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Parametry i zastosowania tyrystorow

Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

e Klasyfikacja tyrystorow.

e Symbole i charakterystyki I-U: dynistora, tyrystora triodowego, diaka i triaka.

e Budowa wewnetrzna: dynistora, tyrystora triodowego, diaka i triaka.

e Polaryzacja i stany pracy: dynistora, tyrystora triodowego, diaka i triaka.

e Parametry tyrystorow — definicje.

e Dziatanie tyrystora triodowego (wyjasnienie metod zatgczania).

e Uktady sterowania mocg na bazie tyrystoréw (schemat, przebiegi czasowe, zasada dziatania)
e Kat fazowy zapton/palenia — definicje.

e Zastosowania tyrystorow.

e Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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4. Wiadomosci wstepne.
Jednym z najwazniejszych przyrzadow potprzewodnikowych w dziedzinie elementow przetg-
czajacych $rednich i duzych mocy jest tyrystor. W literaturze nosi on takze nazwe prostowni-
ka sterowanego (SCR - Silicon Controlled Rectifier). W literaturze polskiej najczesciej operu-
je si¢ nazwga tyrystor. Nazwa ta utrwalita si¢ jako oznaczenie elementu przelaczajacego
0 trzech zaciskach, o dziataniu jednokierunkowym (prostujacym prad zmienny). Jest to takze
okreslenie calej rodziny przyrzadow potprzewodnikowych, zatgczanych w sposob kontrolo-
wany, pracujacych najczesciej z zasilaniem napigciem zmiennym. Z punktu widzenia ilosci
zkacz p-n w pojedynczej strukturze mozna je klasyfikowacé jako:

- przyrzady o trzech ztaczach p-n: tyrystory, trynistory, dynistory,

- przyrzady o czterech zlaczach p-n: triaki, diaki
Tyrystory, o strukturze czterowarstwowej, sg przyrzadami o dziataniu jednokierunkowym,
natomiast triaki, o strukturze pigciowarstwowej, sa przyrzagdami o dziataniu dwukierunkowym
(symetrycznej charakterystyce pradowo-napigciowe;j).
Tyrystor
Tyrystorem triodowym nazywamy czterowarstwowy przyrzad potprzewodnikowy p-n-p-n
0 trzech zaciskach (wyprowadzeniach): anodzie, katodzie i bramce (rys. 1a). Charakterystyka
pradowo napigciowa przedstawiona na rys.1b uwidacznia wptyw pradu bramki iy na zmiane
przebiegu zaleznosci Ia = f(Uak). W praktyce stosuje si¢ ustalong warto$¢ pradu bramki. Za-
kres charakterystyki narysowany linig kreskowang jest niestabilny 1 dotyczy szybkiej zmiany

stanu tyrystora z blokowania pradu do przewodzenia pradu.
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Rys.1 Tyrystor: a) struktura i uklad polaryzacji obwodu bramka-katoda, b) charakterystyka
prgdowo-napieciowa (wartosci parametru: iqgi>1g>lg3).

Jezeli potencjat anody jest nizszy od potencjatu katody to méwimy wtedy o polaryzacji zapo-
rowej (zaworowej). W takim stanie pracy zlacza j; 1 j3 spolaryzowane sa zaporowo, natomiast

zlacze j, w kierunku przewodzenia. Ilo$¢ elektronow i dziur, przy polaryzacji zaporowej, do-
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chodzaca do zlacza j; jest ograniczona przez polaryzacje zaporowa ztacz ji 1 js, stad prad pty-
nacy przez przyrzad jest pradem wstecznym tych ztgcz: jest to wiec prad o niewielkim nate-
zeniu.

Jezeli z kolei potencjat anody przewyzsza potencjal katody to méwimy wtedy o polaryzacji
w kierunku przewodzenia. Mozna tutaj rozr6zni¢ dwa stany pracy:

- stan blokowania ~ oraz - stan przewodzenia.

Stan blokowania

W stanie blokowania ztgcza ji 1 j3 spolaryzowane sg w kierunku przewodzenia, natomiast ztg-
cze j, zaporowo. Impedancja tyrystora jest w tym przypadku duza, prad ptynacy przez niego
jest wiec bardzo maty.

Stan przewodzenia

Stan przewodzenia charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie ztacza sg spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, impedancja tyrystora jest wigc mala, a prad anodowy tyrystora ograniczony
jest w zasadzie tylko wartoscia obcigzenia umieszczonego w obwodzie (podobnie jak w ukta-
dzie prostownika z dioda).
Nastepujace zjawiska mogg spowodowaé przetaczenie tyrystora ze stanu blokowania do
stanu przewodzenia, czyli gwattowny wzrost pradu anodowego:

- zwigkszenie gestosci nosnikow w warstwie zubozonej ztacza j, (obszar p,) na skutek

przeptywu pradu bramki w ztaczu j; (bramka — katoda)
- powielanie lawinowe nosnikow pradu w warstwie zaporowej zlacza j,
- wzrost pradu generacji Iy ztacza j, pod wptywem temperatury lub o§wietlenia

- przeplyw pradu pojemno$ciowego, przy naglej zmianie wartosci napigcia zasilajacego.

W efekcie powoduje to przepolaryzowanie ztacza j, w kierunku przewodzenia. Stan ten
utrzymuje si¢ mimo ustania czynnika wymuszajgcego przetaczenie.
W praktyce, sposoby zalaczania tyrystora sprowadzaja sie do:

- podania impulsu pradu bramki w stanie blokowania tyrystora,

- podania impulsu $wiatla w stanie blokowania — dotyczy to fototyrystoréw
Spadek napigcia na tyrystorze zalaczonym jest suma spadkow napigé na poszczego6lnych
zlaczach (zlacze j, ma znak polaryzacji odwrotny do pozostatych) i z reguty nie przekracza
2V (dla matych wartosci pradu anodowego ok. 1V). Wylaczenie tyrystora jest mozliwe tyl-
ko przy obnizeniu wartosci pradu anodowego ponizej pradu podtrzymania Iy lub zmniejsze-

niu napigcia anodowego praktycznie do zera.



Parametry tyrystorow

Parametry tyrystorow zwigzane sg z szerokim zakresem wykorzystania tych przyrzadow.
Z tego wzgledu liczba spotkanych w literaturze parametrow jest bardzo duza. Do tych naj-
wazniejszych naleza:

- graniczne napiecie przetaczania V
napiecie doprowadzone miedzy anode a katode (polaryzacja w kierunku przewodze-
nia), przy ktorym w warunkach gdy lg =0, nastapi przetaczenie ze stanu blokowania
w stan przewodzenia

- dopuszczalne napiecie anodowe Vag W stanie blokowania (polaryzacja w kierunku

przewodzenia); zwykle przyjmuje si¢ Vag = 0,8 V,,

napiecie to zdefiniowa¢ mozna jako napigcie mniejsze od napigcia Vy 0 tyle , aby ty-
rystor nie moéglt samoczynnie ulec przetagczaniu w stan przewodzenia;

- dopuszczalny prad anodowy IaqW Stanie przewodzenia
maksymalny prad jaki moze ptynaé przez tyrystor w kierunku przewodzenia

- prad podtrzymania Iy
minimalny prad anodowy tyrystora w stanie przewodzenia bez pradu bramki, I =0

- graniczne napi¢cie anodowe w kierunku wstecznym Vy
napigcie, przy ktérym nastepuje zjawisko przebicia lawinowego zlac spolaryzowanych
w kierunku zaporowym (dotyczy to ztgcza ji i j3).

- dopuszczalne napiecie anodowe w kierunku zaporowym Vgg.
zwykle definiuje si¢ ten parametr jako rowny 0,8 Vg.

- prad przelaczajacy bramki I
prad bramki, przy ktorym spolaryzowany w kierunku przewodzenia tyrystor (V=6 V)
ulega przelaczeniu ze stanu blokowania w stan przewodzenia.

- maksymalna moc admisyjna Pagm.
maksymalna moc jaka moze wydzieli¢ si¢ w tyrystorze

Uklad pracy tyrystora
Typowy uktad pracy tyrystora zasilany napigciem przemiennym (zmiennym okresowo)
przedstawiono na rys.2. Obcigzenie w obwodzie reprezentuje rezystor Ri. Generator pradu

bramki dostarcza impulsy pradu z mozliwa regulacja kata fazowego (kata zaptonu) w zakresie

0'<0<180" (0<o<7T). Odpowiednie przebiegi napicciowe i pradowe w obwodzie podano na

rys.3.
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Rys.2 Ukiad pracy tyrystora z obcigzeniem R



Rys.3. Przebiegi napigé i prqdéow w obwodzie tyrystora [a — kgt fazowy zaptonu, 8— kqt
fazowy otwarcia tyrystora].

5.Pomiary

5.1 Pomiar stalopradowej charakterystyki pradowo-napieciowej tyrystora w stanie blo-
kowania i w stanie przewodzenia metoda techniczng.

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia takich parametréw jak: prad podtrzymania
tyrystora, prad przelaczajacy bramki, prad anodowy w stanie blokowania, spadek napiecia
w stanie przewodzenia przedstawiono na rys.4. Ze wzglgdu na efekty cieplne, maksymalny
prad zasilacza DC nie powinien przekraczaé¢ 50% wartosci dopuszczalnego pradu anodowego
badanego tyrystora (odpowiednio nastawiamy ograniczenie pradowe zasilacza, praktycznie

nie wiecej niz 1,0 A).
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Rys.4. Ukiad do pomiaru charakterystyki prgdowo-napieciowej tyrystora w stanie przewodzenia.

Procedura pomiarow:

1) Nastawiamy napiecie na zasilaczu wigksze od napiecia tyrystora W stanie przewodze-
nia (np. 6 V). Bramka jest niepodtaczona. Ustawiamy zakres amperomierza AUTO.
Odczytujemy warto$¢ pradu anodowego w stanie blokowania.

2) Zataczamy tyrystor podajac na bramke napiecie dodatnie wzgledem katody, zwierajac
na moment bramke z anoda dodatkowym przewodem (0znaczony na rysunku linig
przerywang). Odczytujemy warto$¢ napigcia 1 pradu w tym punkcie pracy tyrystora.
Prad powinien osiggnaé warto$¢ ograniczenia ustawionego na zasilaczu (dlaczego?).

6



3) Zmniejszajagc warto$¢ ograniczenia pragdowego zasilacza zmniejszamy prad plynacy
w obwodzie tyrystora. Dla danej wartosci pradu odczytujemy wielkos$¢ spadku napie-
cia na tyrystorze w kilku punktach pomiarowych. Szkicujemy przebieg charakterysty-
ki w stanie przewodzenia.

4) Na podstawie pomiarow okreslamy wielko$¢ pradu podtrzymania Iy (dla pewnej war-
tosci pradu zasilacza tyrystor ulegnie wylaczeniu). Odczytujemy takze warto$¢ napie-
cia na tyrystorze, ktore powinno osiggnag¢ wowczas warto$¢ napiecia zasilania (dla-
czego?).

5.2 Pomiar mocy wydzielonej w obcigzeniu w zaleznosci od kata wlaczenia tyrystora.
Nalezy zastosowa¢ uktad pomiarowy przedstawiony na rys.5.

Tyrystor pracuje w ukladzie pracy zasilanym z transformatora napigciem przemiennym i na-
stgpnie wyprostowanym jedno- lub dwu-potéwkowo za pomoca mostka Graetza. Umieszcze-
nie prostownika w obwodzie powoduje, ze obserwowany na oscyloskopie przebieg napigcia
Uak jest nieco inny niz ten, przedstawiony na rys.3. (nie zawiera ,,ujemnych potowek sinusoi-
dy”). Moc elektryczna dostarczana jest, w sposob regulowany za pomoca impulsowego gene-
ratora pradu bramki Ig, do obcigzenia Ry (zarowka). Moc te¢ wyznaczamy z pomiaru pradu
W obcigzeniu i napigcia na obcigzeniu. Kat wlaczenia mozna regulowaé w szerokich grani-

cach przebiegu i mierzy¢ przez odczyt jego wartosci na osi podstawy czasu oscyloskopu 1.

Transformator
bezpieczenstwa

BTP 10/800 |

........................

Generator |

Dzielnik | x----

oscyloskop 2 L ,1

CH 1

Q CH2

CH1 CH2

Wyzwalanie
zewn.

Rys. 5. Uktad pomiarowy tyrystora w obwodzie regulacji mocy w obcigzeniu R,.
Rezystor pomiarowy (100 ) prgdu bramki jest pofgczony szeregowo
Z generatorem prgdu G we wspolnej obudowie generatora.



Moc w obciazeniu nalezy obliczaé jako iloczyn warto$ci skutecznych napiecia i pradu mie-

rzonych miernikami rzeczywistej wartosci skutecznej, ang. true RMS) z zachowaniem wila-

sciwe] procedury zaleznej od stosowanych miernikéw.

Pomiar wartosci skutecznej napiecia i pradu multimetrami cyfrowym Agilent/Keysight
z oznaczeniem true rms lub truevolt, np. typu 34401A lub 34461A:

Prawidtowy pomiar warto$ci skutecznych napie¢ i pradéw przebiegow niesymetrycznych tzn.
z wystepujaca sktadowg stalg (taki przebieg ma miejsce w obwodzie przelaczanego tyrystora
z obcigzeniem) polega na pomiarze napigcia i pradu kolejno na zakresie DC i AC oraz zasto-

sowaniu wzorow (1) i (2) w celu wyliczenia rzeczywistej wartosci skutecznej (true rms).

2 2
Irms: IAC+IDC (1)

Um=vU e U @)

Uwaga: Amperomierz ustawi¢ na zakres 10A (wybra¢ odpowiednie gniazdo amperomierza
34461A), a woltomierz — 100 V.

Wyniki pomiarow pradow i napie¢ w funkcji kata palenia zapisa¢ w tabeli 1, osobno dla pro-

stowania jedno- i dwu-potoéwkowego (po 5 punktow pomiarowych).

Tabela 1. Wyniki pomiardw mocy w obcigzeniu tyrystora

0 IAC IDC Irms UAC UDC Urms P
[raOJ] 1 [A] [A] [A] V] V] V] [W]
-po
2-pot

Wyniki pomiarow mocy P w funkcji kata otwarcia (palenia) tyrystora dla ukladu jedno-

polowkowego i dwupoléwkowego (z tabeli 1) zamiesci¢ na wspolnym wykresie.

5.3 Pomiar czasu wlaczania tyrystora w funkcji wartos$ci pradu bramki ty=f(lg).

Pomiary nalezy wykona¢ w uktadzie przedstawionym na rys.5. dla ustalonego kata wigczenia
tyrystora a= TT. Moment wlaczenia tyrystora obserwujemy na oscyloskopie jako spadek na-

piecia Uak od warto$ci maksymalnej Uakm do wartosci typowej dla tyrystora w stanie prze-
wodzenia. Przyktadowy przebieg napiecia Uak (rys.3) ustawiony do pomiaru czasu wiaczania
przedstawiono na rys.6. Zgodnie z definicjg, Czas wlgczania nalezy zmierzy¢ jako odstep cza-
sowy pomig¢dzy wartoscig 10% amplitudy impulsu pradowego sterujacego tyrystorem (w na-
szym przypadku napigcia Ugk) do osiagnigcia spadku napiecia anodowego Uak rownego 10%
wartosci poczatkowej amplitudy Uakm W stanie blokowania. Synchronizacje wyzwalania

podstawy czasu nalezy ustawic¢ (Trigger Menu) na zbocze opadajgce napiecia anodowego.
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Podstawa czasu oscyloskopu ma by¢ ustawiona na zakres 0,1+0,5 ps/dz tak, aby widoczny
byt stan przejSciowy napigcia w czasie.
Warto$¢ pradu bramki nalezy mierzy¢ przez pomiar réznicy napi¢¢ na rezystorze pomiaro-

wym 100 Q, ktory jest wmontowany wewnatrz generatora impulséw pradu bramki:

_Ul_UZ

¢ 100Q

Réznice napie¢ odczytywac z oscyloskopu 2 stosujgc pomiar roznicowy U,-U;. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, aby przebiegi U;, U, oraz réznicowy w catosci byty widoczne na ekranie.

Wykona¢ pomiary dla pigciu warto$ci pradu bramki i sporzadzi¢ wykres zaleznosci ty = f(lg).

U... ls (Usy)
1 UAK
L - IGM
1 G
0.1U
AKM N IO \ ..................... 0.1,

Rys. 6. Przebieg napigcia anodowego na tyrystorze oraz prqgdu bramki w chwili wlgczania tyrystora.
Uwaga: w tym ¢wiczeniu obserwowanym Sygnalem sterujgcym tyrystor jest napiecie Ugk.

6. Podsumowanie
- Poda¢ zestawienie zmierzonych parametrow oraz zaleznosci ujete na wykresach.
- Przyktadowe wydruku przebiegéw oscyloskopowych dotaczy¢ do sprawozdania.
- Okresli¢ maksymalna czgstotliwos¢ pracy tyrystora zaktadajac iz czas Wiaczania ty nie
powinien przekracza¢ 0,01 T (T — okres przebiegu sinusoidalnego wejsciowego napie-

cia pracy).



