17. STUDIUM TYRISTORU

Pracovni ukol

1. Stanovte hodnoty minimdlniho spinaciho proudu IGO , napét{ UGD
a ptidrZného proudu. Ir a zjistéte jejich zdvislost na anodovém napét{

tyristoru.

2. Iméfte zdavislost saturaéniho napétil UT na propustném proudu tyristoru.
Vysledky méfeni zpracuite graficky.

3. Iméfte zdvislost proudu tyristorem na fdzovém posunu mezi nap&tim Fidic{
elektrody a anody. Vysledek méfeni zpracujte graficky a porovnejte jej
s pribehem vypoéitanym podle rovnic (2) a (3)

4. Beéhem méfeni dkolu 3 sledujte na vicestopeém osciloskopu pribéhy napéti
na sekunddru transformidtoru, anodé tyristoru a fézovacim &lenu. Sledujte
téz Casovy prabéh proudu tyristorem. Pozorované pribéhy schématicky za-
kreslete pro vybrané hodnoty fazovych posunu.

Princip €innosti tyristoru

Tyristor je polovodicovy spinaci prvek se ¢tyimi vrstvami polovodite
s vodivosti typu P a typu N |, které jsou uspofdddny podle obr. la. Ve
schématech se oznacuje tyristor znatkou zakreslenou na obr. 1b. V obvodech
zastdvd tyristor v podstaté funkci dfive pouzivané plynem plnéné mi{lkavé
elektronky - tyratronu. Analogicky s tyraironem nazyvéme elektrody tyristo-
ru anoda (A), katoda (K) a mfizka nebo téz fidic{ elektroda &
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Obr. 1

Je-1i mezi anodou a katodou tyristoru pfipojenoc napét{ polarity na-
znac¢ené na obr. la, jsou pfechody I1 a I3 polarizovédny v propustném
sméru a pfechod 12 mezi vrstvou 2 a 3 Je namdhdn v zdvérném sméru. Pokud
nezvyiime dostateéné potencidl vrstvy 3 vig¢i katodé, neotevie se ptechod
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I2 a tyristorem nemdZe protékat anodovj proud. Tomuto stavu odpovidéd né-
hradni schéma z diod zakrelené na ob;. 1c. Protékd-1i viak prechodem I3
siln@jsi proud v propustném sméru, dostdvd se tédst elektront z vrstvy &
pfes vrstvu 3 do oblasti ptfechodu 12 , tak?e timto pfechodem rovnéZ zatne
protékat proud. K vysvétleni funkce tyristoru lze uZ{t nahradniho schématu

z tramzistord. My3lenkové si miZeme uspofddéni vrstev predstavit téZ podle
obr. 2a. Vrstvy 2 a 3 z obr.l1 jsou rozdéleny na dvé paralelné& zapojené
¢dsti. Tomuto uspotddédni{ vrstev odpovidéd zapojeni dvou tranzistord ( PNP a
NPN ) podle obr. 2b. V tomto zapojeni je kolektorovy proud jednoho tranzis-
toru zesilovan druhym tranzistorem v uzaviené smyice kladné zpétné vazby.
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Obr. 2

Oznatime si proudové zesilovaci &initele tranzistord g@; a 8,
Nidhodna zmé&na proudu bdze B1 ( AiBl) je po zesilen{i tranzistory pfevédéna
ve stejné fazi do iéZe bédze jako zména proudu kolektorem K2 tranzistoru T2'
Pro zménu proudu 4 iK2 kolektorem K2 zplisobenou zménou proudu AiBl bude
platit

B, = Big . B . By

Tato dodate&nd. zména proudu béz{ B1 se ov&em znovu zesiluje. Je-li

B, B, > 1, je A iK2 > A iBl a dojde k lavinovitému vzrastu proudu. Celad
soustava (tyristor) pfejde do vodivého (sepnutého) stavu. Aby nedoslo ke zni-
geni tyristoru, mus{ byt do série zafazen vhodny odpor, napf. zat&Zovaci od-
por. Tento odpor omezi proud prochidzejic{ obvodem. Nap&t{ na tyristoru po-
klesne na pomérné nizkou hodnotu cca 2 V . Toto napét{ se nazyvd saturagnim
a jeho hodnota muZe ponékud zaviset na protékajicim proudu.

Zesilovaci ¢initelé B, , B, z4avis{ na kolektorovych proudech. Podmin-
ka ﬁl . ﬁz > 1 je splnéna a? po pfekroZenf jistého minimdlniho proudu IG
pfivédéného do Fidic{ elektrody G . Je-li F{dfci elektroda odpojena, je zbyt-
kovy proud tyristorem tak maly, Ze ﬁ]_. pz << 1 a vypnuty.stav je stabiln{.
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V praxi miZeme plrivést tyristor do vodivého stavu dvéma zplGsoby

1. Do ridici elektrody G ptivedeme kladny proudovy impuls dostate&né ve-
likosti IG Fd IGo po dobu potfebnou k vykompenzovani prostorovych n§-
bojt a ustaveni vodivého stavu (obvykle & 1074 s)

2. Zvysenim napét{ na tyristoru, coZ m& za ndsledek vzrist zp&tného proudu
ptechodu 12 do vrstvy 3 a vede tedy k sepnuti. Tento pfipad sepnutf
tyristoru se vyskytuje obvykle jako ne?sddouc{ jev.

Je-1i tyristor v sepnutém stavu, setrvd v ném tak dlouho, dokud jim
protéka proud vétsi ne? tzv. ptidrZny proud Ir . Vypinaci doba tyristoru,
béhem niZ? doch4dz{ k rekombinaci nadbyte&nych nositeld proudu a tedy ptecho-
du do nevodivého stavu, byvd cca 1074 s

Méteni charakteristik tyristoru

Méfeni provddime v zapojenich podle schémat 3, 4 a 5 . V&echny prvky
obvodu s vyjimkou méficich pfistrojt, posuvnych odpora a zdrojl jsou zabudo-
vany v jednom z pripravkd u dlohy. Prvky nejsou propojeny, ale jsou vyvedeny
uzlové body a propojeni si udéldte sami vné& skfinky co nejkrat3imi spojova-

cimi vodi¢i s baninky.

2LV

- 0Obr. 3

Pti méfeni Ukolu 1 si nastavite pomoci potenciometru Ty (10 az 304)
zvolenou hodnotu anodovéhohnapéti. Druhym potenciometrem r, (1 -2k
zvysujete napéti fidici elektrody, a2 dojde k zapnut{ tyristoru. Zapnut{i ty-
ristoru se indikuje bud rozsvicenim Zarovky zakreslené na schématu 3 nebo
misto Z4rovky zapojime ampérmetr a zjistujeme, pti jakém napéti fidic{
elektrody jim za&ne téci proud. PouZit{ ampérmetru je vhodnéj3{ zejména pfi
malych anodovych napétich. Odedteme hodnotu proudu a napét{ f{dfc{ elektrody
v okamZiku sepnuti. Pak sniZzime jeji nap&t{ na nulu a tyristor vypneme
stisknutim tlacitka T¢ (tj. krdtkodobym odpojenim anodového napétf). Méfe-
ni opakujeme pfi dald{ hodnot& anodového napéti{.

Pfidrzny proud méfime v zapojeni podle obr.4.: potenciometrem r, na-
stavime zvolenou hodnotu ancdového nap&ti. PFi malé hodnotd odporu r, uve-
deme tyristor krdtkodobym zapnutim vypinaie V do sepnutého stavu. Zvy3ujeme
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Obr. 4

hodnotu odporu ry ¢imz zmen3ujeme proud I tekouc{ tyristorem do té doby,
az z hodnoty Ir (pti{driny proud) klesne na nulu.

Obr. 5

V zapojen{ podle obr.5 méfime z4vislost saturaé&niho nap&ti na proudu
tyristoru. Pri pfipojeném anodovém napét{ kritkodobym zapnutim vypinade V
uvedeme tyristor do sepnutého stavu. Odporem r, m&nime proud tekouc{ ty-
ristorem a odet{tdme na voltmetru anodové napét{ (satura&n{ nap&tf).

Fizové F{zenf tyristoru

Jedna z technickych aplikacf{ tyristoru spo&ivé v jeho pouzit{ k ffzen{
vykonu ve spotfebi¢i, kterym miZe byt napffklad motor na stejnosmérny proud,
topny odpor apod. Je-1li tyristor zapojen v obvodu naspdjeném stffdavym nebo
pulzujfcim proudem, mGZeme v kaldé kladné pdlperiodé& Fidit okam?ik nového
sepnutf napétim vétéim'nei spinac{ napéti UGo ptivddénym z pomaocného ob-
vodu na ffdic{ elektrodu. V technickych zatf{zenich se zpravidla okam?ik sep-
nut{ Ffd{ nap&tovym pulsem. U této dlohy se sezndmime s moZnost{ ff{zeni ty-
ristoru fédzové posunutym stffdavym nap&tim. Schéma obvodu je zakresleno na
obr.6 . Tyristor je zapojen mezi stfed a jeden z koncl sekunddrniho vinutf
transformdtoru. K f{dicf elektrod& je pfivddéno napé&tf{ ze stfedu f4zovaciho
tlenu tvoteného kondenzétorek‘\c a odporem R , z bodu 3 na obr. 6 .
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Obr. 6 Obr. 7

(innost fazovaciho &lenu maZeme nejlépe demonstrovat na grafickém znga-
zornéni vektord napéti na sekcich sekundaru transformdatoru a na prvcich f4-
zového RC ¢lenu. Prislusny graf je zakreslen na obr.7 . Jako referenéni
bod, vGci nému? métime napéti, bereme stfed sekunddarniho vinuti - svorku 0
Pokud obé sekundarni vinuti maji stejny pocet z4vitd, Jsou napéti UOl a
UUZ na obou sekcich stejne velka, ovsem opatné féaze. Napeéti U12 na celém
sekunddrnim vinuti je rovmo sou&tu napéti na sekcich a toto napétf musi byt
rovno i souctu napéti na odporu R a kapacité C . Obsma témito prvky tece
stejny proud I a napéti RI a I / (jwC) jsou fézové posunuta o @« /2 |
takze vektory zndzornujici tato napéti musi svirat pravy dhel. Vrchol 3
pravodhleho trojihelnika, jeho? odvésny majl velikost RI a I / (w C)
lezi na Thaletove kruZnici se stfedem v bodé 0 . Napét{ v bodé 3 charak-
terizované vektorem U03 je viéi napeéti UOl fazové posunuto o dhel <
Napéti v bodé 4 ve schématu na obr.6 (anodové napeti tyristoru) md stejnou
fazi jako napéti UOl . Uhel ¢ tedy uréuje i fdzovy posun mezi anodovym
napétim a napétim fidici elektrody, které je fézové shodné s napétim UO}

Ménime-1i odpor R v intervalu (0,00), mGze koncovy bod 3 vektoru
napeéti U03 lezet v libovolném bod# zakresleneé pilkruznice. Pro R = 0 &
bude UR =0V a napéti{ U03 bude mit stejnou f4zi jako napsti U01 a tedy
1 anodové napéti. K otevieni tyristoru je tfeba, aby anodové napé&ti bylo
vets]{ nez satura&ni napgti UT a napét{ fidici elektrody vé&ts{ ne? spinaci
napéetiy UGO . Pekud je amplituda napéti U01 podstatné vét3i nez napeti
Uy, a UGU , otevie se tyristor pfi R = 0& prakticky na zacdtku kladné pal-

periody napéti U a povede po celou tuto pdlperiodu. Vypne, bude-1li na-

01
peti UDl = 0v.
PEi R = (w C)7 1 bude fézovy posuv ¢ anodového napéti a napstf
fidici elektrody roven @ /2 . Tyristor sepne pfibliZzn& v maximu napéti UOl
a povede po dobu jedné Ctvrtperiody. Pfi R —= 0o bude fdzovy posuv ¢ = @ .
Napéti f{dic{ elektrody za¢ne byt kladné v okamziku, kdy UUl prechdzi do

zapornych hodnot. Tyristor v tomto ptipadé vibec nesepne.
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Ptistroji s oto&nou civkou méfime stfedni hodnotu stejnosmérného.prou-
du, pro kterou pEiblizné platf '

T
1 v 2%
y . — 0 sin (-—- t) dt (1)
TR, . T
7x

znamend-1i T periodu a U01 amplitudu ptiloZeného napét{. Po integraci

a odmocnén{ dostaneme

u
J - 8 (1« cos ¢ ) . (2)
2%, RZ

Redenim trojohelnfku z obr.7, jeho? vrcholy jsou oznateny Cislicemi
1, 2 a 3 , snadno odvodime vztah pro fdzovy posuv ‘

tg (¢ /2) : w RC . (3

V obvodu pou?fvaném v praktiku je kapacita C nepromé&nnd a rovnd
ptiblizng 2 uF , takze fazovy posun by mé&l byt roven hodnoté ¢ = X /2
pti R * 1,6 k St . Jako odpor R pouiivdme odporovou dekddu s rozsahem do
1,11 . 10552 . Zatéz2ovac{ odpor volime ptibliZné RZ = 100 & . Odpor r
slou?{ jako ochranny odpor fidic{ elektrody tyristoru. V daném piipadé je
T : 1 k1 . Na odporu r, sledujeme pribéh proudu tyristorem. Tento odpor
r, mus{ byt podstatné men3{ nei odpor RZ . Jeho hodnotu volime r, : 1Q
Naméfeny proud bude mens{ nez hodnota vypo&{tana podle (3), nebolt nenf v
tomto vztahu uvaZovdn vnitfni odpor tyristoru.
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