurtcircuitarea rezistentei de
sarcinad). Protectia este eficienta doar pentru circuitul de alimentare, nu si pentru triac;

-F2 - UR: siguranta fuzibila ultrarapida, cu rolul de a proteja triacul la scurtcircuitarea
sarcinii. Exista posibilitatea de a monta F, in locul F1, caz in care siguranta ultrarapida protejeaza
atat triacul, cat si sursa de alimentare. Alegerea acesteia se face dupa valoarea integralei de curent
a triacului, adica se alege o siguranta cu integrala de curent mai mica; in plus curentul nominal al
sigurantei trebuie sa fie superior curentului efectiv maxim din circuit;

-Rp si Cp: grupul serie R-C este un circuit de protectie la supratensiuni in impuls. Impulsurile
scurte de tensiune ridicata sunt aplatizate si latite, ca efect al condensatorului, rezistenta limitand
curentul de descarcare a condensatorului prin triac, la comutarea in conductie. Pe sarcini
inductive, prezenta condensatorului cu rezistenta de limitare accelereaza comutarea in conductie.

MATERIALE:

-placa cu triac, bec si doua rezistente (fig.6.6);
-placa cu diac, triac, potentiometru, rezistenta, condensator si bec.

APARATE DE LABORATOR:

-sursa de tensiune continud, dubla, 2x40V, 1A, - E; si Ey;
-sursa de tensiune continua, 7.5V, 2A - E3;

-voltmetru numeric - V;

-ampermetru - A;

-osciloscop - O;

-atenuator 10:1 pentru osciloscop - ATN;
-transformator coborator 220V/15V - Tr;
-transformator de separare 220V/220V - TrS;

-cabluri de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Se identifica placa corespunzatoare fig. 6.6 si se completeaza cu aparatele din fig. 6.7.
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Fig. 6.7

Pe acest circuit se va determina caracteristica U - | a portii triacului. Se variaza tensiunea
sursei E; de la 0 la 24V, cu pas de 2V, notand tensiunea pe poarta, indicata de voltmetrul V, si
curentul de poarta, masurat de ampermetrul A. Se inverseaza polaritatea sursei E; si se repeta
masuratorile. Se reprezinta pe acelasi grafic cele doua curbe. Se completeaza tabelul urmator:

E1[V] -24 -22 -20 0 2 22 24

Ug[V]

Is[mA]

2. Se realizeaza montajul din fig. 6.8, cu ajutorul caruia se vor determina tensiunile si

curentii de poarta de amorsare.
x5

X1l

J X3

X3

Fig. 6.8

Circuitul de poarta si circuitul anodic vor fi alimentate cu tensiuni pozitive si negative, incat
sa rezulte cele patru cazuri de conductie. Sursa E; va fi reglatd pe valorile 10V, 20V, 30V si prin
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inversarea bornelor de alimentare -10V, -20V, -30V. Sursa E; va fi adusa la 0V naintea fiecarei
masuratori. Inaintea fiecarei masuratori se ve deconecta, pentru cateva secunde, fisa de
alimentare de pe borna Xs, pentru a bloca sigur triacul (triacul amorsat la masuratoarea
precedenta nu se blocheaza prin anularea tensiunii de comanda in poarta). Dupa blocarea
triacului, se creste treptat si continuu tensiunea Ei urmarind indicatiile voltmetrului si
ampermetrului, pana la trecerea triacului in conductie, fapt semnalizat prin iluminarea becului de
pe placa si prin cresterea curentului debitat de sursa E;, vizibil pe ampermetrul de pe panoul
frontal al sursei. Se completeaza tabelul urmator:

-30V -20V -10V E>[V] 10V 20V 30V

UslV]

Is[V]

Se reprezinta grafic dependentele Ug = f(Ua1-a2) si I = f(Ua1-a2), considerand ca, pentru
triacul blocat, E; = Ua1-az.

3. Cu ajutorul montajului din fig. 6.9 se va determina caracteristica U - | a circuitului anodic
al triacului.

o o

i3 X3

Fig. 6.9

Se vor studia ambele cazuri: comanda pozitiva pe poarta si apoi tensiune negativa de
comanda. Sursa E; se va regla la maximul valorii obtinute la punctul precedent + 3V (in valoare
absoluta), pentru o deschidere sigura. Potentiometrul de tensiune al sursei E3 va fi reglat pentru o
tensiune in gol de 5V. Curentul anodic al triacului va fi modificat prin actionarea potentiometrului
reglaj curent limitat al sursei. Se va porni de la valori mari de curent 2A spre 0, cu pas 0.2A.
Masuratorile vor fi repetate dupa schimbarea polaritatii alimentarii din sursa Es. Se va reprezenta
grafic dependenta Ia = f(Uaz-a2).

Se va calcula rezistenta dinamica a triacului in conductie, prin aproximarea acesteia cu
raportul diferentelor finite dintre tensiunile, respectiv curentii, obtinuti la pasi consecutivi.

Se va completa urmatorul tabel, cuprinzand tensiunile si curentii prin triacul in conductie:
2 1.8 -0.2 IA[A] 0.2 1.8 2.0
UAl-AZ[V]

Relatia de calcul pentru rezistenta dinamica:

U AAKk+1 U AAk-1

K =

I Ak+l I Ak-1
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unde "k" este numarul de ordine al determinarii.

4. Se alimenteaza montajul in curent alternativ, conform fig. 6.10, din transformatorul
coborétor, cu tensiune secundara de 15V (A NU SE CONFUNDA TRANSFORMATORUL COBORATOR
CU TRANSFORMATORUL SEPARATOR). Se vor studia posibilitatile de comanda in curent continuu a
deschiderii triacului. Cu ajutorul osciloscopului se pot masura unghiurile de deschidere si de
blocare ale triacului, cand pe poarta acestuia se aplica tensiuni continue, lent variabile in timp, atat
pozitive, cat si negative.

%5
RESISTOR
¥ ] x4
R
X1 WV A
15\/} §D220 A
50 Hz
AD
E1l v
X3 ¥3 '

Fig. 6.10

5. Comanda triacului prin diac (comanda in faza) se studiaza pe schema din fig. 6.5. Se va
desena schema reala a circuitului realizat pe placa, acesta fiind mai simplu decat cel din fig. 6.5 (Se
va utiliza, evident, cealalta placa!).

Se va conecta secundarul transformatorului separator la bornele Xi si Xy, iar apoi se va
alimenta primarul transformatorului de la retea.

ATENTIE! Acest montaj functioneaza la tensiunea retelei, deci exista pericol de
electrocutare. Se va lucra cu atentie sporita.

Cu ajutorul osciloscopului se vor vizualiza tensiunile marcate pe schema:

1 5 3 sunt puncte de conectare a osciloscopului cu borna "cald3d". Masa

osciloscopului se va conecta la anodul 2 al triacului.

ATENTIE! Pentru vizualizarea tensiunii in punctul "3" se va utiliza obligatoriu atenuatorul
10:1, altfel se poate defecta intrarea osciloscopului.

Formele de unda se vor reprezenta pentru minimum trei situatii: cursorul potentiometrului
la cele doua capete si intr-o pozitie mediana.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Sa se descrie structura interna a triacului.

2. Comparati posibilitatile de comanda ale triacului, in functie de polaritatile tensiunilor
aplicate.

3. Cum se blocheaza un triac in conductie?
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4. Comparati functionarea tiristorului si triacului.

5. Desenati formele de unda ale tensiunii pe sarcina pentru circuitele studiate la pct. 4 si 5.

6. Calculati, cunoscand unghiurile de conductie si blocare ale triacului din circuitele de la
pct. 4 si 5, raportul dintre puterea pe sarcina si puterea maxima care s-ar obtine pe sarcina, daca
triacul ar conduce permanent.

tbf uZ(zr)dr + tb.lf_usz (r)dr

r _ tc:ond + tchnd -

j[uf(z')dr

7. Care sunt avantajele si dezavantajele schemei de comanda din fig. 6.5?

BIBLIOGRAFIE:
-Bodea M., s.a. - Diode si tiristoare de putere, Manual de utilizare, Ed.Tehnica, Buc.1989;
-losif N., s.a. - Tiristoare si module de putere, Catalog, Ed.Tehnica, Buc.1984.
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Lucrarea 7. EA

STABILIZATOARE PARAMETRICE

Elementele folosite in stabilizatoarele parametrice sunt dispozitive neliniare, a caror
caracteristica U - | tinde catre o paralela la axa tensiunilor sau la axa curentilor (fig.7.1). Cu ajutorul
acestor elemente se construiesc scheme de stabilizare a tensiunii sau a curentului, Tn configuratii
complementare (fig.7.2). Aceste scheme de stabilizare reprezinta sisteme de reglare automata cu
ciclu de reglare deschis (fara reactie); performantele electrice (stabilizarea, in special) sunt
inferioare stabilizatoarelor cu reactie, dar sistemele cu ciclu de reglare deschis nu sunt susceptibile
de a autooscila.

Neliniaritatea caracteristicii U -l poate fi determinata de mecanismul de trecere a
curentului si, in acest caz, elementul neliniar se numeste varistor. Din aceasta categorie fac parte
tuburile electronice si ionice, stabilovoltii, celule semiconductoare, rezistoarele cu tirit, vilit sau
carborund, bobinele cu miez de fier, condensatoarele cu dielectric din sare Seignette, etc.

Caracteristica U - | neliniara poate fi determinata si de efectul termic al curentului care
circula prin dispozitiv; acestea sunt componente de tipul termistoarelor: becuri cu incandescenta,
semiconductoare cu coeficient negativ de temperatura, termistoarele propriu-zise, etc.

Prin dezvoltarea tehnologiilor semiconductoarelor, gama dispozitivelor neliniare utilizate
practic s-a restrans, incat, in prezent se folosesc predominant diode "Zener", termistoare, VDR
(Voltage Dependent Resistor), si rar, elemente cu filament (becuri, baretoare) si foarte rar, tuburi
ionice sau electronice. Bobine si condensatoare neliniare se utilizeaza 1n aplicatii speciale, relativ
pe scara restransa.

Elementele neliniare a caror caracteristica U - | este simetrica fata de origine pot fi folosite
atat in curent continuu, cat si in alternativ. Alimentate in curent alternativ acestea produc, in
general, deformari ale tensiunii alternative, care se traduc in aparitia armonicelor superioare,
fenomen nedorit ce trebuie inlaturat prin filtrare in anumite aplicatii mai pretentioase.

DIODE STABILIZATOARE DE TENSIUNE CU SILICIU:

Numite si diode "Zener", aceste dispozitive se fabrica intr-o gama foarte larga de tensiuni si
puteri, Tncat sunt cele mai folosite dispozitive neliniare discrete de stabilizare. Aceste diode
functioneaza in zona de strapungere a caracteristicii curent - tensiune, regiune in care tensiunea
ramane practic constanta la variatii apreciabile ale curentului. Domeniul tensiunilor de lucru al
diodelor stabilizatoare este de aproximativ 3 ... 300V, sub aceasta gama utilizdndu-se diode
polarizate direct, existand diode de referinta in sens direct (DRD), si peste 300V putandu-se Tnseria
diode stabilizatoare. Puterile disipate se gasesc in domeniul 0.4W ... 50W.

Denumirea de diode "Zener" este improprie (dar intrata in uzul curent), deoarece efectul
Zener (tunelarea purtatorilor de sarcina din banda de valenta in cea de conductie sub actiunea
unui camp electric intens) explica numai functionarea diodelor cu tensiuni de stabilizare pana la
circa 5.5V. La tensiuni mai mari de stabilizare, functionarea diodelor se bazeaza pe efectul de
multiplicare in avalansa (purtatorii de sarcina sunt accelerati de campul electric si capata energii
suficient de mari incat pot sa ionizeze, prin ciocnire, atomii retelei). Granita dintre cele doua
mecanisme de conductie in polarizare inversa nu este netd, la diodele cu tensiuni de stabilizare in
zona de separatie, strapungerea datorandu-se ambelor fenomene.

In polarizare directd, caracteristica diodei Zener este similara cu cea a unei diode
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redresoare cu Si, diferenta intre cele doua caracteristici aparand in polarizare inversa, in zona de
strapungere. Fig.7.3. ilustreaza caracteristica U - | a unei diode Zener. Diodele Zener accepta
curenti importanti de strapungere, notati |, iar tensiunea de strapungere V, este controlata fin
tehnologic, pentru a se obtine valoarea dorita.
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Principalele caracteristici ale diodelor stabilizatoare sunt:

-Tensiunea de stabilizare Vr:

Vzr este parametrul principal al diodelor stabilizatoare. in datele de catalog, Vzr este
specificata la curentul de masura Iz, dependent de tipul diodei.

in utilizarea unei diode trebuie avute in vedere cateva aspecte:

-exista o dispersie de natura tehnologica a valorilor tensiunii Vzr in jurul valorii nominale;

-valorile de catalog (nominale, minime sau maxime) sunt garantate pentru cazul in care
temperatura jonctiunii este egala cu temperatura ambianta de referinta To (in general To = 25°C).
Aceasta proprietate rezulta din necesitatea sortarii unui numar mare de diode intr-un timp
rezonabil, ceea ce impune testarea in regim de impulsuri, pentru ca temperatura sa nu se

modifice.
Tensiunea de stabilizare a diodei la alta temperatura, fata de cea de referinta, si/sau

pentru conditii de polarizare care implica incalzirea diodei, se poate calcula cu relatia urmatoare:
Vz(M=Vz2(To)[1+avz(T -To)]
Dependenta de temperatura este considerata liniara, prin coeficientul de temperatura al tensiunii
de stabilizare.
-Rezistenta diferentiala pe caracteristica de stabilizare:
In cazul general, aceasta rezistenta rz, este formata din doud componente: rezistenta
diferentiala a jonctiunii pentru conditii izoterme, rz, si o rezistenta diferentiala de natura termica,

Izth:
=Wz (Nzy oy Ney O

diz Olz “T=const OT ",=const dl 7

rz

Primul termen reprezinta rz si cel de-al doilea rzn, adica:
rz=rzj*trzn
Variatiile rapide ale curentului nu pot fi urmarite de temperatura jonctiunii; in acest caz
rezistenta totala diferentiala este rz. Foile de catalog inscriu chiar aceasta valoare ca rezistenta
diferentiald, masurarea fiind efectuata la frecventa de 1kHz, deci suficient de mare incat variatiile
de temperatura ale jonctiunii sa fie neglijabile.
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Cresterea curentului Zener Iz atrage dupa sine scaderea rezistentei rz, pentru aceeasi
dioda.
-Curentul minim de stabilizare Izm:

Este curentul minim la care dioda functioneaza inca in regim de stabilizare. Curentul Izm nu
este indicat in foile de catalog, el fiind impus de aplicatia concreta prin valoarea maxima admisa
pentru rezistenta diferentiala.

-Curentul maxim de stabilizare Izwv:

Este impus de regimul termic stationar al diodei Zener, astfel incat Ty; < Tyjmax. Catalogul
indica valorile curentului maxim de stabilizare corespunzatoare puterii maxime disipate de dioda,
in regim stationar. in regim de impulsuri de scurta duratd, curentul Izv poate fi depasit. Valoarea
maxima Tn impuls se determing, in dependenta de forma si durata impulsului, tot din conditia ca
temperatura jonctiunii sa nu depaseasca valoarea sa maxima, tinand cont de impedanta termica a
diodei.

- Coeficientul de temperatura al tensiunii de stabilizare:

Reprezinta variatia procentuala a tensiunii de stabilizare cu temperatura jonctiunii:

ar=—(Nzy i)
Vz 0T "y =const.

Coeficientul de temperatura are valori negative pentru diodele cu Vzr < 5.5 ... 6V si pozitive
pentru celelalte. Schimbarea de semn este cauzata de trecerea de la strapungerea prin efect Zener
la strapungerea prin multiplicare in avalansa. Practic, pentru diodele cu Vzr = 5 ... 6V, coeficientul
de temperatura este minim.

-Curentul rezidual invers:

Este curentul invers al diodei stabilizatoare, masurat la o tensiune mai mica decéat
tensiunea de stabilizare. Curentul invers are valori inferioare pentru diodele care se strapung in
avalansa Vzr > 6V, si la diodele fabricate in tehnologie planara (ex. DZ1 ... DZ51, ZP1 ... ZP100).

Dependenta de temperatura a curentului invers este mare, acesta dublandu-se la o
crestere de temperatura de aproximativ 10°C.

-Zgomotul diodelor stabilizatoare de tensiune:

Este mai pronuntat la diodele cu strapungere prin avalansa, datorita chiar mecanismului
statistic de strapungere si aparitiei de microplasme.

La cresterea curentului Iz, tensiunea echivalenta de zgomot prezinta maxime si minime,
datorita aparitiei de puncte suplimentare de strapungere.

Pentru reducerea zgomotului propriu al diodelor se folosesc mai multe metode, printre
care:

-alegerea unui curent de polarizare Iz suficient de mare pentru a fi evitata zona de cot,
unde zgomotul este foarte mare;

-cuplarea n paralel pe dioda a unui condensator de cca. 100nF, neinductiv, caz in care
tensiunea echivalenta de zgomot scade de aproximativ 10 ori. Deoarece caracteristica de
polarizare inversa a diodelor stabilizatoare nu prezinta zone de rezistenta negativa, nu exista
pericolul autooscilatiilor.

In utilizarea diodelor stabilizatoare se va tine cont de puterea maxima care poate fi disipata
de dispozitiv, in functie de temperatura ambianta; valoarea maxima a puterii este indicata in
catalog.
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V.D.R.:

Numite si varistoare, prezinta o neliniaritate pronuntata intre tensiunea si curentul aplicate
la borne. Sunt rezistente comandate in tensiune. Acestea sunt fabricate din materiale neomogene,
cu proprietati de redresare la contactul dintre particule. Materiale utilizate in fabricatia VDR:
carburi de siliciu, oxid de zinc, oxid de titan, etc. Caracteristicile electrice sunt determinate de
reteaua complexa de contacte cristaline cu proprietati redresoare.

Se folosesc frecvent ca solutii ieftine si fiabile de protectie a dispozitivelor
semiconductoare, circuitelor electronice, colectoare de motoare, contacte de releu, etc. contra
supratensiunilor si consecintelor acestora.

Relatia dintre tensiune si curent pentru VDR:

V:C'ﬂ

unde V este tensiunea in volti, | curentul in amperi, iar C si "beta" sunt constante.

VDR nu are efect directiv; caracteristica U - | este simetrica fata de origine. Relatia de
legatura intre tensiune si curent este valabila doar pentru valori instantanee, si nu poate fi aplicata
pentru valori medii, efective, etc. in cazul utilizarii VDR in circuite de curent alternativ.

Coeficientii C si "beta" depind de compozitia materialului si de dimensiunile volumului
activ; "beta" ia uzual valori intre 0.02 ... 0.40, iar C, intre 14 si cateva mii.

TERMISTOARE:

Sunt rezistoare a caror rezistenta variaza cu temperatura intr-o proportie superioara
rezistoarelor conventionale. Se disting doua categorii de termistoare: NTC (Negative Temperature
Coefficient), a caror rezistenta variaza invers proportional cu temperatura, si PTC (Positive
Temperature Coefficient), la care variatia este direct proportionala.

Termistoarele NTC sunt rezistoare construite din oxizi ai elementelor din grupa fierului
(crom, mangan, cobalt sau nichel). Acesti oxizi au rezistivitate mare in stare pura, dar pot fi
transformati Tn semiconductoare prin adaus de materiale cu alta valenta.
Conductivitatea materialului este:
o=n*e* u
unde e este sarcina electronului, n si u reprezinta concentratia si mobilitatea purtatorilor de

sarcina electrica. Ultimele doua marimi depind de temperatura:

_%
e KT

T

M

unde g1 §i g2 sunt energii caracteristice purtatorilor de sarcina electrica.

Dependenta conductivitatii de temperatura este urmatoarea:
(94+95)

ocxT e
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(oc=direct proportional cu)

unde g poate fi 0. in practicd exponentiala este valoarea hotaratoare, incat, pentru un domeniu

de temperaturi, rezistenta unui termistor NTC se aproximeaza prin relatia:
B
R= Aet

Termistoarele PTC:

Se folosesc ca limitatoare de curent, senzori de temperatura, compensatoare de
temperaturd, temporizatoare, etc. Prezinta coeficient pozitiv de dependenta cu temperatura intr-o
anumita gama de temperaturi, in rest acesta fiind nul sau negativ. Se fabrica din titanat de bariu
sau strontiu (BaTiOs, SrTiOs), care se impurifica cu alte substante.

Rezistenta termistoarelor PTC este:

1 evp
Rpoc—exr
a

unde a este dimensiunea cristalitelor, V, este potential electric de bariera.
Pentru domenii limitate de temperatura, rezistenta poate fi scrisa:
RT=A+ ce®’
si prin diferentiere se poate calcula coeficientul de temperatura:
a=100B%/°C
RdT A+CeBT

ultima relatie fiind valabila pentru acea portiune a caracteristicii pentru care Rt >> A. in general in

practica aceasta conditie se indeplineste rar, ceea ce duce la folosirea unor metode grafice sau
numerice de proiectare.

BARETOARE:

Sunt un caz particular de termistoare PTC, a caror element activ este constituit dintr-un
filament de fier in atmosfera inerta. Pentru un anume domeniu de tensiuni aplicate la borne,
acestea se comporta ca stabilizatoare de curent (generatoare de curent constant). Datorita inertiei
termice a filamentului, nu pot fi folosite in aplicatii unde exista variatii rapide ale marimilor
electrice din circuit.

Becurile uzuale cu incandescenta au caracteristici asemanatoare, dar stabilizarea obtinuta
este inferioara.

In caracterizarea elementelor stabilizatoare se definesc:

U . .
Rst= T (rezistenta statica)

Rd= O('leJ (rezistenta dinamica)

MATERIALE:

-placa cu diode Zener —fig. 7.4;
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-placa cu termistoare si VDR —fig. 7.5;
-placa cu baretor — fig. 7.6;
-placa cu becuri - fig. 7.7.

R1 m Baretor
O B
- 90
El BEC
El E2 12v/15W
Fig. 7.2 Fig. 7.3

(D) - ()
\J
|:| Termistor BEC
E1l 12v/15W
“ El Fig. 7.5
Fig. 7.4
APARATE DE LABORATOR:

- voltmetru numeric - V;

- ampermetru - A;

- ohmmetru - Q;

- sursa de tensiune continua 2x(40V, 1A) - E4, E3;

MOD DE LUCRU:

1. Se identifica diodele de pe placa si se cautd caracteristicile acestora in catalog. Se
determina experimental dependenta curent - tensiune, in polarizare inversa pentru toate diodele.
Se va utiliza montajul din fig. 7.4. Se completeaza tabele de tipul urmator:

lz(mA) | 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20

Vz(V)

Se reprezinta grafic rezultatele masuratorilor.

2. Se polarizeaza diodele, pe rand, cu jumadtate din tensiunea Vg, in sens invers, si se
masoara curentul rezidual.

3. Se calculeaza rezistentele dinamice ale diodelor in zona de stabilizare, conform relatiei:
_Avz_Avz [kQ]

Alz  2mA

4. Se masoara cu ohmmetrul rezistenta termistoarelor, la temperatura camerei.
Termistorul de 0.3A va fi alimentat, conform fig.7.5. cu o tensiune de 80V, obtinuta prin

Id
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inserierea celor doua jumatati ale sursei duble. Se vor nota tensiunea si curentul la fiecare 10 s,
timp de 5 min, sau pana cand curentul atinge 0.3A.

ATENTIE! Tensiune periculoasal
ATENTIE! termistorul se incalzeste puternic!

Se reprezinta grafic dependenta curent - tensiune.

5. Se alimenteaza VDR cu tensiune continua intre OV si 80V, cu pas 10V, si se mdsoara
curentul prin dispozitiv. Se reprezinta grafic dependenta obtinuta.

6. Se determina caracteristica de stabilizare a baretorului, alimentandu-l ca in fig.7.6., cu
tensiuni intre OV si 27V, din volt in volt, notand curentul prin circuit si tensiunea pe sarcina. Se
reprezinta grafic functiile | = f(Uaiim) $i Us = f(Ualim).

7. Se determina si se reprezinta grafic dependenta curent tensiune, si se calculeaza
rezistenta dinamica, pentru un bec cu incandescentd, alimentat intre OV si 13V, din volt in volt, ca
in fig. 7.7.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Care sunt parametrii electrici caracteristici ai unei diode Zener?

2. Cum se defineste si cum se masoara rezistenta dinamica a unui dispozitiv stabilizator? Ce
diferenta exista fata de rezistenta statica?

3. Ce sunt termistoarele? Cate tipuri exista?

4. Ce este VDR?

5. Ce proprietati prezinta baretorul? Comparati-le cu cele ale unui bec cu incandescenta.

6. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:

- Boicu I., Stan A.l. - Electroalimentare, curs, IPB 1977;

- Stan A.l.,, Boicu I. - Electroalimentare, Indrumar de laborator, IPB 1975;
- Petru A.D., s.a. - Diode cu siliciu, Catalog, Ed.Tehnica, Buc.1986;

- ¥*¥* _MBLE, Components and materials, Non-linear resistors, Part 11, 1979.
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Lucrarea 8. EA

CONTACTOARE

Contactoarele sunt dispozitive mecanice, electromecanice sau electronice care inchid
sau deschid circuitele electrice. Din punct de vedere cronologic, primele contactoare folosite au
fost cele mecanice; in urma introducerii schemelor de actionare la distanta si de automatizare
au aparut contactoarele electromecanice, iar ca urmare a dezvoltdrii tehnologiei
semiconductoarelor s-au raspandit contactoarele electronice.

CONTACTOARE MECANICE SI ELECTROMECANICE:

Sunt cele mai frecvent utilizate contactoare, acoperind aplicatii in toate gamele de
tensiuni, curenti si puteri. Se folosesc pentru conectarea si deconectarea circuitelor electrice, sau
pentru comutarea acestora.

Principial, un contactor mecanic este compus dintr-unul sau mai multe contacte electrice,
actionate prin intermediul unui mecanism, care poate cuprinde parghii, came, angrenaje cu roti
dintate, etc. Contactoarele electromecanice poseda suplimentar un element de executie
electromecanic (electromagnet, motor electric), care transforma comanda electrica in deplasare
sau rotatie mecanica, actionand astfel asupra mecanismului de comanda a contactorului mecanic.
Exista si contactoare la care intre partea de comanda electrica si partea de executie mecanica se
intercaleaza dispozitive pneumatice sau hidraulice.

Clasificarea contactoarelor se face dupa:

- tensiunea nominala suportata de contacte:

- de joasa tensiune, sub 500V,
- de tensiune inalta, peste 500V,
- de foarte Tnalta tensiune, pentru zeci de mii V;
- dupa tipul tensiunii:
- de curent continuu,
- de curent alternativ;
- dupd numarul de contacte;
- dupad modul de comanda:
-mecanica,
-electrica,
-pneumatica,
-hidraulica;
- dupa viteza de actionare:
- hormale,
- rapide;

- dupa tipul de protectie;

- dupa utilizare:

-butoane si comutatoare,
-chei,

-manipulatoare,
-selectoare,
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-limitatoare de cap de cursa,
-senzori de pozitie,
-contactoare electromagnetice, etc.

LIMITATORII CAP DE CURSA:

Sunt dispozitive cu actionare mecanica montate pe mecanisme, avand rolul de a sesiza
sfarsitul domeniului permis de deplasare pentru organele mobile. Tn general se monteazi pe
partile fixe ale mecanismului, din considerente de cablare, dar pot fi amplasate si pe piesele
mobile, fiind atunci racordate prin conductoare flexibile. Sesizarea deplasarii se face direct pe
piesa mobila (varianta evitata, de reguld), sau prin actiunea unei came solidare pe piesa in miscare.
Cama (1) este in contact cu un palpator mecanic (3), care poate fi prevazut cu o roata (2) pentru a
micsora uzura datorata frecarilor. Palpatorul poate fi montat intr-un lagar de alunecare, sau de
rotatie. Translatia sau rotatia, dupa caz, a palpatorului, antreneaza deplasarea unuia sau mai
multor contacte electrice (4), izolate intre ele si fata de carcasa (5) limitatorului (fig.8.1).
Contactele pot fi de lucru (normal deschise ND, sau NO - normal open), de repaus (normal inchise

NI, sau NC - normal close), sau contacte comutatoare, in care borna comuna se noteaza COM, sau
similar.

(\
>

T
R
)

-

|

Fig. 8.1

Limitatorii cap de cursa se fabrica intr-o gama foarte largd, atat ca domenii electrice de
tensiuni si curenti, cat si ca forme constructive si clase de izolatie.

Comanda elementului de executie se poate face direct, sau prin mijlocirea unor relee, in
scheme de repetoare sau in configuratii complexe de automatizare.

O varianta este utilizarea unor limitatori fara contact mecanic, interactiunea producandu-
se prin cdmp magnetic. Pe piesa fixa se amplaseaza o fiola cu contact REED (tub de sticla vidat sau
umplut cu gaz inert, in care se gaseste un contact electric, format din lamele feromagnetice), iar pe
organul mobil, in locul camei, se monteaza un magnet permanent, care, la deplasarea piesei
mobile, ajunge in imediata vecinatate a fiolei Reed (fig.8.2).

61



NS <> ..magnet

fiola sticla
é e-ﬁ‘s‘}}"‘g contact

Fig. 8.2

Contactoare mecanice cu protectii:

Sunt contactoare cu actionare mecanica (manuald), in care se introduc elemente de
sesizare a supracurentului si de deconectare, astfel incat contactorul indeplineste si functia de
siguranta.

Sistemele electromecanice de protectie sunt bazate pe doua tipuri de elemente:

- lamele bimetalice (cu incalzire directa sau indirecta), utilizate pentru suprasarcini mici dar
de durata. La incalzire, lamelele bimetalice se curbeaza, actionand printr-un sistem de parghii
mecanismul de deconectare al contactorului. Au actiune lenta, fiind bazate pe un proces termic.

-electromagneti, a caror bobina este parcursa de curentul de sarcing, si a caror armatura
mobild actioneaza mecanismul de deconectare al contactorului. Au actiune rapida, dar
functioneaza doar la suprasarcini mari.

Cele doua tipuri de protectii se pot utiliza separat, dar de regula sunt combinate, incat
deconectarea sa se realizeze atat la suprasarcini mici, cat si mari, in timp util.

Contactoare electromagnetice:

Sub acest nume sunt cunoscute contactoarele formate din electromagneti a caror
armaturd mobild actioneaza grupe de contacte. Diferenta fata de relee este minima, costand in
special in functia indeplinita (ultim element de comanda intr-o schema de automatizare) si de
intensitatea curentilor comutati. Suplimentar pot fi prevazute cu dispozitive de stingere a arcului
electric care se poate forma intre contacte.

Constructiv, contactoarele ale caror bobine sunt excitate in curent continuu se deosebesc
de cele cu excitatie in curent alternativ. Excitatia in curent alternativ prezinta un avantaj major:
initial, circuitul magnetic are intrefier mare deoarece armatura mobild este departata; inductanta
bobinei este mica, deci curentul prin aceasta este mare, ceea ce implica forta mare de atragere. Pe
masura ce armatura mobila se apropie de cea fixa, inductanta bobinei creste, curentul scade, forta
se pastreaza suficient de mare (variaza direct proportional cu curentul si invers proportional cu
intrefierul). Cand armatura este complet apropiata, curentul are valoare minima, ceea ce implica o
disipatie minima de caldura pe rezistenta bobinei. La contactoarele excitate in curent continuu
aceasta scadere a curentului nu se produce, motiv pentru care bobina este proiectata sa reziste in
regim permanent la curentul de atragere, sau se realizeaza circuite auxiliare de limitare a
curentului prin infasurare. Fig.8.3 prezinta o sectiune prin electromagnetul unui contactor cu
excitatie in curent alternativ. Sunt vizibile armatura mobila (1), cea fixa (2), infasurarea (3), spira in
scurtcircuit (4), cu rol de defazare a fluxului magnetic intr-o coloana magnetica a miezului, pentru
ca forta de atractie sa nu se anuleze, respectiv electromagnetul sa functioneze fara trepidatii.
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CONTACTOARE ELECTRONICE (STATICE):

Durata de viata a contactoarelor (electro-) mecanice este invers proportionala cu frecventa
conectarilor si deconectarilor. Uzual, in cataloage se indica numarul mediu de comutari suportate
de contactor.

Tnlocuirea contactelor mecanice prin dispozitive electronice, cu doud stiri: conductie si
blocare, fara piese in miscare, a permis constructia unor contactoare cu o fiabilitate superioara.
Totusi, contactoarele statice, desi prezinta avantajul incontestabil al duratei de viata, la care se
adauga posibilitatea obtinerii unor frecvente mari de comutare, au si dezavantaje fata de
contactoarele conventionale:

- desi, in conditii normale de functionare, au durata superioara de viata, sunt mult mai
sensibile la suprasarcini;

- prezinta o cadere de tensiune "pe contact" mult mai mare decat contactoarele mecanice;

- n blocare au rezistenta inferioara celor mecanice.

n trecut s-au utilizat ca dispozitive electronice tuburi electronice sau ionice; in prezent
contactoarele statice se bazeaza in exclusivitate pe semiconductoare, tranzistoare, tiristoare
(inclusiv GTQ), triace, completate uneori cu diode.

Contactoarele statice pot fi construite pentru curent continuu sau pentru curent alternativ,
existand variante care functioneaza in ambele situatii.

Se pot utiliza tranzistoare de comutatie, care sunt comandate incat sa functioneze in
saturatie sau in blocare. Trebuie asigurate comenzi puternice, astfel incat tranzistoarele sa comute
cat mai rapid in vederea minimizarii pierderilor de putere in comutatie. Pentru tensiuni si curenti
mici, tranzistorul poate lucra si in curent alternativ, dar pentru tensiuni superioare (> 10V), este
necesara conectarea tranzistorului in diagonala de curent continuu a unei punti redresoare, ca in
fig.8.4, pentru a obtine un comutator bilateral.
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Tiristoarele pot echipa contactoare de curent continuu, dar trebuie prevazute circuite de
stingere (de blocare) - pentru tiristoarele conventionale. Tn curent alternativ, stingerea este
asiguratd, dar trebuie conectate cate doua tiristoare antiparalel, pentru a asigura conductia
bilaterala.

Triacele pot fi utilizate in contactoarele de curent alternativ, nefiind folosite pentru curent
continuu.

Contactorul cu tiristoare de 16A, tip CFR:

In instalatiile SCB se utilizeaza Tn mod curent, circuite de cale cu codificare in impulsuri, la
care semnalul de control este o tensiune alternativa sinusoidald de 75Hz, modulata in amplitudine,
cu grad de modulatie 100%, de un semnal dreptunghiular generat de emitatorul de cod KPT-10
(codul este generat prin contacte actionate de came rotite de un electromotor printr-un reductor;
sunt disponibile doua semnale de comanda identice ca forma si defazate intre ele).

Puterea consumata in circuitele de cale este superioara cu mult celei pe care o pot comuta
contactele generatorului de cod. Tn varianta clasicd, fiecare circuit de cale este alimentat de un
releu transmitator, cu contacte intarite, comandat de generatorul de cod. Desi special concepute
pentru comutari repetate pe sarcini inductive, releele transmitatoare au o fiabiliate scazuta, fiind
necesare lucrari de verificare si intretinere la fiecare 3 - 6 luni.

Eliminarea releelor transmitatoare s-a facut prin introducerea contactoarelor statice;
acestea sunt in numar de maximum 6 pe statie (cate unul pe fiecare secventa in statie si, similar,
pentru blocul de linie automat din capatul X si Y), minimum 2, in statiile mici, fata de releele
transmitatoare, cate unul pe fiecare sectiune (respectiv cateva zeci).

Schema contactorului static de 16A este ilustrata in fig. 8.5.
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Fig. 8.5

Pentru functionare in curent alternativ, contactorul este format din doua tiristoare,
montate antiparalel, Thi si Th,. Acestea sunt comandate in curent continuu. Tensiunea de
comanda, 220V 75Hz, in impulsuri, se aplica pe primarul unui transformator coborator, Tr, care are
doua infasurari secundare, identice, separate galvanic, uneori prezentand si prize mediane pentru
reglajul brut al tensiunii de iesire. Tensiunile alternative furnizate de infasurarile secundare sunt
redresate de doua punti redresoare PR; si PRy, si apoi filtrate prin celulele "PI", formate din Ci1, P3,
C12, respectiv, Cy1, P2, Ca,, astfel obtinandu-se tensiunile continue de comanda in poarta pentru
tiristoare. Rezistentele Ri si Ry, conectate intre poarta si catodul fiecarui tiristor, descarca
condensatoarele din celulele de filtrare pe perioadele de pauza ale codului, impiedicand totodata
stocarea sarcinilor electrice in portile tiristoarelor, ceea ce asigura mentinerea ferma in blocare a
acestora. Potentiometrele P; si P2, montate ca rezistente variabile, permit un reglaj fin si individual
al curentilor de comanda in portile tiristoarelor. Grupul RC, conectat in paralel pe cele doua
tiristoare, le protejeaza pe acestea impotriva supratensiunilor in impuls care pot apare in circuit,
datorita sarcinilor inductive, iar la amorsare, asigura viteza necesara de crestere a curentului
anodic. Contactorul contine doua sigurante fuzibile, F1, ultrarapida, inseriata cu tiristoarele, si F»,
normald, montata in primarul transformatorului.

Datorita utilizarii a doua tiristoare antiparalel, cu circuite de comanda individuale, exista
posibilitatea sa apara o componenta de curent continuu Tn curentul anodic, datorita deschiderii
intarziate a unuia dintre tiristori (respectiv, unul dintre tiristoare poate sa nu conduca pe
semialternanta care 1i corespunde, sau sa conduca pe mai putin de 180°). Deoarece contactorul
poate fi amplasat si in dulapurile blocului de linie automat, fiind alimentat printr-un cablu cu
lungime de ordinul kilometrilor, tensiunea minima pentru functionarea normala trebuie sa fie de
150 ... 180V. Potentiometrele se regleaza astfel incat la tensiunea minima ambele tiristoare sa fie
deschise complet, iar diferenta intre tensiunile de deschidere totala a tiristoarelor sa nu fie mai
mare de 20V.

Schema prezentata are unele neajunsuri:

-necesita reglaj individual pe fiecare tiristor;

-comanda nu este discreta "conductie" - "blocare", tensiunea in poarta variind destul de
lent intre aceste doua stari, la granita dintre impuls si pauza, ceea ce duce la aparitia unor regimuri
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tranzitorii necontrolate, cu efecte negative asupra tiristoarelor;

-reglarea potentiometrilor la valoare minima provoaca curenti mari de comanda prin
tiristoare, ducand la imbatranirea prematura a acestora si a altor elemente de circuit.

Contactorul poate fi simplificat, conform fig. 8.6, in care tensiunea de comanda este
preluata din tensiunea anodica. Nu sunt necesare reglaje individuale, iar puterea disipata pe
poartd scade mult. Dezavantajul metodei este ca nu se mai pot comanda mai multi contactori de
acelasi contact al emitatorului de cod, deoarece nu se mai asigura separare galvanica intre
circuitele de comanda si cele de sarcina.

Th T22N8
R1 o
150 | 31
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D2 < R2
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14001 Th2| T22N8
4 . s 32
Fig. 8.6
MATERIALE:

- limitatoare cap de cursa 2 buc.;

- micrometru;

- contactor cu protectie tip AMRO;

- contactor electromagnetic TC 32;

- contactor static cu tranzistor in punte de diode;
- contactor static cu tiristoare tip CFR;

- contactor cu tiristoare, modificat;

- becuri: 220V / 100W, 12V / 5W;

- catalog Electroaparataj;

- cabluri de legatura.

APARATE DE LABORATOR:

- autotransformator reglabil - AT;

- transformator tip "L" - TL;

- transformator tip "E" - TE;

- transformator coborator, 220V / 12V - TC;
-sursa de c.c. 7.5V / 2A - E;

- ampermetru de c.a. 30A - A;

- osciloscop - O;

- sonda cu atenuator 10:1 - Atn;

- voltmetru numeric - V.
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MOD DE LUCRU:

ATENTIE! in aceasts lucrare se folosesc tensiuni periculoase.

1. Se identifica limitatorii cap de cursd. Se demonteaza si se studiaza constructia mecanica.

2. Pentru limitatorul de interior, se determina, cu ajutorul micrometrului, pozitiille de
conectare si de deconectare, si se calculeaza diferenta dintre acestea.

3. Se studiaza constructia contactorului tip AMRO si se cauta in catalog caracteristicile
acestuia.

4. Se realizeaza circuitul din fig.8.7. Se verifica actionarea protectiei cu lamele bimetalice,
pentru curenti de 10, 15 si 20A, cronometrand timpul de raspuns.

220V
AT T 2 E ’_‘ A
TL A
C 1
s |1 1 B
0V
oV T 4 i1 2 T —
C
AMRO
Fig. 8.7

5. Se studiaza constructia contactorului TC 32, amplasarea bobinei, numarul si tipul
contactelor, articularea contactelor.
6. Se alimenteaza contactorul tip TC 32, conform fig.8.8 si se verifica atragerea acestuia, in conditii
normale, sau cu corp strain intre armaturi. Nu se va mentine alimentat contactorul peste 5
secunde!

220 V / 50 Hz Bobina TC 32

Fig. 8.8

7. Contactorul static cu tranzistor se alimenteaza conform schemei din fig.8.9. Sursa E va fi
reglata la 7.5V! Se vizualizeaza cu osciloscopul forma tensiunii pe sarcina (bec) si pe contactor.

Bec

12v /5w PR
1PMOS
e 2
E
220 v 3 12 v K‘ R 620
-
o @ . 50237{1
7.5 V

Fig. 8.9

8. Se realizeaza circuitul din fig.8.10, care cuprinde contactorul tip CFR. Se regleaza
autotransformatorul incat voltmetrul sa indice 150V. Se regleaza potentiometrele, evitand
pozitionarea acestora la minim, pentru a obtine deschiderea completa a tiristoarelor la aceasta
tensiune, iar diferenta tensiunilor de deschidere totala sa nu depaseasca 20V. Deschiderea
tiristoarelor se va observa pe osciloscop.
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9. Se vizualizeaza forma tensiunii pe contactorul in conductie.
10. Se alimenteaza contactorul cu tiristoare modificat, ca in fig.8.11. Se vizualizeaza

formele de unda pe sarcina si pe contactorul in conductie.

31
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Fig. 8.11

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:
1. Sa se explice functionarea mecanica a contactoarelor mecanice, identificand rolul

pieselor.
2. Cum variaza timpul de deconectare cu coeficientul de suprasarcina la contactorul tip

AMRO?

3. Ce se Intampla daca armatura unui contactor electromagnetic nu se inchide perfect?

4. Interpretati formele de unda vizualizate pe contactoarele statice in conductie.

5. Calculati pierderea de putere datorata amorsarii intarziate, pentru contactorul
modificat, fata de contactorul tip CFR.

6. Observatii personale.

BIBLIOGRAFIE:

-Boicu I., Stan A.l. -Electroalimentare, curs, IPB 1977;

-Stan A.l,, David S. -Centralizari electrodinamice si bloc de linie automat, Ed.Didactica si
pedagogica, Buc. 1983;

-Buretea L.D. -Doua metode de crestere a fiabilitatii contactoarelor statice cu tiristoare,
Buletin informativ, MTTc, DLI, 1987.
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Lucrarea 9. EA

AMPLIFICATOARE MAGNETICE

Amplificatorul magnetic, sau bobina cu miez saturabil, este un dispozitiv utilizat pentru reglarea
curentului alternativ sinusoidal, de regul3, in frecvente industriale. Termenul "amplificator" este
folosit impropriu, acest dispozitiv neavand o caracteristica de amplificator conventional, la care
semnalul de iesire este proportional cu semnalul de intrare, adica:

Sout(t) = K's* sin(t)
in care K este factorul de amplificare. Pentru amplificatorul magnetic, semnalele de intrare si
iesire au forme diferite (cel de intrare este un curent continuu, sau lent variabil in timp, iar
semnalul de iesire este un curent alternativ). Sensul de amplificator poate fi justificat doar prin
considerente energetice, respectiv, cu puteri de ordinul 1 ... 20W se pot comanda variatii ale
puterii in circuitul de iesire de ordinul 1 ... 10kW.

Lv

o
T

Fig. 9.1

In circuitul din fig.9.1, rezistenta de sarcina R, este alimentatd in curent alternativ de la o
sursa de tensiune U, constanta ca valoare efectiva, in serie cu o bobina de inductanta L,, variabila
si de valoare considerabila. Se neglijeaza rezistenta infasurarii bobinei, aceasta fiind mult mai mica
decat rezistenta de sarcina si decat reactanta bobinei. Curentul prin sarcina este dat de relatia:

| = J

\/(va)2+ RE

Daca se modifica, printr-un mijloc oarecare, inductanta bobinei L,, atunci curentul Tn

sarcind se va modifica la randul sdau. Pentru ca modificarea curentului da sarcind sa fie cat mai
pronuntatd, este necesar ca reactanta bobinei sa fie cat mai mare in raport cu rezistenta de
sarcina.

Inductanta bobinei este mare daca are miez de fier. Valoarea inductantei se poate modifica
actiondnd asupra permeabilitatii relative a materialului din care este confectionat miezul
magnetic.

Inductanta unei bobine cu miez magnetic din fier este data de relatia:

nS

ST Mok

in care, "n" este numarul de spire al bobinei, "S" este sectiunea miezului, "I" lungimea
medie a linillor de cdmp magnetic, wo = 4107 H/m este permeabilitatea absolutd, iar p,
permeabilitatea relativa a miezului bobinei.
Pentru a comanda din exterior valoarea inductantei bobinei, deci a W, se foloseste o
infasurare suplimentara parcursa de un curent continuu, I, ca in fig.9.2. Deoarece acest curent
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este continuu, iar caracteristica de magnetizare nu este liniara, prezentand atat saturatie cat si
histerezis, cresterea curentului de comanda duce la intensificarea cAmpului magnetic, ceea ce are
ca efect scaderea permeabilitatii miezului.

Micsorarea permeabilitatii miezului provoaca scaderea inductantei, respectiv cresterea
curentului prin circuitul de sarcina.

Curentul de comanda are o valoare sub 1A, cu o tensiune pe infasurarea de comanda, de
ordinul voltilor, iar curentul in sarcina variaza cu zeci de amperi, provocand variatii de tensiune de
zeci sau sute de volti, ceea ce inseamna ca amplificatorul magnetic are amplificarea in putere de
ordinul miilor sau zecilor de mii.

Circuitul din fig.9.2 reprezinta cel mai simplu amplificator magnetic, avand comanda in
curent continuu si sarcina in curent alternativ. Aceasta schema nu se utilizeaza practic deoarece
curentul de sarcina Is induce o tensiune alternativa in infasurarea de comanda, tensiune care se
suprapune peste tensiunea de comanda si duce la modificarea curentului de comanda. De aceea,
in practica, se recurge la infasurdri multiple, in antifaza, prin care sa se anuleze inducerea unei
componente alternative peste tensiunea de comanda. O variantd in care se folosesc douad
infasurari de sarcind, montate pe coloanele laterale ale unui miez in forma E + |, este prezentata in
fig.9.3. Infisurdrile sunt astfel fazate, incat campul indus in coloana centrald este nul. in
amplificatoarele magnetice de putere mare se separd prin diode alternantele curentului alternativ.

; ‘7\ 4
N1 ‘:\> N2 g
. \,‘ju ) 9
N 4

\\
) ‘;JG'E ir : .
Fig. 9.3

n fig.9.4 este ilustratd caracteristica B = f(H) pentru materiale magnetice. Caracteristica
desenatd este idealizata, in sensul ca pierderile prin histerezis in material au fost neglijate, iar

graficul a fost liniarizat.
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Tensiunea maxima care se poate aplica unei infasurari de bobina astfel incat miezul sa nu
intre in saturatie:

U =4.44*% Ny* Sp* Bo* f
Pentru aceasta tensiune curentul prin infasurare este:
Holn

N1

I x

unde:

- U, Ik valorile maxime efective ale tensiunii, respectiv curentului pentru care miezul nu
intra Tn saturatie;

- Im, Sm: lungimea, respectiv sectiunea circuitului magnetic;

- N1: numarul de spire ale infasurarii;

- f: frecventa tensiunii aplicate.

Cresterea curentului de comanda prin infasurarea N, conduce la cresterea curentului
efectiv de sarcina lier prin infasurarile Ni. Atunci cand miezul este saturat pe toata perioada
curentului de sarcing, acesta din urma atinge valoarea sa maxima, denumita valoare de scurtcircuit
lscef, Sau, daca curentul de sarcina este redresat, se pot utiliza valorile medii ale curentilor
(redresatil!).

I1 med

Fig. 9.5

Tn fig.9.5 este reprezentata caracteristica tip a unui amplificator magnetic:

*

Il.med = f(lz)
in care cu asterisc sunt notate valorile normate ale curentilor (normarea reprezinta impartire la
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curentul de scurtcircuit si reflectare la infasurarea de sarcina):

* — |1.med
| 1.med =
I sc.med
* |1.ef
|1.ef -
| sc.ef
«_ 12 N
|p=—5——=
|sc.med Nl

* _ I x.med
lx=——
I sc.med

Din caracteristica tip se pot determina:
- Factorul de amplificare al amperspirelor:

*

l: Il.med — I1.mele

I, PLP

- Factorul de amplificare in curent:

AI1.med _ AI1.med NZ

AL AN,
sau: *
K- _ AIl.ef _ AIl.ef I\|2
AL, ALN,

Factorul de amplificare in curent, care, uzual are valori de ordinul zecilor, creste in cazul
utilizarii reactiei pozitive. Pentru a obtine reactia, curentul de sarcina, sau o parte din el, se aplica
redresat pe o infisurare amplasatd similar cu infisurarea de comandi. Tn functie de sensul
infasurarii de reactie, reactia este pozitiva pentru cadranul | al caracteristicii si negativa pentru
cadranul Il, sau invers.

Curentul de comanda devine prin aplicarea reactiei:

I:c = |; * KstIl*.med
In aceasta relatie:
Ks: raportul numerelor de spire al infasurarilor de reactie, respectiv, de sarcina;
Kp: raportul dintre curentul care intra in bucla de reactie si curentul de sarcina.

Produsul KsKp = K este coeficientul de reactie. Daca tot curentul de sarcina intrd in bucla de
reactie:

Factorul de amplificare in curent al amplificatorului magnetic cu reactie este:
Ki
1- K,
Amplificarea devine infinita pentru valori care anuleaza numitorul. In acest caz,
amplificatorul magnetic se comporta ca un bistabil.

Kir=

72



MATERIALE:

-placa cu amplificator magnetic, avand configuratia din fig.9.6.

N1
@ AN
B
X1 Nr Nc
K2
m T [
PR
N1
¥4 ®h X6
Fig. 9.6
APARATE DE LABORATOR:

-transformator coborator 220V/15V - Tr;

-ampermetru de curent alternativ - A;
-sursa de curent continuu 7.5V, 2A - E;

-conductoare de legatura.

MOD DE LUCRU:

1. Se identifica montajul, conform plansei 9.6.

2. Se realizeaza circuitul amplificatorului magnetic fara reactie, conform fig.9.7. Se
determina caracteristica amplificatorului magnetic, pentru un curent de comanda variind intre -
400mA si 400mA, cu pas 50mA, reglat din sursa E si citit pe ampermetrul sursei. Pe ampermetrul A

se va citi curentul de sarcina.

X7

Uc=
X8

X7
Placa AM.
220V 515 W
50 sz? b %8
X3
X4 XbH X6
Fig. 9.7
Se completeaza urmatorul tabel:

Ic(mA) | -400 | -350 -50 0 50 350 | 400
Is(mA)

Se reprezinta grafic aceasta caracteristica.
3. Se modifica circuitul pentru a obtine conexiunile din fig.9.8.
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Fig. 9.8

Se repetd determinarile de la punctul anterior, pentru coeficient de reactie 0.33 (conexiune
intre X4 si X5) si apoi pentru coeficient de reactie 1.00 (conexiune intre X4 si X6). Pentru coeficient
de reactie 1.00, masuratorile se vor efectua in ambele sensuri, de la -400mA catre +400mA si de la
+400mA catre -400mA, cu atentie, manevrand potentiometrul sursei E intr-un singur sens. (altfel
este posibil sa nu se poata pune in evidenta histerezisul).

Se reprezinta grafic.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Descrieti principiul de functionare a unui amplificator magnetic.

2. Cum se obtine reactia intr-un amplificator magnetic? In ce mod influenteaza
functionarea amplificatorului magnetic? Ce este coeficientul de reactie?

3. Calculati amplificarea in curent a amplificatorului magnetic.

BIBLIOGRAFIE:

-Boicu I., Stan A.l. - Electroalimentare, curs, IPB 1977;

-Stan A.l, Sandu D. - Centralizari electrodinamice si bloc de linie automat, Ed.Didactica si
pedagogica, Buc.1983;

-Lozneanu S., Arpad L. - Memoratorul radiotehnicianului, Ed. Junimea, lasi, 1985;

-Popescu V. - Stabilizatoare de tensiune in comutatie, Ed. de Vest, Timisoara, 1992.
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Lucrarea 10. EA

CIRCUITE INTEGRATE PENTRU COMANDA iN FAZA A TIRISTOARELOR S|
TRIACELOR

n practic3 se utilizeazd o mare varietate de circuite de comanda pentru tiristoare sau triace,
tipul adoptat pentru o aplicatie data fiind dictat de particularitatile circuitului comandat. Circuitele
simple de comanda pot fi realizate cu componente discrete, dar cresterea pretentiilor utilizatorilor in
privinta performantelor electrice ale circuitelor, concomitent cu scaderea costului de fabricatie si
dezvoltarea tehnologiilor de integrare, au condus inevitabil la aparitia unor circuite integrate
specializate. In prezent toti producatorii de circuite integrate au in fabricatie cel putin o variantd de
circuit de comanda in faza pentru tiristoare si triace, majoritatea prezinta o intreagd gama de astfel
de produse, care se deosebesc intre ele prin unele optiuni suplimentare functiei de baza si chiar micii
producatori poseda licente de fabricatie. Avantajele utilizatorului pentru a recurge la circuite
integrate specializate consta in reducerea costului produsului final datorita simplificarii schemelor
prin micsorarea numarului de componente si obtinerea unei calitati superioare.

Simpla amorsare a unui tiristor sau triac necesita circuite de mica complexitate. Prin utilizarea
circuitelor integrate specializate se poate controla puterea disipata pe sarcina.

Din punctul de vedere al amorsarii, functionarea circuitelor integrate produse de diverse firme
se aseamanad: sunt furnizate impulsuri de curent (pozitive sau negative) pe poarta tiristorului
(triacului). Circuitele se deosebesc, insd, prin modalitatea de control a puterii disipate pe sarcina. Din
aceasta perspectiva, exista trei solutii de comanda a puterii pe sarcina:

1. Comanda prin faza;

2. Comanda prin zero cu referinta constanta in timp;

3. Comanda prin zero cu referinta liniar variabila in timp.

Variantele 2 si 3 de comanda sunt cunoscute sub denumirea de "comanda cu unda plind"
("two-points driver", respectiv "proportional driver").

Fig.10.1 pune in evidenta tensiunile si curentii care caracterizeaza comenzile 1, 2, si 3, pe un
circuit schematic.
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Fig.10. 1

- Vs = tensiune proportionald cu puterea disipata in sarcina. Aceasta tensiune poate fi



utilizata la inchiderea unei bucle de reactie negativa care sa stabilizeze puterea pe sarcina;
- vr=tensiune interna de referinta, cu care se compara tensiunea vs;
- Vg =tensiunea de iesire a comparatorului, adica rezultatul comparatiei dintre vs §i vg;
- igr = pulsul de curent pentru comutarea in conductie, care poate fi validat sau nu de vg;
- vsne = tensiunea de sincronizare (in majoritatea aplicatiilor, aceasta este tensiunea
alternativa a retelei).

1.COMANDA PRIN FAZA:

Caracteristica acestui tip de comanda este tensiunea de referinta liniar variabild, cu perioada
egala cu cea a retelei si sincronizata cu aceasta. Impulsurile de amorsare se genereaza la coincidenta
rampei tensiunii de referinta vg cu tensiunea vs. Formele de unda ilustrate in fig.10.2 demonstreaza ca
se poate regla puterea pe sarcina cu o finete ridicata, fiind posibile variatii foarte mici de putere.
Dezavantajele acestei metode de comanda constau in regimul puternic deformant care duce la
aparitia de armonici superioare, precum si in posibilitatea obtinerii unei componente continue prin
sarcina.
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2.COMANDA PRIN ZERO CU REFERINTA FIXA:

n aceasta variantd, vg este o tensiune de valoare fixa si in intervalul de timp in care vs<vg, la
fiecare trecere prin zero a tensiunii retelei si implicit a tensiunii de sincronizare, se genereaza
impulsuri de amorsare. Tn acest fel, curentul prin sarcind i, cuprinde un numar intreg de
semiperioade, de unde si denumirea de comanda cu "unda plind". Fig.10.3 pune in evidenta
principalele forme de unda ale acestui tip de comanda; se observa ca modificarea puterii pe sarcina



nu se mai poate face continuu, ca in varianta precedenta, ci este cuantizata, variatia minima care se
poate obtine fiind puterea asociata unei semiperioade.
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Fig.10.3

Deoarece vg este o tensiune fixa, variatia tensiunii vs este interesanta doar in masura in care
curba acesteia intersecteaza curba tensiunii de linia tensiunii de referinta, respectiv conteaza doua
situatii: vs<vg, sau vs>Vg, celor doua cazuri asociindu-li-se comanda sau non-comanda dispozitivelor de
putere. Denumirea de "two-points driver" este generata de criteriul binar de comanda. Rezolutia
limitata inferior a puterii disipate pe sarcina si timpul mare necesar obtinerii unui regim stationar
micsoreaza domeniul de aplicatie al acestui tip de comanda la procese foarte lente, de exemplu
termice.

3.COMANDA PRIN ZERO CU REFERINTA VARIABILA:

Aceasta varianta de comanda imbina caracteristicile celor doua anterioare; tensiunea de
referintd este liniar variabila, dar perioada sa este de ordinul zecilor de perioade ale retelei,
impulsurile de amorsare sunt generate la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare cu conditia
ca vs<vg. Cu céat tensiunea vs este mai mare, cu atat intersectia sa cu referinta vg este mai intarziata si,
prin urmare, impulsurile de amorsare se produc pe un interval mai scurt. Se obtine astfel o reactie
negativa intrinsecad de stabilizare a puterii pe sarcind, evitdndu-se eventualele supracresteri ale
acesteia, ce pot aparea in modul de comanda cu unda plina anterior.

Comanda este proportionald cu diferenta dintre vs si vg, ceea ce permite alimentarea sarcinii
cu doze de energie cu atat mai mari cu cat regimul de functionare este mai indepartat de cel prescris.
Denumirea de "proportional driver" se justifica prin afirmatia anterioara.

Principalele forme de unda sunt prezentate in fig. 10.4.
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Circuitele integrate pentru comanda tiristoarele sau triacelor se pot clasifica dupa tehnologia
de fabricatie in: bipolare sau unipolare si dupa facilitatile oferite:

- numarul si tipul surselor de alimentare;

- nivelul si polaritatea semnalelor de iesire;

- protectia la scurtcircuit pe poarta dispozitivului comandat;

- posibilitatea inhibarii impulsurilor de comanda;

- posibilitatea detectiei momentului anularii curentului anodic al tiristorului (triacului), pentru
a controla optim comutatia pe sarcini inductive;

- posibilitatea reglarii duratei impulsurilor de comanda.

CIRCUITUL BAA 145:

Fabricat de multi producatori de semiconductoare (UAA 145 - AEG Telefunken), acest circuit
este destinat comenzii prin faza a tiristoarelor si triacelor, in frecventa industriala. Este unul din
circuitele relativ simple, dar cu performante bune in utilizare. BAA 145 poate comanda un tiristor,
doua tiristoare, cate unul pe fiecare semialternanta, sau un triac. Schema bloc este prezentata in fig.
10.5, circuitul integrat aflandu-se in interiorul chenarului "linie - punct”. Numerele din cercurile de pe
chenar reprezinta numarul terminalului circuitului integrat.

- Detectorul de nul: sesizeaza trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare, limitand
totodata semnalul pe terminalul 9 la -0.65 ... +0.65V. La fiecare trecere prin zero, detectorul
genereaza la terminalul 16, impulsuri cu amplitudinea de +8V. Divizorul extern format din Rs si Re
fixeaza o valoare potrivita pentru viteza de variatie a tensiunii de sincronizare in intervalul -0.65 ...
+0.65V. O viteza prea mare determina nedeclansarea circuitului, iar o viteza prea mica provoaca o
incertitudine n sesizarea trecerii prin zero, care duce la erori in comanda unghiului de amorsare. Rs
limiteaza curentul care circula prin terminalul 9 la o valoare permisa de circuit.

- Generatorul de rampa: incarca rapid capacitatea externa Cs la +8V la fiecare impuls produs
de detectorul de nul pe terminalul 16 si o lasa sa se descarce lent prin Ry si P, catre -8V, tensiune care
exista pe terminalul 15. Descarcarea se intinde pe intervalul dintre doua treceri prin zero (10 ms



pentru 50Hz). Se obtine pe terminalul 7 o tensiune variabila cazatoare (panta). Aceasta tensiune se
aplica intern pe intrarea neinversoare a comparatorului.

- Comparatorul: se alimenteaza intre +V* si -8V. Pe intrarea neinversoare are tensiunea
variabila in panta si pe intrarea inversoare tensiunea de comanda si de reglaj a unghiului de
conductie, care se aplica pe terminalul 8. Cand tensiunea pe terminalul 7 coboara sub tensiunea de
pe terminalul 8, comparatorul isi schimba starea, declansand monostabilul. Pe acest timp, tiristorul
(triacul) este blocat, amorsarea acestuia producandu-se ca efect al declansarii monostabilului.
Terminalul 6 serveste la inhibarea impulsurilor de comanda.

- Monostabilul: fixeaza durata impulsului de aprindere prin constanta de timp a grupului Cy, P1
si R3. La fiecare trecere prin zero, detectorul de nul incarca C; la valoarea tensiunii de alimentare
pozitive +V*.

- Blocul logic si etajele de iesire: au rolul de distribui impulsul negativ furnizat de monostabil
catre iesirea 14 (corespunzatoare semialternantei pozitive) sau catre iesirea 10 (corespunzdtoare
semialternantei negative). Cele doua iesiri nu sunt active simultan. lesirile sunt "colector in gol",
necesitand rezistente catre tensiunea pozitiva de alimentare (R si Ra).

in schema din fig.10.5 exista in afara componentelor deja amintite, urmatoarele:

- un bloc de alimentare, cuprinzand un transformator de retea Tri, puntea redresoare PR,
condensatoarele de filtraj C4 si Cs, stabilizatoarele paralel formate din Ri2-Ds si Ri3-D4, siguranta F.
Tensiunile obtinute din acest bloc sunt: 220V alternativ, separat galvanic de retea, +12V si -12V curent
continuu;

- rezistente de balast pentru diodele Zener interne circuitului Rg si Ry;

- condensatorul de decuplare Cy;

- diodele D1 si D, care prin tensiunea lor de deschidere impiedica circulatia de curent din
rezistentele Ry si Ra prin infasurdrile primare ale transformatoarelor de impulsuri Try si Trs, cand
tranzistoarele de iesire ale circuitului (terminalele 14 si 10) sunt saturate;

- transformatoarele de impulsuri Tr, si Trs, care sunt coboratoare si separatoare galvanic;

- rezistentele de limitare a curentilor de poarta Ri1 si Rig;

- tiristoarele in montaj antiparalel Thy si Thy;

- becul cu incandescenta, folosit ca rezistenta de sarcina.
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CIRCUITUL MMP 708:

Este realizat in tehnologie PMOS si indeplineste mai multe functii decat BAA 145. MMP 708
este un circuit programabil pentru comanda tiristoarelor, triacelor sau tranzistoarelor. Schema bloc
este prezentata in fig. 10.6. Circuitul poate fi utilizat pentru comanda in faza sau cu unda plina, cu
referinta fixa. Referinta de tensiune se genereaza intern si are valoarea -3 ... -5V. Pentru comanda in
faza se se conecteaza la IOTSY o retea RC cu ajutorul careia se formeaza o tensiune liniar variabila.
intarzierea la amorsare se modifica prin valoarea R. Aceastd intarziere se transmite conectand pinul
IV la I0TSY. Pentru reglaje in bucld de reactie negativa, rezistenta se inlocuieste cu un tranzistor in
configuratie de generator de curent comandat in tensiune.
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IP1 o—»
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rogram
P2 o » P9
v R R LI
IST o—» Logica de Generator de > —»0  Oo1
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Fig.10. 6

Circuitul poate lucra in "unda plina" in vederea reducerii componentelor continue din curentul
de iesire, ceea ce se obtine in programele de functionare P010, PO11, P10, cand se obtine conductia
doar pe un numar par de semisinusoide.

In programele PO11 si P10 la iesirile O1 si O, se genereaza impulsuri pentru comanda triacelor,
putand fi comandate simultan doua sarcini independente.

Programul PO11 asigura comanda pentru conductie pe un numar par de semisinusoide.

in P10, O; produce impulsuri pentru comanda in fazd a unui triac, iar O, functioneaza ca in
programul PO11.

MATERIALE:

- placa pe care se afla componentele din fig. 10.5.



APARATE DE LABORATOR:

-osciloscop - O;
-sonda cu atenuator 10:1 pentru osciloscop - ATN;
-cordoane de alimentare.

MOD DE LUCRU:

1. Se identifica componentele din plansa cu cele de pe placa. Se identifica punctele de masura
de pe placa si se trec pe desen.

2. Se regleaza P, astfel incat panta tensiunii sa aiba amplitudine maxima si durata de o
semiperioada. Forma tensiunii in pinul 7 trebuie sa fie triunghiulara, cu frontul de crestere foarte
abrupt.

3. Se vor oscilografia tensiunile din placa, conectand masa osciloscopului la masa montajului,
in urmatoarele puncte:

-pin 9;

- pin 16;

- pin7;

- pin 8§;

- pin 2;

- pin 11;

- pin 14;

- pin 10;

- poarta Thy;

- cu sonda atenuator! anod Th;.

Se va remarca influenta modificarilor potentiometrului P3 asupra unghiului de conductie si ale
potentiometrului P; asupra duratei impulsurilor de comanda.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR:

1. Ce moduri de comanda pentru tiristoare si triace se folosesc? Prin ce se caracterizeaza
fiecare?

2. Explicati schema bloc a Cl BAA145.

3. Descrieti functionarea circuitului din fig.10.5, precizand rolul componentelor externe
integratului.

4. Sa se deseneze forma tensiunii pe bec, cunoscand forma tensiunii in anodul Th;.

5. Sa se calculeze raportul dintre puterea pe sarcina si puterea maxima pe sarcing, in functie
de unghiul de conductie.

6. Sa se calculeze continutul Tn armonici al tensiunii pe sarcind, in functie de unghiul de
conductie.

u (t)=0,mt €[0,)U[7, 7+ )
u, (t) =sinat, ot €[a, 7) U[7 + a,27)



Sa se determine maximele ca functie de "alfa" ale acestor armonici.
7.0bservatii personale.
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