Elektronické soucastky - laboratorni cviceni

Charakteristiky tyristoru
Ukol: 1. Zmérte vstupni charakteristiku tyristoru Ig= f(Ugk)
2. Zméite spinaci charakteristiku Ugy = f (I¢)

1.1 Pokyny pro méreni

1. Zméite a do grafu zakreslete zavislost: I ¢ =f(Ugk) Omezeni: Igmax=5m A
Proméite vstupni VA-charakteristiku katodového piechodu tyristoru v propustném

sméru.  Dbejte na to, aby nebyl ptekrocen dovoleny proud Igmax ¥
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Obrazek 59: M¢teni vstupni charakteristiky tyristoru

Me¢éfieni probihd obdobné jako pfi méteni diody.
Zmétena charakteristika ma prib¢h jako VA-charakteristika diody v propustném sméru.

2. Zméfte zavislost spinaciho napéti Uy na proudu fidici elektrody I Ugg = f(Ig) .

Nastavujte postupné velikost proud Ig od 0 do cca SmA .

Nastavte nejprve proud Ig = 0 . Potom postupné zvySujte napéti z generdtoru Uggn aZ
do okamziku, kdy tyristor sepne. Napéti Uax = Upg odectéte z osciloskopu. Protoze napéti
na tyristoru je ptilis velké, na vstupu osciloskopu sestavte délic s délicim pomérem 1:10.
Odectené napéti pak upravte podle déliciho poméru.

Totéz proved'te pro dalsi hodnoty Ig az do hodnoty 5 mA. Zmétenou zavislost vyneste
do grafu.

Pozn.: Pti Ig=0 mizZe byt piekroceni Uy, pro
tyristor nebezpecné, proto napéti Uggy
dale nezvysujte!
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Obrazek 60: Zapojeni pro méfeni spinaci charakteristiky tyristoru

1.2 Meéreni a jeho vyhodnoceni

1. IG=f(U(;K)
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1.3  Teoretické poznamky

1.3.1 Princip ¢innosti tyristoru

Je Ctytvrstvy spinaci prvek, tj. prvek obsahujici tfi pfechody PN v uspoifadani PNPN.
Muzeme si jej predstavit jako dva bipolarni tranzistory, jeden PNP a druhy NPN, zapojené

podle obr. 61. | A
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Obrazek 61: Nahradni schéma tyristoru

Emitor tranzistoru PNP je pfiloZen na kladny p6l zdroje napéti, emitor tranzistoru NPN na
zaporny pol, do fidici elektrody G tyristoru necht’ te¢e proud Ig. Podle 1. Kirchhoffova
zakona o proudech v uzlu musi platit

L=1Ic+1

a také, uvazime-li, Ze ail; je kolektorovy proud PNP tranzistoru a asl, kolektorovy proud
NPN tranzistoru (emitorovy proud je ), musi byt I, = ail; + azl; (zanedbavali jsme
zbytkové proudy a Ig vici a1l;). Z téchto dvou rovnic pak mame pro I, vyraz

L =-ailg/(1 - (a1 + a2))

Pokud je soucet proudovych zesileni 01+ a; priblizné roven jedné, mize byt proud I, velmi
veliky 1 kdyz proud fidici elektrodou Ig je velmi maly. Jako proud Ig miize fungovat i zavérny
proud kolektorové diody PNP tranzistoru, ktery, jak vime, miZze pifi pfekroceni mezniho
dovolen¢ho kolektorového napéti vzriist lavinovitym prurazem kolektorového ptechodu.
Jakmile je jednou tyristor ve vodivém stavu, zlstava ve vodivém stavu tak dlouho, dokud se
proud I, nesnizi pod urcitou hodnotu, nebot’ tranzistory se vzdjemné podporuji v otevieném
stavu - sepnutym tranzistorem NPN tece zdporny proud do baze tranzistoru PNP a opacné
sepnutym tranzistorem PNP tece proud do baze tranzistoru NPN. Rozpojime-li obvod, vrati se
za urcitou kratkou dobu (fadové 100 ns) tyristor do vychoziho stavu, ze kterého jej miizeme
op¢t sepnout. TotéZ se stane, zmenSime-li proud tyristorem ne uplné na nulu, ale pod hodnotu
tzv. vratného proudu Iy, ktery je parametrem daného typu tyristoru.

V A-charakteristika tyristoru je uvedena na obrazku 62.
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Obrazek 62: VA-charakteristika tyristoru

Charakteristika neni spojitd kiivka, ale vykazuje nespojitost, odpovidajici zdpornému
diferencialnimu odporu. Pribéh charakteristiky pro nulovy proud fidici elektrodou lze popsat
takto: zvySujeme-li napéti na tyristoru, teCe jim nejprve jen zdvérny proud; koeficienty
proudového zesileni 01 a 02 jsou malé a proto jmenovatel v rovnici (1) pro I, je jen o malo
mensi nez 1. (Je treba vzit v uvahu, Ze koeficient proudového zesileni tranzistoru neni
konstanta, zavisi napr. na emitorovém proudu; je-li emitorovy proud maly je transport nosicii
pres bazi tranzistoru vizen vylucné difuzi a rekombinace v bazi je velika, zvétsime-li proud
emitoru, vytvorime v blizkosti prechodu emitor-bdaze prebytek nosicu a tim vytvorime
i elektrické pole, které pomaha prenosu nosicii pres bazi => rekombinace je mensi
a koeficient proudového zesileni blizsi jednicce.)

Zvysovanim napéti mezi anodou (emitor PNP tranzistoru) a katodou (emitor NPN
tranzistoru) tyristoru se proud tyristorem méni jen velmi malo az dojdeme k napéti, kdy
dochazi k lavinovitému prarazu kolektorového prechodu tranzistoru PNP. Tim dojde ke
zvyseni obou koeficienti proudového zesileni a1 1 a2 a jmenovatel vyrazu pro I, se zacne
blizit nule za soucasného vzristu proudu Ig (zdvérny proud kolektorového prechodu I; vlastné
reprezentuje proud Ig). Tyristor se sepne (na urovenn pridrzného proudu I;) a zlstane
sepnuty, dokud I;=I, neklesne pod hodnotu Iy. Po dobu sepnuti je napéti na tyristoru velmi
malé, fadové jeden az nékolik volth podle velikosti prochazejiciho proudu; tyristor se chova
jako maly odpor - to je ¢ast charakteristiky blize k ose potadnic, ktera rychle s napétim roste.
Protoze pii sepnuti tyristoru roste proud tyristorem pii souasném snizovani napécti na
tyristoru, chova se tyristor v okamziku sepnuti jako zdporny odpor. Vzhledem k tomu, Ze
lavinovity priiraz kolektorového prechodu tranzistoru PNP jenom pfispéje k otevieni tyristoru
a tim napéti na tyristoru klesne, neni tento pruraz pro tyristor nijak nebezpecny.

Tece-li do fidici elektrody tyristoru proud, je situace velmi obdobnd, pouze neni nutné
dojit k lavinovitému prarazu kolektorového piechodu tranzistoru, nebot’ I ve vztahu pro I,
neni rovno nule a tim dojde k otevieni tyristoru pii niz§im napéti nez v predchazejicim
piipadé€. Nebo naopak, je-1i na tyristoru napéti mensi, nez je napéti nutné pro sepnuti tyristoru
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s nulovym Ig, miizeme tyristor sepnout kratkym proudovym impulsem do fidici elektrody; to
je nejbéznéjsi zplisob spinani tyristoru.

Tyristor mize téz sepnout pii napéti podstatné niz§im, nez je spinaci napéti s nulovym
proudem I tehdy, kdyz napéti na tyristoru rychle roste. Tehdy se uplatiiuji kapacity pirechoda
a stejné jako proud Ig piasobi proud pies kapacitu prechodl, ktery sepne tyristor. Tento
zpravidla nezddouci efekt je mozné odstranit pouze omezenim rychlosti vzrastu napéti na
tyristoru; napt. vhodnym filtrem.

Tyristor se pouziva pro bezeztratovou regulaci vykonu. Jeho pouziti je zejména vhodné
v obvodech stfidavého napéti, nebot’ kazdy

prichod napéti nulou automaticky vypne O_DI_|:"'
tyristor a ten ¢ekd na dal$i zapnuti. Jediné,

co je zapotiebi k regulaci vykonu pomoci

tyristoru, je zafizeni, které “vyrobi” b R ! SZ
YeX ot . Lo Diak

spoustéci puls do tyristoru ve vhodné fazi .

periody stfidavého napéti. Nejjednodussi je /

pouzit pro fizeni faze jednoduchého RC
¢lenu s ménitelnou ¢asovou konstantou RC
napiiklad pomoci proménného odporu, CT
obrazek 63. o

Obrazek 63: Regulace proudu odporovou zatézi

Je-li odpor nastaven na nulu, spina se tyristor prakticky okamzité po prichodu napéti nulou,
je-li odpor nastaven na vétSi hodnotu, zpozd'uje se napéti na kondenzatoru za napétim na
tyristoru a ten zapne az za urcity ¢as po pruchodu napéti nulou; vykon na zatézi bude v tomto
ptipad¢ mensi.

Pomalu vzriistajici napéti na fidici elektrodé tyristoru mize vést k jeho zapinani v ne zcela
piesné urceny Casovy okamzik; proto je vhodné zaradit do obvodu jesté prvek, ktery zméni
pomaly prabéh napéti na kondenzétoru ve strmy proudovy impuls. Touto soucastkou je diak
(diac), ktery si miizeme predstavit jako tyristor s nevyvedenou fidici elektrodou. Po dosazeni
urcitého napéti mezi anodou a katodou spina se tedy diak do malého odporu a proto je idedlni
spinaci soucastkou v obvodu fidici elektrody tyristoru. Tak jako tyristor rozpina se diak
zmen$enim proudu mezi anodou a katodou pod urcitou hodnotu piidrzného proudu. Diak je
jednoduchd a spolehlivd soucastka, kterou je vhodné ve spinacich obvodech tyristori
pouzivat. Na obrazku 63 je proto diak jiz zakreslen.

Jak je z uvedeného ziejmé, tyristor nespind v obou polaritach. Je-1i na katodé tyristoru
kladné a na anod¢ zaporné napéti, tece tyristorem jen zavérny proud a nelze jej proudem do
fidici elektrody sepnout. Navic vzhledem ke své slozitéjsi struktuie nez obycejnad dioda, je
nachylnéjsi na priraz v zavérném smeéru. Tento nedostatek 1ze omezit usmérnujici diodou,
zapojenou do série s tyristorem. Tim ovSem je maximalni vykon omezen na polovinu
mozného vykonu. Toto lze feSit napt. pouZitim Graetzova usmérniovace pied tyristorem, takze
na tyristoru bude vzdy jen napéti jedné polarity.

Tyristory se vyrabéji pro napéti od stovek voltd do nékolika kV a pro proudy od
jednotek A do nékolika kA. Je mozné je pouzit i pro spinani stejnosmérnych obvodi; pak je
nutné se postarat o vypinani tyristoru specidlnim obvodem, ktery, napf. sepnutim
kondenzatoru k anod¢ tyristoru na chvili ”pfevezme” proud obvodem a tim proud tyristorem
klesne pod hodnotu ptidrzného proudu Iy. Pro obvody se stejnosmérnym napétim je typickeé
fizeni vykonu impulsem stejné Sife a zménou frekvence pro obvody stfidavého napéti, kde je
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kmitocet dan, méni se vykon zménou $itky aktivni ¢asti periody, tj. ¢asti periody, po kterou je
zatéz ptipojena ke zdroji.

Je tieba si zdlraznit potfebu odruseni regulatorti vyuzivajicich spinaci polovodicové
prvky. Tyto obvody vytvari rozsahla rusiva pole, kterd mohou byt nebezpecna pro ¢innost
jinych pfistroju. Proto je nutné, aby tato zafizeni vyhovovala v§eobecnym (normami
stanovenym) pozadavkim na tak zvanou elektromagnetickou kompatibilitu, EMC (Electro-
Magnetic-Compatibility).



