8.7 Tyristory
8.7.1 Tyristorova trioda zhasena zpétnym napétim

Tyristorova trioda zhadena zpétnym napétim,
kratce nazyvana tyristor', je tvofena kfemikovou
destickou se Etyfmi vrstvami stfidave P a N
(obr. 1). Takové tyristory jsou dimenzovany na
napéti 50 az 5000 V a proudy od 0,4 do 1500 A.

< katoda gate
" Hidici e
elektroda

7

Adekvatni témto rozpétim jsou i mechanické roz- {gate) -

méry (obr. 2). Anoda je vodivé spojena s kovo- (Hi& . m P e
yym pouzdrem. Napéti tedy miZe byt pfipojeno (= p -gate
na pouzdro. J kiemikovd Bmm  LYnistor
Tyristory je moino rozdélit na P-Gate tyristory o desticka & katoda

a N-Gate tyristory podle pfipojeni fidici elektrody 2 P

(Gate), viz obr. 1. V praxi se pouZivaji vétsinou ~anoda ———1°  anoda gein
P-Gate tyristory, které maji na vnéjsi P-vrstvé

anodu, na vnéjsi N-vrstvé katodu a na wvnitini N-gate
P-yrstvé fidici elektrodu (Gate). tyristor

Vedle nazvu tyristor se take lze setkat s obecnym
oznacenim fizeny usmeérnovat a jeho anglickou
zkratkou SCR (Silicon Controlled Rectifier).

Pokus 1: Zapojte tyristor, napf. BSt BO1 nebo TIC 106
M, sériové s zarovkou, anodou k Zarovce. Toto séri-
gvé spojeni pfipojte na stejnosmaérny zdroj, napf.
baterii 4,5 V, a to +polem na zarovku a —-polem na ka-
todu tyristoru. Ridici elektrodu pfipojte na napéti
pfes nastavitelny odpor a ampérmetr s rozsahem
v mA. Zvysujte fidici proud a sledujte udaj ampeér-
metru.

Jiz pti nepatrném fidicim proudu (podlie typu tyris-
tory 1 mA az 100 mA) Zarovka svili,

Tyristory jsou bipolarni spinaci soucéstky
pfepinané impulzem do fidici elektrody slo-
jené ze Ctyi po sobé jdoucich polovodito-

vych zon s vodivostmi typu: PNPN. Obr. 2 Tyristor - provedeni (piiklady)

Proud fidici elektrody (Gate) Ig zahlti vnitini P-po- — —
lovodic tak silné, ze prekona ucinek uprostred le- ;mam;m’;‘;’wﬂ uﬁf’g&ﬁgﬁ”
Sici zavérné vrstvy. Ostatni 2 pfechody jsou pod- ' b B

le polarity napéti na tyristoru (mezi anodou i o - 1 L +
a katodou) bud oba v propustném, nebo oba "'I PIN|P N h_ —[P N|P ﬂj—
y zavérném sméru a chovaji se jako 2 diody za se- e o ~_ ==
bou (obr. 3). oS g oo

_-‘ﬁrris‘tor'se chova jako dioda, pokud protéka Obr. 3 Blokovaci a zavérny rezim tyristoru,
pmud. resp. dopredny a zpétny smeér napéti

Napéti v propustném sméru U je 0,6 V az 3 V, napéti fidici elektrody (Ugk) potfebné k zapaleni (otev-
feni) tyristoru je 0,6 V az 25 V.

Pokus 2: Opakujte pokus 1, pfipojte ale sérioveé spojeni tyristoru a Zarovky na regulaéni transformator a zvy-
suje pfi nezapojené fidici elektrodé napéti postupné aZ ke jmenovitému napéti Zarovky. Pak pfepolujete na-
péti.

Zdrovka nesviti ani v jednom pripads.

Tyristor ma 3 zavérne vrstvy. Pfipojime-li na katodu a anodu napéti, je alespon jedna z téchto vrstev
y zavérném sméru.'Smér_napéﬁ, pfi kterém je alespon jedna z téchto vrstev v nepropustném sméru,
se nazyva dopfedny a tyristor bez proudu je v tzv. blokovacim rezimu. Smér, ve kterém jsou v zavér-
ném sméru 2 vrstvy, se nazyva zpétny a tyristor bez proudu je v tzv. zavérnem rezimu,

1 thyristor (tyristor) je umélé slovo z Tyratron (spinaci usmérfovaci vybojka pinéna plynem) a Resistor = odpor

185



Tyristory se daji pouzivat jako fizene usmerfiovace
nebo jako bezkontaktni spinace. Je-li proudem fridici
elektrody odstranéna zavérna vrstva prostiedniho
prechodu, tak protékajici proud tyristoru zabranuje
obnoveni zavérne vrstvy i po odpaojeni napéti od fi-
dici elektrody. Zavérna vrstva se muze obnovit, aZ
kdy# proud tyristoru poklesne pod hadnotu vratne-
ho proudu /y (Holding current), ktery je trochu men-
8i nei pfidriny proud /. (Latching Current) (obr. 1
a tabulka).

Piidriny proud je nejmensi dopfedny proud, pfi kte-
rém tyristor pii lg = 0 zlstane jesté ve vodivém sta-
vu. Po pferugeni proudu tyristoru lze proud cbnowvit
novym zapalovacim (otviracim) impulzem na Ffidic
elektrodu. Pfi véts§im anodovém napéti staci mensi
napéti zapalovaciho (oteviraciho) impulzu.

PFi zapojeni tyristoru v obvodu stfidavého
proudu poklesne na konci kazdé pulperiody
proud Fgod uroven vratného proudu a tyristor
se zavfe.

Béiny zplsob otevieni tyristoru z blokovaciho rezi-
mu pro dopfedny proud je pfivedeni spoustéciho,
u tyristoru zvaného zapalovaciho impulzu (analogie
s tyratronem) na fidici elektrodu (gate), tedy zapale-
ni tyristaru zapalovacim impulzem. Pfi obraceni po-
larity napéti na tyristoru, napfi. pfi stfidavém proudu,
se tyristor zavie a k otevieni je pak treba zapalovaci
impulz.

8.7.2 Zapaleni tyristoru

Je-li tyristor vybuzen proudem fidici elektrody (fidi-
cim proudem lg), ktery pravé odpovida minimalni
hodnoté (udrzovaného proudu), je pak bezprostred-
ni okoli fidici elektrody vadivé, Ostatni pfevazna cast
blokovaciho prostiedniho pfechodu se stava vodi-
vou aZ s narustajicim proudem mezi anodou a kato-
dou tyristoru. Toto peostupné zapalovani (otevirani)
tyristoru skodi, protoze se silné zahfiva blokovaci
pfechod PN. Proto se k zapaleni pouzivaji proudove
impulzy, jejichz maximalni hodnota lezi hodné nad
nejvyssl pfipustnou hodnotou stejnosmérneého
proudu fidici elektrody.

' K rychlému zapaleni je fidici elektroda tyristo-
l ru vybuzena silnvm proudovym impulzem.

Pro rozmanitost podminek fizeni nelze piesné sta-
novit potfebny zapalovaci proud uréitého typu tyris-
toru. Rozlisuje se vdak oblast bezpetnéhao zapaleni,
oblast nejistého zapaleni a oblast nemoiného zapa-
leni (obr. 2). Aby nedoélo k nechténému, chybnému
zapaleni tyristoru, je tfeba respektovat tzv., dobu
zavérneho zotaveni. Doba zavérného zotaveni
{10-100 us) je doba, za klerou se po poklesu proudu
tyristoru na nulu (pfi Ig = 0) obnovi blokovaci schop-
nost blokovaciho PN-prechodu. Pfi nedodrzeni této
doby by mohl byt tyristor opét sepnut. Zapalovaci
napeti Ugg a zapalovaci proud /g potfebné k zapale-
ni tyristoru ve stejnasmarném obvodu je moine zji-
stit mérenim v zapojeni dle obr. 3.
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Obr. 1 Cﬁaraktaristikv tyristoru

Tabulka: Jmenovité a mezni
tyristoru TIC 106 D
jmenovité hodnoty:
@) zapalovaci napéti Ugk 08Yv
zapalovaci proud /g 0,2 mA
TIC 106 D vratny proud Iy 5 mA
I | mezni hodnoty:
zavérné napéti U 400 V
K A G proud v propustném 5A
sméru

harni vstupni
charakteristika
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Obr. 2 Zapalovaci diagram tyristoru

Obr. 3 Zapojeni k méfeni zapalovaciho napéti
a zapalovaciho proudu




Pfi provozu tyristoru (str. 196) je tfeba zabranit pfilis rychlemu narastu provozniho napéti, ktery
by mohl vést k samozapaleni tyristoru priirazem, coZ je zapaleni pfi nulovém fidicim proudu,
Narust proudu nesmi byt rychlejsi, nez je dana mezni napétova strmost Au/At, kterd byva v roz-
péti 200 V/us aZ 2000 V/us. Kriticka proudova strmost AifAt je podle typu 20 A/us az 200 A/us.

Je tieba davat pozor na povolenou velikost napéti pro dany smér zapojeni, aby nedosahlo pru-
razné hodnoty, tj. hodnoty, pfi které se tyristor otevie pfi nulovém fidicim napéti (obr. 1, str. 186).

8.7.3 Ochrana tyristoru

Tyristory chranime pred:

* proudovym pfetizenim,

¢ kritickymi strmostmi napéti a proudu,

» piepétim.

Tyristory nebo celé bloky tyristoru se umistuji
do kovovych pouzder s rovnou hladkou plo-
ghou uréenou pro dobry kontakt s chladi¢em
{obr. 1).

Tyristory je tfeba i pfi dostatecném chlazeni
chranit pfed proudovym pfetizenim, protoze
ony samotné maji malou tepelnou kapacitu.
Proto musi byt pouZivany obzvlasté rychle
proudové ochrany.

K ochrané twr-isto(ﬁ pred me{do‘f‘;‘mr preti- Obr. 1 Modul se dvéma obousmérnymi
fenim se. pgui‘l’\_'&j.i mné pojistky tfidy aR tyristory (triaky) v pouzdie
0 superrychleé jistice. uzpusobeném k montazi na chladié

Nadproudové jistice davame bud do pfivodu
gité pred vnitini rozvody, nebo pfimo do jed-
notlivych vétvi rozvodu (obr. 2).

K omezeni rychlého nabéhu proudu se pouzi-
vaji ochranné tlumivky tyristoru. K rychlému
nartstu proudu muze dojit pfi zapinani kon-
denzator(l nebo spotiebié¢a bez indukénosti,

story jsou citlivé na prepéti {prepéf;wé
. Napétove spicky vznikaji napfiklad

K ochrané tyristor(i pied prepétim se pouziva
sériové zapojeni kondenzatoru a rezistoru, kte-
rym se tyristor paralelné pfemosti (obr. 3).
Toto spojeni muZe pfi pfemosténi vstupu i vy-
stupu transformatoru zachycovat a tlumit na-
pétoveé Spicky v siti, pfi pfemosténi zatéZe zase
muze tlumit napétové $picky spojené s vypi-
nanim. Pozadovana kapacita a odpor zminéné-
ho pfemosténi jsou zavislé na tom, zda jsou
tlumeny napétové Spicky nebo proudové $pic-
ky. Velikosti jsou uvadény v elektrotechnickych ; TR == 2
tabulkach. Obr. 3 RC-pfemosténi tyristoru proti prepéti
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8.7.4 Vypinaci tyristor GTO

Béiné tyristory nemohou byt vypnuty fidicim . e
proudem. Avéak u vypinaciho tyristoru GTO' R1 GTO-tyristar
je to moiné. Tyristor je zapinan i vypinan (za- L b iy
palovan a zhasen) pomoci napéti opacnych po- g L +——=47
larit na fidici elektrodé. C1 81 %

1UuF1 &
Mame-li k dispozici jen jeden napétovy stejno- C2 -
smérny zdroj, muzeme napéti pro zapinani 10uF e
i vypinani tyristoru ziskat pomoci délice s kon- R2 4 R
denzatory (obr. 1). V odpojeném klidovém sta- L 1000
vu se nabije kondenzator C1 pres ridici elektro- )
du a katodu a tak zapali tyristor. Nyni se nabiji V1:BT 157/1300 R

kondenzator C2 pres otevieny tyristor. Stiskem

tlatitka S2 se pfipoji na fidici elektrodu kon- V3
denzéator C2 s polaritou opaénou k polarité za- Obr. 1 Rizeni GTO-tyristoru zapojené na
palovaciho impulzu a GTO-tyristor se vypne. spolecny zdroj napéti

GTO-tyristory maji jmenovité proudy do
1000 A a jmenovita napéti do 2500 V. Je mozi-
no je pouzivat napf. jako usmérnovace, nebo

k zapinani a vypinani motorl vozidel s elektric- mg 1L

kym pohonem. "1: 91 I\
E.'_F'.i j '| b ] ; " i W X‘_,

8.7.5 Tyristorové diody N ‘e s =
B 1 | - |-

Tyristory bez fidici elektrody délime podle po- O\ ] 5 \ ﬂg;g\fﬂc”

¢tu vrstev na tivrstve, Ctyfvrstvé a peétivrstve T ok r"”f“' yn ! e

diody. | % V20 0 0 0,20 _V

Diak? je tfivrstva soucastka (obr, 2), kterou lze

sepnout v obou smérech prekrotenim DIo-  obr. 2 Usporadani, schematicka znacka
kovaciho napéti Upo (Break-Over Voltage). a charakteristika trivrstveho diaku
Chovani je ziejmé z charakteristiky na obr. 2,

pfiklad parametru je uveden v tabulce.

Diodovy zpétné zavérny tyristor je Ctyfvrstva

PNPN spinaci soucastka, kterou lze sepnout Tabulka: Technicka data diaku AS903

jen v jednom sméru pfekrocenim blokovaciho spinaci (blokovaci) napéti 32 V
na’pétl' (0,5-3 V), nebo blokovaciho pTOUdU —E— prirazny proud 0.4-1 mA
{1 mA-45 mA), nebo svétlem v pfipadé fototy- max. proud 14

ristoru. Pouziva se v pulznich generatorech,
tvarovacich obvodech nebo jako elektronicky
spinac.

Diak v provedeni s péti vrstvami PNPNP ma podobné viastnosti jak diak se tfremi vrstvami, pou-
Ziva se v fidicich obvodech triaku pro nastaveni spinaciho napéti., Typické hodnoty Ugo jsou
v rozpéti 30 - 50 V.

Tyristoroveé diody jsou vyuzivany hlavné v fidicich obvodech triaki pro generovani zapalova- |
cich impulzi. K tomu Géelu se pfipojuji k fidici elektrodé triaku. |

! z anglického Gate Turned Off = wypinany fidici elektrodou

Z Diac (tesky diak) je zkratkou Diode Alternating Current Switch = diodovy spinaé¢ stfidavého proudu
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8.7.6 Triak

K fizeni stiidavého proudu je moino pouiZit
dvou tyristor( v antiparalelnim zapojeni, jeden
typu P-Gate a druhy typu N-Gate v zapojeni dle
obr. 1.

Realizace tohoto zapojeni v ramci jedné sou-
gastky se nazyva triak'. Je to triodovy obou-
smérny tyristor s jednou fidici elektrodou
(obr. 1b, 1¢). Zapalovaci impulz zapali dle po-
larity jeden ze dvou tyristor( v triaku (obr. 2).

 lze v obvodech stfidavého proudu
by h stejnosmérného proudu opét
fit v libovolném sméru.

Zapaleni (otevieni) je v kazdé pllperiodé stfi-
davého proudu (kladné ¢&i zaporné) moineé
libovolné polarizovanym zapalovacim impul-
zem mezi G a Al. Pii zapaleni mohou nastat
tyto 4 pfipady kombinaci polarit vnéjéiho a za-
palovaciho napéti (ve 4 kvadrantech pfechodo-
wvych charakteristik):

1. napéti A2 - A1 kladné, G - A1 kladné

2. napéti A2 - Al kladne, G - A1 zaporne
‘3. napéti A2 - A1 zaporné, G - A1 kladné
4, napéti A2 - A1 zaporné, G - Al zaporné

Triaky jsou vyrabény pro napéti az do
1200 V a proudy az 120 A. Poutivaji se jako
nastavovaci prvky pro spotfebice na stiidavé
‘napéti, napf. stmivace (str. 201) a jako elektro-
nické stykace.

2k itopakovini

Popiste skladbu tyristoru na kiemikové
~ desticce.

ﬂn je to dopfedny smér u tyristoru?

. Jakou ulohu ma fidici proud tyristoru?

~ Proé Ize pouzit tyristory jako usmériio-

! VI&?

ﬁ; Co se rozumi praraznym napétim u tyris-

t

Obr. 1 Skladba triaku, nahradni zapojeni,
schematicka znacka

f pfi Ig
75 70 65 60 55 50 mA

U o=
u
50 55 60 65 70 mA g
| fidici proud 15

B

Obr 2 Charakterisﬁka trsaku zmiznrﬁujicl
blokovaci a propustneé stavy

Tabulka: Jmenovité a mezni hodnoty triaku
TIC 226 D
Jmenovité hodnoty
(@) zapalovaci napéti Ug 25V
zapalovaci proud /g 50-75 mA
TIC 226D vratny proud 50 mA
Mezni hodnoty:
A zavérné napéti Uy 400 vV
R proud v propustném 4 A
sméru
6. K éemu se pouziva 4 vrstva tyristorova
dioda?
7. Jaka spinaci napéti miva diak?
8. Jaké vyvody ma triak?
9. K éemu se pouziva triak?
10. Jaké polarity napéti jsou ve 4.kvadrantu

prechodovych charakteristik triaku?

1 7 anglického Triac (Triode Alternating Current Switch = triodovy spinaé stiidavého proudu)
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