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Triak

Triak jest pétprzewodnikowym elementem przetaczajacym
z trzema koncéwkami: MT1, MT2, G

WHtacza sie go w obwdd pradu przemiennego (anody MT1
i MT2) i steruje sie go za pomoca bramki G

Triak wtacza sie, gdy przez bramke poptynie prad
Triak pozostaje wtaczony tak dtugo, jak dtugo ptynie prad
anodowy (nawet jesli wczesniej przestanie ptynaé prad bramki)



Prosty obwdéd pradu przemiennego

» Rozwazmy prosty obwdd pradu przemiennego

» Jako odbiornik wykorzystamy zaréwke
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Sterowanie za pomoca triaka

P> Zamiast zwyktego wtacznika uzyjmy triaka sterowanego przez
mikrokontroler (wyprowadzenie PC8)
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WHtaczanie i wytaczanie triaka

» Co sie stanie, gdy na wyprowadzeniu PC8 mikrokontrolera
bedzie:
» stan niski?
» stan wysoki?
> Jak beda wygladal przebiegi napiecia na koncéwkach
odbiornika w obu powyzszych sytuacjach?



Triak wytaczony



Triak wytaczony




Triak wtaczony



Triak wtaczony
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Wytaczenie triaka

Przyjrzyjmy sie doktadniej chwili, gdy stan PC8 zmienia sie
z wysokiego na niski

PC8
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Wytaczenie triaka

Przyjrzyjmy sie doktadniej chwili, gdy stan PC8 zmienia sie
z wysokiego na niski

PC8
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Wytaczenie triaka, cd.

» Zaréwka gaénie

P Przebieg napiecia na koncéwce odbiornika od strony triaka
przybiera postaé sinusoidy

» Napiecie na odbiorniku osigga zero

> Nie ma gwattownego skoku napiecia — wytaczenie nastepuje
dopiero, gdy napiecie zasilania przechodzi przez zero
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WHtaczenie triaka, cd.
Przyjrzyjmy sie doktadniej chwili, gdy stan wyjscia zmienia sie
z niskiego na wysoki

PC8
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WHtaczenie triaka

» Przez bramke triaka zaczyna ptyna¢ prad
> Zaréwka zaswieca sie

» Napiecie na koncéwce odbiornika od strony triaka spada do
(prawie) zera

» Przebieg napiecia na odbiorniku ma postaé sinusoidy
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Sterowanie impulsami

> Zamiast podawaé na wyjscie stale stan wysoki sprébujmy
generowac krétki impuls (rzedu 10 ps)

> Czy zaréwka zaswieci sie?

» Jak beda wygladac przebiegi napiecia na zaciskach odbiornika?
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Sterowanie impulsami

> Zamiast podawaé na wyjscie stale stan wysoki sprébujmy
generowac krétki impuls (rzedu 10 ps)

> Czy zaréwka zaswieci sie?

» Jak beda wygladac przebiegi napiecia na zaciskach odbiornika?
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Whnioski

» Triakiem mozemy sterowac za pomoca mikrokontrolera

> Sterowanie moze odbywac sie poprzez ciggte podawanie na
bramke odpowiednio duzego pradu

» Mozna tez podawaé na bramke odpowiednio
zsynchronizowane impulsy pradowe

> Zataczenie triaka powoduje zaktécenia

> Mozna temu zapobiegad, wtaczajac triak w chwili przejscia
przez zero napiecia zasilajacego!
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Wykrywanie zera

» Napiecie przemienne podajemy przez rezystor o duzej wartosci
na wejécie mikrokontrolera

» Zabezpieczamy wejscie diodami odprowadzajacymi nadmiar
pradu, ktére uksztattuja przebieg w prawie prostokatny

U=3,3V

PC6
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Wykrywanie zera, cd.

U=3,3V

PC6
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Wykrywanie zera, przyktadowa realizacja

» Konfigurujemy przerwanie zewnetrzne na wejsciu tak, aby byto
wyzwalane zboczem opadajacym

» Po pojawieniu sie przerwania upewniamy sie, ze nie zostato
wywotane przez zaktdécenia, np. czekamy przez jaki$ czas
i sprawdzamy jeszcze raz stan wejscia

> W ten sposdb wykryjemy przejscie napiecia z fazy dodatniej
do ujemnej
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Sterowanie impulsami, przyktadowa realizacja

» Gdy wykryjemy przejscie przez zero, generujemy impuls na
wyjscie — wigczamy triak na pé6t okresu

» Generujemy kolejny sygnat po uptywie 10 ms (dla
czestotliwosci sieci 50 Hz) — to zafaczy triak na kolejne pét
okresu

» Innymi stowy: generujemy impulsy co 10 ms, synchronizujac je
caty czas z czestotliwoscia napiecia w obwodzie anodowym
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Sterowanie fazowe

» Co sie stanie, jesli opéznimy impulsy w stosunku do wykrycia
zera’?
» Sprawdzmy!
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Sterowanie fazowe

» Co sie stanie, jesli opéznimy impulsy w stosunku do wykrycia
zera?
» Sprawdzmy!
> Jasnos¢ zaréwki zalezy od opdznienia momentu wiaczenia
triaka

» Przebieg napiecia na odbiorniku ma w kazdym pétokresie
postac fragmentu sinusoidy
» Takie sterowanie nosi nazwe sterowania fazowego
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Sterowanie fazowe

» Co sie stanie, jesli opéznimy impulsy w stosunku do wykrycia
zera?
» Sprawdzmy!
> Jasno$¢ zaréwki zalezy od opdznienia momentu wiaczenia
triaka
» Przebieg napiecia na odbiorniku ma w kazdym pétokresie
postac fragmentu sinusoidy
» Takie sterowanie nosi nazwe sterowania fazowego
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Sterowanie fazowe, przyktadowa realizacja

> Mozna postapi¢ tak jak przy wykrywaniu przejscia przez zero

» Mozna jednak robi¢ to sprytniej, bez aktywnego czekania
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Sterowanie fazowe, przyktadowa realizacja

> Mozna postapi¢ tak jak przy wykrywaniu przejscia przez zero
» Mozna jednak robi¢ to sprytniej, bez aktywnego czekania i bez
koniecznosci obstugi przerwan!
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Sterowanie fazowe, przyktadowa realizacja

> Mozna postapi¢ tak jak przy wykrywaniu przejscia przez zero
» Mozna jednak robi¢ to sprytniej, bez aktywnego czekania i bez
koniecznosci obstugi przerwan!

int main () {
init_timer();
for(;;) {3

}
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Sterowanie fazowe, przyktadowa realizacja

> Mozna postapi¢ tak jak przy wykrywaniu przejscia przez zero
» Mozna jednak robi¢ to sprytniej, bez aktywnego czekania i bez
koniecznosci obstugi przerwan!
int main () {
init_timer();
for(5;) {}
}
» Zndw przyda sie odpowiednio skonfigurowany licznik —
wykorzystamy licznik TIM3
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Konfiguracja licznika

» Przypomnienie:

>

licznik jest wyposazony w kanaty

» z kanatem jest zwigzana linia wewnetrzna

>

>

na linii wewnetrznej mozna tworzy¢ przebiegi, wykorzystujac
rejestr zgodnosci TIM3->CCRy

linie wewnetrzne mozna podtaczy¢ do wyprowadzen
mikrokontrolera
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Konfiguracja licznika

» Przypomnienie:
» licznik jest wyposazony w kanaty
» z kanatem jest zwigzana linia wewnetrzna
» na linii wewnetrznej mozna tworzy¢ przebiegi, wykorzystujac
rejestr zgodnosci TIM3->CCRy
» linie wewnetrzne mozna podtaczy¢ do wyprowadzen
mikrokontrolera

» Licznik moze by¢ tak ustawiony, aby wykonywat tylko jeden
cykl

» Te funkcjonalnos¢ wykorzystamy do generowania impulséw
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Generowanie pojedynczych impulséw

> \Wtaczamy taktowanie portu GPIOC i licznika TIM3

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN;
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Generowanie pojedynczych impulséw

> \Wtaczamy taktowanie portu GPIOC i licznika TIM3

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN;

» Do wyprowadzen PC6 i PC8 bedg podtaczone linie wewnetrzne
licznika (kanat pierwszy i trzeci)
GPIOafConfigure(GPIOC, 6, GPIO_OType_PP,
GPIO_Low_Speed, GPIO_PuPd_NOPULL, 2);
GPIOafConfigure (GPIOC, 8, GPIO_OType_PP,
GPIO_Low_Speed, GPIO_PuPd_NOPULL, 2);
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Generowanie pojedynczych impulséw

> \Wtaczamy taktowanie portu GPIOC i licznika TIM3

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN;
» Do wyprowadzen PC6 i PC8 bedg podtaczone linie wewnetrzne
licznika (kanat pierwszy i trzeci)
GPIOafConfigure(GPIOC, 6, GPIO_OType_PP,
GPIO_Low_Speed, GPIO_PuPd_NOPULL, 2);
GPIOafConfigure (GPIOC, 8, GPIO_OType_PP,
GPIO_Low_Speed, GPIO_PuPd_NOPULL, 2);
» Konfigurujemy licznik tak, aby jego zwiekszanie odbywato sie
co 10 us (przy domyslnym taktowaniu 16 MHz):

TIM3->PSC = 159;
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Generowanie impulséw

» Na kanale 3 chcemy utworzy¢ pojedynczy impuls
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Generowanie impulséw

» Na kanale 3 chcemy utworzy¢ pojedynczy impuls

> Uzyjemy trybu PWM2 z licznikiem liczacym w gére
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Generowanie impulséw

» Na kanale 3 chcemy utworzy¢ pojedynczy impuls
» Uzyjemy trybu PWM2 z licznikiem liczacym w gére (linia jest
nieaktywna wtw., gdy TIM3->CNT < TIM3->CCR3)

132 6



Generowanie impulséw

» Na kanale 3 chcemy utworzy¢ pojedynczy impuls

» Uzyjemy trybu PWM2 z licznikiem liczacym w gére (linia jest
nieaktywna wtw., gdy TIM3->CNT < TIM3->CCR3)

> Wartos¢ rejestru TIM3->CCR3 wyznacza opdznienie
rozpoczecia impulsu

> Warto$¢ TIM3->ARR — TIM3->CCR3 + 1 wyznacza czas jego
trwania
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Generowanie impulséw

» Na kanale 3 chcemy utworzy¢ pojedynczy impuls

» Uzyjemy trybu PWM2 z licznikiem liczacym w gére (linia jest
nieaktywna wtw., gdy TIM3->CNT < TIM3->CCR3)

> Wartos¢ rejestru TIM3->CCR3 wyznacza opdznienie
rozpoczecia impulsu

> Warto$¢ TIM3->ARR — TIM3->CCR3 + 1 wyznacza czas jego
trwania

» Impuls dtugosci 10 us zaczynajacy sie po 1 ms
TIM3->ARR = 100;
TIM3->CCR3 = 100;
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Generowanie impulséw

» Na kanale 3 chcemy utworzy¢ pojedynczy impuls

» Uzyjemy trybu PWM2 z licznikiem liczacym w gére (linia jest
nieaktywna wtw., gdy TIM3->CNT < TIM3->CCR3)

> Wartos¢ rejestru TIM3->CCR3 wyznacza opdznienie
rozpoczecia impulsu

> Warto$¢ TIM3->ARR — TIM3->CCR3 + 1 wyznacza czas jego
trwania

» Impuls dtugosci 10 us zaczynajacy sie po 1 ms
TIM3->ARR = 100;
TIM3->CCR3 = 100;

P Zerowanie licznika, aktualizacja rejestrow
TIM3->EGR = TIM_EGR_UG;
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Konfiguracja kanatu wyjsciowego

> Konfigurujemy tryb PWM2 na kanale 3:

TIM3->CCMR2 = TIM_CCMR2_0C3M_2 |
TIM_CCMR2_0C3M_1 |
TIM_CCMR2_0C3M_O;
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Konfiguracja kanatu wyjsciowego

> Konfigurujemy tryb PWM2 na kanale 3:

TIM3->CCMR2 = TIM_CCMR2_0C3M_2 |
TIM_CCMR2_0C3M_1 |
TIM_CCMR2_0C3M_O;

» Podtaczamy wyjscie do wyprowadzenia:
TIM3->CCER = TIM_CCER_CC3E;
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Konfiguracja kanatu wyjsciowego

> Konfigurujemy tryb PWM2 na kanale 3:

TIM3->CCMR2 = TIM_CCMR2_0C3M_2 |
TIM_CCMR2_0C3M_1 |
TIM_CCMR2_0C3M_O;

» Podtaczamy wyjscie do wyprowadzenia:
TIM3->CCER = TIM_CCER_CC3E;

P Ustawiamy tryb jednokrotnego wyzwalania licznika:
TIM3->CR1 = TIM_CR1_0OPM;
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Konfiguracja kanatu wyjsciowego

> Konfigurujemy tryb PWM2 na kanale 3:

TIM3->CCMR2 = TIM_CCMR2_0C3M_2 |
TIM_CCMR2_0C3M_1 |
TIM_CCMR2_0C3M_O;

» Podtaczamy wyjscie do wyprowadzenia:
TIM3->CCER = TIM_CCER_CC3E;

P Ustawiamy tryb jednokrotnego wyzwalania licznika:
TIM3->CR1 = TIM_CR1_0OPM;

> Ale nie wtaczamy licznika!
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Jak zsynchronizowaé impulsy z przejSciem przez zero?

» Licznik moze by¢ uruchamiany stanem lub zmiang stanu
kanatu, skonfigurowanego jako wejscie

> Uzyjemy kanatu 1, wyprowadzenie PC6
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Jak zsynchronizowaé impulsy z przejSciem przez zero?

» Licznik moze by¢ uruchamiany stanem lub zmiang stanu
kanatu, skonfigurowanego jako wejscie

> Uzyjemy kanatu 1, wyprowadzenie PC6

» Licznik bedzie uruchamiany zaréwno zboczem opadajacym,
jak i narastajacym:
TIM3->CCER |= TIM_CCER_CC1P | TIM_CCER_CC1NP;
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Jak zsynchronizowaé impulsy z przejSciem przez zero?

» Licznik moze by¢ uruchamiany stanem lub zmiang stanu
kanatu, skonfigurowanego jako wejscie

> Uzyjemy kanatu 1, wyprowadzenie PC6

» Licznik bedzie uruchamiany zaréwno zboczem opadajacym,
jak i narastajacym:
TIM3->CCER |= TIM_CCER_CC1P | TIM_CCER_CC1NP;

» Ustalamy tryb pracy licznika i kanat wejsciowy:

TIM3->SMCR = TIM_SMCR_TS_2 | TIM_SMCR_TS_O |
TIM_SMCR_SMS_2 | TIM_SMCR_SMS_1;
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Jak zsynchronizowaé impulsy z przejSciem przez zero?

» Licznik moze by¢ uruchamiany stanem lub zmiang stanu
kanatu, skonfigurowanego jako wejscie

> Uzyjemy kanatu 1, wyprowadzenie PC6

» Licznik bedzie uruchamiany zaréwno zboczem opadajacym,
jak i narastajacym:
TIM3->CCER |= TIM_CCER_CC1P | TIM_CCER_CC1NP;

» Ustalamy tryb pracy licznika i kanat wejsciowy:

TIM3->SMCR = TIM_SMCR_TS_2 | TIM_SMCR_TS_O |
TIM_SMCR_SMS_2 | TIM_SMCR_SMS_1;

> Juz!
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Problem

» Przyjrzyjmy sie przebiegom przy matych wartosciach opdznien
impulsu
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Problem

» Przyjrzyjmy sie przebiegom przy matych wartosciach opdznien
impulsu
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» Triak nie wiacza obwodu zasilania na ujemny pétokres -
dlaczego?
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Problem

» Przyjrzyjmy sie przebiegom przy matych wartosciach opdznien
impulsu
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» Triak nie wiacza obwodu zasilania na ujemny pétokres -
dlaczego?

» zbocze opadajace sygnatu podawanego na wejscie wyprzedza
moment przejscia napiecia przez zero
» impuls jest generowany przed faktycznym przejSciem przez zero

» Trzeba to wzig¢ po uwage!
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Optotriak

» Dziata jak triak, ale zapewnia izolacje galwaniczng obwodoéw
sterowanego i sterujacego

> Jest uzywany jako uktad posredniczacy i zabezpieczajacy

> Moze zawiera¢ w sobie uktad wykrywajacy przejscie przez zero
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Poprawny ukfad sterujacy obwodem pradu przemiennego
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