Tyristory

Uvod

Tyristor je ¢tyfvrstvy polovodi¢ovy spinaci prvek. Struktura tii PN piechodu
zapojenych v sérii zpusobuje, Ze tyristor je v neprichozim stavu at je anodové
napéti kladné nebo zaporné, pokud nepresdhne urcitou hodnotu.

Pro ptechod tyristoru do sepnutého stavu, je potiebné odstranit blokovaci
schopnost fidiciho pfechodu. To je mozné uskutecnit tfemi zpiisoby, z nichz se
ale v praxi vyuziva pouze jeden:

1. Zvy8enim anodového napéti U, nad priraznou hodnotu Ugp. To vyvola
lavinové néasobeni po¢tu minoritnich nosi¢ii na obou stranach pirechodu.
Tento zptsob spinani se nedoporucuje.

2. Injekci majoritnich nosic¢u fidici elektrody do fidici vrstvy. Tento zpiisob
spinani je pro tyristor typicky.

3. Kapacitnim proudem pii rychlych zménach anodového napéti tyristoru.
Ve vétginé aplikaci je tento zptisob spinani nezadouci.
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Figure 1: VA charakteristika tyristoru



Pokud je tyristor v sepnutém stavu, ztistava v sepnutém stavu i kdyz je proud
tidici elektrodou nulovy. Pfi vypinani tyristoru je tedy nutné obnovit blokovaci
schopnost fidiciho pfechodu odstranénim volnych nosi¢u naboje z oblasti Fidici
a blokovaci vrstvy. Toho lze d4 dosdhnout vypnutim anodového proudu (i na
velmi kratkou dobu), nebo jeho sniZenim pod hodnotu tzv. piidrzného proudu
Iy.

Charakteristiky tyristor jsou na obrézku (obr 1). Ve vypnutém stavu je
z&avérnd i propustnd ¢ast charakteristiky podobna zavérné ¢asti charakteristiky
bézné diody. Zavérna vétev charakteristiky urcuje zavérné napéti Uggr, 0 néco
mensi je typové zavérné napéti Ugr. Pii tomto napéti protéka tyristorem zavérny
klidovy proud Ig. Obdobné v propustné ¢asti charakteristiky je dilezité spi-
naci napéti Ugp a predni klidovy proud Irpp pro napéti Ugp, pro které plati
Urp < Upo-

Pii porovnéani priab&hu blokovacich charakteristik na obrazku 1 je patrné,
ze napéti U, potfebné pro sepnuti tyristoru, klesa s rostoucim proudem fidici
elektrodou Ig.

V této tloze zméiime vlastnosti daného tyristoru a vyzkousime si jeho funkci
jako regulatoru vykonu.

1. Zmérte spinaci napéti a spinaci proud tyristoru
2. Zméite blokovaci charakteristiku tyristoru
3. Zméite propustnou charakteristiku tyristoru

4. Zméite zavérnou charakteristiku tyristoru pro proudy vétsi, ne je spinaci
proud tyristoru

5. Zméite propustnou charakteristiku tyristoru
6. Ovéite funkci tyristoru jako regulatoru vykonu a spocitejte thel otevieni

Pro tuto tlohu jsou v praktiku pfipraveny dvé pracovni desky. Na obrazku 2
je popis desky, kterou budete pouzivat pro méteni prvnich péti ikoli. Jednotlivé
tkoly vyzaduji rtizné zapojeni, proto je nutné pied zacatkem méfeni provést
potfené tpravy v zapojeni. Dbejte pfedeviim na spravnou volbu ochranného
odporu R; a na spravnou polaritu napéjeciho zdroje. Pied za¢dtkem méfeni také
zkontrolujte, zda jsou spinace S; a S, ve spravné poloze. S; musi byt vzdy na
zaCatku méfeni sepnuty. Se piepind mezi stiidavym a stejnosmérnym napajecim
zdrojem Fidici elektrody. Pro tkoly 1-4 se pouZivd pouze stejnosmeérny napajeci
zdroj. Pro 5. tkol se pouziva st¥idavy napajeci zdroj.

Napéjeci zdroj stejnosmérného napéti, ktery je v této tloze pouzivin, méa
dva nezavislé vystupy s rozsahem 0- 32 V. Jejich sériovym zapojenim ziskate
vysledné napéti, které bude souc¢tem dil¢ich napéti obou zdroji. Ridici elektroda
tyristoru mé vlastni napajeci zdroje. Stejnosmérny zdroj je napajen 9 V baterii,
ke které se pfipoji spinacem v zadni ¢asti desky. St¥idavy zdroj je napajen piimo
ze sité.
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Figure 2: Pracovni deska pro ukoly 1-5

1 Meéreni spinaciho proudu a napéti tyristoru

Spinaci proud a spinaci napéti mazeme méfit v jednoduchém zapojeni zobrazeném
na obrazku 3a. Na anodu tyristoru pfivedeme pies ochranny odpor R,' kon-
stantni stejnosmérné napéti Uy o velikosti 20 V.

Pro sepnuti tyristoru zvysujeme pomoci potenciometru P; proud fidici elek-
trodou I, dokud nedojde k sepnuti tyristoru. To je indikovano poklesem napé&ti
na tyristoru U, (voltmetr Vi) a zvySenim proudu tyristorem I, (ampérmetr
A4?). Hodnoty spinaciho proudu Igr a napéti Ugr odefteme tésné pied sep-
nutim tyristoru. Je dilezité, aby hodnota I byla uréena piesné, protoze s ni
budeme pracovat i v nasledujicich tlohéach.

Uz =20V

R, = 680 ©

LOdpor R, chranf tyristor a ampérmetr A1 pfed zni€enim. Napéti stejnosmérného zdroje
Uz a odpor Ry, musi byt zvoleny tak, aby proud I = Uz / R byl vzdy mensi nez pfipustny
proud tyristorem, p¥fipadné nesmi byt vétSi nez maximalni proud, ktery je schopen dodavat
pouzity zdroj stejnosmérného napéti. V nafem piipadé je odpor R realizovidn odporem Rg o
hodnoté 22092, ke kterému je sériové pfipojen odpor proménlivy R;. Hodnota odporu R je
tedy Rp=Ro+R1.

2Pozor, rozsah ampérmetru A1 pfi viech m&fenf v této tiloze musi byt vétdi nez proud
I.=Uz/Rp.
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Figure 3: Schéma zapojeni (a), polohy spinacu a pouZiti odporu v tkolu 1 (b),
ukolu 2 (c), ukolu 3 (d), tkolu 4 (e)

2 Meéreni blokovaci charakteristiky

Pro toto méfeni rovnéz pouzijeme zapojeni z obr. 3a. Proud fidici elektrodou
Ig nastavime tak, aby byl 0,01 mA mensi nez spinaci proud Igr naméieny
v prvnim tkolu.

Odpor R; bude 39 k2. Plynule budeme zvySovat velikost stejnosmérného
napéti privadéného na anodu tyristoru dokud nedojde k jeho sepnuti. Zazna-
mename zavislost I, na U,. Proud fidici elektrodou budeme déle zmenSovat
s krokem 0,01 mA, dokud nedojdeme k proudu Ig, pifi kterém zistane tyris-
tor v celém méfeném rozsahu napéti Uz v nesepnutém stavu. Jednou sepnuty
tyristor zustava v sepnuty i pii nulovém Ig. Proto je v této tloze nutné po
kazdém meéteni obnovit blokovaci schopnost fidiciho prechodu tyristoru. Toho
dosahnete kratkym vypnutim spinace Sj.

e Uy, =0-100V
e R; = 39 kQ
[ ] IG:IGT—O,OI mA



3 Meéreni propustné charakteristiky tyristoru

Propustné charakteristiky tyristoru méifime v zapojeni podle obr. 3a. Proud
tidici elektrodou musi byt vétsi nez spinaci proud pro cely rozsah méfeni. Ochranny
odpor R; v této tloze realizujeme reostatem o odporu 300 2.

Plynule zvySujeme napéti Uz a méfime zavislost I, na U, pro proudy tyri-
storem men§i nez 50 mA.

e I, < 50 mA
e Ry = 300 Q (reostat)

4 Meéreni zavérné charakteristiky tyristoru

Rovnéz tato charakteristika je méfena v zapojeni podle obr. 3, ale tyristor je
tomto piipadé zapojen v zavérném sméru. Na anodu tyristoru je pfivedeme
zéporné napéti prepnutim spinace z polohy = do polohy X. Vzhledem ke zméné
polarity je nutné pfepoélovat voltmetr V;. Proud fidici elektrodou zvolime vy§si
nez byla hodnota Ig7 v prvnim tkolu.

Plynule zvySujeme napéti Uz az do hodnoty 100 V a zaznamename zavislost
I, na U, pro dva ruzné proudy fidici elektrodou.

e Uz =0-100V
e Ry = 39 kO

5 Meéreni pridrzného proudu

Zapojeni obvodu pro méfeni piidrzného proudu tyristoru je na obrazku 4a. Aby
bylo mozné zméfit pridrzny proud, je nutné pferusovat proud ¥idici elektrodou.
To je v této uloze realizovano pfivedenim stiidavého proudu ze sité pies trans-
formator. Diky usmériiovaci diodé te¢e proud fidici elektrodou pouze v kladné
pilperiodé napéti Ug.
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(a) Schéma zapojeni pro méfeni 5. tkolu

Figure 4: Schémata zapojeni



Jako odpor R; je v této tloze pouzijeme reostat o odporu 10 k€2, ktery pied
zaCatkem méfeni nastavime na maximdalni hodnotu. Proud fidici elektrodou
nastavime potenciometrem P, tak, aby jeho stfedni hodnota byla vétsi nez
proud Ig7. Poté na anodu tyristoru piivedeme kladné stejnosmérné napéti Uy
o velikosti 20 V.

Pomalu zmen3ujeme odporu reostatu (R;), dokud nedojde k sepnuti tyris-
toru. Poté dals§im sniZovanim odporu R; nastavime proud tyristorem na hod-
notu okolo 10 mA. Potom zmengujeme reostatem proud tyristorem (odpor R;
zvySujeme) aZz do okamziku, kdy se tyristor vypne. Velikost proudu tyristorem
I, tésné pred vypnutim je hodnota ptidrzného proudu tyristoru Iy. Hodnotu
pridrzného proudu zméiime pro tii rizné proudy ridici elektrodou.

e Uy, —20V
e Ry = 10 kQ (reostat)
e I, <20 mA

e Iy > Igr

6 Regulace vykonu tyristorem

Spinaci prvky jako tyristory a triaky maji rozsahlé praktické pouziti zejména
jako regulatory vykonu. Své uplatnéni maji také jako proudové a napétové
pojistky. Tyristorem je moZzné regulovat vykonu spotiebi¢i napédjenych us-
mérnénym proudem. Jak je zobrazeno na obrazku 5, pfi regulaci vykonu protéka
usmérnény nevyhlazeny proud spotfebi¢em jen urcitou ¢ast pilperiody.
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Figure 5: Vizualizace doby otevieni

Tyristor se spind na zacatku kladné pulperiody a to vzdy az po uplynuti
doby tg. Hodnotu ty je v ndmi pouzivaném obvodu mozné ménit proménnym
odporem Rs, ktery je realizovan odporovou kaskadou. Cinnost tohoto obvodu
je nasledujici. V kazdé kladné pulperiodé napajeciho napéti se kondenzator C
nabiji tak dlouho, dokud na ném neni vétsi napéti nez na odporu Ry. Jak-
mile je tato podminka splnéna, zacne obvodem emitor - baze tranzistoru T,



prochéazet proud, tranzistor T se otevird a spolu s nim se otevird i tranzistor
Ts. Diky tomu miuZe dojit k vybiti kondenzatoru C ptes fidici elektrodu tyris-
toru, coz zpusobi sepnuti tyristoru. Velikost odporu Rs urc¢uje nabijeci ¢asovou
konstantu kondenzatoru C a tim i okamzik sepnuti v kladné pilperiods. (Ridici
obvod je v podstaté generator napéti pilovitého pribéhu jako v tloze o klopnych
obvodech.)
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Figure 6: Schéma zapojeni pro méfeni 6. tkolu

Obvod budeme napéjet stfidavym proudem o velikosti 6 V a velikost doby
otevieni a ¢asu tg zméfime pomoci osciloskopu. Odporovou dekddou budeme
ménit hodnotu odporu R5. Zmétime zavislost ihlu otevieni tyristoru na hodnoté
odporu Rs.

° [JZ =6V

e R; (odporova dekada)

Seznam zkratek
e A - anoda tyristoru
e K - katoda tyristoru
e G - fidici elektroda tyrostoru, hradlo, gate

e Upy — spinaci napéti, pii které dojde k sepnuti tyristoru i pii nulovém
proudu fidici elektrodou

Irp — pfedni klidovy proud protékajici tyristorem pii napéti Upp

Upp - typové provozni napéti tyristoru pfipojeného v propustném sméru
(tyristor neni sepnuty)



Iy — pridrzny proud je nejmensi proud ktery musi téct tyristorem, aby
tyristor zustal v sepnutém stavu i pii nulovém proudu tidici elektrodou

Ig — zévérny klidovy proud protékajici tyristorem pii napéti Ug

Ugr — typové provozni napéti tyristoru pfipojeného v zivérném sméru
(tyristor neni sepnuty)

U pr —napéti, pii kterém dochéazi k prirazu tyristoru v pripojeného v zavérném
sméru

I — proud tidici elektrodou

Ug - napéti mezi fidici elektrodou a katodou tyristoru
It — spinaci proud fidici elektrodou

Ugr — spinaci napéti fidici elektrody

U, — napéti mezi katodou a anodou tyristoru

I, — proud protékajici tyristorem

Uz — napajeci napéti tyristoru



