
Tyristory

Úvod

Tyristor je £ty°vrstvý polovodi£ový spínací prvek. Struktura t°í PN p°echod·
zapojených v sérii zp·sobuje, ºe tyristor je v nepr·chozím stavu a´ je anodové
nap¥tí kladné nebo záporné, pokud nep°esáhne ur£itou hodnotu.

Pro p°echod tyristoru do sepnutého stavu, je pot°ebné odstranit blokovací
schopnost °ídícího p°echodu. To je moºné uskute£nit t°emi zp·soby, z nichº se
ale v praxi vyuºívá pouze jeden:

1. Zvý²ením anodového nap¥tí Ua nad pr·raznou hodnotu UBO. To vyvolá
lavinové násobení po£tu minoritních nosi£· na obou stranách p°echodu.
Tento zp·sob spínaní se nedoporu£uje.

2. Injekci majoritních nosi£· °ídící elektrody do °ídící vrstvy. Tento zp·sob
spínaní je pro tyristor typický.

3. Kapacitním proudem p°i rychlých zm¥nách anodového nap¥tí tyristoru.
Ve v¥t²in¥ aplikací je tento zp·sob spínaní neºádoucí.

Figure 1: VA charakteristika tyristoru
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Pokud je tyristor v sepnutém stavu, z·stává v sepnutém stavu i kdyº je proud
°ídící elektrodou nulový. P°i vypínání tyristoru je tedy nutné obnovit blokovací
schopnost °ídícího p°echodu odstran¥ním volných nosi£· náboje z oblasti °ídící
a blokovací vrstvy. Toho lze dá dosáhnout vypnutím anodového proudu (i na
velmi krátkou dobu), nebo jeho sníºením pod hodnotu tzv. p°ídrºného proudu
IH.

Charakteristiky tyristor jsou na obrázku (obr 1). Ve vypnutém stavu je
záv¥rná i propustná £ást charakteristiky podobná záv¥rné £ásti charakteristiky
b¥ºné diody. Záv¥rná v¥tev charakteristiky ur£uje záv¥rné nap¥tí UBR, o n¥co
men²í je typové záv¥rné nap¥tí UR. P°i tomto nap¥tí protéká tyristorem záv¥rný
klidový proud IR. Obdobn¥ v propustné £ásti charakteristiky je d·leºité spí-
nací nap¥tí UBO a p°ední klidový proud IFD pro nap¥tí UFD, pro které platí
UFD < UBO.

P°i porovnání pr·b¥hu blokovacích charakteristik na obrázku 1 je patrné,
ºe nap¥tí Ua pot°ebné pro sepnutí tyristoru, klesá s rostoucím proudem °ídící
elektrodou IG.

V této úloze zm¥°íme vlastnosti daného tyristoru a vyzkou²íme si jeho funkci
jako regulátoru výkonu.

1. Zm¥°te spínací nap¥tí a spínací proud tyristoru

2. Zm¥°te blokovací charakteristiku tyristoru

3. Zm¥°te propustnou charakteristiku tyristoru

4. Zm¥°te záv¥rnou charakteristiku tyristoru pro proudy v¥t²í, ne je spínací
proud tyristoru

5. Zm¥°te propustnou charakteristiku tyristoru

6. Ov¥°te funkci tyristoru jako regulátoru výkonu a spo£ítejte úhel otev°ení

Pro tuto úlohu jsou v praktiku p°ipraveny dv¥ pracovní desky. Na obrázku 2
je popis desky, kterou budete pouºívat pro m¥°ení prvních p¥ti úkol·. Jednotlivé
úkoly vyºadují r·zné zapojení, proto je nutné p°ed za£átkem m¥°ení provést
pot°ené úpravy v zapojení. Dbejte p°edev²ím na správnou volbu ochranného
odporu R1 a na správnou polaritu napájecího zdroje. P°ed za£átkem m¥°ení také
zkontrolujte, zda jsou spína£e S1 a S2 ve správné poloze. S1 musí být vºdy na
za£átku m¥°ení sepnutý. S2 p°epíná mezi st°ídavým a stejnosm¥rným napájecím
zdrojem °ídící elektrody. Pro úkoly 1-4 se pouºívá pouze stejnosm¥rný napájecí
zdroj. Pro 5. úkol se pouºívá st°ídavý napájecí zdroj.

Napájecí zdroj stejnosm¥rného nap¥tí, který je v této úloze pouºíván, má
dva nezávislé výstupy s rozsahem 0- 32 V. Jejich sériovým zapojením získáte
výsledné nap¥tí, které bude sou£tem díl£ích nap¥tí obou zdroj·. �ídící elektroda
tyristoru má vlastní napájecí zdroje. Stejnosm¥rný zdroj je napájen 9 V baterií,
ke které se p°ipojí spína£em v zadní £ásti desky. St°ídavý zdroj je napájen p°ímo
ze sít¥.
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Figure 2: Pracovní deska pro úkoly 1-5

1 M¥°ení spínacího proudu a nap¥tí tyristoru

Spínací proud a spínací nap¥tí m·ºeme m¥°it v jednoduchém zapojení zobrazeném
na obrázku 3a. Na anodu tyristoru p°ivedeme p°es ochranný odpor Rp

1 kon-
stantní stejnosm¥rné nap¥tí UZ o velikosti 20 V.

Pro sepnutí tyristoru zvy²ujeme pomocí potenciometru P1 proud °ídící elek-
trodou IG, dokud nedojde k sepnutí tyristoru. To je indikováno poklesem nap¥tí
na tyristoru Ua (voltmetr V1) a zvý²ením proudu tyristorem Ia (ampérmetr
A1

2). Hodnoty spínacího proudu IGT a nap¥tí UGT ode£teme t¥sn¥ p°ed sep-
nutím tyristoru. Je d·leºité, aby hodnota IGT byla ur£ena p°esn¥, protoºe s ní
budeme pracovat i v následujících úlohách.

UZ = 20 V
R1 = 680 Ω

1Odpor Rp chrání tyristor a ampérmetr A1 p°ed zni£ením. Nap¥tí stejnosm¥rného zdroje
UZ a odpor Rp musí být zvoleny tak, aby proud I = UZ / R byl vºdy men²í neº p°ípustný
proud tyristorem, p°ípadn¥ nesmí být v¥t²í neº maximální proud, který je schopen dodávat
pouºitý zdroj stejnosm¥rného nap¥tí. V na²em p°ípad¥ je odpor R realizován odporem R0 o
hodnot¥ 220Ω, ke kterému je sériov¥ p°ipojen odpor prom¥nlivý R1. Hodnota odporu R je
tedy Rp=R0+R1.

2Pozor, rozsah ampérmetru A1 p°i v²ech m¥°ení v této úloze musí být v¥t²í neº proud
Ia=UZ/Rp.
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(a)

(b)

(c) (d) (e)

Figure 3: Schéma zapojení (a), polohy spína£u a pouºití odpor· v úkolu 1 (b),
úkolu 2 (c), úkolu 3 (d), úkolu 4 (e)

2 M¥°ení blokovací charakteristiky

Pro toto m¥°ení rovn¥º pouºijeme zapojení z obr. 3a. Proud °ídící elektrodou
IG nastavíme tak, aby byl 0,01 mA men²í neº spínací proud IGT nam¥°ený
v prvním úkolu.

Odpor R1 bude 39 kΩ. Plynule budeme zvy²ovat velikost stejnosm¥rného
nap¥tí p°ivád¥ného na anodu tyristoru dokud nedojde k jeho sepnutí. Zazna-
menáme závislost Ia na Ua. Proud °ídící elektrodou budeme dále zmen²ovat
s krokem 0,01 mA, dokud nedojdeme k proudu IG, p°i kterém z·stane tyris-
tor v celém m¥°eném rozsahu nap¥tí UZ v nesepnutém stavu. Jednou sepnutý
tyristor z·stává v sepnutý i p°i nulovém IG. Proto je v této úloze nutné po
kaºdém m¥°ení obnovit blokovací schopnost °ídícího p°echodu tyristoru. Toho
dosáhnete krátkým vypnutím spína£e S1.

• UZ = 0 - 100 V

• R1 = 39 kΩ

• IG = IGT - 0,01 mA
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3 M¥°ení propustné charakteristiky tyristoru

Propustné charakteristiky tyristoru m¥°íme v zapojení podle obr. 3a. Proud
°ídící elektrodou musí být v¥t²í neº spínací proud pro celý rozsah m¥°ení. Ochranný
odpor R1 v této úloze realizujeme reostatem o odporu 300 Ω.

Plynule zvy²ujeme nap¥tí UZ a m¥°íme závislost Ia na Ua pro proudy tyri-
storem men²í neº 50 mA.

• Ia < 50 mA

• R1 = 300 Ω (reostat)

4 M¥°ení záv¥rné charakteristiky tyristoru

Rovn¥º tato charakteristika je m¥°ena v zapojení podle obr. 3, ale tyristor je
tomto p°ípad¥ zapojen v záv¥rném sm¥ru. Na anodu tyristoru je p°ivedeme
záporné nap¥tí p°epnutím spína£e z polohy = do polohy X. Vzhledem ke zm¥n¥
polarity je nutné p°epólovat voltmetr V1. Proud °ídící elektrodou zvolíme vy²²í
neº byla hodnota IGT v prvním úkolu.

Plynule zvy²ujeme nap¥tí UZ aº do hodnoty 100 V a zaznamenáme závislost
Ia na Ua pro dva r·zné proudy °ídící elektrodou.

• UZ = 0 - 100 V

• R1 = 39 kΩ

5 M¥°ení p°ídrºného proudu

Zapojení obvodu pro m¥°ení p°ídrºného proudu tyristoru je na obrázku 4a. Aby
bylo moºné zm¥°it p°ídrºný proud, je nutné p°eru²ovat proud °ídící elektrodou.
To je v této úloze realizováno p°ivedením st°ídavého proudu ze sít¥ p°es trans-
formátor. Díky usm¥r¬ovací diod¥ te£e proud °ídící elektrodou pouze v kladné
p·lperiod¥ nap¥tí UR.

(a) Schéma zapojení pro m¥°ení 5. úkolu

(b) Polohy spína£·
a odpor v úkole 5

Figure 4: Schémata zapojení
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Jako odpor R1 je v této úloze pouºijeme reostat o odporu 10 kΩ, který p°ed
za£átkem m¥°ení nastavíme na maximální hodnotu. Proud °ídící elektrodou
nastavíme potenciometrem P2 tak, aby jeho st°ední hodnota byla v¥t²í neº
proud IGT . Poté na anodu tyristoru p°ivedeme kladné stejnosm¥rné nap¥tí UZ

o velikosti 20 V.
Pomalu zmen²ujeme odporu reostatu (R1), dokud nedojde k sepnutí tyris-

toru. Poté dal²ím sniºováním odporu R1 nastavíme proud tyristorem na hod-
notu okolo 10 mA. Potom zmen²ujeme reostatem proud tyristorem (odpor R1

zvy²ujeme) aº do okamºiku, kdy se tyristor vypne. Velikost proudu tyristorem
Ia t¥sn¥ p°ed vypnutím je hodnota p°ídrºného proudu tyristoru IH . Hodnotu
p°ídrºného proudu zm¥°íme pro t°i r·zné proudy °ídící elektrodou.

• UZ = 20 V

• R1 = 10 kΩ (reostat)

• Ia < 20 mA

• IG > IGT

6 Regulace výkonu tyristorem

Spínací prvky jako tyristory a triaky mají rozsáhlé praktické pouºití zejména
jako regulátory výkonu. Své uplatn¥ní mají také jako proudové a nap¥´ové
pojistky. Tyristorem je moºné regulovat výkonu spot°ebi£· napájených us-
m¥rn¥ným proudem. Jak je zobrazeno na obrázku 5, p°i regulaci výkonu protéká
usm¥rn¥ný nevyhlazený proud spot°ebi£em jen ur£itou £ást p·lperiody.

Figure 5: Vizualizace doby otev°ení

Tyristor se spíná na za£átku kladné p·lperiody a to vºdy aº po uplynutí
doby t0. Hodnotu t0 je v námi pouºívaném obvodu moºné m¥nit prom¥nným
odporem R5, který je realizován odporovou kaskádou. �innost tohoto obvodu
je následující. V kaºdé kladné p·lperiod¥ napájecího nap¥tí se kondenzátor C
nabíjí tak dlouho, dokud na n¥m není v¥t²í nap¥tí neº na odporu R4. Jak-
mile je tato podmínka spln¥na, za£ne obvodem emitor - báze tranzistoru T1
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procházet proud, tranzistor T1 se otevírá a spolu s ním se otevírá i tranzistor
T2. Díky tomu m·ºe dojít k vybití kondenzátoru C p°es °ídící elektrodu tyris-
toru, coº zp·sobí sepnutí tyristoru. Velikost odporu R5 ur£uje nabíjecí £asovou
konstantu kondenzátoru C a tím i okamºik sepnutí v kladné p·lperiod¥. (�ídící
obvod je v podstat¥ generátor nap¥tí pilovitého pr·b¥hu jako v úloze o klopných
obvodech.)

Figure 6: Schéma zapojení pro m¥°ení 6. úkolu

Obvod budeme napájet st°ídavým proudem o velikosti 6 V a velikost doby
otev°ení a £asu t0 zm¥°íme pomocí osciloskopu. Odporovou dekádou budeme
m¥nit hodnotu odporu R5. Zm¥°íme závislost úhlu otev°ení tyristoru na hodnot¥
odporu R5.

• UZ = 6 V

• R5 (odporová dekáda)

Seznam zkratek

• A - anoda tyristoru

• K - katoda tyristoru

• G - °ídící elektroda tyrostoru, hradlo, gate

• UB0 � spínací nap¥tí, p°i které dojde k sepnutí tyristoru i p°i nulovém
proudu °ídící elektrodou

• IFD � p°ední klidový proud protékající tyristorem p°i nap¥tí UFD

• UFD - typové provozní nap¥tí tyristoru p°ipojeného v propustném sm¥ru
(tyristor není sepnutý)
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• IH � p°ídrºný proud je nejmen²í proud který musí téct tyristorem, aby
tyristor z·stal v sepnutém stavu i p°i nulovém proudu °ídící elektrodou

• IR � záv¥rný klidový proud protékající tyristorem p°i nap¥tí UR

• UR � typové provozní nap¥tí tyristoru p°ipojeného v záv¥rném sm¥ru
(tyristor není sepnutý)

• UBR � nap¥tí, p°i kterém dochází k pr·razu tyristoru v p°ipojeného v záv¥rném
sm¥ru

• IG � proud °ídící elektrodou

• UG - nap¥tí mezi °ídící elektrodou a katodou tyristoru

• IGT � spínací proud °ídící elektrodou

• UGT � spínací nap¥tí °ídící elektrody

• Ua � nap¥tí mezi katodou a anodou tyristoru

• Ia � proud protékající tyristorem

• UZ � napájecí nap¥tí tyristoru
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