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1. ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Ознакомление с основными свойствами и параметрами  тиристора, способами его управления, изучение основных свойств и характеристик однофазного однополупериодного и двухполупериодного выпрямителя.
2. ПРОГРАММА  РАБОТЫ

1. Изучить схему для экспериментального исследования однофазного управляемого выпрямителя, состав блоков стенда, используемых в работе, измерительную аппаратуру, а также порядок выполнения работы.
2. Собрать схему для экспериментального исследования управляемого выпрямителя. 

3. Исследовать работу схемы однополупериодного управляемого выпрямителя при активной нагрузке.
4. Снять и построить регулировочную характеристику 
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 двухполупериодного управляемого выпрямителя при минимальной нагрузке.
5. Снять и построить внешние характеристики 
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 двухполупериодного управляемого выпрямителя при значении   
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 5.  Обработать результаты экспериментов, составить отчет по  работе и подготовить ответы на контрольные вопросы.
3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ

В современных электронных устройствах преобразования электрической энергии широкое применение в качестве основных силовых управляемых элементов получили полупроводниковые управляемые диоды – тиристоры, обладающие высокими эксплуатационными свойствами: малыми удельными габаритами и массой, высокими КПД и быстродействием, продолжительным сроком работы, значительными допустимыми напряжениями и токами, возможностью импульсного управления. На основе тиристоров разработаны экономичные, надежные малогабаритные управляемые вторичные источники электропитания, широко используемые в электроприводах, автоматике, робототехнике, системах управления и во многих других случаях, когда требуется регулируемое постоянное или переменное напряжение неизменной или регулируемой частоты.
Тиристором называют полупроводниковый управляемый прибор ключевого типа с четырехслойной структурой p - n - p - n, имеющий два устойчивых  электрических состояния – закрытое и открытое. По количеству выводов различают диодный тиристор, обладающий двумя выводами (анод и катод) и триодный тиристор, имеющий три вывода – анод, катод и управляющий электрод. Обычно тиристоры изготавливают из кремния.
Тиристоры, выключение которых по цепи управления невозможно, получили название однооперационных, т.е. неполностью управляемых. Они нашли широкое применение в управляемых выпрямителях переменного тока в постоянный ток.
Одновременно с созданием тиристора начались исследования на обеспечение его выключения по управляющему электроду. Первые подобные тиристоры появились в 1960 г. в США. Они получили название Gate Turn OFF (GTO). В нашей стране они больше известны как запираемые или выключаемые тиристоры. В середине 90-х годов фирмами “АВВ” и “Mitsubishi” был разработан запираемый тиристор с кольцевым выводом управляющего электрода. Он получил название Gate Commutate Thyristor (GCT).    
В России производство тиристоров GCT и GTO освоено на предприятии ОАО «Электровыпрямитель» (г. Саранск). В настоящее время фирмой “ABB” производятся  запираемые тиристоры с интегрированным блоком управления (драйвером) (IGCT) с параметрами по напряжению до 6000 В, а по току до 4000 А, при частоте переключения  от 500 Гц  до 2 кГц, областью применения которых являются мощные источники питания (инверторная и выпрямительная подстанции линий передач постоянного тока) и высоковольтный электропривод (инверторы напряжения для преобразователей частоты и электроприводов различного назначения).
Таким образом, тиристор в электрических цепях является аналогом бесконтактного выключателя.

Структура, условное графическое и буквенное обозначение и вольт - амперная характеристика  тиристора показана на рис. 1.

Тиристор имеет три p - n  – перехода П1, П2, П3  и три внешних вывода: анод А, катод К и управляющий электрод УЭ (рис. 1а).

Питающее напряжение 
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 подается на тиристор таким образом, что переходы П1 и П3 открыты, а переход П2 закрыт. Сопротивления открытых переходов незначительны, поэтому почти все питающее напряжение 
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 (рис. 1а) приложено к закрытому переходу П2, имеющему высокое сопротивление. Следовательно, ток тиристора мал.
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Если ток в цепи управления 
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 отсутствует, то при повышении напряжения 
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 ток тиристора (линия ОА на рис. 1в) увеличивается незначительно, пока напряжение 
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 не превышает напряжение переключения Uпер (точка А). При  
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 > Uпер тиристор включается, и анодный ток практически ограничивается значением сопротивления нагрузки Rн (см. рис. 1а). С увеличением тока управления включение тиристора происходит при меньших значениях прямого анодного напряжения. После включения тиристора его электрическое состояние характеризуется малым сопротивлением между анодом и катодом (линия ВС). Включенное состояние тиристора сохраняется и по окончании действия тока управления. Тиристор выключается, если анодный ток становится меньше  тока удержания Iуд (точка В). При некотором значении тока управления прямая ветвь вольт-амперной характеристики (ВАХ) тиристора становится аналогичной ВАХ неуправляемого диода (участок ОБС), т.е. “спрямляется”; этот ток называют током управления спрямления Iу спр. Для тиристоров также как и для диодов указывают параметры обратной ветви ОD.
На практике обычно используют импульсный способ включения тиристоров, при котором ток управления формируют в ви-
де коротких (порядка нескольких микросекунд)  положительных импульсов с большой скоростью нарастания.
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Рис. 1. Управляемый выпрямитель – тиристор: а – структура; 

   б – условное обозначение; в – вольт- амперные характеристики
После окончания импульса управления тиристор остается во включенном состоянии, если анодный ток,  зависящий  от напряжения 
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 и сопротивления Rн, будет больше тока удержания  Iуд.
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Для выключения тиристоров применяют различные схемы, построение которых во многом определяется принципом работы конкретного электронного устройства. Так при работе тиристора в цепи переменного тока, когда напряжение между анодом и катодом тиристора периодически изменяет свой знак, тиристор закрывается в момент перехода анодного тока через нулевое значение (режим свободной коммутации) и никакой специальной схемы не требуется. В цепях постоянного тока небольшой мощности для запирания тиристора могут вводиться специальные элементы, обеспечивающие кратковременное уменьшение анодного тока до уровня, меньше тока удержания, что осуществляют приложением к силовой цепи тиристора обратного анодного напряжения. Таким элементом чаще всего является конденсатор. В современных преобразовательных установках (инверторах) большой мощности применяют запираемые тиристоры GTO, GCT и IGCT.
В настоящей работе исследуется управляемый выпрямитель на тиристорах, на выходе которого имеется возможность изменять значение напряжения в процессе работы.
Для примера рассмотрим однофазный управляемый двухполупериодный выпрямитель (рис. 2), выполненный на тиристорах 
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Рис. 2. Схема однофазного двухполупериодного 
выпрямителя на тиристорах
Рис. 3. Временные диаграммы напряжений на нагрузке

 и между катодом и анодом одного из тиристоров
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по схеме с выводом средней точки трансформатора. Он содержит трансформатор напряжения с двумя одинаковыми секциями вторичной обмотки, два тиристора 
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 и 
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. Нагрузкой выпрямителя является резистор 
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Рассмотрим работу выпрямителя, используя временные диаграммы напряжений (рис.  3). В интервале углов от 0 до 
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 напряжение 
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 положительно. Ток нагрузки  
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 проходит по цепи (см. рис. 2: вывод 1 трансформатора – 
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 – вывод 3) с момента включения тиристора  
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, оцениваемого углом включения 
[image: image22.wmf]a

 (см. рис. 3г), так как в его цепи управления появляется ток 
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 > 0. Тиристор 
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 будет выключен, так как  к нему приложено обратное анодное напряжение.
В интервале углов от 
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 до 2
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 напряжение 
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 отрицательно. Ток нагрузки 
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 проходит по цепи (вывод 2 трансформатора – 
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 – вывод 3) с момента включения тиристора 
[image: image32.wmf]1

VS

, так как в его цепи управления появляется ток 
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 > 0. Тиристор 
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 будет выключен, так как  к нему приложено обратное анодное напряжение. Далее процессы периодически повторяются.
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Временные диаграммы напряжения на нагрузке (рис. 3г) и напряжения между катодом и анодом одного из тиристоров    (рис. 3д) поясняют работу силовой части двухполупериодного выпрямителя при работе на чисто активную нагрузку и угле управления 
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 = 45 о.
При изменении угла 
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 будет изменяться время работы тиристоров и величина выпрямленного напряжения, среднее значение которого определяется выражением:
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где 
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 – напряжение холостого хода выпрямителя при 
[image: image39.wmf]a

 = 0.

Зависимость среднего значения выпрямленного напряжения в цепи нагрузки от угла управления 
[image: image40.wmf])

(

a

a

f

U

d

=

называется регулировочной характеристикой. На рис. 4 приведена регулировочная характеристика рассматриваемой схемы для случая чисто активной нагрузки. 
Рис. 4. Регулировочная характеристика управляемого 

выпрямителя  при работе на чисто активную нагрузку
При увеличении тока нагрузки 
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 среднее значение выпрямленного напряжения 
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 будет уменьшаться из-за увеличения падения напряжения на активном сопротивлении обмоток трансформатора  и открытом тиристоре. Зависимость 
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 называется внешней характеристикой управляемого выпрямителя.  Так как потери напряжения в выпрямителе не зависят от угла управления, внешние характеристики управляемого выпрямителя при различных углах 
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 имеют постоянный наклон (рис. 5).
Рис. 5. Внешняя характеристика управляемого выпрямителя
4. ОПИСАНИЕ  ЛАБОРАТОРНОЙ  УСТАНОВКИ

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном комплексе «Электротехника и основы электроники», особенностью которого  является его модульность.
Исследование однофазного управляемого выпрямителя осуществляется с применением следующих модулей:

- Модуль управляемого  выпрямителя (рис. 6).
- Модуль питания стенда на 380 В.

- Модуль мультиметров в режиме измерения тока и напряжения.

- Осциллограф.

Модуль управляемого выпрямителя позволяет исследовать работу однополупериодного двухполупериодного управляемого выпрямителя с активной нагрузкой.
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Рис. 6. Лабораторный модуль управляемого выпрямителя
Силовая часть исследуемой схемы управляемого выпрямителя, показанная на рис. 6, включает в себя:  двухполупериодную схему выпрямителя на тиристорах 
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 и  
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 типа TIC 116М, нагрузку R н с регулируемым сопротивлением, вольтметр V и амперметр А для измерения среднего значения выпрямленного напряжения 
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Основные паспортные данные тиристора TIC 116М приведены                                                                                                                                                                                                                                                                               в табл.1.

                                                                                       Таблица 1
	Основные параметры
	Значение параметра

	Постоянный или средний прямой ток при Тк = 50  оС, А
Прямой ток управляющего электрода, мА

Прямое напряжение в закрытом состоянии, В

Рассеиваемая тиристором мощность при 

Т =  50  оС, Вт
	                8
20

600

20


Схема системы импульсно-фазового управления, формирующая импульсы, управляющие тиристором, сведена в функциональный блок СИФУ. Положительные импульсы напряжения подаются на управляющие электроды тиристоров 
[image: image49.wmf]1
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 и  
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. Импульсы управления тиристорами должны отставать по фазе от напряжений на анодах тиристоров. В этом случае тиристор будет закрыт с момента подачи положительного напряжения на его анод до момента подачи импульса управления на управляющий электрод. Это запаздывание открывания тиристора оценивается углом управления 
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 выпрямителя.
С помощью тумблера SA1 отключается тиристор 
[image: image52.wmf]1
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для исследования однополупериодного выпрямителя. 
Каждая бригада выполняет работу в соответствии с вариантом, заданным в табл. 2.
                                                                                  Таблица 2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	15
	25
	35
	45
	55
	65


5. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. Установить регулятор 
[image: image54.wmf]a

 в крайнее левое положение. Включить тумблер “Питание”, при этом загорается светодиод.

5.2. Исследование работы схемы однополупериодного управляемого выпрямителя при активной нагрузке (SA1 – отключен). 
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Для значений угла управления 
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 = 0 и 
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 > 0 измерить среднее значение  выпрямленного напряжения
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. Зарисовать в одном масштабе, совместив по оси времени, осциллограммы напряжения питания силовой части  U2, напряжений на нагрузке 
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, напряжения 
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 между катодом и анодом тиристора 
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, напряжения на управляющем электроде тиристора 
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. При снятии осциллограмм должна быть нажата клавиша осциллографа   “ ~ ”  и  клавиша “От сети” синхронизации развертки. “ Земляной” вывод кабеля осциллографа должен подключаться к клеммам катодов тиристоров 
[image: image62.wmf]1

VS

 и 
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VS

. Все осциллограммы необходимо рисовать с указанием масштаба.

5.3. Снять и построить регулировочную характеристику 
[image: image64.wmf])
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 двухполупериодного управляемого выпрямителя при минимальной нагрузке (наибольшем сопротивлении R н). Для этого подключить осциллограф параллельно нагрузке и получить на экране устойчивое изображение. Определить  масштаб   длительности в угловых единицах по формуле:
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где 
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 – число делений по горизонтали, соответствующее углу проводимости тиристора 180О.

Вращая регулятор 
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, измерять напряжения на нагрузке 
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, Сделать 5-6 измерений. Значение угла 
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, соответствующее напряжению на нагрузке 
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, определяется по формуле:
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где 
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– число делений по горизонтали, соответствующее углу 
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 (рис. 7).
Результаты измерений занести в табл. 3

                                                                                    Таблица 3
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              Рис. 7. К определению угла управления 
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5.4. Снять и построить внешние характеристики 
[image: image79.wmf])

(

a

a

d

d

I

f

U

=

 двухполупериодного управляемого выпрямителя при значении 
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 = 0 и 
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 > 0. Для  этого установить соответствующее значение угла 
[image: image82.wmf]a

 и, изменяя значение сопротивления нагрузки R н от минимального значения до максимального, измерить 3 точки характеристики в табл. 4.
                                                                                            Таблица 4
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6. СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

1. Наименование и цель работы.

2. Электрическая схема управляемого выпрямителя (рис. 6).

3. Паспортные данные тиристора TIC 116M.

4. Таблицы экспериментальных  данных (табл. 3 и 4).
5. По результатам исследования выпрямителя определить максимальное значение прямого и обратного напряжения на тиристоре, соотношение 
[image: image90.wmf]O
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 и сравнить их с теоретическими.
6. Привести осциллограммы напряжений на нагрузке и на тиристоре в схеме однополупериодного выпрямителя в одном масштабе времени, расположив их одна под другой.

7. Построить экспериментально снятую для двухполупериодного выпрямителя регулировочную характеристику 
[image: image91.wmf])
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8. Построить на одном графике внешние характеристики двухполупериодного выпрямителя при различных углах управления 
[image: image92.wmf]a

. При построении, шкалы по осям координат должны начинаться с нуля. Для значений  
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 = 0 и 
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 > 0 определить потерю напряжения в выпрямителе
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при значении 
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7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Начертить вольтамперную характеристику тиристора, указав на ней характерные точки.
2. По каким параметрам выбираются тиристоры для схем выпрямления?

3. При каких условиях в цепи с тиристором будет проходить электрический ток? 

4. Что такое угол управления 
[image: image97.wmf]a

?

5. Что такое регулировочная характеристика тиристора и как она снимается экспериментально?

6. Что такое внешняя характеристика выпрямителя и как она снимается экспериментально? 

7. Объяснить вид осциллограмм напряжений на резисторе Rн и на тиристоре для однополупериодной и двухполупериодной схем выпрямления. 
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