TYRYSTORY

METODY DIAGNOSTYKI
I ZABEZPIECZENIA

Powszechne stosowanie wysokopradowych tyrystoréw
w urzadzeniach przemystowych powoduje, ze elektrycy
i automatycy, zatrudnieni w dziatach utrzymania ruchu,
wczesniej czy pézniej mogq stanac przed koniecznoscig
ich diagnostyki. W artykule tym opisano nieskompliko-
wang metode stuzacg do sprawdzenia, czy dany tyrystor
jest sprawny, czy tez ulegt uszkodzeniu. Aby dokonac
badania, wystarczy posiada¢ multimetr cyfrowy oraz ba-
terie 9 V. Przedstawiono réwniez zalecenia dotyczace
witasciwego zabezpieczania tyrystoréw przed uszkodze-
niem.

ZASTOSOWANIE akumulatoréw, prostowniki w réz-
P nych urzadzeniach elektrycznych
TYRYSTOROW itp.) z ptynng regulacja napiecia lub
WYSOKO- pradu. W hutnictwie i w odlewnic-
twie wysokopradowe tyrystory szyb-

PRA_DOWYCH kie wykorzystywane sg w falowni-

kach sredniej czestotliwosci zasilaja-
cych piece oraz nagrzewnice induk-
cyjne. Tyrystory uzywane sg rowniez
w urzadzeniach soft start, przezna-
czonych do fagodnego rozruchu silni-
kéw klatkowych. W zgrzewalnictwie
tyrystory stosowane sg w regulato-
rach mocy i czasu zgrzewania prze-
znaczonych do zasilania transforma-
torow zgrzewalniczych elektrycznych
zgrzewarek oporowych wielopunkto-
wych, punktowych i liniowych.
W rozdzielniach elektrycznych zakta-
dow przemystowych spotykane sg
kompensatory mocy biernej, ktére
zawierajq tyrystory.

Tyrystory wysokopragdowe mozna
spotka¢ w wielu urzadzeniach auto-
matyki przemystowej. Niegdys$ sto-
sowano je gtdwnie w przeksztattni-
kach uktadéw napedowych z silni-
kami pradu statego, do ptynnej regu-
lacji predkosci obrotowej. Obecnie
tyrystorowe napedy pradu statego
znalez¢é mozna na ogo6t w starszych
maszynach badz w nowych wdroze-
niach z silnikami bardzo duzej mocy
(rzedu megawatéw). Inny obszar,
w ktdérym sg stosowane tyrystory to
uktady prostownikowe (np. prostow-
niki galwanizerskie, urzadzenia spa-
walnicze, prostowniki do tadowania
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ENERGOELEKTRONIK POSIADAJACY
WIELOLETNIE DOSWIADCZENIE
ZAWODOWE. ZAJMUJE SIE AUTOMATYKA
NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH,
AUTOMATYKA T ELEKTRONIKA,
PRZEMYStOWA, PEENIL FUNKCIE
GLOWNEGO AUTOMATYKA W DUZYM
ZAKLADZIE PRZEMYSLOWYM Z BRANZY
HUTNICZEJ. SKONSTRUOWAL WIELE
URZADZEN TYRYSTOROWYCH.
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OGOLNA ZASADA
DZIALANIA
TYRYSTORA

Tyrystor jest potprzewodnikowym
elementem poéisterowanym o cztero-
warstwowej strukturze p—n—p—n.
Posiada on trzy wyprowadzenia: ka-
tode (K), anode (A), bramke (G). Je-
$li anoda jest spolaryzowana ujem-
nie wzgledem katody, to tyrystor nie
bedzie przewodzit. Jesli anoda jest
spolaryzowana dodatnio wzgledem
katody, to tyrystor bedzie przewo-
dzit, ale tylko wtedy, kiedy podano
impuls  pradowy w  obwodzie
bramka—katoda. Tyrystor przesta-
nie przewodzi¢, jesli wartos¢ nateze-
nia pradu ptyngcego od anody do ka-
tody spadnie ponizej wartosci pradu
podtrzymania.



Od lewej: tyrystor pastylkowy, modut tyrystorowy (przedstawiony model posiada dwa tyrystory potaczone szere-
gowo; cyframi 1 i 2 zaznaczono wyprowadzenia pierwszego i drugiego tyrystora), tyrystor srubowy. Oznaczenia wyprowa-

dzen: K - katoda, A - anoda, G - bramka

Na rysunku 1 przedstawiono trzy po-
pularne wykonania tyrystorow wyso-
kopradowych, tj. tyrystor pastyl-
kowy, modut tyrystorowy, tyrystor
srubowy. Poszczegdlne wyprowa-
dzenia zostaty oznaczone symbo-
lami: K - katoda, A - anoda,
G - bramka. W przypadku przedsta-
wionego modutu  tyrystorowego,
ktory zawiera dwa tyrystory potg-
czone szeregowo, cyframi 1 i2 za-
znaczono wyprowadzenia pierw-
szego i drugiego tyrystora.

METODY
DIAGNOSTYKI
TYRYSTOROW

Istnieje kilka metod diagnostyki ty-
rystorow. Jedna z nich jest badanie,
czy pod wyptywem coraz wyzszego
napiecia (jednak nieprzekraczaja-
cego nhapiecia znamionowego tyry-
stora), podawanego ze zrédta o ni-
skiej wydajnosci pradowej, mierzony
prad uptywu nie przekracza wartosci
dopuszczalnej. W artykule tym
przedstawiono inng metode pozwa-
lajacq szybko, w trudnych warun-
kach panujacych w hali przemysto-
wej, przeprowadzi¢ sprawdzenie po-

prawnoséci dziatania tyrystora. Opi-
sany sposob diagnostyki sprawdza
sie z powodzeniem podczas wielolet-
niej praktyki zawodowej autora.
W celu przeprowadzenia badania na-
lezy posiada¢ multimetr cyfrowy
(o typowej rezystancji wejsciowej na
zakresie napieciowym wynoszacej
10 MQ) oraz nowg baterie o napieciu
9 V. Diagnostyka sktada sie z trzech
etapow: sprawdzenie rezystancji

w kierunku przewodzenia, spraw-
dzenie rezystancji w kierunku zapo-
rowym, sprawdzenie rezystancji ob-
wodu bramkowego.

Sprawdzenie rezystancji w kie-
runku przewodzenia Badanie to
przeprowadza sie przy multimetrze
ustawionym na zakres napieciowy
pradu statego (DCV). Jesli multimetr
pozwala na dokonanie takiego usta-

Przyktad uktadu pomiarowego stuzacego do diagnostyki ztacza
anoda—katoda tyrystora w kierunku przewodzenia



wienia, to nalezy wybra¢ zakres na-
piecia do ok. 20 DCV. Tyrystor na-
lezy podiaczy¢ do multimetru oraz
baterii zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 3.
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Ukfad pomiarowy stuzacy
do sprawdzenia rezystancji ztacza
anoda—katoda tyrystora w kierunku
przewodzenia

Jesli na wyswietlaczu multimetru po-
jawi sie warto$¢ powyzej 0 V i nie-
przekraczajaca ok. 7V, to nalezy
uznaé, ze tyrystor jest sprawny
w kierunku przewodzenia. Praktyka
pokazuje, ze dla obecnie produkowa-
nych tyrystorow wartosci wskazy-
wane przez multimetr sg niskie (np.
0,5 V), cho¢ nie jest to norma. (Na-
lezy jednak pamieta¢, ze wskazanie
wartosci idealnie 0 V oznacza brak
kontaktu pétprzewodnika z wypro-
wadzeniami, a tym samym tyrystor
taki jest uszkodzony). Dla starszych
konstrukcji moze pojawi¢ sie wynik
nawet kilku woltéw - tyrystor taki
takze jest sprawny w kierunku prze-
wodzenia. Z kolei pojawienie sie na
wyswietlaczu multimetru  wartosci
powyzej ok. 7 V i nieprzekraczajacej
wartoséci napiecia baterii 9 V ozna-
cza, ze badany element jest uszko-
dzony w kierunku przewodzenia.

Sprawdzenie rezystancji w kie-
runku zaporowym Podobnie jak
miato to miejsce w przypadku
sprawdzania rezystancji w kierunku
przewodzenia, badanie to przepro-
wadza sie przy multimetrze ustawio-
nym na zakres napieciowy pradu
statego (DCV). Jesli dysponujemy
multimetrem pozwalajacym na tego

rodzaju ustawienia, to nalezy wybra¢
zakres napiecia do ok. 20 DCV. Na
rysunku 4 przedstawiono jak nalezy
podfaczy¢ tyrystor do multimetru
oraz baterii.
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Ukfad pomiarowy stuzacy
do sprawdzenia rezystancji ztacza

anoda—katoda tyrystora w kierunku
zaporowym

W sytuacji, w ktorej na wyswietlaczu
multimetru pojawi sie warto$¢ powy-
zej 0V i nieprzekraczajaca ok. 6V,
nalezy uznaé, ze tyrystor jest
sprawny w kierunku zaporowym. Dla
wspotczesnie produkowanych tyry-
storéw, podczas tego badania, war-
tosci wskazywane przez multimetr sg
niskie (nawet ponizej 0,5 V). (Jesli
jednak wskazana warto$¢ wynosi-
faby idealnie 0V, to oznaczatoby to
brak kontaktu potprzewodnika z wy-
prowadzeniami, a zatem tyrystor
taki bytby uszkodzony). W przy-
padku starszych tyrystorow na wy-
Swietlaczu multimetru moga pojawic
sie wartosci rzedu kilku woltéw, i na-
dal tyrystor taki nalezy uznaé¢ za
sprawny w kierunku zaporowym.
Zaobserwowanie wartosci powyzej
ok. 6 V i nieprzekraczajacej wartosci
napiecia baterii 9 V oznacza, ze ba-
dany element jest uszkodzony w kie-
runku zaporowym. (Dla badania
w kierunku  zaporowym  wartosci
wskazywane na wyswietlaczu multi-
metru sa nizsze niz dla badania
w kierunku przewodzenia. 0gdlny
wzdr na obliczenie rezystancji, pod-
czas obydwu przedstawionych do-
tychczas badan: R[MQ] = 9V e
10 MQ / U [V] - 10 MQ).

Sprawdzenie rezystancji obwodu
bramkowego Badanie to przepro-
wadza sie przy multimetrze ustawio-
nym na zakres testu diody (pokretto
przyrzadu ustawione na symbol
diody). Wéwczas miernik staje sie
zrodtem pradowym 1 mA, o napieciu
maksymalnym rzedu 3 V. Wskazy-
wane na wyswietlaczu multimetru
wartosci (wyrazone w miliwoltach)
odpowiadajq spadkowi napiecia na
obwodzie bramkowym. Przy pradzie
zrodta 1 mA, wartosci te sg rowno-
wazne rezystancji (wyrazonej
w omach) obwodu bramkowego -
zgodnie ze wzorem: R [Q] = U [mV]
/ 1 mA. Ukiad pomiarowy dla tego
badania przedstawiono na ry-
sunku 5.
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Uktad pomiarowy stuzacy
do sprawdzenia rezystancji obwodu
bramkowego tyrystora

W sytuacji, w ktérej na wyswietlaczu
multimetru pojawi sie warto$¢ powy-
zej ok. 8 Q i nieprzekraczajaca ok.
150 Q, nalezy uzna¢, ze obwod
bramkowy tyrystora jest sprawny.
Im wyzszy jest znamionowy prad ty-
rystora, tym nizszych rezystancji ob-
wodu bramkowego nalezy sie spo-
dziewac. Z kolei dla tyrystorow o niz-
szym pradzie znamionowym, warto-
$ci rezystancji beda wyzsze. Jesdli za-
obserwowano na wyswietlaczu mul-
timetru wartos¢ w okolicy 0 Q badz
wartos¢ dazaca do nieskonczonosci,
to obwdd bramkowy badanego ele-
mentu jest uszkodzony.

Nalezy pamietad, aby diagnostyki ty-
rystorow pastylkowych dokonywacd



tylko wtedy, kiedy sg one Scisniete,
gdyz wdwczas struktura wewnetrzna
kontaktuje z wyprowadzeniami. Sci-
$niecie tyrystora pastylkowego za-
pewnia radiator specjalnie przezna-
czony dla tego typu elementow.

PRZYCZYNY
USZKODZEN
TYRYSTOROW

I METODY
ZABEZPIECZENIA

Uszkodzenia na skutek zwarcia
Praktyka pokazuje, ze jedna z naj-
czestszych przyczyn uszkodzen tyry-
storéw jest zwarcie, wystepujace na
0got w okolicy odbiornika. Spotykane
sq przetarcia izolacji przewoddw za-
silajacych odbiorniki. Nierzadkie sg
zalania wodg skrzynek podigczenio-
wych. Na skutek uszkodzenia me-
chanicznego badz przegrzania moze
wystapic¢ przebicie do obudowy od-
biornika. Zataczenie tyrystora, juz po
powstaniu zwarcia, moze spowodo-
wac jego uszkodzenie w konsekwen-
cji przekroczenia stromosci narasta-
nia pradu. W celu ochrony tyrysto-
row przed nastepstwami zwarcia sto-
suje sie zabezpieczenia w uktadzie
sterowania przeksztattnika takie, jak
uktad sprzezenia zwrotnego prado-
wego z ogdraniczeniem maksymal-
nego natezenia pradu, dyskrymina-
tor maksymalnego natezenia pradu.
W obwodzie sitowym stosuje sie ta-
kie zabezpieczenia, jak wytaczniki
nadpradowe (na zasilaniu prze-
ksztattnika badz w obwodzie wyj-
éciowym  przeksztaitnika), odpo-
wiednio dobrane bezpieczniki szyb-
kie (szeregowo z kazdym tyrysto-
rem).

Uszkodzenia na skutek przegrza-
nia Inng czesto wystepujaca przy-
czyng uszkodzen tyrystoréw jest
przegrzanie struktury wewnetrznej
potprzewodnika. Moze dzia¢ sie tak
wtedy, kiedy przez diuzszy czas
przez tyrystor ptynie prad o zbyt wy-
sokim natezeniu. Inng przyczyng
przegrzania moze by¢ zbyt niska in-
tensywnos$¢ chlodzenia, spowodo-
wana na przykiad: uszkodzeniem
wentylatora, niedostatecznym prze-

Wnetrze uszkodzonego ty-
rystora pastylkowego. Strzatka za-
znaczono miejsce uszkodzenia po-
wstatego na skutek przegrzania wy-
nikajgcego ze zbyt duzego pradu

ptywem cieczy chtodzacej, zanie-
czyszczeniem wentylacji. W celu za-
bezpieczenia tyrystoréw przed skut-
kami przegrzania stosuje sie czujniki
temperatury montowane na radiato-
rach (w przypadku chtodzenia powie-
trzem) badz mierzace temperature
ptynu (w przypadku chtodzenia cie-
cza).

Uszkodzenia na skutek przepie-
cia Kolejng przyczyng uszkodzen ty-
rystordw sg przepiecia. Mogg one
powstawaé poza terenem zaktadu
w sieci elektroenergetycznej (na
przyktad na skutek wytadowan at-
mosferycznych, przepie¢ faczenio-
wych) badZz na terenie zakladu (na
przykfad na skutek zatgczania i wy-
taczania réznych urzadzen o duzej
obcigzalnosci pradowej, wytaczania
stanu przecigzenia prqdowego po-
przez bezpieczniki szybkie). W celu
zabezpieczenia tyrystoréw przed
skutkami przepie¢ pochodzacych od
strony sieci elektroenergetycznej
stosuje sie filtry przepieciowe RC
i ewentualnie warystory montowane
na zasilaniu ukfadu tyrystorowego.
Aby ochroni¢ tyrystory przed konse-
kwencjami przepie¢ pochodzacych
od strony odbiornika, wykorzysty-
wane sa filtry RC zaktadane na wyj-
éciu uktadu tyrystorowego. Podsta-
wowym zabezpieczeniem sg filtry RC
i ewentualnie warystory montowane
réwnolegle do ztgcz anoda—katoda
tyrystoréow - bez tych filtrow, poda-

nie napiecia spowoduje natychmia-
stowe uszkodzenie tyrystora. Na ry-
sunku 7 przedstawiono zaprojekto-
wany przez autora filtr RC, z dota-
czonymi réwnolegle warystorami.
Filtr ten posiada 20-watowy rezystor
47 Q, kondensatory 0,15 puF /
1000 V typu MKP, cztery warystory
(potaczone po dwa szeregowo,
w dwéch réwnolegtych gateziach)
S20 / 250 V. Nalezy pamieta¢, aby
filtry montowac blisko tyrystoréw, na
mozliwie najkrotszych odcinkach
przewodow, tak jak przedstawiono
to na rysunku 9. Praktyka pokazuje,
ze uktady te pewnie zabezpieczajq
przed przepieciami stosowane przez
autora tyrystory (do pradu 500 A).
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przepieciouy

Filtr przepieciowy

Uszkodzenia obwodéw bramko-
wych  Konstruktor  projektujacy
ukfad tyrystorowy musi wzigé pod
uwage charakterystyki obwodow
bramkowych zamieszczone w kar-
tach katalogowych tyrystoréw. Prze-
kroczenie maksymalnych strat mocy
w obwodzie bramkowym moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia elementu.
Z kolei zbyt niska wartos¢ pradu
bramki wydtuza czas przejscia tyry-
stora do stanu zataczenia, co prowa-
dzi do nadmiernego nagrzewania
struktury w okolicy bramki, czesto
skutkujacego powstaniem uszkodze-
nia.

Uszkodzenia na skutek niewta-
$ciwego sterowania Uszkodzenie
uktadu regulatora moze spowodo-
wac, ze tyrystor bedzie niewtasciwie
sterowany. Na przykfad zbyt wcze-
sne wyzwalanie tyrystora w potokre-
sie pradu przemiennego przetozy sie
na wysoka wartos¢ ptynacego pradu,
ato zkolei moze zakonczy¢ sie
uszkodzeniem termicznym.



Czesto$¢ wystepowania przestojow
linii produkcyjnych na skutek uszko-
dzenia tyrystorow mozna zmniejszy¢
stosujgc wymienione zabezpiecze-
nia, takie jak na przyktad na ry-
sunku 8. Nalezy réwniez regularnie
dokonywad przegladdow okresowych

oraz konserwacji urzadzen tyrysto-
rowych. Niektéorym awariom mozna
zapobiec dokonujac co pewien czas
oceny ksztattu pradu wyjsciowego
przy pomocy oscyloskopu. Anomalie
w obserwowanym przebiegu $wiad-
cza o nieprawidtowosciach w pracy

ukfadu, ktére pozostawione bez in-
terwencji moga doprowadzi¢ do
uszkodzenia urzadzenia.
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Obwéd sitowy tyrystorowego regulatora mocy i czasu zgrzewania dla zgrzewarki wielopunktowej



