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@ Anvands for att omvandla elektriska spanningar och strommar

@ Bred flora av komponenter, gemensamt ar férmagan att
switcha och agera strémventiler
Exempel:
e Diod, Zenerdiod
o IGBT / FET - Transistorer
e Diac, Triac, Tyristor
@ Skillnaden mellan komponenterna &r i princip mdjligeten att
styra dem, samt vilka strommar och spanningar de tal.
@ Olika tillampningar
o Likriktare - For att gora vaxelspanning till likspanning
o Vaxelriktare - For att gora vaxelspanning av lik- eller
vaxel-spanning



Likriktning, grunder

Aktiv komponent: Diod

Ideal Diod

—+

@ Leder i framriktningen

@ Sparrar i backriktningen

Current | [A]
o

—_ 0 +
Voltate V [V]



Likriktning, grunder

Aktiv komponent: Zenerdiod

Ideal ZenerDiod

—+

o Leder i framriktningen
Vb . , I
@ Sparrar i backriktningen
till backspanningen
(zenerspanningen) ar
uppnadd.

Current | [A]
o

—_ 0 +
Voltate V [V]



Likriktning, grunder

Enklaste fallet: Enfas - Halvvagslikriktare (Enpulskoppling)

ul - Input voltage

Uin Uut u2 - Output voltage




Likriktning, grunder

Steg 2 - Enfas - Fullvagslikriktare (Tvapulskoppling)

Uin
-t

ST VAVAY

u3 - Output voltage

)

ul - Input voltage




Likriktat medelvarde, exempel

Berakna likriktade medelvardet U; av u(t) = @ - sin (wt) for
@ Halvvagslikriktare, Al ar arean under en periodtid.
@ Helvagslikriktare, A1 + A2 ar arean under en periodtid.

UL

Al A2

ul
o

T/2 T 2T 3T
Time



Likriktat medelvarde - repetition spanningar

Olika matt pa spanningens storlek

Storhet Virde
Toppvarde @
Medelvarde U,
Effektivvarde U

o Effektivvardet ar anvandbart vid effekt-rakningar dar
2
medeleffekten &r intressant eftersom p(t) = ”TS”.
@ Medelvardet ar anvandbart for rakningar pa t.ex.

liksstromsmaskiner dar medeleffekten ar mindre intressant an
medelspanningen.



Likriktat medelvarde, exempel

Berakna likriktade medelvardet U; av u(t) = @ - sin (wt)

uL
Al A2

ul
o

. T2 T 21 3T
Helvag: Time

UL—;_/OTu(t)dt—/Al—Az/—71_.{2_/O£u(t)dt}_
/w—27rf—/ /usm(wt)dt

= % [—1+4+1]= 2

Halwag: A> =0= U, =~



Effektivvarde av sinus (RMS)

Berdkna effektivvardet U av u(t) = ii - sin (wt) for helvagslikriktare
(RMS = Root Mean Square = Effektivvarde)

U= 1/;/0Tu(t)2dt

UL

Al A2

ul
o

T/2 T 2T 3T
Time



Matematisk utvikning, Eulers sinussamband

Euler-formler: sinus-samband fran e* = cosx + j - sin x
(Istallet for att memorera en massa trigonometriska formler)

e = cos(x) 4 j - sin(x) Detta racker for att harleda resten

e ¥ = cos(—x) +j - sin(—x) = cos(x) — j - sin(x)

—
) er — e
SiIn X =
In x 2_]
ejx 4 e
COS X = 5

. N2 . .
.2 (e’x - e_JX> e 4 e X —2e¢% 1 - cos2x
sin“x = | ———— ) = 5



Effektivvarde av sinus (RMS)

Berdkna effektivvardet av u(t) = i - sin (wt)
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Varden pa olika spanningar i enfas likriktare

Storhet Halvvag Hel-/Full-vag
Toppvarde o ]

Medelvarde U; =

Effektivvirde U=2 U=

SIS
-
S
I



Exempel pa likriktare: Krets med kondensator + Spole

N * - — —

a) Glattning, kapacitansen laddas upp pa
sinus-topparna och driver sedan lasten.

Uo

ul - Input voltage

AVAVAV,

U0 - Load voltage

b) Drossel/Spole och frihjulsdiod

b) Matnings-sinusen lad-
dar upp kapacitansen ge-
nom drosseln som da laddar
upp magnetfalt. Nar span-
ningen sjunker sd fortsat-
ter drosseln ladda upp kon-
densatorn genom att istal-
let dra strommen genom fri-

hjulsdioden.



Kommuteringspunkter

Betrakta tvapulskopplingen ul - Input voltage
Ujn
N — of

I

u3 - Output voltage

A AVATAVAVAYA
0¢

"

Kommuteringspunkter

Nar spanningen passerar -
P & P Kommuteringspunkter

nollan s3 byts dioderna av .
Kommuteringspunkterna

sd att de som forut sparra- O e _
de leder o.s.v. Detta kallas behover inte alltid intraffa vid
noll-genomgang.

kommuteringspunkter



Likriktning, Trepulskoppling

Trepulskoppling (3-fas till ul

_u
DCQ) __.u
up / __u
P> _u
u» E o 0
5 py |
UL —uf™=m e et e
0 30 60 90 120150180210240270300330360
N

— For trepulskopplingen fas likriktat
Den Diod som for tillfillet ~ medelvarde enligt nedan

kdnner hogst spanning

Storhet Varde

leder medan de andra ~ =

) . Toppvarde 0= iF
sparrar. Kommuterings- ) 330 30
punkterna blir 30°, 150°, Medelvarde Uy = =577 = 5

270° o.s.v.



Likriktning, Sexpulskoppling

Sexpulskoppling

un u2 u3

I I I KY / .
Uut
SUpTSseT e
0 30 60 90 120150180210240270300330360

Dioderna leder parvis sa For sexpulskopplingen fés likriktat
att spanningen wu,: Dblir medelvarde enligt nedan
maximala skillnaden mel-

lan de tre fasspinningarna. Storhet:_t \A/'EirdAe
Kommuteringspunkterna Toppvarde &1 = iF . )
blir 30°, 90°, 150° o.s.v. Medelvarde U; = 3\/2”‘“ = 3'7‘:’"



Styrning av likspanning, komponenter

Styre
Tyristor, styrbar diod Anod ,_% Katod

FET Transistor, Transistor med mycket hog isolation. &

Tal hog spanning och strom

TRIAC Dubbelriktad tyristor kopplade till samma styre. EQ

DIAC Dubbelriktad tyristordiod. Utan styre, EZX
spontantander vid ca 20V.




Styrning av likspanning, Tyristorn

Tyristor - Symbol
Styre

Anod »—% Katod

Tyristorn kan inta tre olika tillstdnd
@ Ledande, nér strom flyter fran anod till katod

@ Sparrande, nar en yttre spanning forsoker driva strom
baklanges, fran katod till anod.

@ Blockerande tillstand, nar en yttre spanning forsoker driva
strom fran anod till katod, men strom i styret saknas.

Tyristor, funktion

En tyristor tands med hjalp av en strompuls pa styret. Nar tyristorn
val borjat leda sa fortsatter den av sig sjalv sd lange strommen
genom tyristorn ar storre an den s.k. hallstrommen.



Styrning av likspanning, Tyristorn forts.

o Anod

. Styrelektrod
(téndelektrod)

O Katod

Ledstrém
1 Schematisk uppbyggnad av tyristor
’ med skikt av p- och n-typ
Vippspdnning
(tyristom tdnder)
Hallstrém Blockerande j
o | B ischalrl
Spdrrspdnnin
(backriktning

]
Genombrott

Ldckstrom
Spdrrande

Anodspdnning U
(framriktning)

Karakteristik for tyristor



Styrning av likspanning, spanningsutseende for DIAC

J
[

Ur
-30 -15 \ Uss
15 +30V

DIAC-en ar en dubbelriktad Tyristor (som TRIAC-fast utan styre)
som tander automatiskt vid en viss tandspanning. (Har Ugy)



Styrning av likspanning, Exempelkrets med DIAC som

tander TRIAC

Styrd last

o— " 1—-¢
+ Styrning j
T
Uin 4&7

Diac

riac

DIAC-en tander automatiskt nar spanningen éver kondensatorn
passerar tandspanningen. DIAC-en anvands i sin tur for att tanda
TRIAC-en som da slapper pé strom genom den styrda lasten. Den
varibla resistansen kan darmed anvandas for att justera tandvinkeln
for TRIAC-en.



Styrning av likspanning, Exempel

Helstyrd tvapulskoppling

ul - Input voltage

Uin
-t
u3 - Output voltage
- N\w
0s

Tandvinkel o« = 60°, resistiv last

Exempel pa styrning: Tandvinkeln « for tyristorerna raknas fran
den naturliga kommuteringspunkten.



Styrning av likspanning, Exempel

Helstyrd tvapulskoppling - Induktiv last

ul - Input voltage

Uin
-t

I I O
u3 - Output voltage

Uyt
0f

Tandvinkel o« = 60°, starkt
induktiv last

Nar matnings-spanningen Over tyristorn vaxlar tecken fortsatter
den induktiva lasten att dra strom och haller tyristorn 6ppen.



Styrning av likspanning, Exempel

Halvstyrd tvapulskoppling

Ujn
-t

L

o Billigare an helstyrd

@ Anvands i princip alltid om inte syftet ar att agera véxelriktare.



Vaxelriktning, grunder

W
ULt Wr \M
T1_5]Z T2_SL
s —— 1+ M M '
B My Fy_ow -uy s

Exempel pa grundkrets for vaxelrikt-

ning och tillhérande utseende pd ut-

ujp spanning. Elmaskinernas induktanser
¢ filtrerar kurvan sd att strommen som
s uppstar i lindningarna narmar sig si-

nusform.

! ! De forluster som uppstar i dioderna ar
ot —————P
T1+T4 T2+T3 beroende av diodernas switchtid i for-
leder leder hallande till switchfrekvensen.




Vaxelriktning, natstyrd vaxelriktare

En natstyrd vaxelriktare ar en styrd likriktare som arbetar i
vaxelriktar-mode.

De styrda likriktar-kopplingar som endast har tyristorer (s.k. rena
kopplingar) kan aven anvandas som likriktare.



Vaxelriktning, exempel - Tvapulskoppling vaxelriktardrift

la
E &Y
u,L u R,
& K/~ _:—I—E

Figur 5.54. Nitstyrd tvipuls vaxelriktare. Figur 5.54.
a. Koppling. c. Spanning vid o = 150°.

uoxcosa — a € {90°,180°}

Vid HVDC-6verforing arbetar sandarstationen som styrd likriktare
och mottagarstationen som natstyrd vaxelriktare. Reaktiv effekt
maste genereras pa mottagarsidan.



Likspanningsomriktare, Step Down

(+]

s L .
Un Zg D. C = Uml /H;L

@ Nar S ar sluten blir U,y = I+ Ry

oo

o Nar S ar 6ppen ar Uj, bortkopplad. /,; passerar da dioden D,
spolen L, och lasten R;. Strommen avtar med tiden och gar
mot noll.

@ U, blir medelvardet av spanningen over dioden.



Likspanningsomriktare, Step Up

;f




Exempel: Styrd likriktare

En tyristorstyrd trepulslikriktare ansluts till ett trefasnat med
huvudspanning Uy = 400 V.
a) Rita ett kretsschema for kopplingen och satt ut spanningar
och strémmar.
b) Skissa spanningen Over lasten for de tva fallen med rent
resistiv samt starkt induktiv last och tandvinkel @ = 30°.
c) Vilken tandvinkel « skall tyristorerna ges for att den likriktade
spanningens medelvarde skall bli 120 V? Antag att den
anslutna lasten ar rent resistiv.



Exempel: Styrd likriktare, |6sning

a)
uy E /
us B

N

b) Figurerna for induktiv och resistiv last blir helt identiska

eftersom tandvinkeln endast ar 30°
ul : ‘ ,

|
c £ © C




Exempel: Styrd likriktare, |6sning

c)
L&t x vara fordrojningen till tillslag matt i periodandelar enligt figuren
nedan. mr" O
Vi far da 35 el
U, = 120V o
1 (T 3 [T/2 3 T/2
UL:? | u(t) - dt 7/ u(t)~dt:7/X'T 230 - V2 -sin(w-t) - dt =
:/T—z—ﬂ/ i 230[{“’5(“’”)}3 _
w 2mx
= 155,3 [~ cos (7) + cos (27x)] =
120 — 155, 3
2 = i == .2 7
= cos (27x) 155.3 =x=028

T motsvarar 360° s& xT motsvarar 103,20° och
a =103,20 - 30 =73,2°
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