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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie tyrystorow (konwencjonalnych i triakéw) oraz — na przykladzie
ukladu sterownika pradu przemiennego z triakiem - zapoznanie =z idea lacznika
polprzewodnikowego i przeksztaltnikow elektronicznych pracujacych na zasadzie przelgczania.
Uklad bedzie réwniez okazjag do poznania diaka - elementu elektronicznego pokrewnego z
tyrystorem.

Rozdzial 2 stanowi kompletne - nadmiarowe w stosunku do tresci przedmiotu - zrodlo
podstawowych informacji o wspoélczesnie produkowanych tyrystorach mniejszej mocy i diakach.
Podanie tych wiadomosci byto konieczne ze wzgledu na luke w polskiej literaturze tego zagadnienia
- dostepne pozycje pochodzg z lat 1970. i 1980. lub tez analizuja tyrystory ze zbyt upraszczajacego
punktu widzenia elektrotechniki. Wiedza ta moze okaza¢ si¢ przydatna w przyszlosci, jednak
szczegoly dziatania tyrystorow nie wchodza w zakres niniejszego ¢wiczenia.

Osig ¢wiczenia jest konstrukcja (z gotowych blokow), badanie i poréwnanie dwoch ukladow
realizujacych funkcje Sciemniacza zaréwki halogenowej: elektromechanicznego z opornikiem
suwakowym oraz elektronicznego z triakiem. Wyniki dostarcza odpowiedzi na pytanie o celowosc¢
rozwoju elektroniki mocy, tym samym wprowadzajac w te dziedzine techniki. Cwiczenie pozwala
réwniez na zapoznanie si¢ przynajmniej z duza czescia przyrzadow pomiarowych.

Instrukcja daje roéwniez mozliwos¢ uzupelnienia pomiaréw ukladu sterownika pradu
przemiennego badaniami symulacyjnymi. Symulacje pozwola na obserwacje przebiegow
niedostepnych w ukladzie pomiarowym, co z kolei umozliwi analize zasady dzialania $ciemniacza
elektronicznego. Beda tez okazja do poznania oprogramowania do symulacji ukladow
wykorzystywanego w laboratorium.

© 201 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej






2. Tyrystory

2.1. Tyrystor konwencjonalny

2.1.a. Geneza i budowa

W przeksztattniku elektronicznym bedacym przedmiotem badan w niniejszym ¢wiczeniu, role
facznika poétprzewodnikowego pelni tyrystor dwukierunkowy - triak. Aby jednak zrozumie¢ zasade
jego dziatlania, musimy odwola¢ sie do podstawowej wersji tego przyrzadu - tyrystora
konwencjonalnego.

Tyrystor konwencjonalny (skrotowo: tyrystor, ang. semiconductor controlled rectifier — SCR,
thyristor), jest przyrzadem polprzewodnikowym o strukturze czterowarstwowej PNPN
przedstawionej w uproszczeniu na rys. la. Posiada on trzy elektrody (koncéwki): anode A (ang.
anode), bramke wyzwalajaca G (ang. gate) i katode K (ang. cathode). Prad glowny jest
przewodzony miedzy anoda i katoda, natomiast obwdd sterowania bramka-katoda
umozliwia kontrolowane wprowadzenie przyrzadu w stan przewodzenia. Naprzemiennie
ulozone warstwy polprzewodnikowe tworza 3 zlacza PN oznaczone jako Ji..Js.

a) K G
N N* :
P2 P i
Js |
|
i
N N~ j
!
!
J1 1
P, p+ i
A
b) A c) A
6/ i }Z
K K

Rys. 1. Tyrystor konwencjonalny: a) przekroj struktury z bramkq typu P;  b), c¢) symbole graficzne wg
normy PN-EN 60617 — bez okreslenia typu bramki i dla struktury z bramkq typu P
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8+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 2. Tyrystory (5.7.0)

Rys. 2. Charakterystyka wyjsciowa tyrystora konwencjonalnego (cyframi oznaczono stany pracy:
1 - blokowania, 2 — zalqczania, 3 — przewodzenia, 4 — wylqczania, 5 — zaworowy, 6 — przebicia)

Struktura przedstawiona na rysunku posiada bramke typu P, gdyz do obszaru o takim wtasnie
typie przewodnictwa przylaczona jest elektroda bramki. Teoretycznie mozliwe jest wykonanie
tyrystora o bramce typu N, znajdujacej sie po stronie anody. Tyrystory takie mialyby jednak gorsze
wlasciwosci i nie s produkowane.

Stowo tyrystor pochodzi z jezyka angielskiego (a oryginalnie z greki) i oznacza ‘tranzystor
tyratronowy’. Tyratron byl odmiana lampy gazowanej, w ktorej za pomoca siatki mozna bylo
regulowaé napiecie anoda-katoda powodujace zalgczenie przyrzadu. Umozliwialo to uzyskanie
funkcjonalno$ci prostownika sterowanego, identycznej jak obecnie z uzyciem tyrystora — stad jego
druga angielska nazwa oznaczajaca dostownie ‘krzemowy prostownik sterowany’.

Tyrystor byl pierwszym produkowanym komercyjnie przyrzadem poélprzewodnikowym
mocy dajacym si¢ sterowac¢. Wynaleziona wczesniej dioda mocy jest bowiem przyrzadem
niesterowalnym - nie da sie jej zalaczyé ani wylgczy¢ poprzez jakiekolwiek oddzialywanie,
natomiast Owczesne bipolarne tranzystory zlagczowe charakteryzowaly sie zbyt malymi
dopuszczalnymi pradami i napigciami. Struktura tyrystora zostala wynaleziona przez inzynieréw z
amerykanskiej firmy General Electric w 1957 roku. Bylo to mozliwe dzigki uzyciu wysokiej jakosci
plytek krzemowych uzyskanych rok wcze$niej w Europie w zakladach niemieckiego koncernu
Siemens.

2.1.b. Stan zaworowy

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke statyczna obwodu glownego tyrystora
konwencjonalnego. Jej analize zaczniemy od najprostszego przypadku — polaryzacji wstecznej, tj.
ujemnego napiecia anoda-katoda Uak o pewnej warto$ci Ur (indeks od ang. reverse ‘wsteczny’).

Przy takim ukladzie potencjaléw koncoéwek, zlacze J» spolaryzowane jest w kierunku
przewodzenia, natomiast zlacza J; i J3 sa spolaryzowane w kierunku zaporowym. W wyniku tego
przez strukture plynie jedynie niewielki prad uplywu Ir. Stan ten okreslamy mianem stanu
zaworowego (ang. reverse blocking state; odcinek 5 na rys. 2). Wlasciwosci wysokonapieciowych
zlacz PN zostang przeanalizowane dokladnie w ¢wiczeniu 1. W tym momencie podamy jedynie
najwazniejsze wiadomosci niezbedne do zrozumienia zasady dzialania tyrystora.

Z praw fizyki poélprzewodnikow wynika, ze napiecie blokowane na przyrzadzie (tj.
wytrzymywane bez przepltywu pradu obciazenia) odklada si¢ na zlaczach spolaryzowanych
zaporowo. Spadki potencjalu na zlaczach spolaryzowanych w kierunku przewodzenia oraz na
innych obszarach pélprzewodnika mozna zaniedbaé z powodu niewielkiej wartosci pradu upltywu.

Dokladnie rzecz biorac, napiecie blokowane wystepuje na pewnym obszarze z obu stron
zlacza, z czym zwigzana jest obecnosc¢ pola elektrycznego, zgodnie z definicjg potencjatu
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Tyrystory B2+9

dv
E=— 2.1
P (2.1)

gdzie E - natezenie pola elektrycznego, V - potencjal elektryczny, x - odlegltos¢ od ziacza.
Wychodzac z prawa Poissona

dE _eN 02
dx &

(gdzie e - tadunek elektronu, N — koncentracja domieszek, ¢ — przenikalno$é¢ dielektryczna), mozna
latwo pokazaé, ze natezenie pola elektrycznego osigga swojg najwieksza (wzdluz osi x) warto$¢ Emax
na zlaczu (przyjmujac przyblizenie zlacza skokowego), a nastepnie liniowo maleje praktycznie do
zera.

Mozna réwniez wykazac, ze pole elektryczne jest tak skierowane, ze usuwa dziury z warstwy P i
elektrony z warstwy N. W wyniku tego powstaje obszar pozbawiony swobodnych nosnikow, tzw.
obszar ladunku przestrzennego (ang. space charge region). Im mniejsza koncentracja domieszek N,
tym dalej w glab warstwy siega obszar ladunku przestrzennego, a jednoczesnie tym mniejsze
natezenie pola na zlaczu Emax. Dlatego w przypadku zlacza J; pole wnika glebiej w warstwe Ni niz w
warstwe Py (rys. 3a).

2.1.c. Stan przebicia

Z zaleznosci (2.1) i (2.2) wynika réwniez, ze w miare zwiekszania przylozonego napiecia
wstecznego, obszar ladunku przestrzennego rozszerza sig¢, a natezenie pola na zlaczu
zwieksza sie. W koricu dochodzi do przebicia przyrzadu, tj. przejscia ze stanu blokowania napiecia
w stan przewodzenia pradu. Moze sie to stac:

1) w wyniku przebicia lawinowego (ang. breakdown) — kiedy natezenie pola
elektrycznego na zlaczu Emax przekroczy wartos¢ krytyczna Ebr
(charakterystyczna dla danego materiatu pétprzewodnikowego) i dochodzi do
lawinowego powielania nosnikow, a wiec generacji duzej liczby noénikow w
zlaczu, ktore tym samym zaczyna przewodzi¢ prad;

2) w wyniku przebicia skrosnego (ang. punch-through) - kiedy obszar tadunku
przestrzennego rozszerzy si¢ az do zlacza J» i pole elektryczne zaczyna przenosic
dziury z warstwy P2 do warstwy P, (dziala bowiem na nie przeciwnie niz na
elektrony, ktore sg z obszaru zlgcza usuwane), a wiec rdOwniez nastepuje
przewodzenie pradu.

Tyrystory sa zazwyczaj projektowane tak, aby mechanizm 2 nie moégl sie uaktywnié.
Tlumaczy to, dlaczego warstwa N1 ma najwieksza wysokos¢ — chodzi o to, aby pole elektryczne nie
osiagnelo zlacza Jo. W pewnym momencie zaczyna natomiast dziala¢ mechanizm 1 - natezenie pola
Emax na zlgczu J; osigga warto$é krytyczng Epr. Z zaleznosci (2.1) i (2.2) mozna wyprowadzié, ze
dzieje sie to dla napiecia réwnego

eE].
2eNp,

Jlbr) — (2.3)

gdzie Np1 — koncentracja domieszek donorowych w warstwie Ni. Jak stwierdziliSmy wyzej, dochodzi
wowczas do zapoczatkowania przewodzenia pradu w wyniku przebicia lawinowego, czemu
odpowiada odcinek 6 na rys. 2. Zwréo¢my uwage, ze napiecie Uy jest tym wyzsze, im mniejsza
koncentracja domieszek, co ttumaczy z kolei, dlaczego warstwa N jest najstabiej domieszkowana.

Na wartos¢ wstecznego napiecia anoda-katoda odpowiadajaca przebiciu lawinowemu Urer) nie
ma wplywu zlgcze J3, gdyz domieszkowanie po obu jego stronach jest silne (w stosunku do zlgcza Jy),
a wiec wytrzymalo$¢é napieciowa niewielka — juz dla niewielkich napieé¢ wstecznych zlacze to jest
przebite. Pewien wplyw posiada natomiast zlacze J, a $cislej uklad ztacz JoJs, ktory tworzy strukture
bipolarnego tranzystora ztagczowego P,N1P;.
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10+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 2. Tyrystory (5.7.0)

9 K G b) K .
N N | N NG .
2 J3 : 2 J3 :
P2 P i P2 P i
J2 : Jg :
! |
i obszar fadunku i
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; i
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|
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A

Rys. 3. Uproszczone przedstawienie zjawisk fizycznych w tyrystorze w poszczegolnych statycznych
stanach pracy: a) stan zaworowy; b) stan blokowania; c) stan przewodzenia

Kazdy bipolarny tranzystor ztaczowy charakteryzuje si¢ pewnym wzmocnieniem pradowym o,
ktére wspomaga mechanizm przebicia lawinowego. Dochodzi wiec do niego wczesniej, nizby to
wynikato ze wzoru (2.3). Ostatecznie napiecie przebicia Urpr) (ang. reverse breakdown voltage), tj.
wsteczne napiecie anoda-katoda odpowiadajace przebiciu zlacza Ji, wynosi

Urery = Uiy (I = Openp )I/K (2.4)

gdzie k — wspolczynnik zalezny od parametréw konkretnej struktury, zawierajacy sie w przedziale
3...8 (typowo 5). Na szczeScie w tyrystorach wspolczynnik wzmocnienia tranzystora P2N:P1 arenp)
ma warto$¢ daleka od jednosci, a wiec zmniejszenie wytrzymatosci napieciowej nie jest bardzo
znaczace.

2.1.d. Stan blokowania

Mianem stanu blokowania (ang. forward blocking state) okresla sie wytrzymywanie napiecia
przylozonego w kierunku przewodzenia Up (indeks pochodzi od ang. disconnected ‘rozlaczony’) przy
przeplywie jedynie niewielkiego pradu uptywu Ip. Na rys. 2 stanowi temu odpowiada odcinek 1.
Sytuacja wewnatrz struktury jest odwrotna w stosunku do stanu zaworowego: zlacza J1 i J3 sa
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, natomiast przeplyw pradu od anody do katody
uniemozliwia spolaryzowane w kierunku zaporowym zlacze J; (rys. 3b).

Podobnie jak w przypadku stanu zaworowego, wytrzymalos¢ zlacza J» na przylozone napiecie
wynika z wysokosci i domieszkowania warstwy Ni, stad

eE].
200 = 2e1\l; = Uy (2.5)
DI
Upmo) = Upn (I~ Opppny )I/K (2.6)
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Tyrystory B2+11

przy czym napiecie Up@o) nazywa sie napieciem przelqczania (ang. breakover voltage). Indeks ,,0”
oznacza rozwarcie (ang. open) obwodu sterowania, tj. brak pradu w obwodzie bramka-katoda.
Wspotczynnik wzmocnienia pradowego struktury NoPaN; arnven) ma zwykle nieco wieksza wartos¢
niz arpeNp), przez co napiecie przetaczania jest nieznacznie mniejsze od napiecia przebicia Urgr).

2.1.e. Stan przewodzenia

Jak wynika z analizy stanu blokowania, przewodzenie pradu przez tyrystor byloby mozliwe
wylacznie, gdyby wprowadzi¢ zlacze J» w stan przewodzenia. Jak mozna si¢ domysla¢, jest to
faktycznie mozliwe (w przeciwnym razie tyrystor nie bylby specjalnie uzytecznym przyrzadem) i
wiaze sie z doprowadzeniem znacznej liczby nadmiarowych no$nikéw (powyzej liczby wynikajacej z
koncentracji domieszek) w poblize zlacza J2. Te nos$niki nadmiarowe sg wstrzykiwane przez zlacza Ji
i]Js, ktore sa spolaryzowane tak jak w stanie blokowania — a wigc w kierunku przewodzenia.

Aby zlacze ], przewodzilo, wstrzykiwanie no$nikéw musi by¢ bardzo intensywne, tak by
pokona¢ tendencje do tworzenia obszaru ladunku przestrzennego. Mechanizm to
umozliwiajacy omoéwimy wraz z zalgczaniem tyrystora. W tej chwili ograniczymy sie do opisu od
strony skutkdéw. Stan, w ktérym koncentracja wstrzykiwanych nosnikéw nadmiarowych jest o kilka
rzedow wielkosci wieksza od koncentracji wynikajacej z domieszkowania, nazywamy wysokim
poziomem wstrzykiwania (ang. high injection).

Przy wysokim poziomie wstrzykiwania koncentracje dziur i elektronow w obszarze miedzy
zlgczami wstrzykujacymi sg sobie w przyblizeniu réwne i nie zalezg od domieszkowania. Tak wiec
rozroznienie na obszary P i N przestaje mie¢ znaczenie. Cale wnetrze tyrystora miedzy ztaczami J; i
J3 jest w sposob ciagly wypelnione duza liczba nadmiarowych nosnikow tadunku, dlatego obszar ten
nazywamy obszarem sktadowania tadunku (rys. 3c).

Obszary N i P, posiadaja zasadniczo wysoka rezystywnos¢ p zgodnie z zaleznoscia
p=y " =(en, +epu,)” (2.7)

gdzie y — przewodnos¢ wlasciwa (konduktywnosc), ni p — koncentracje elektronow i dziur, pm i g —
ruchliwosci elektronow i dziur. Jak bowiem wynika z budowy tyrystora, w obszarze N; w stanie
rownowagi koncentracja n = Np; jest niska, a p ~ 0; analogicznie w obszarze P, koncentracja p = Naz
jest niska, a n ~ 0. Jednakze, jak stwierdzili$my, w stanie przewodzenia w obu obszarach znajduje sie
bardzo duza liczba dodatkowych nosnikéw. Dzieki temu rezystywnoséé obszaru srodkowego jest
duzo mniejsza, niz wynikaloby to z domieszkowania warstw N; i P>. Mozliwe jest wiec
przewodzenie duzych pradéw przy niskim spadku potencjatu, czemu odpowiada odcinek 3 na rys. 2.

W duzym zakresie pradow odcinek 3 mozna uznac za prostoliniowy, czyli zmianie natezenia
pradu anody towarzyszy proporcjonalna zmiana napigcia anoda-katoda. Wspotczynnik kierunkowy
tego odcinka stanowi odwrotno$¢ rezystancji réziniczkowej (zwanej tez mniej poprawnie
dynamiczng, ang. differential resistance, dynamic resistance) tyrystora w stanie przewodzenia rr

Al =1 'AU (2.8)

CO ZaZnacCzono na rys. 2.

Z reguly interesuje nas zastosowanie tej zaleznosci w druga strone — od przyczyny do skutku, tj.
obliczenie spadku potencjatu Uak, jaki zostanie spowodowany przez przeptyw okreslonego pradu Ia.
W tym celu konieczna jest jeszcze znajomo$é wspolrzednej, jaka odciglby na osi napiecia
przedluzony odcinek 3 (cienka linia przerywana na rys. 2). Wspoélrzedna te — przez analogie do
charakterystyki diody — nazywa si¢ napieciem progowym (ang. threshold voltage) i oznacza Uro.
Spadek potencjatu na przyrzadzie w stanie przewodzenia Ur dla okreslonego pradu przewodzenia I
wyraza sie wowczas zaleznoScia:

Up =Up + 10l (2.9)
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2.1.f. Parametry katalogowe

W katalogach przyrzadéw producenci podaja szereg parametréw pozwalajacych dobraé tyrystor
odpowiedni dla danej aplikacji. W przypadku wlasciwosci statycznych najwazniejszymi dla
projektanta ukltadow parametrami granicznymi sa:

* maksymalny dopuszczalny $redni prad przewodzenia Ir(vm (ang. absolute
maximum average on-state current) — jest to wartos¢ srednia za okres pradu
anody, ktorej przekroczenie grozi zniszczeniem przyrzadu w wyniku
wydzielania zbyt duzej mocy;

* maksymalny dopuszczalny skuteczny prad przewodzenia Irgmsm (ang.
absolute maximum RMS on-state current);

* maksymalny dopuszczalny niepowtarzalny szczytowy prad
przewodzenia Irtsm (ang. absolute maximum surge current);

* maksymalne dopuszczalne powtarzalne szczytowe napiecie blokowania
Ubrm (ang. absolute maximum repetitive peak off-state voltage) — a wiec
wystepujace przy polaryzacji anoda-katoda w kierunku przewodzenia,
zasadniczo roéwne — z pewnym marginesem bezpieczenstwa na rozrzut
parametrow — napieciu przelgczania Upmo);

* maksymalne dopuszczalne powtarzalne szczytowe napiecie wsteczne
UrrMm (ang. absolute maximum repetitive peak reverse voltage) — a wiec
wystepujace przy polaryzacji anoda-katoda w kierunku wstecznym, zasadniczo
roéwne napieciu przebicia Urpr), a poniewaz Urpr) » Up@o), wiec zwykle
Urrm = Uprwm.

Nalezy wiedzie¢, ze parametry pradowe podawane sa dla konkretnych przebiegow pradu i
konkretnych warunkéw chlodzenia. Dla tyrystora konwencjonalnego z reguly jest to potéwka
sinusoidy o czestotliwoéci 50 Hz (warto$¢ 60 Hz wynika z czestotliwosci sieci amerykanskiej i
japonskiej) oraz chlodzenie na tyle skuteczne, ze temperatura obudowy nie przekracza ok. 80 °C. W
przypadku parametrow okreslanych jako ,niepowtarzalne” warunkiem jest, ze dana warto$¢ nie
moze powtorzyc¢ sie, zanim nie ustang skutki cieplne poprzedniego jej wystapienia.

2.1.g. Zastosowania tyrystorow

Wspomnielismy, ze tyrystory byly pierwszymi sterowalnymi przyrzadami polprzewodnikowymi
mocy. W tym pionierskim okresie znajdowaty zastosowanie w przeksztaltnikach niemal wszystkich
6wczeénie znanych typéw. Wraz z opracowaniem konstrukeji tranzystoréw mocy, obszar ich
zastosowan znacznie sie zawezil. Tranzystory przyniosty bowiem mozliwosé pelnego sterowania, tj.
zalaczania i wylaczania, a dodatkowo tranzystory polowe — z uzyciem znikomo matej mocy.

Niemniej tyrystory maja 3 zasadnicze zalety:
1) najnizsza ze wszystkich przyrzadéw sterowanych rezystancja w stanie
przewodzenia (zaréwno statyczna, jak i dynamiczna tj. rézniczkowa),
2) natezenie pradu wyjSciowego niezalezne od wartosci sygnatu sterujacego, co
acznie z poprzednia cechg oznacza najwieksza obcigzalnosé (prad maksymalny),

3) niewygoérowane wymagania technologiczne, stad niski koszt produkcji
(wzgledem innych przyrzadéw o takich samych parametrach znamionowych).

Zalety te sprawiaja, ze tyrystory sg nadal konkurencyjne w nastepujacych zastosowaniach:

1) sterowane prostowniki dla czestotliwosci 50 Hz (glownie wiekszej mocy) -
standardowe tyrystory konwencjonalne,

2) sterowniki pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz (malej i duzej mocy) -
standardowe tyrystory konwencjonalne (w ukladach duzej mocy) i
dwukierunkowe (triaki),

3) falowniki i inne przeksztaltniki bardzo duzej mocy (np. dla trakeji kolejowe;j)
pracujace z czestotliwosciami do kilku kilohercéw — specjalne tyrystory szybkie
i wylgczalne.
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2.2. Podstawowe mechanizmy zataczania

2.2.a. Dwutranzystorowy model tyrystora konwencjonalnego

W analizie procesow dynamicznych zachodzacych w tyrystorze przydatny jest model
przedstawiajacy jego strukture jako polaczenie dwoch bipolarnych tranzystorow
zlaczowych: PiN:P; (T1) i N1P2N3 (To; patrz rys. 4). Skrajne warstwy silnie domieszkowane stanowig
emitery tych tranzystoréw, natomiast stabo domieszkowane — wspoélne dla obu tranzystoréow -
odpowiednio kolektory lub bazy.

@ A b) A ) A
P, (P*) P A
i .
1
N; (N N, < N, Ic1 Ic2
Go Ty
Js Ig
G— P.(P) G»{ P, <1 P, Ik
NaiNq J Ng
K K

Rys. 4. Dwutranzystorowy model tyrystora konwencjonalnego: a) uproszczony wyjsciowy przekroj struktury;
b) rozdzielenie tranzystorow sktadowych; c) elektryczny schemat zastepczy

Jak wynika z elektrycznego schematu zastepczego, prady koncoéwek lgczy zaleznosé:
Iy =g =yt ey =g —1g =1 ~ g (2.10)
Dodatkowo dla kazdego z tranzystoréw Ty i T2 spelniona jest znana zaleznoéc¢

Iey = 1o + Ol (2.11)
c2 = lcop T Opp 1k (2.12)

~

gdzie Ico — prad uplywu (zerowy) zlacza baza-kolektor, ar — wzmocnienie pradowe w ukladzie
wspolnej bazy przy pracy normalnej.

2.2.b. Warunek zataczenia
Jak stwierdziliSmy rozwazajac stan blokowania, przekroczenie napiecia Uppoy miedzy anoda i
katoda spowoduje lawinowe powielanie nosnikow. Zlacze J: jest wspolne dla tranzystorow Ti i To,

dlatego uwidoczni sie to w pradach ich obu. Czesto stosowany uproszczony, makroskopowy opis
zjawiska powielania lawinowego przedstawia prad wyjsciowy tranzystora w postaci

Iy =My (Iy Qg lg) (2.13)
Iy =My, (I, + ARy 1) (2.14)

przy czym liczbe M nazywa si¢ wspolczynnikiem powielania definiowanym ogoélnie jako
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M = —(U—R] (2.15)

Wspdlczynnik powielania, a z nim prad kolektora, dazy wiec do nieskoriczono$ci w miare jak
napiecie wsteczne (w odniesieniu do danego ztacza — w tym przypadku J2) Ur zbliza si¢ do napiecia
przebicia tego zlacza Ubr. Z kolei dla niewielkich napie¢ wstecznych (Ur << Ubr) M ~ 1.

Podstawiajac wyrazenia (2.13) i (2.14) do (2.10) mamy
Iy =dey+ ey =My ey +pde) + M (I + Ayl ) (2.16)
Prady emiter6w mozemy uzalezni¢ od pradu anody korzystajac rowniez z réwnosci (2.10):
IA=MJ2[IC01+aF11A+IC02+aF2(IA+IG)] (2.17)
Po uporzadkowaniu wyrazéw otrzymujemy wynik w postaci

_My@apls +1g)

(2.18)
* 1=-M,(ag, +ag,)
gdzie przez Ico 0znaczono sume pradoéw nasycenia Icor i Icoz.
Zauwazmy, ze gdy
My Qg +ag) -1 (2.19)

prad anody Ix dazy do nieskonczonosci. W praktyce oznacza to, ze ograniczony jest on tylko
rezystancja (czy tez ogélniej impedancja) obwodu zewnetrznego. Tyrystor ze stanu blokowania
napiecia (wylaczenia — wysokiej rezystancji) przechodzi wiec w stan przewodzenia pradu
(zalaczenia — niskiej rezystancji). Innymi stowy, tyrystor zalacza sie.

2.2.c. Zataczanie napieciem anoda-katoda
Zalézmy najpierw, ze prad bramki nie ptynie (I = 0). Wyrazenie (2.18) upraszcza sie wéwczas do

— M1,
1=My,(ag tog)

A (2.20)

Jak wynika z analizy dzialania tranzystora bipolarnego zlaczowego, a szczegdlnie tranzystora
wysokonapieciowego z szeroka baza, wzmocnienie pradowe or maleje ze spadkiem natezenia pradu i
spadkiem napiecia anoda-katoda. Przy braku pradu bramki i niskim napieciu anoda-katoda, w
strukturze generowane sg tylko niewielkie prady zerowe Icoir 1 Icoa. Wobec tego rdéwniez
wzmocnienia obu tranzystoréw sg niewielkie (w sumie duzo mniejsze od 1).

W tej sytuacji mozna zaniedba¢ zmniejszenie napiecia przebicia opisywane zaleznoscig (2.6) i
przyja¢ Upprn ~ Upmo). Zakladajac jednoczes$nie, ze napiecie przylozone do tyrystora odklada sie
wylacznie na zlaczu J,, mozemy przedstawi¢ wspolczynnik powielania My, w latwiejszej do
interpretacji formie, jako funkcje napie¢ anoda-katoda:

P P
U
M, =[1-| —2& =|1- Uax (2.21)
UJZ(br) UD(BO)

Przez tyrystor plynie wiec niewielki prad wyrazajacy si¢ wzorem (2.20), nieznacznie wzrastajacy
wraz z przylozonym napieciem, jako Ze nieznacznie rosna wartosci My, ar1 i ar2. Prad ten pozostaje
jednak niewielki co do wartosci dopdki napiecie Uak jest odlegte od Upwo), gdyz Mz ~ 1. A wiec, ze
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wzgledu na niskie wzmocnienia pradowe, warunek zalaczenia (2.19) moze zostaé speliony
wylacznie w wyniku wzrostu przylozonego napiecia Uak do warto$ci bliskiej napieciu
przelaczania Upgo).

Kiedy wspoélczynnik powielania Mj, wzrosnie do takiej wartosci, ze iloczyn My (ar1 + o)
osiggnie warto$¢ 1, nastepuje — jak stwierdziliSmy wyzej — zalaczenie tyrystora, czyli przejscie w
stan przewodzenia. Odpowiada to przejsciu punktu pracy z odcinka 1 na rys. 2 na odcinek 3.

2.2.d. Zataczanie napieciowe w prostym obwodzie rzeczywistym

Rozwazmy uproszczony, ogélny przypadek obwodu z tyrystorem zasilanego ze zrédla napigcia
us i obcigzonego opornikiem Rr. Schemat takiego obwodu przedstawiono na rys. 5a, natomiast rys.
5¢ przedstawia przebiegi wielkosci elektrycznych w obwodzie (us, uak, ia). Wielkosci te laczy
napieciowe prawo Kirchhoffa:

u, =ug TR, (2.22)

ktore opisuje jednoczesnie prostg pracy ukladu.

W analizie zakladamy, Ze zmiany napiecia Zrodla us s3 na tyle powolne w stosunku do
bezwladnoéci tyrystora, ze przyrzad ten dziala quasi-statycznie. Uprawnione jest wiec
odwzorowanie zmian chwilowego pradu ia i napiecia uak na statycznej charakterystyce wyjsciowe;j
Ia = f(Uak). Zostalo to uczynione na rys. 5b, ktory przedstawia trajektorie punktu pracy tyrystora.

Zaloézmy, ze poczatkowo us = 0, a wigc ia = 0, a tyrystor znajduje si¢ w punkcie 0. Zwigkszajac
napiecie Zrodla us, powodujemy przesuwanie sie prostej pracy - jak wiadomo, wyznaczonej przez
punkty us i us/RL — w prawo (punkty 1, 2). Tyrystor znajduje si¢ w stanie blokowania z powodu
zaporowej polaryzacji zlacza J», a niewielki prad uptywu wyraza si¢ wzorem (2.20). Napiecie na
tyrystorze jest nieco mniejsze od napiecia us, pomniejszonego jedynie o spadek potencjalu na
rezystancji R w wyniku przeptywu pradu uplywu.

W punkcie 3 napiecie na tyrystorze osigga wartos$¢ napiecia przetaczania Upmo), a wiec dochodzi
do lawinowego powielania noénikow w obszarze zlacza J.. Pojawienie sie duzej liczby nosnikéw
powoduje, ze w krotkim czasie rezystancja tyrystora radykalnie spada. Odpowiada to szybkiemu
przejsciu z punktu 3 do punktu 4, w ktérym napiecie na tyrystorze jest niskie i w uproszczeniu
wyraza sie wzorem (2.9). Jezeli zalozymy, ze przelgczanie jest nieskoniczenie szybkie, to oba punkty 3
i 4 znajduja sie na tej samej prostej pracy. Przebieg przelgczania zostanie przeanalizowany pdZnie;.

Gdyby napiecie zrodla us pozostalo stale, to tyrystor pozostalby w punkcie pracy 4. Jezeli
natomiast zwiekszymy us jak na rysunku, to nastgpi przesuniecie prostej pracy i odpowiednio
przejécie tyrystora do pewnego punktu 5, tj. — co oczywiste — zwickszenie pradu plynacego w
obwodzie oraz proporcjonalne zwigkszenie spadku potencjatu na przyrzadzie.

Od chwili zalaczenia tyrystora, zgodnie ze wzorem (2.20), prad anody moglby teoretycznie
osiggna¢ warto$¢ nieskoniczong. Uwzgledniajac jednak, ze tyrystor pracuje w rzeczywistym ukladzie,
zawierajacym pewng impedancje - w tym przypadku rezystancje Ri, obserwujemy ograniczenie
pradu do pewnej wartosci (dla przykladu w punkcie 5) ias. Wartos$¢ te mozna obliczy¢ zapisujac
napieciowe prawo Kirchhoffa (2.22) dla punktu 5:

Us =Uzgs t Ryips (2.23)

i podstawiajac zaleznos$c¢ (2.9) dla Ur = uaxs:

(2.24)

2.2.e. Zalaczanie pradem bramki

Zalaczanie tyrystora poprzez przekroczenie napiecia przelgczania anoda-katoda nie jest
interesujace dla projektanta przeksztaltnikow elektronicznych. Przeksztaltnik powinien
bowiem umozliwiaé sterowanie przeplywem energii elektrycznej. Tymczasem zalgczanie napieciowe
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nastepuje zawsze dla tej samej warto$ci napiecia, wiec dla danego przebiegu napiecia zrédla us prad
ia bedzie zawsze plynal tak samo, czyli energia bedzie przekazywana do odbiornika Ri w sposdb
niezmienny. Aby uzyska¢ mozliwos¢ sterowania (zmniejszenia, zwigkszenia) moca przekazywana ze
zrodta us do odbiornika Ry, nalezy wykorzysta¢ trzeciag koncowke tyrystora — bramke.

a) b)

Us C) * iA

UAK

\ 4

['A3 ‘rqlﬂn— >
£ttt Lo

Rys. 5. Zalgczanie napieciowe tyrystora w obwodzie z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat uktadu;

b) obieg punktu pracy na tle statycznej charakterystyki wyjsciowej (wykres bez zachowania rzeczywistej skali
— uwypuklono prgd uptywu w stanie blokowania i napiecie w stanie przewodzenia); c) przebiegi czasowe
prqdu i napie¢ w uktadzie

Aby bramka mogta by¢ uaktywniona, nalezy przede wszystkim nie dopusci¢ do uaktywnienia
zalaczania napieciowego. Oznacza to, ze projektant ukladu musi zadbaé, by napiecie anoda-katoda
nie przekroczyto nigdy wartosci Upwoy).

Przy napieciu uak znacznie odlegltym od Upmo), wspoélczynnik powielania My, ~ 1. Zaleznosé
(2.18) upraszcza sie wiec w tym przypadku do

- Apl *+1c

2.25
1= (o tog) ( :

A

Jezeli do bramki zostanie dostarczony prad I > 0, to — zgodnie ze wzorem (2.12) i uwzgledniajac,
ze Igp = In + I — doprowadzi to do wzrostu pradu plynacego przez obwdd wyjsciowy (emiter-
kolektor) tranzystora T2. Wzro$nie wiec wzmocnienie pragdowe ar2, ale takze — zgodnie z zalezno$cig
(2.25) - prad anody Ia. Prad ten jest jednoczesnie pradem obwodu wyjsciowego tranzystora Ty, a
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wiec jego wzmocnienie or; rOwniez wzrosnie, a wiec jego prad kolektora takze. Tymczasem prad
kolektora tranzystora T; jest skladnikiem pradu bazy tranzystora T i vice versa. W konsekwencji
prad kolektora T, rosnie jeszcze bardziej i jeszcze bardziej rosnie jego wzmocnienie pradowe, i tak
dalej.

Obserwujemy wiec dodatnie sprzezenie zwrotne, wynikajace z takiego a nie innego
polaczenia tranzystoréw T; i To. W wyniku dziatania tego sprzezenia, dodatni prad bramki Ig
powoduje znaczny i gwaltowny wzrost wspotczynnikéw a1 1 ars. Jezeli ich suma osiggnie wartosé 1,
spelniony zostaje warunek (2.19) i prad anody dazy teoretycznie do nieskonczonosci, czyli tranzystor
przechodzi w stan zalaczenia.

Zalaczenie tyrystora oznacza, ze przewodzi on znaczny prad, ograniczony wylacznie impedancja
obwodu zewnetrznego. Wzmocnienia pradowe osiagaja wiec znaczne wartosci i mianownik
wyrazenia (2.25) jest stale utrzymywany na poziomie bliskim zera. W tej sytuacji rozwarcie bramki
(Ig = 0) nie spowoduje zadnej zmiany w dzialaniu tyrystora, gdyz teoretycznie nadal Iy — o
niezaleznie od licznika. Stanowi to bardzo istotng obserwacje i wskazuje, ze tyrystor jest
przyrzqdem polsterowalnym — mozna go w kontrolowany sposob zalaczy¢, jednak po zataczeniu
kontrole te sie traci.

2.2.f. Zataczanie bramkowe w prostym obwodzie rzeczywistym

Rozwazmy ponownie obwod ze zroédlem napiecia i odbiornikiem rezystancyjnym. Z tym, ze
obecnie dopus¢my mozliwo$¢ doprowadzenia do bramki impulsu pradowego, co reprezentuje zrédlo
pradowe igg (rys. 6a). Jak wynika z analizy procesu zalgczania bramkowego, prad bramki i ma
stanowi¢ dodatkowy prad bazy tranzystora skladowego Ti. Dlatego powinien sie on zamknaé w
obwodzie baza-emiter tego tranzystora, czyli bramka-katoda tyrystora, i dlatego tez zrédlo zostato
wlaczone miedzy te wlasnie koncowki.

Przyjmijmy dla odmiany, ze napiecie zasilania us zmienia si¢ sinusoidalnie, co stanowi dos¢
czesty przypadek w typowych ukladach tyrystorowych. Podtrzymujemy jednak upraszczajace
zalozenie o powolnych zmianach us i quasi-statycznej pracy tyrystora. Przebiegi pradéw i napiecia w
ukladzie w tym przypadku przedstawiono na rys. 6c, za$ trajektori¢ punktu pracy na tle statycznej
charakterystyki wyjsciowej — na rys. 6b. Wykonujac wykresy zalozono, ze rezystancja RL ma
warto$¢ mniejsza niz poprzednio, stad bardziej stromy przebieg prostej pracy.

Zauwazmy, ze tyrystor zostal tak dobrany wzgledem zrédla, aby uniemozliwi¢ wystapienie
zalgczenia napieciowego — napiecie przelaczania tyrystora Upgo) jest wieksze od amplitudy napiecia
zrodla Usm. W ten sposéb zyskaliSmy mozliwos¢ kontrolowanego zalgczenia tyrystora poprzez
podanie impulsu pradu bramki w wybranym momencie.

Poczawszy od chwili # (punkt 0 na charakterystyce statycznej), napiecie zrodla us zaczyna
narasta¢ od zera do pelnej amplitudy Usm. Poniewaz w ukladzie plynie jedynie niewielki prad
uplywu, napiecie na tyrystorze uax jest niewiele mniejsze od napiecia Zrddla (pomniejszone o
spadek potencjatu na rezystancji Ry).

Zalézmy, ze z jakich$ wzgledéw zalezy nam na zalgczeniu tyrystora po uptywie 1/6 poélokresu
sinusoidy. Odpowiada to chwili oznaczonej jako #, kiedy to napiecia osiagaja pewne wartosci us; i
uax1, a tyrystor znajduje si¢ w punkcie pracy 1. W celu zalaczenia tyrystora, w zrodle icc zostaje
wygenerowany impuls pradu. Zwykle ma on czas trwania zaniedbywalnie krotki w poréwnaniu ze
zmiennoS$ciag przebiegdw w obwodzie gléwnym. Przeptyw pradu bramki powoduje zalaczenie
tyrystora w wyniku dziatania mechanizmu fizycznego przeanalizowanego wyzej. W zaniedbywalnie
krotkim czasie nastepuje wiec przejscie punktu pracy tyrystora z punktu 1 do punktu 2.

Po zalaczeniu tyrystora, prad w obwodzie jest w przyblizeniu proporcjonalny do napiecia zrédia
us. Parametry tyrystora rr i Uro s3 bowiem na tyle male, Ze spadek potencjalu na nim jest niewielki
w poréwnaniu ze spadkiem potencjalu na odbiorniku Ry, a wiec to odbiornik dyktuje charakter
przebiegow. W miare zwiekszania napiecia, osiagamy w chwili # maksimum napie¢ i pradow, przy
czym analogicznie do (2.24)

U.-U

iy, =—o—To (2.26)
R +r

Upnkm = Uro + Frigm (2.27)
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Rys. 6. Zalgczanie napigciowe tyrystora w obwodzie z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat uktadu;

b) obieg punktu pracy na tle statycznej charakterystyki wyjsciowej (wykres bez zachowania
rzeczywistej skali — uwypuklono prgd uptywu w stanie blokowania i napiecie w stanie
przewodzenia); c) przebiegi czasowe prqdow i napie¢ w uktadzie (czas trwania impulsu prqgdu
bramki oraz wartosci Iy i I bez zachowania rzeczywistej skali)
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2.3. Uzupelnienie wiadomosci o przetaczaniu tyrystora

2.3.a. Warunki zataczania bramkowego

Mozna sie domysla¢, ze nie kazdy dodatni pragd bramki musi wystarczy¢ do zalaczenia
tyrystora. Nawet bez pradu bramki w strukturze plyna bowiem zawsze prady nasycenia ziacz, a
jednak nie doprowadzaja one do jej zalaczenia — z powodu zbyt matych wzmocnien ar. Prad bramki
musi byé znaczaco wiekszy od praddéw zerowych, na tyle, by spowodowaé znaczacy wzrost
wzmocnien pragdowych tranzystoréw skladowych. Najmniejsza warto$¢ stalego pradu bramki I,
ktora doprowadza do zalaczenia tyrystora, nazywa si¢ przelgczajqcym prqdem bramki (ang. gate
trigger current) i oznacza Igr. Dla wspolczesnych tyrystorow wartos¢ przelaczajacego pradu bramki
jest od 2 do 4 rzedow wielko$ci mniejsza od pradu znamionowego danego przyrzadu.

Jak wynika z ogdlnej postaci zaleznosci (2.18), przelaczajacy prad bramki zalezy od napiecia
anoda-katoda. Zwiekszenie uax powoduje zwiekszenie wzmocnien pradowych oraz wspoétczynnika
powielania Mj,. W zwiazku z tym dla wyzszego napiecia uax zalaczanie bramkowe jest latwiejsze,
tzn. zachodzi juz dla mniejszego pradu bramki Ic. W praktyce nalezy wiec zwroéci¢ uwage na taki
dobor natezenia pradu bramki, aby tyrystor poprawnie zalgczal sie dla najmniejszego mozliwego
napiecia anoda-katoda. Ze wzgledu na silna zalezno$¢ pradu przelaczajacego od tego i innych
warunkow pracy, regula inzynierska mowi, ze dla niezawodnego dziatania ukladu nalezy zapewnic
amplitude Icom od 3 do 5 razy wigksza od podanej w katalogu wartosci Igr.

Dla przyrzadéow duzej mocy prady znamionowe osiagaja duze wartosci, wiec rowniez moc strat
w obwodzie bramki bylaby catkiem znaczna, gdyby prad bramki ptynat stale. W wielu aplikacjach
konieczna jest z kolei realizacja zlozonych algorytméw sterowania, do czego niezbedne sg uktady
cyfrowe, w tym mikroprocesorowe. Nie posiadajg one jednak duzej wydajnosci pradowej dla pradu
stalego ani wysokiej wytrzymatosci cieplnej. Z tych wzgledow tyrystorami steruje si¢ podajac
impulsy pradu bramki o skoficzonym czasie trwania, duzo krotszym od czasu, przez ktory tyrystor
ma przewodzi¢ prad.

Stwierdzili$my jednak, ze aby tyrystor pozostal w stanie przewodzenia po ustaniu przeptywu
pradu bramki, wymagane jest utrzymanie warunku ar: + ar2 ~ 1. Poniewaz wzmocnienia sg rosnaca
funkcja pradu, wiec niezbedne jest z kolei odpowiednio wysokie natezenie pradu plynacego przez
strukture Ia. Mozna si¢ wiec domysla¢, ze rowniez nie kazda wartos$¢ pradu anody musi
wystarczyé¢ do trwalego zalaczenia tyrystora.

Zjawisko utraty kontroli nad tyrystorem poprzez bramke (w wyniku - jak stwierdziliémy — nie
ustajacego dzialania dodatniego sprzezenia zwrotnego miedzy tranzystorami sktadowymi Ti i Ty)
nazywamy zatrzaskiem (ang. latch-up). Dlatego tez minimalng wartos¢ pradu anody, jaka
niezbedna jest do trwalego zalaczenia tyrystora (rowniez po zaniku impulsu pradu bramki),
nazywamy prqgdem zatrzasku (ang. latching current) i oznaczamy k. Prad ten jest typowo o 2-3
rzedy wielko$ci mniejszy od znamionowego pradu danego przyrzadu.

Dla zalgczenia nie jest rowniez obojetny czas trwania impulsu prqdu bramki tc. W
przyblizeniu minimalny czas trwania impulsu jest odwrotnie proporcjonalny do amplitudy tego
impulsu. Im mniejsza amplituda pradu bramki, tym dluzej musi trwa¢ impuls wyzwalajacy. Ani
amplituda, ani czas trwania impulsu nie mogg by¢ zbyt duze. Obszar bezpiecznej pracy tyrystora
ograniczajg pod tym wzgledem dwa parametry graniczne: maksymalny dopuszczalny szczytowy
prad bramki Igm) oraz maksymalna dopuszczalna moc strat w obwodzie bramki: szczytowa
Pgm) 1 $rednia Pav)m.

Obwod bramka-katoda tyrystora stanowi pewna nieliniows, lecz niezerowa rezystancje (rzedu
kilkudziesieciu omow). Dlatego przeptyw pradu bramki mozna wymusi¢ za pomocg zrédia napiecia
przylaczonego do tych zaciskow. Minimalng amplitude napiecia niezbednego do wywolania
przeplywu pradu przelaczajacego okresla parametr zwany przelqczajqgcym napieciem bramki i
oznaczany Usr. W zadnym wypadku nie mozna jednak przekroczy¢ wartosci granicznej
maksymalnego dopuszczalnego szczytowego napiecia bramki (bramka-katoda) Ug(max).

Czesto najbardziej interesujaca dla projektanta jest minimalna gwarantowana warto$¢ UgT(min),
okreslajgca maksymalne napiecie uck, przy ktorym tyrystor nie zalaczy sie. Niektére uklady
sterowania nie sa w stanie dostarczy¢ napiecia réwnego dokladnie zero - woéwczas nalezy
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przynajmniej zapewni¢, aby nie przekraczato ono UgT(min). Warto$¢ ta ma réwniez znaczenie, jezeli w
ukladzie wystepuja silne zaburzenia. Im wyzsza warto$¢ UsT(min), tym mniejsze prawdopodobienstwo
niepozadanego zalaczenia tyrystora poprzez krotkotrwate podskoki (szpilki) napigcia uck.

Aby umozliwi¢ optymalne dopasowanie obwodu bramki tyrystora do obwodu sterowania
(realizujacego funkcje zrodla pradu bramki), tyrystory mniejszej mocy produkowane sa w dwoch
seriach:

1) przyrzady standardowe - o stosunkowo duzym pradzie i napigciu
przelaczajacym bramki (Iot, Ust), czego zaleta moze by¢ odporno$é na
zaburzenia (wysoki prog przelgczenia nie pozwala na zalgczenie szpilkami
napiecia lub pradu);

2) przyrzady o zwi¢kszonej czulosci bramki (ang. sensitive-gate devices) lub
sterowane poziomem logicznym (ang. logic-level devices) — o niskim pradzie i
napieciu przelgczajacym bramki (1-2 rzedy wielko$ci mniejszym niz w
przypadku serii standardowych), czego zaleta jest zmniejszenie mocy strat
sterowania i mozliwos¢ sterowania z ukladow o matej wydajnosci pradowej, np.
bezposrednio z wyj$¢ uktadow cyfrowych.

2.3.b. Wytaczanie przez zanik pradu w obwodzie anody

Powréémy do rozwazanego ostatnio ukladu, w ktorym napiecie Zrédla miato ksztalt dodatniej
potowki sinusoidy (rys. 6). Jego analize przerwaliémy w punkcie 3, gdy napiecie zasilania osiaggneto
maksimum.

W miare dalszego uplywu czasu, napiecie zrodla us spada, osiagajac w chwili # ponownie
warto$¢ us1. Przyrzad nie wraca jednak w tym momencie do stanu blokowania, gdyz wcigz dziata
wewnetrzne dodatnie sprzezenie zwrotne, utrzymujace wysoka koncentracje noénikéw i wysokie
wzmocnienia tranzystoréw sktadowych ar1 i a2

Oczywiscie wraz z dalszym spadkiem natezenia pradu anody ia, koncentracja nosnikéw oraz
wzmocnienia beda si¢ zmniejsza¢. Ostatecznie liczba nosnikéw i gestos¢ pradu w tyrystorze
stang sie zbyt male, aby utrzyma¢ silne dodatnie sprze¢zenie zwrotne. Zlacze J, przestanie by¢
zalane no$nikami nadmiarowymi i przewazy naturalna tendencja do tworzenia obszaru tadunku
przestrzennego wokot tego zlacza (wynikajaca z dodatniej polaryzacji anody wzgledem katody).

Napiecie na tyrystorze wzrosnie wiec, a $ciezka przeptywu pradu na drodze od anody do katody
zaniknie w wyniku usuniecia no$nikéw z obszaru przy ztaczu J.. Tym samym tyrystor przejdzie do
stanu blokowania. W przykladzie zilustrowanym na rys. 6 nastepuje to w chwili ts. W chwili # uklad
wraca do stanu poczatkowego.

Mechanizm wylgczania mozna réwniez analizowaé w oparciu o zalezno$¢ (2.18). W wyniku
zmniejszania pradu struktury, wzmocnienia a1 1 ar2 spadaja. W pewnym momencie warunek (2.19)
przestaje by¢ spelniony (w stanie zalaczenia napiecie uax << Upo), czyli Mjz ~ 1), a wiec prad anody
spada i tyrystor wylacza sie.

Graniczny prad anody, przy ktérym nastepuje jeszcze podtrzymanie stanu przewodzenia,
nazywa sie prqdem podtrzymania (ang. holding current) i oznacza In (patrz rys. 6b, c). Prad
podtrzymania jest typowo kilka razy nizszy od pradu zatrzasku I. Wynika to z faktu, ze dodatnie
sprzezenie zwrotne, o ile juz uda sie je uaktywnié¢, wykazuje (jak wida¢ — nie w nieskonczonosc)
zdolno$¢ samopodtrzymania.

2.3.c. Wylaczanie przez komutacje pradu w uktadzie

Zanik pradu tyrystora nie musi wynikaé ze spadku wymuszenia (np. napiecia zasilania) do zera.
W duzej czesci praktycznych ukladéw tyrystorowych jest on spowodowany wymuszeniem przez
obwod zewnetrzny ujemnego napiecia uax. Tymczasem tyrystor nie moze przewodzi¢ pradu w
kierunku wstecznym, musi wiec przej$¢ w stan zaworowy.

Przykladowsa sytuacje tego typu przedstawiono na rys. 7. Poczatkowo tyrystor znajduje sie w
stanie ustalonym przewodzenia, przewodzac prad o pewnej wartosci Ir. Natomiast w chwili # z
jakiegos powodu obwod zewnetrzny zaczyna dazy¢ do wstecznej polaryzacji anoda-katoda
napieciem o pewnej wartosci Ur.
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Wsteczna polaryzacja oznacza stan zaworowy tyrystora. Jednakze przyrzad ten cechuje sie duzg
bezwladnoécia, wynikajaca z obecnosci duzej liczby nos$nikéw nadmiarowych w centralnym
obszarze struktury (P:Ni - rys. 3c, s. 10). Dopodki no$niki nadmiarowe nie zostana usuniete i nie
utworzy sie przy zlaczu Ji ladunek przestrzenny, tranzystor nadal moze przewodzi¢ prad (nawet
wstecznie, skoro wymusza to obwod zewnetrzny) i nie moze zablokowaé napiecia. Dlatego
przejscie od stanu przewodzenia do zaworowego nie moze by¢ natychmiastowe.

W chwili #;, kiedy prad osigga warto$¢ zera, w calym obszarze miedzy zlaczami J; i Js wcigz
znajduja si¢ nosniki nadmiarowe, co nie pozwala na powstanie obszaru tadunku przestrzennego, za
to pozwala na dalsze przewodzenie pradu. Obwod zewnetrzny zawsze zawiera pewng indukcyjnose,
ktéra nie pozwala na szybka zmiane pochodnej pradu po czasie, dlatego prad z niezmieniong
szybkos$cig osigga obecnie wartosci ujemne.

Zmniejszenie natezenia pradu, a nastepnie zmiana jego zwrotu (czyli przeptyw w kierunku
przeciwnym do wstrzykiwania) powodujg jednak stale zmniejszanie koncentracji nosnikow.
Ostatecznie w chwili £ ich koncentracja przy zlaczu J; spada do zera, co oznacza rozpoczecie
tworzenia obszaru tadunku przestrzennego, na ktérym stopniowo odklada sie¢ napigecie wsteczne i
ktory coraz bardziej utrudnia przeplyw pradu na drodze anoda-katoda. W chwili #3 natezenie pradu
osigga stala, niewielkg warto$¢ IR wynikajacg z pradow uplywu zlacz, za$ napiecie ustala sie na
warto$ci wymuszonej Ur. Tyrystor znajduje si¢ wiec w stanie zaworowym. Czas t; uplywajacy od
chwili #; do chwili #; nazywa si¢ czasem odzyskiwania zdolnosci zaworowej (ang. reverse recovery
time).

Wsteczne przewodzenie pradu charakteryzuje sie zwykle za pomoca tadunku przejsciowego
przy wylqczaniu (ang. reverse recovery charge)

0, = [iydt (2.28)

trr

Parametr ten, jako catka (a wiec pole zaznaczone na rys. 7), uwzglednia zaréwno amplitude pradu
wstecznego, jak i czas jego przeptywu. Osigga on tym wieksza warto$¢, im wieksza warto$¢ pradu w
stanie przewodzenia Ir oraz im bardziej strome opadanie pradu anody (dia/df) w chwili jego przejscia
przez zero (t).
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Rys. 7. Wylqczanie tyrystora wymuszone komutacjq w obwodzie zewnetrznym

2.3.d. Czas wytaczania

W chwili 3 w $rodku obszaru centralnego, w poblizu zlacza J,, nadal znajduja sie nosniki
nadmiarowe, uwiezione w wyniku utworzenia obszaru ladunku przestrzennego przy zlaczu Ji i
zamkniecia Sciezki przeptywu pradu. Moga one obecnie zanikngé¢ wylacznie w drodze powolnego
procesu rekombinacji. Dopoki ich koncentracja jest wysoka, nie jest mozliwe przejscie przyrzadu
w stan blokowania, gdyz zlacze J moze bez przeszkod zacza¢ na powroét przewodzi¢ prad.
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Zmiana polaryzacji napiecia uax na dodatnia doprowadzilaby wiec do przejscia w stan
przewodzenia.

Czas (nieidentyfikowalny na przebiegach pradu i napiecia), po ktérym koncentracja nosnikow
wewnatrz tyrystora jest juz na tyle mala, ze przylozenie dodatniego napiecia anoda-katoda nie
spowoduje przejicia tyrystora w stan przewodzenia, ale w stan blokowania, nazywa si¢ czasem
wylqczania (ang. turn-off time) i oznacza tq. Na rys. 7 czasowi temu odpowiada umownie wybrana
chwila .

Préba polaryzacji tyrystora w kierunku przewodzenia we wczesniejszej chwili 4 zakonczylaby
sie powrotem do stanu przewodzenia (linie przerywane), a wiec utratg kontroli nad przyrzadem
poprzez bramke. W chwili # mozliwe jest juz natomiast wystapienie dodatniego napiecia anoda-
katoda. Od chwili t; tyrystor znajduje si¢ w stanie ustalonym blokowania i moze by¢ zalaczony w
sposob kontrolowany - tj. poprzez impuls pradu bramki podany w pozadanym momencie.

Wymagania co do czasu wylaczania moga sie znacznie r6zni¢ w zaleznosci od aplikacji. Z tego
powodu tyrystory produkuje sie w dwdch zasadniczych grupach:

1) tyrystory czestotliwosci sieciowej (ang. phase control thyristors) —
przeznaczone do stosowania w ukladach zasilanych z sieci napigcia
przemiennego 50 Hz, zwykle o sterowaniu fazowym (stad nazwa angielska). W
ich przypadku czas wylaczania jest rzedu 100 ps i czesto nie jest nawet
podawany w katalogach;

2) tyrystory szybkie (ang. high speed thyristors) — ktére moga by¢ stosowane w
uktadach, w ktorych przetaczanie tacznikéw poétprzewodnikowych odbywa sie z
czestotliwoscia rzedu kilku kilohercow. W ich przypadku czas wylaczania udaje
sie zmniejszy¢ do rzedu 10 ps poprzez zabiegi technologiczne takie jak:

= zmniejszenie czasu zycia (czyli w konsekwencji czasu rekombinacji)
no$nikéw, kosztem zwiekszenia spadku potencjatu w stanie
przewodzenia,

= czeSciowe zwarcie obszaru P; bramki z obszarem N katody, kosztem
zwiekszenia przelgczajacego pradu bramki,

= skrécenie obszaru Ny, kosztem zmniejszenia wytrzymaltosci napieciowej.
2.3.e. Krytyczna stromos$¢ napieciowa

Niekorzystnag wlasciwoscia tyrystorow jest mozliwos¢ ich zalaczenia pasozytniczego - tj.
niepozadanego i wynikajacego z wewnetrznej budowy przyrzadu. Gdy napiecie na tyrystorze w
stanie blokowania wzrasta (jak w odcinku czasu ts—#7 na rys. 7), dochodzi do poszerzenia obszaru
tadunku przestrzennego przy zlaczu J», a wiec do zmiany rozkladu pola elektrycznego. Zmiana pola
elektrycznego w czasie powoduje powstanie tzw. prgdu przesuniecia (ang. displacement current)

dE
Jp =E— 2.29
dis dt ( )

ktory opisuje ruch nosnikoéw, ktore musza zosta¢ usunigte dla poszerzenia obszaru tadunku
przestrzennego.

Usuwane no$niki przesuwaja sie w glgb warstwy P2 do zlacza bramka-katoda Js3. Prad
przesuniecia moze wiec spelni¢ te sama role, co prad bramki, o ile tylko osiagnie
wystarczajaco duzg warto$¢. Jak wynika z zaleznosci (2.29), prad Fiis jest tym wiekszy, im szybsze
zmiany pola elektrycznego, a wiec im szybsze zmiany napigcia anoda-katoda w stanie blokowania
dup/dt (patrz rys. 7). Graniczng warto$¢ tej szybkosci zmian nazywa si¢ krytyczng stromosciq
narastania napiecia blokowania (lub krocej krytyczng stromoscig napieciowq, ang. critical rate of
rise of blocking voltage) i oznacza (dup/d#)eit. Jej przekroczenie doprowadzi do zalaczenia tyrystora.

Stromo$¢ narastania napiecia blokowania ma szczegblne znaczenie w ukladach z obcigzeniem
indukeyjnym (np. silniki) oraz pracujacych z czestotliwoscia wyzsza od sieciowej (50 Hz). Natomiast
w ukladach zasilanych z sieci 50 Hz i posiadajacych odbiorniki o charakterze rezystancyjnym lub
zblizonym, zagadnienie to moze by¢ z reguly pominiete.

© 201 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



Tyrystory B2+23

W celu ograniczenia stromosci narastania napiecia blokowania, stosuje sie zwykle ttumiki (ang.
snubbers) w postaci mniej lub bardziej ztozonych obwodéw RC lub RCD wiaczonych réwnolegle do
obwodu glownego tyrystora (anoda-katoda). Mozna réwniez utworzy¢ zewnetrzng Sciezke
przeplywu pradu, bocznikujac zlacze bramka-katoda réwnolegle wiaczonym opornikiem, jednak
zwiekszeniu ulega wowczas przelgczajacy prad bramki, a wiec moc strat. Czesciowe zwarcia miedzy
bramkg a katodg mogg by¢ réwniez wykonane w procesie produkcji tyrystora.

2.3.f. Czas zataczania

Na koniec przyjrzyjmy si¢ dokladniej procesowi zalaczania. We wczesniejszej analizie
zalozylisémy, Ze trwa on nieskoniczenie krétko, co bylo oczywiscie uproszczeniem. Typowe przebiegi
pradow i napiecia podczas zalgczania tyrystora przedstawiono na rys. 8.

W chwili # rozpoczyna sie impuls pradu bramki ig, ktéry w krotkim czasie osigga amplitude
Ioom. Oczywiscie musi by¢ ona wigksza od przelaczajacego pradu bramki Igr. Przeptyw tego pradu
oznacza zwiekszenie wstrzykiwania elektronéw przez zlacze Js3 z obszaru N2 do obszaru P,. Czes¢
wstrzyknietych elektronéw dociera do obszaru ladunku przestrzennego zlacza J,, ktérego pole
elektryczne porywa je i przenosi do obszaru Ni. Obniza to potencjal tego obszaru, a wiec zwieksza
dodatnia polaryzacje zlacza Ji, ktore intensywniej wstrzykuje dziury z obszaru P; do obszaru Ni.
Czes¢ wstrzyknietych dziur zostaje porwana przez pole elektryczne zlacza J» i przeniesiona do
obszaru P;, podwyzsza jego potencjal i zwieksza dodatnig polaryzacje zlgcza Js, co prowadzi do
jeszcze intensywniejszego wstrzykiwania elektronow.
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Rys. 8. Przebieg zalqczania bramkowego tyrystora

Obserwujemy wiec stwierdzony wczesniej mechanizm dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Koncentracja nosnikow roénie i w chwili #; staje sie na tyle duza, Ze przewaza nad tendencja
tworzenia obszaru ladunku przestrzennego przy zlaczu J,. Obszar ten zaczyna si¢ kurczy¢, czego
skutkiem jest obserwowane zmniejszenie napiecia uaxk. W chwili #; obszar fadunku przestrzennego
zanika, a zlgcze J» jest zalane nosénikami nadmiarowymi i znajduje sie w stanie przewodzenia.
Odcinek czasu t—t nazywa si¢ czasem opoznienia zalgczania (ang. turn-on delay time), natomiast
ti—t, — czasem opadania (ang. fall time). Ich suma stanowi czas zalgczania bramkowego (ang.
gate-controlled turn-on time), ktory typowo wynosi ok. 1 ps.
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Przypomnijmy, ze typowy uklad zawiera pewng indukcyjno$é, ktora przeciwstawia sie szybkim
zmianom pradu. Dlatego tez prad anody narasta wolniej od opadania napiecia anoda-katoda.
Tlumaczy to trajektorie punktu pracy podczas zalaczania tyrystora pokazana na rys. 6b. Zwrocmy
uwage, ze impuls pradu bramki musi trwa¢ co najmniej przez pewien czas tiGumin), tj. do chwili t3,
kiedy prad ia osigga warto$¢ pradu zatrzasku 1.

2.3.g. Krytyczna stromo$¢ pradowa

Waznym zagadnieniem laczacym si¢ z dokonana przed chwila analizg jest krytyczna stromosé
narastania prqdu przewodzenia (w skrocie krytyczna stromos¢ prqdowa, ang. critical rate of rise of
on-state current). Niekorzystny wplyw zbyt szybkiego narastania pradu wynika z duzej powierzchni
przekroju pastylki krzemu (wymaganej do przewodzenia silnych pradéw). Obszar tadunku
przestrzennego zlacza J» zanika stopniowo — poczatkowo tylko pod bramka, gdyz podczas zalaczania
wstrzykiwanie jest tam najintensywniejsze. Dopiero po6zniej przewodzenie obejmuje caly przekroj
tyrystora.

W poczatkowej fazie zalaczania prad plynie wiec stosunkowo waska $ciezka, co moze
oznacza¢ duza gestos$¢ pradu, a w konsekwencji — duza gesto$¢ wydzielanej mocy. Na zewnatrz
objawi sie to przeptywem znaczacego pradu przy wcigz wysokim napieciu uak (poniewaz przyrzad
przewodzi malg czeScia przekroju, jego rezystancja jest wysoka), a wiec znaczaca chwilowa moca
strat.

Przekroczenie pewnej granicznej gestosci mocy doprowadzi do zniszczenia poélprzewodnika.
Dlatego krytyczna stromo$¢ narastania pradu przewodzenia (dir/df)cric jest istotnym parametrem
podawanym w karcie katalogowej tyrystora. Nieprzekroczenie tej wartosci gwarantuje, ze przyrzad
zdazy sie zalaczy¢ calym swoim przekrojem, zanim natezenie pradu osiagnie duze wartosci. Typowe
wartosci (dir/df)erit sa rzedu od 10 do 100 A/ps. Zwigkszenie krytycznej stromosci pradowej jest
mozliwe m. in. poprzez aplikacje impulséw pradu bramki o krdétszym czasie narastania, a takze
poprzez modyfikacje struktury zwigkszajace poczatkowy przekr6j przewodzenia pradu - np.
naprzemienne rozmieszczenie wielu kontaktow katody i bramki na calej gérnej powierzchni krzemu.
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2.4. Triak

2.4.a. Budowa i charakterystyka wyjsciowa

Nazwa triak (ang. triac) pochodzi od angielskiego skrotu TRIAC = Triode Alternating Current
Switch ‘triodowy lgcznik pradu przemiennego’. Triak jest tyrystorem innego typu niz omawiany
dotad konwencjonalny SCR, zdolnym do przewodzenia pradu gléwnego w obu kierunkach.
Wida¢ to na wyjsciowej charakterystyce statycznej przedstawionej w uproszczeniu na rys. 9b.
Wilasno$¢ ta pozwala na zastosowanie triaka do sterowania przeptywem energii elektrycznej w
obwodach pradu przemiennego, stad angielska nazwa. Symbol triaka przedstawia rys. 9a.

W celu uzyskania zdolnoéci dwukierunkowego przewodzenia pradu, do struktury tyrystora
konwencjonalnego dodano warstwe N3 polaczong z elektrodg bramki oraz Ny polaczong z anoda,
natomiast warstwe P2 polaczono z katoda poprzez ograniczenie dyfuzji N (patrz rys. 9¢c). W zwiazku
z niemoznoscia wyrdznienia jednej polaryzacji obwodu gléwnego jako polaryzacji w kierunku
przewodzenia (triak przewodzi w obu kierunkach), zamiast okreslenr ,anoda” i ,katoda”, stosuje sie
nazwy: koncowka glowna 1 i koricowka gléowna 2 - ang. main terminal 1, main terminal 2, stad
oznaczenia MT1 i MT2.

@) M7 b) 4
; G 2
MT1
Bl A
<0
Fzz<e.
Qoo T
— T
C— ~ &0 U,
\\\
4
¢) MT1 G
! |
N, 5, N* N
P, P
Jo
N, N-
Jy
P, Pt s \
MT2

Rys. 9. Triak: a) symbol graficzny wg normy PN-EN 60617; b) statyczna charakterystyka wyjsciowa;
c) przekroj struktury
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Rys. 10. Przekréj struktury triaka pokazujqcy mechanizmy
dzialania: a) tryb 1+ (MT2+ G+); b) tryb 1- (MT2+ G-);

c) tryb 3- (MT2- G-); d) tryb 3+ (MT2- G+)
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Triak posiada wigc dwa stany blokowania, oznaczone na rys. 9b jako 1i 3, oraz dwa stany
przewodzenia, oznaczone jako 2 i 4. Dodatkowym kryterium rozrézniania stanéw pracy triaka
jest kierunek przeptywu pradu bramki. Wystepuja wiec 4 kombinacje znaku (zwrotu) napigcia
gléwnego

Uyt = Vur2 ~ VMt (2.30)

i znaku (zwrotu) pradu bramki ic. Za kierunek dodatni pradu bramki przyjmuje sie, jak dla tyrystora
konwencjonalnego, przeplyw do bramki, tj. wywolany dodatnia polaryzacja bramki wzgledem
konicowki gléwnej 1. Przyjmujac, ze potencjal koncéwki gtdéwnej 1 wynosi 0, mozna réwnowaznie
rozwazac znaki potencjatéw — koncowki glownej 2 vvr i bramki ve.

Powyzsze kombinacje oznacza si¢ jako: 1+/1-/3+/3-, gdzie 1 i 3 oznaczaja ¢wiartke ukladu
wspolrzednych obwodu wyjsciowego triaka (umxim), zas + i — oznaczaja polaryzacje bramki. Czesto
stosuje si¢ rowniez obrazowe przedstawienie trybow pracy triaka na plaszczyznie ukiadu
wspolrzednych igxum (rys. 11) i mowi sie wowczas o pracy triaka odpowiednio w I, II, IIT lub IV
¢wiartce tego ukiadu. Podejscie to moze jednak prowadzi¢ do nieporozumien, czy mowa o
charakterystyce wyjsciowej, czy tez o specyficznej plaszczyznie icxum (zauwazmy, ze napiecie um
znajduje sie na nich na réznych osiach).

A Un
(VuT2)

1- 1+
MT2+ G- MT2+ G+

Il |

ia

3- 3+ (Vo)
MT2- G- MT2- G+

1] v

Rys. 11. Reprezentacja polaryzacji triaka na plaszczyznie igxum z zaznaczeniem numeracji ¢wiartek uktadu
wspotrzednych (liczby rzymskie — w odniesieniu do przedstawionej plaszczyzny, liczby arabskie — w
odniesieniu do charakterystyki wyjsciowej)

2.4.b. Dziatanie triaka

Podobnie jak w przypadku tyrystora konwencjonalnego, triak moze zosta¢ zalgczony
napieciowo po przekroczeniu przez napiecie gléwne wartoSci napiecia przelgczania Upmo). W
uproszczeniu mozna zalozy¢, ze jest ono jednakowe dla obu polaryzacji koncéowek glownych.
Uzyteczne wykorzystanie triaka oznacza jednak jego kontrolowane zalaczenie w dowolnie wybrane;j
chwili poprzez impuls pradu bramki. Przeanalizujemy teraz dzialanie triaka w kazdej z éwiartek,
zakladajac, ze poczatkowo znajduje sie on w stanie blokowania i poprzez impuls bramkowy zostaje
przelaczony do stanu przewodzenia.

1. Tryb 1+ (¢wiartka I). Mechanizm zalgczania triaka jest identyczny, jak w
przypadku tyrystora konwencjonalnego. Przeplyw pradu bramki przy
polaryzacji ztacza bramka-katoda J3 w kierunku przewodzenia oznacza
wstrzykiwanie elektronéw z obszaru N3 do P3 (rys. 10a). Czesc z tych elektronéw
jest porywana przez pole elektryczne (obszaru tadunku przestrzennego przy
spolaryzowanym zaporowo ztaczu J») i przenoszona do obszaru Ni. Obnizenie
potencjatu N; spowodowane obecnoscig dodatkowych nosnikéw tadunku
ujemnego zwieksza napiecie (w kierunku przewodzenia) na zlgczu J i
intensyfikuje wstrzykiwanie dziur z P; do Ni. Czes¢ z tych dziur jest porywana
przez pole elektryczne i przenoszona do obszaru P2, gdzie powoduje
intensyfikacje wstrzykiwania elektronéw przez zlgcze Js, ktérych wiecej
przedostaje sie do Ni. To dodatnie sprzezenie zwrotne doprowadza do takiego
wzrostu koncentracji nosnikow nadmiarowych w obszarach P; i Ny, ze obszar
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tadunku przestrzennego zanika. Powstaje Sciezka przewodzenia dla pradu
gléwnego im na drodze P;—N;-P,—No.

2. Tryb 1- (éwiartka II). Przeptyw pradu bramki przy polaryzacji ztgcza bramka-
katoda J4 w kierunku przewodzenia oznacza wstrzykiwanie elektronéw z
obszaru N3 do P; (rys. 10b). Dalej dziata mechanizm identyczny jak w trybie 1+:
czes¢ z tych elektronow jest porywana przez pole elektryczne zlacza Jo,
ostatecznie powstaje $ciezka przewodzenia dla pradu gtéwnego im na drodze P1-
N1-P2-No.

3. Tryb 3- (éwiartka III). Tak jak w trybie 1-, elektrony sg wstrzykiwane z
obszaru N3 do P2. Poniewaz obszar N; nie ma wymuszonego potencjatu, a prad w
strukturze poczatkowo nie plynie, zlacze ], znajduje si¢ w pewnym stanie
rownowagi na granicy przewodzenia - z niewielkim pragdem uptywu i
niewielkim obszarem tadunku przestrzennego. Pole zwigzane z tym obszarem
przenosi cze$¢ wstrzyknietych elektronéw do obszaru Ny, co obniza jego
potencjat (rys. 10c). W wyniku tego zlacze J» zostaje ,porzadnie” spolaryzowane
w kierunku przewodzenia i zaczyna wstrzykiwaé dziury z P2 do Ny. Cze$¢ z nich
jest porywana przez silne pole elektryczne obszaru ladunku przestrzennego
zlacza J1 i przenoszona do Pi. Nadmiarowe dziury podnosza potencjat obszaru Py,
a wiec zwiekszajg napiecie polaryzujace ztacze Js w kierunku przewodzenia.
Intensyfikacji ulega wstrzykiwanie elektronoéw z N4 do Pi. Wstrzykniete
elektrony sa porywane i przenoszone do N, gdzie z kolei powoduja
intensyfikacje wstrzykiwania dziur. Obserwujemy wiec mechanizm dodatniego
sprzezenia zwrotnego analogiczny jak w opisany dla trybu 1+. choé¢ zachodzacy
w innej czesci struktury. Doprowadza on do takiego wzrostu koncentracji
nos$nikéw nadmiarowych w obszarach N1 i Py, ze obszar tadunku przestrzennego
zlacza J1 zanika. Powstaje Sciezka przewodzenia dla pradu gléwnego im na
drodze Po— N1- P1-Na.

4. Tryb 3+ (¢éwiartka IV). Tak jak w trybie 1+, elektrony sa wstrzykiwane z
obszaru N3 do P,. Dalej dziala mechanizm identyczny jak w trybie 3-: cze$¢ z
tych elektronéw jest porywana przez pole elektryczne zlgcza J2, doprowadza do
jego polaryzacji w kierunku przewodzenia i rozpoczecia wstrzykiwania dziur z
P, do Nj (rys. 10d). Ostatecznie powstaje Sciezka przewodzenia dla pradu
gléwnego im na drodze P,— Ni— P1—Na.

Triaka mozna wiec rozwazaé jako rOwnolegle przeciwsobne polaczenie dwoch tyrystorow
konwencjonalnych: Ta (Pi1N:P2N2) i Ts (P2N:1P1Ny4), co przedstawiono na rys. 12. Jak wynika z
przekroju triaka, w tyrystorze Tp bramka znajduje si¢ od strony jego anody (obszar P;) i w
podstawowym trybie pracy jest to bramka typu N, co odzwierciedla nieco odmienny symbol. (Za
podstawowy tryb pracy uznajemy ten, w ktérym wyzwalanie jest przeprowadzane z uzyciem bramki
znajdujacej sie w tej samej czesci struktury, co ptynacy pdiniej prad gtéwny.)

(A S

IG

MT1

Rys. 12. Dwutyrystorowy schemat zastepczy triaka z zaznaczeniem zwrotoéw napiecia i prqdow
przyjmowanych za dodatnie
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2.4.c. Przetaczajacy prad bramki

Na latwo$¢ zalgczenia triaka (a wiec warto$¢ przelgczajacego pradu bramki) duzy wplyw ma
wzajemne ulozenie warstw bioracych udzial w zalaczaniu bramkowym i w przewodzeniu
pradu glownego.

Najmniejszy przelaczajacy prad bramki dotyczy pracy w trybie 1+, gdyz prad bramki plynie
przez to samo zlacze Js, co prad glowny. W trybie 1- prad Icr ma nieco wigksza wartos$¢, gdyz prad
bramki ptynie w innej czesci struktury (na rys. 10b — w prawej polowie) niz powinien popltynaé prad
gtowny. Aby doprowadzi¢ do wysokiej koncentracji nosnikow w lewej potowie struktury, potrzebne
jest intensywniejsze wstrzykiwanie przez ztacze J4, niz byto to w przypadku zlacza J3 w trybie 1+.

Zauwazmy, ze w trybie 1+ obserwujemy zwyczajne wyzwalanie tyrystora Ta z uzyciem bramki
typu P — zgodnie ze schematem zastepczym z rys. 12. Natomiast w trybie 1- tyrystor ten jest
wyzwalany z uzyciem bramki typu N, czego jednak nie mozna odzwierciedli¢c na schemacie
zastepczym, gdyz znajduje sie ona nietypowo od strony katody. Bramka ta jest jakby ,pozyczona” od
sasiedniego tyrystora Ts. Jest to mozliwe wylacznie dzigki scaleniu obu tyrystoréw w jednej ptytce
krzemu. Polaczenie dwoch tyrystorow dyskretnych nie daloby takiej mozliwosci.

W trybie 3—- ponownie oba prady ptyna w tej samej (prawej) czesci struktury przez wspodlne
zlacze Jo (tryb wyzwalania z bramka typu N naturalny dla tyrystora Tg). Jednakze na zlacze to nie
mozemy oddzialywaé bezposrednio. Jak stwierdziliSmy, najpierw konieczne jest jego spolaryzowanie
za pomoca elektronow wstrzyknietych przez Js, dopiero wowczas zlacze J» zaczyna wstrzykiwac
dziury. Mechanizm ten nazywa si¢ bramkq zdalng lub wyzwalaniem zdalnym. Dluzsza droga
pradu wyzwalajacego i udzial dwoch zlacz powoduje, ze intensywniejsze musi by¢ wstrzykiwanie
przez zlgcze bramkowe Ji. Duzo elektronéw rekombinuje bowiem zanim doptynie do zlacza J», a pole
zlacza Jz nie jest zbyt silne. W konsekwencji dla trybu 3—- warto$¢ Igt jest bardziej zblizona do trybu
1- niz 1+.

Najgorsze warunki wyzwalania wystepuja w trybie 3+. Mamy wowczas do czynienia z
wyzwalaniem zdalnym (gdyz zlacze J» jest niedostepne bezposrednio), a jednoczesnie aktywnym
zlaczem bramkowym jest Js — polozone z dala od drogi przeptywu pradu gléwnego. W wyniku tej
kombinacji niekorzystnych warunkéw, wyzwalajacy prad bramki osiaga wartosci wyraznie wigksze
(zwykle kilkakrotnie) niz w pozostatych trybach pracy.

2.4.d. Przetaczanie triaka

Rozwazmy przedstawiony na rys. 13a typowy obwdd zasilany ze Zrddla napiecia sinusoidalnego
us o niskiej czestotliwosci f (50 Hz) i zawierajacy odbiornik rezystancyjny Rr. Dla uproszczenia
analizy przyjmijmy, Ze napiecie na triaku w stanie zalaczenia jest zaniedbywalnie male w
poréwnaniu z amplituda napiecia zasilania Uym) oraz prad w stanie wylgczenia jest zaniedbywalnie
maly w poréwnaniu z amplitudg pradu w stanie zalaczenia Imm). Przebiegi w tym obwodzie
przedstawiono na rys. 13b. Jak wida¢, triak pracuje w tym wypadku w trybach 1-1i 3-.

Zal6ézmy, ze impuls pradu bramki ic zostaje podany w pewnej chwili #1. W wyniku tego triak
zalacza sie, co objawia sie spadkiem napigcia na nim w przyblizeniu do zera. Typowy czas zalaczania
triaka jest — tak jak dla tyrystora konwencjonalnego — rzedu 1 ps. Jest wiec zaniedbywalnie krotki w
poréwnaniu do okresu napiecia us wynoszacego 20 ms. Przy zalozeniu nieskoriczenie szybkiego
przelaczania i nieskonczenie matego spadku potencjalu na przewodzacym triaku, od chwili #; prad w
obwodzie réwny jest

iy = s (2.31)

L

=

Zalaczenie bedzie trwate pod warunkiem, ze w chwili #; warto$¢ us / R. bedzie wieksza od pradu
zatrzasku triaka I oraz czas trwania impulsu bramkowego pozwoli na narosnigcie pradu im do tej
wartosci (biorac pod uwage obecnos¢ pozadanych lub niepozadanych indukcyjnosci, nie stanie sie to
natychmiast).

Kiedy prad im spada ponizej pradu podtrzymania Iy (zakltadamy, ze In << Imm), wiec na wykresie
jest zaniedbywalnie maly), rozpoczyna sie wylgczanie triaka. Dokladnie rzecz biorac, wylaczana jest
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struktura P1N:P2Ny (tyrystor Ta), ktéra od chwili # przewodzila prad glowny. Jej wylaczanie
przebiega poczatkowo identycznie jak wylaczanie tyrystora konwencjonalnego. W chwili & prad -
w zgodzie z napieciem us — przechodzi przez zero, co przyspiesza proces wylaczania. Przeptyw pradu
konczy si¢ po krotkim czasie przewodzenia wstecznego. Ladunek przejsciowy QO nie jest znaczny,
gdyz stromo$¢ opadania pradu gléwnego dla przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz jest
niewielka. Dlatego tez zostal on pominiety na wykresie.

a) b uA
s D4 i” C
iG T UM \
iGa ,'G=,'GGT

i A
/M(m) ’/
di,/dt
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t t, dum/dg/ R
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Rys. 13. Przelqczanie triaka w ukladzie zasilanym ze Zrodla napigcia sinusoidalnego i z odbiornikiem czysto
rezystancyjnym: a) schemat uktadu; b) uproszczone przebiegi napiec i prqdow

2.4.e. Niebezpieczenstwo zaltaczenia niepozadanego

Po zaniku pradu gléwnego im, w centralnym obszarze struktury (N; i P2) znajdujg sie wcigz
nosniki nadmiarowe, ktore powoli rekombinuja. W przypadku tyrystora konwencjonalnego mozliwe
bylto pozostawienie przyrzadu na pewien czas w stanie zaworowym. Pozwalalo to na rekombinacje
na tyle duzej liczby no$nikéw, iz w chwili podania na powrdt napiecia w kierunku przewodzenia,
tyrystor nie wracal w stan przewodzenia, ale blokowal podane napiecie (chwila # na rys. 7, s. 21). W
przypadku triaka czas taki nie moze by¢ zapewniony, gdyz przyrzad ten nie posiada stanu
zaworowego. Dodatkowo w typowym uktadzie (rys. 13) napiecie um zaczyna narastaé¢ (w kierunku
przeciwnym, niz dotychczasowe przewodzenie) i musi by¢é zablokowane od razu po przejéciu pradu
przez zero — w chwili .

Przypomnijmy, ze nosniki zgromadzone w obszarze centralnym sa przesuwane przez powstajacy
obszar ladunku przestrzennego, co powoduje przeptyw pradu przesuniecia. Prad ten jest
proporcjonalny do szybko$ci narastania napiecia blokowania [patrz wzor (2.29), s. 22] i jezeli
osiggnie on odpowiednio duza warto$¢, spekni role pradu bramki i zalaczy tyrystor sasiedni (w
rozwazanym przypadku Tp - struktura P;N;PiN,). Duza koncentracja nosnikow oznacza wigksza
gesto$¢ pradu przesuniecia. Z tego powodu krytyczna stromo$¢ napieciowa dla rozwazanego
przypadku jest mniejsza, niz krytyczna stromos¢ narastania napiecia blokowania (dup/df)crit.

Stromos¢ (dup/dt)crit definiuje sie dla triaka identycznie jak dla tyrystora konwencjonalnego.
Odnosi sie ona wylacznie do przypadku, gdy przed podaniem napiecia prad gléwny byl réwny
niewielkiemu pradowi uplywu i nie zmienial si¢ (przez odpowiednio dlugi czas okreslony przez
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parametr f;). Natomiast do przypadku rozwazanego przez nas (uklad z rys. 13) odnosi si¢
komutacyjna krytyczna stromosé napiecia blokowania (ducom/dt)crit. Okresla ona maksymalng
dopuszczalng szybkos¢ zmian napiecia glownego w chwili przejscia pradu glownego przez zero —
ducom/dt, przy okreslonej szybkosci jednoczesnych zmian tego pradu dicom/dt. Jest ona rzedu 10 V/ps.

Analogiczna sytuacja wystepuje w chwili t4, z tym ze wowczas wylacza si¢ struktura PoNiP1Ny
(tyrystor Ts), a pasozytniczemu zalaczeniu fadunkiem z obszaru N; moze ulec struktura PiNiP:N;
(tyrystor Ta). Nieprzekroczenie krytycznej komutacyjnej stromosci napieciowej gwarantuje, ze po
przejsciu pradu triaka przez zero, nastapi jego wylaczenie, tj. przejscie w stan blokowania z
przeciwna niz dotychczas polaryzacja obwodu gtéwnego.

Triaki wykazuja réwniez wieksza wrazliwo$¢ na stromos¢ pradowa. Oprocz krytycznej
stromosci narastania pradu przewodzenia - jak dla tyrystorow konwencjonalnych - istotna jest tez
komutacyjna krytyczna stromosé¢ prqdu (dicom/dt)crit, Wyznaczana w chwili przejscia pradu przez
zero (& lub ty). Zwiekszona stromo$é pradu podczas komutacji moze wystepowaé np. w uktadach z
obcigzeniem RLE (silniki elektryczne).

Najgorsze wlasciwosci komutacyjne triak wykazuje w trybie pracy 3+. Zdalne zalaczanie
nastepuje bowiem na tej samej Sciezce, na ktorej moga sie znajdowac nosniki pozostate po stanie
zalgczenia sasiedniego tyrystora Ta (PiNiP2N2). A wiec taka konstrukcja triaka, ktéra wspomaga
zalaczanie bramkowe w trybie 3+, jednoczesnie zwieksza prawdopodobienstwo zalaczenia
niepozadanego.

2.4.f. Wptyw charakteru obciazenia

Biorac pod uwage, ze chwila # odpowiada dokladnie polowie okresu T napiecia us, dla
sinusoidalnego napiecia zasilania i odbiornika czysto rezystancyjnego

2nU,
ducom:duM| :dus| =i(US(m)sinat =, [dosax =Mﬁtos CLER
dt dt |,2 dt|,2 dr " f2 T T 2 (2.32)
27U |
:Ts(m)@osn=—2nx/§st
digy _diy| _d(u ) __2nv2fU, (2.33)
dt de|, dr( R ) R '

gdzie Us — warto$¢ skuteczna napiecia us. Jak mozna obliczy¢, dla ukladu zasilanego z europejskiej
sieci niskiego napiecia 230V, 50 Hz, komutacyjna stromo$¢ napieciowa wynosi 0,10 V/us (ze
znakiem minus dla chwili %, ze znakiem plus dla chwili t3).

Otrzymana warto$¢ jest o co najmniej rzad wielkoéci (a niekiedy o 3 rzedy) mniejsza od
komutacyjnej krytycznej stromosci napigciowej produkowanych wspoétczesnie triakéw. Oznacza to,
ze triaki w ukladach sieciowych pracujg bezpiecznie - ale dotyczy to wylacznie uktadow z
obcigzeniem rezystancyjnym. W ich przypadku przejicie pradu i napiecia przez zero nastepuje
jednoczesnie, a wiec w momencie wylaczenia — chwili .

Zupelnie inna sytuacja ma miejsce dla obciazen indukcyjnych, jakimi dla ukladow
tyrystorowych sa typowo np. silniki elektryczne. W tym przypadku prad im opdznia sie wzgledem
napiecia zasilania us. Oznacza to, ze kiedy spada on do zera (czy tez dokladniej — ponizej pradu
podtrzymania), napiecie zasilania u; ma juz pewng niezerowa warto$¢ w przeciwnym kierunku.
Podczas wylaczania triaka (spowodowanego spadkiem iv ponizej wartosci i), w krotkim czasie
zostaje wiec wymuszona zmiana napiecia od wartosci bliskiej zeru (w stanie przewodzenia) do
warto$ci us w danej chwili (w stanie blokowania).

W przypadku obcigzenia indukcyjnego istnieje wiec realne prawdopodobienstwo przekroczenia
krytycznej komutacyjnej stromosci napieciowej. W celu zapobiezenia niepozadanym zalgczeniom,
stosuje si¢ zabiegi jak dla tyrystorow konwencjonalnych: thumiki obwodu gléwnego, bocznikowanie
zlacza G-MT1, specjalne serie przyrzadow (patrz nizej), a w przypadku duzych i silnie indukcyjnych

© 201 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



32¢B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 2. Tyrystory (5.7.0)

obcigzenn - zamiast jednego triaka trzeba niestety uzy¢ rownoleglego przeciwsobnego polaczenia
dwoch tyrystoréw konwencjonalnych.

2.4.g. Wptyw struktury przyrzadu

Projektowanie struktury triaka wymaga kompromisu miedzy czuloscia wyzwalania (niskim
pradem zalaczajacym bramki) a wytrzymalo$ciag na zmiany napiecia blokowania (wysoka
krytyczna stromosé napieciowa). Jak bowiem wynika z dotychczasowej analizy dzialania:

1° duza odleglo$¢ miedzy elektrodg bramki, obszarami emitujacymi elektrony
podczas zalgczania (N2 lub N3) i obszarami wiodgcymi prad w stanie
przewodzenia (P1N1P2N3 lub P;N1P1Ny), utrudnia zalaczanie — zwieksza wartosc¢
IeT;

2° jednak mata odleglos¢ miedzy tymi obszarami musi oznaczac¢ cz¢sciowe
nakladanie sie na siebie struktur P1N1P;Nz i Po2N1P1Ny, co oznacza, ze fadunek
pozostaly w centrum triaka po wylaczeniu jednej z tych struktur, moze latwiej
oddziatywa¢ na druga doprowadzajac do jej niepozadanego zalaczenia — wartos¢
(dtcom/d)erit ulega zmniejszeniu.

Triaki - tak jak tyrystory konwencjonalne — produkuje si¢ w kilku seriach o odmiennych pod
tym wzgledem wlasnosciach (cechy juz wymienione wczesniej dla tyrystoréw konwencjonalnych
zostang pominiete):

= triaki standardowe — charakteryzuja sie czuloscig bramki typowg dla
standardowych tyrystoréw konwencjonalnych i podstawowa stromoscia
(dup/dt)cit typows dla tyrystorow konwencjonalnych (rzedu 100 V/us), zas
stromoscig komutacyjng (ducom/d?) rzedu 10 V/ps;

= triaki o zwiekszonej czulosci bramki lub triaki wyzwalane poziomem
logicznym - posiadaja nizsze i mniej zalezne od polaryzacji prady
przelaczajace, jednak ich krytyczna stromo$¢ napigciowa spada nawet do rzedu
1V/us;

= triaki o zwiekszonej zdolnosci komutacyjnej (ang. high-commutation triacs)
lub triaki bezttumikowe (ang. snubberless triacs) — posiadajg zwiekszona
krytyczng stromos$¢ napieciowsg (zaréwno podstawowa, jak i komutacyjna), do
rzedu 100 V/us dla odpowiednikoéw przyrzadow standardowych i do rzedu
10 V/ps dla przyrzadéw o zwiekszonej czulosci bramki. Wieksza jest rowniez
krytyczna stromos¢ pradowa. Takie triaki moga by¢ stosowane bez
dodatkowych obwodéw (np. thtumikéw, dtawikow) w uktadach z obcigzeniami L,
RL i RLE oraz ukltadach o czestotliwosci przelaczania wiekszej niz sieciowa
(50 Hz).

Zwiekszong zdolno$¢ komutacyjng osigga sie przez lepsza separacje tranzystoréw sktadowych
Ta i Tp (odpowiednie wzajemne ulozenie warstw bioragcych udzial w zalaczaniu i przewodzeniu).
Minimalizacja wzajemnego ich wplywu skutkuje tez wyréwnaniem wartosci (ducom/dt)crit do
(dup/dt)crit. Dodatkowo — jak w przypadku tyrystora konwencjonalnego — wykonuje si¢ wewnatrz
struktury cze$ciowe zwarcia zlacz Ji i Js, co powoduje zmniejszenie wzmocnienn ar1 i arz. Daje to
podwojny zysk: mniejsza jest liczba nosnikéw nadmiarowych pozostajacych w obszarze centralnym
w chwili spadku pradu do zera, jak rowniez wieksza jest liczba no$nikow teoretycznie potrzebna do
niepozadanego zalgczenia. Oznacza to jednak trudniejsze zalaczanie rowniez poprzez prad bramki -
zwiekszenie wartosci pradu przelgczajacego.

Redukcja wzmocnien, separacja tyrystorow skladowych oraz odpowiednie wykonanie bramki
powoduje calkowita eliminacje mozliwosci wyzwalania w trybie 3+ (IV ¢wiartce). Z tego
powodu triaki o zwiekszonej zdolnosci komutacyjnej nazywane sa trzycwiartkowymi (ang. three-
quadrant triacs).

2.4.h. Wybor trybu pracy

Analiza dzialania triaka przeprowadzona wyzej pozwala na sformulowanie praktycznych
wnioskow dotyczacych zastosowania tych przyrzadow w rzeczywistych uktadach. Typowy ukiad
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aplikacyjny zasilany jest ze Zrodla napiecia przemiennego — w przeciwnym razie nie wykorzystana
pozostalaby zdolno$¢ triaka do przewodzenia dwukierunkowego. Polaryzacja napiecia obwodu
gtownego um (vmrz jezeli przyjmiemy, ze elektroda MT1 ma potencjal 0) bedzie wiec z koniecznosci

zmienna, a triak bedzie pracowal zawsze w jednym z trybéw 1 i jednym z trybow 3.

Istnieja 4 mozliwe kombinacje tych trybow, przy czym wybor jednej z nich nie jest obojetny.
Stanowczo nalezy unika¢ wszelkich opcji z trybem 3+, w ktéorym czulo$¢ wyzwalania jest
najmniejsza, prad zatrzasku najwiekszy, a dodatkowo najmniejsza krytyczna stromo$¢ pradowa. I

tak:

jezeli uklad jest sterowany analogowo (np. z wykorzystaniem diaka jak w
niniejszym ¢wiczeniu) lub cyfrowo z izolacja optyczna (z wykorzystaniem
optotriaka), to z reguly uklad sterowania moze dostarczy¢ impulséw
bramkowych wylacznie o takiej polaryzacji, jak biezaca polaryzacja obwodu
glownego. Triak pracuje wiec w trybach 1+ i 3-, co jest bardzo korzystne, gdyz
sa to ¢wiartki dajace najwieksza czuto$¢ bramki dla danej polaryzacji vwmrz;

jezeli uktad jest sterowany cyfrowo (bezposrednio z wyjscia mikrokontrolera
lub dedykowanego sterownika scalonego), to z reguly uklad scalony moze
dostarcza¢ impulséw bramkowych tylko o jednej polaryzacji. Pozostaje wiec
wybor miedzy pracg w éwiartkach 1+ i 3+ lub 1- i 3—. Z naszych rozwazan
wynika jednoznacznie, ze — jezeli to tylko mozliwe — nalezy wybraé opcje 1-/3—
(z ujemna polaryzacja bramki);

konstrukcja ukladu sterowania umozliwiajgcego sterowanie impulsami o
polaryzacji przeciwnej niz biezaca polaryzacja obwodu gléwnego bytaby
trudna i niecelowa, gdyz takie sterowanie doprowadza do niepozadanego trybu
3+ (na przemian z 1-). Dlatego kombinacja 1-/3+ nie jest w praktyce stosowana.
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2.5. Przyrzady pokrewne

2.5.a. Inne konstrukcje tyrystorow

Oprocz tyrystorow konwencjonalnych (SCR) i dwukierunkowych (triakow), do rodziny
tyrystorow zaliczaja sie nastepujace przyrzady (ograniczymy sie do najwazniejszych i najszerzej
stosowanych).

1. Tyrystor asymetryczny (ASCR - ang. Asymmetric SCR) — charakteryzuje sie
krotszymi czasami przelaczania przy niskim spadku potencjatu w stanie
przewodzenia (a wiec matych stratach mocy). Uzyskuje sie to dzieki skréceniu
obszaru Ny, zmniejszeniu czasu zycia noénikéw oraz jednoczesnemu
wprowadzeniu dodatkowej warstwy N* miedzy warstwy Nj i P1. W takiej
strukturze napigcie przebicia w kierunku wstecznym jest duzo mniejsze od
napiecia przebicia w kierunku przewodzenia (przyrzad z przebiciem skro$nym, o
czym bedzie mowa dokladniej w ¢wiczeniu 1), dlatego méwimy o przyrzadzie
asymetrycznym.

Ze wzgledu na duza szybko$¢ przelaczania, tyrystory ASCR znajduja
zastosowanie w falownikach pracujacych z czestotliwoscia wieksza niz 50 Hz
(zwykle rzedu kilohercow).

2. Tyrystor wylgczalny (GTO - ang. Gate Turn-Off Thyristor) — jest przyrzadem w
pelni sterowalnym, tzn. mozna go w kontrolowany sposob (w dowolnie
wybranym momencie) zaréwno zalgczy¢, jak i wylaczyé. Dokonuje sie to
poprzez wymuszenie ujemnego pradu bramki, ktory odciaga cze$¢ dziur
plynacych z obszaru P; od ztacza Js, dzigki czemu zmniejsza si¢ wstrzykiwanie
elektronow przez to zlgcze, a wiec spada wzmocnienie tranzystora Tz ar2. Przy
odpowiednio duzym pradzie ujemnym, warunek zalgczenia (2.19) przestaje by¢
spetniony i tyrystor wylacza si¢. Aby minimalny prad wylaczajacy miat
rozsadna (niska) wartosc¢, kluczowe jest odpowiednie rozmieszczenie obszaréw
katody i bramki. Ma on jednak zawsze do$¢ duze (nawet poréwnywalne)
natezenie w zestawieniu z pradem glownym.

Tyrystory GTO znajduja zastosowanie w tych ukladach bardzo duzej mocy, w
ktorych zastosowanie tranzystoréw jest niemozliwe ze wzgledu na zbyt duzy
spadek potencjalu w stanie przewodzenia, a z kolei zastosowanie tyrystorow
SCR jest niemozliwe z powodu polsterowalnosci (niemoznosci kontrolowanego
wylaczenia).

3. Tyrystor sterowany strukturg MOS (MCT - ang. MOS-Controlled Thyristor) —
dziala podobnie jak tyrystor GTO, jednak zalaczanie i wylaczanie odbywa si¢
przez oddzialywanie polowe za posrednictwem odizolowanej bramki jak w
tranzystorze MOS, a nie przez oddzialywanie zlgczowe jak w tranzystorze BJT.
Tyrystor MCT jest wiec sterowany napieciem, a nie pradem, co znaczaco
zmniejsza moc potrzebna do sterowania.

Ze wzgledu na niskg moc sterowania, tyrystory MCT dobrze nadajg sie do
ukltadow wymagajacych sterowania cyfrowego. Posiadaja jednak mniejsza
zdolno$¢ wylaczania pradu, co ogranicza ich obszar zastosowan wzgledem
tyrystorow GTO.

2.5.b. Tyrystory zataczane za pomoca swiatta
Oprocz tyrystorow wyzwalanych tradycyjnie - sygnalami elektrycznymi (pradem Ilub
ewentualnie napieciem), produkowane sa réwniez tyrystory wyzwalane swiattem. Popularnie

nazywa sie je optotyrystorami (lub odpowiednio optotriakami; ang. light-triggered thyristors,
light-activated thyristors, optothyristors, photothyristors, optotriacs). Mozna wsrod nich wyrézni¢:
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= przyrzady malej mocy (konwencjonalne SCR i triaki) — scalone w jednym
uktadzie hybrydowym razem ze zrédlem swiatta (zwykle fotodioda);

= przyrzady wysokonapieciowe duzej mocy (SCR, MCT i inne), w ktorych czesto
sterujacy sygnal swietlny doprowadzany jest na odleglos¢ swiattowodem.

W obu przypadkach optotyrystory moga pelni¢ role samodzielnych tacznikéw mocy lub -
czesciej — tacznikéw pomocniczych, wyzwalajacych bramke zasadniczego tyrystora pracujacego w
glownym obwodzie mocy. Istotng zaleta wnoszong przez optotyrystory jest izolacja galwaniczna
obwodu sterowania od obwodu mocy. Uzyskuje si¢ dzigki niej:

* mniejsze zaktocenia ukladu sterowania przez obwoéd mocy (szczegolnie wazne w
przypadku sterowania cyfrowego);

=  wicksze bezpieczenstwo ukladu sterowania (wazne dla ukladow mniejszej mocy
sterowanej przy uzyciu wrazliwych uktadéw scalonych) i oséb obstugujacych
(wazne dla ukltadow wysokonapieciowych - izolacja uniemozliwia pojawienie
sie niebezpiecznych napie¢ po stronie sterowania);

= zmniejszenie wymaganej mocy wyjsciowej ukladow sterowania — generuja
bowiem tylko sygnal swietlny (o mocy rzedu 10 mW dla tyrystoréw najwiekszej
mocy), a nie pradowy;

= mozliwo$¢ zastapienia transformatoréw (dotyczy gtéwnie uktadow duzej mocy)
- rowniez izolujacych, ale ktopotliwych w sterowaniu, wymagajacych duzych
pradéw i majacych znaczne gabaryty.

2.5.c. Diak

Nazwa tego przyrzadu pochodzi od angielskiego skrotu DIAC — Diode Alternating Current Switch
‘diodowy lgcznik pradu przemiennego’. Odwoluje sie ona do dzialania diaka, ktoéry pelni funkcje
analogiczng do diody, lecz moze przewodzié¢ prad w obu kierunkach. Réznica miedzy diakiem
a diodg jest wiec podobna (choé¢ nie dokladnie taka sama) jak miedzy triakiem a tyrystorem SCR
(konwencjonalnym). Symbol, charakterystyke i przekro6j struktury diaka przedstawiono na rys. 14.
Poniewaz diak przewodzi dwukierunkowo, nie mozna wyrédznié¢ anody ani katody i jego elektrody
nazywa sie po prostu koncoéwka 1 (ang. terminal 1) i koncéwka 2 (ang. terminal 2).

Charakterystyka statyczna jest podobna do charakterystyki triaka, jednak pozbawionego
mozliwosci zalgczania bramkowego, a zalaczalnego wylacznie napieciem obwodu gléwnego
(przekroczenie napiecia przelaczania). Fizycznie dziatanie diaka mozna interpretowac jako dziatanie
dwoch rownolegle przeciwsobnie polaczonych tyrystorow konwencjonalnych: PiNP:N; i
P:N1P1N3 (oba z bramka typu P), ale pozbawionych elektrody bramki (prad bramki stale réwny
0). Potencjalne obszary bramkowe - odpowiednio P, (dla tyrystora PiNiP2Ny) i P; (dla tyrystora
P,N1PiN3) - nie maja wyprowadzonych elektrod, a wigc nie mozna do nich dostarczy¢ pradu z
zewnatrz.

Zal6zmy, ze polaryzacja T2 wzgledem T1 jest dodatnia. Zlacza J; i J3 sa wowczas spolaryzowane
w kierunku przewodzenia, za$ zlacza J» i Js+ — w kierunku zaporowym. Domieszkowanie po obu
stronach zlgcza Js4 jest jednak duze, w zwiazku z czym juz dla niewielkiej warto$ci napiecia zlacze to
ulega przebiciu i moze by¢ uznane za przewodzace. W zwiazku z tym obszar P; zostaje zwarty do
koncowki T2. Mamy wiec sytuacje identyczna, jak dla stanu blokowania tyrystora
konwencjonalnego zlozonego z warstw Pi, N, P2 i Na. Po przekroczeniu pewnej krytycznej warto$ci
napiecia (ktéra stanowi napiecie przelgczania Uso1), lawinowa multiplikacja no$nikoéw przy zlaczu J.
doprowadza do spelnienia warunku (2.19) i tyrystor PiNP2N: zalacza sie.

Analogicznie, przy polaryzacji T2 ujemnej wzgledem T1, zlacza J: i J4 sa spolaryzowane w
kierunku przewodzenia, za$ J1 i Js — w kierunku zaporowym, przy czym zlacze Js juz przy malym
napieciu ulega przebiciu i zwiera obszar P, do T1. Po przekroczeniu pewnego napiecia Usos,
lawinowa multiplikacja nosnikéw przy zlgczu J1 doprowadza do spelnienia warunku (2.19) i zalgcza
sie tyrystor P2N;PiNs.

Najwazniejsze dla projektanta ukladéw parametry diaka to:
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= napiecie przelaczania Ugo (ang. breakover voltage) zawiera sie w przedziale
20-60 V, przy czym napiecia przelaczania w 1. ¢wiartce Uso1 i w 3. ¢wiartce Upos
sa w przyblizeniu rowne;

* maksymalny dopuszczalny powtarzalny prad szczytowy Iry (ang.
repetitive peak forward current) okre$la maksymalng amplitude impulsu pradu o
podanym, typowym czasie trwania (rzedu 10 ps) i sieciowej czestotliwosci
powtarzania (50 Hz);

* napiecie w stanie zalaczenia Us, (niekiedy nazywane napieciem wyjsciowym,
ang. on-state voltage, output voltage) dla pradu znamionowego jest dos¢ wysokie
(moze by¢ zaledwie kilka razy, a nie kilka rzedow wielko$ci, nizsze niz
maksymalne napiecie blokowane);

= czas narastania pradu t; (ang. current rise time), a wiec czas zalgczania, jest —
podobnie jak dla triaka — rzedu 1 ps.

Diaki sg projektowane jako przyrzady symetryczne pod wzgledem wszystkich stanéw
pracy (blokowania, przelgczania, przewodzenia). Niemniej precyzja tej symetrii nie jest duza.

Wszystkie parametry i wlasciwosci diakéw sg optymalizowane pod katem typowych aplikacji,
ktore ograniczajg sie do ukladéw pradu przemiennego o czestotliwosci sieciowej, a $cislej — do
obwodoéw sterowania nie wymagajacych duzej precyzji dzialania. Typowymi zastosowaniami
diakow sa np. uklady wyzwalania w sterownikach fazowych pradu przemiennego (jak badany w
niniejszym ¢éwiczeniu) czy uklady startu falownikéw w kompaktowych lampach fluorescencyjnych.
Diaki sg wrazliwe na duzg stromos$¢ napieciowa, co wyklucza ich uzycie w obwodach wyzszej
czestotliwosci.

AV b) T1
N N*
A/ —
T1 Ps P
Jo
N, N~
Ji
P, P |
Nt 4 N
T2
c) "
Ion
UBos ._—__2
ih—i "‘ T >
F———— U(Ion) Usor U

Rys. 14. Diak: a) symbol graficzny wg normy PN-EN 60617; b) przekrdj struktury; c) charakterystyka
statyczna
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3. Sterownik pradu przemiennego

3.1. Sterowanie moca lampy zarowej za pomoca elementow elektrycznych

3.1.a. Wymagania dotyczace przeksztattnika

Problemem rozwazanym w niniejszym ¢wiczeniu jest sterowanie odbiornikiem zasilanym z
europejskiej sieci energetycznej niskiego napiegcia, tj. o napieciu Us = 230 V (warto$¢ skuteczna) i
czestotliwosci fs = 50 Hz. Odbiornikiem tym jest lampa zarowa (zaréwka), w tym konkretnym
przypadku - o mocy znamionowej P;n = 150 W. Chodzi wiec o typowy $ciemniacz §wiatla.

Przy projektowaniu urzadzen elektronicznych najwazniejsze sa: minimalizacja kosztow
oraz ulatwienie montazu i eksploatacji. W zwiazku z tym sterowanie powinno by¢:

1° proste (a wiec wymagajace np. malej liczby elementéw, niskiego kosztu elementow,
matych gabarytow i cigzaru, malej sily fizycznej),

2° efektywne (a wiec umozliwiajace maksymalne wykorzystanie pobieranej energii
elektrycznej, czyli z wysoka sprawnoscig i wspoélczynnikiem mocy).

3.1.b. Wykorzystanie opornika o zmiennej rezystancji

W przypadku rozwazanego ukladu Zrédlo stanowi sie¢ energetyczna reprezentowana przez
idealne zrédlo napigcia (przemiennego sinusoidalnego) us, natomiast odbiornik - zaréwka ma
charakter czysto rezystancyjny, dlatego reprezentowany jest przez opornik Ry, (rys. 15). Na
schemacie indeksy ,i” i ,0” odpowiadaja oczywiscie wejéciu i wyjsciu przeksztaltnika, indeks ,s”
odpowiada zrédhtu zasilania (ang. supply), indeks ,c” odpowiada przeksztaltnikowi (ang. converter).

Jezeli uzupelimy uklad o szeregowo wlaczony opornik nastawny R, to powstanie
rezystancyjny dzielnik napiecia o zmiennym wspoélczynniku podziatu. Opiszemy go teraz ilosciowo.
W obwodzie poptynie pewien prad i, jak wynika z topologii — wspdlny dla wszystkich 3 elementow.
Zgodnie z prawem Ohma bedzie on mial wartosé

u

j=———— (3.1)
R, + Ry,
a wiec jego wartos¢ skuteczna
U,
= (3.2)
R, +R,,

Rowniez z prawa Ohma, wartos§¢ skuteczna napiecia na zaré6wce wyraza si¢ wzorem
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- Uc=Up
fj=is=] 5 ic=ip=i ioziipzi
Rp
Opornik nastawny
Siet C) Us |uj=ug Uo=U[ p R'—PH Zarowka
Zrodto Przeksztattnik Odbiornik

Rys. 15. Uklad sciemniacza lampy zarowej wykorzystujqcy opornik nastawny

Ry,

Uy, =1,R,=IR,=U; ———
R, t R,

(3.3)

Istotnie uzyskaliSmy wiec rezystancyjny dzielnik napiecia, ktorego wspoétczynnik podziatu zalezy od
aktualnej rezystancji R, opornika nastawnego.

Wykazemy teraz, ze w ten sposéb mozna sterowac przeplywem energii w ukladzie. Interesuje
nas oczywiscie wypadkowy przeptyw energii — tj. majacy odzwierciedlenie w przetwarzaniu jej na
posta¢ uzyteczng (w naszym przypadku energie Swietlng i — co akurat zbedne - cieplna). Jak juz
wiemy, ten wypadkowy przeplyw energii w kazdym okresie pracy ukladu (w rozwazanym ukladzie
- w kazdym okresie napiecia sieci) charakteryzuje moc czynna. Skoro zaréwka ma charakter
rezystancji, to jej moc czynna wyraza si¢ wzorem

R
P =P =IR =U}—2 (3.4)
Lp Lp ( Rp + RLp )2
Uzyskana zaleznos¢ pokazuje, Ze zmiana rezystancji opornika R, pozwala uzyskaé¢ wpltyw
na przeplyw energii elektrycznej ze zrédla do odbiornika. Opornik nastawny pelni wiec role
przeksztaltnika.

Maksymalna warto§¢ mocy czynnej lampy jest uzyskiwana dla R, = 0 i wynosi

U2
Po(max) = PLp(max) = PLp‘R =0 = R : (35)
P Lp
Natomiast przy rosnacej wartosci Ry,
Ple :PLP‘RPM -0 (3.6)

Wzgledna moc czynna wyjsciowa definiowana wzgledem wartosci maksymalnej jako

AP
POr = 0 (3.7)
Po(max)
wynosi
2 RLp R, Ry, ’ 1 ’
P, =U; SO—== L = (3.8)
(R, +R,,)" U; (R, *Ry 1+R /R,
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Wielko$¢ ta pokazuje, ile (procentowo) mocy maksymalnej wydzieli si¢ w zaréwce dla danej
nastawy Rp. Jest to oczywiscie 1 (100%) dla R, = 01 0 (0%) gdy Ry — oo.

Uzyskane wyniki wskazujg na dwie powazne wady rozwazanego ukladu:

1° nie jest mozliwe uzyskanie zerowej mocy czynnej wyjsciowej, gdyz w praktyce
zawsze Rp # oo,

2° charakterystyka sterowania — co szczeg6lnie dobrze widaé na zaleznos$ci
P, = f(Ry) — zalezy zaréwno od opornika nastawnego, jak i odbiornika, a wiec po
kazdej zmianie odbiornika ulega modyfikacji. Sciemnianie zaréwki 40-watowej
bedzie przebiega¢ wzdluz innej krzywej, niz zaréwki 200-watowej, tj. dla takiej
samej nastawy R, otrzymamy rozny procent maksymalnej mocy czynnej
wyjsciowej (gdyz inna bedzie rezystancja zarowki Ryp).

Analogicznie mozna zdefiniowaé wzgledng wartosé skuteczng prqdu

1
E— 3.9
i (3.9)

ktéra w rozwazanym przypadku wyraza si¢ zaleznoscia

U R R 1
= =2 = (3.10)
R, +R, U, R, +R, 1+R,/R,
3.1.c. Sprawnos¢ i wspotczynnik mocy uktadu z opornikiem
Jako$¢ przetwarzania energii opisuje przede wszystkim sprawnos¢ energetyczna
P
== 3.11
n P (3.11)

Mozna sie spodziewaé, ze nie jest ona rowna 1, gdyz przeplyw pradu przez opornik R,
powoduje powstanie na nim spadku potencjalu i wydzielanie mocy. Nie cata energia pobrana
ze zrodia trafia wiec do odbiornika.

W celu obliczenia sprawnosci przeksztaltnika, niezbedna jest znajomos$¢ mocy czynnej
wyjsciowej

USZRLp

P =P :—2
(R, +Ry,)

o z

(3.12)

oraz mocy czynnej wejsciowej, ktora — biorac pod uwage, ze obciagzenie jest czysto rezystancyjne,
nie ma wiec przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem — wyraza si¢ wzorem:

U2
P=P=UIl=—>— (3.13)
R, +R,

Otrzymujemy wiec wyrazenie na sprawno$¢ przeksztaltnika:

P UZR R +R R
/7:?0— Lp LA P (3.14)

= . =
(R, *Ry;,) U; R, + Ry,

Analizujac zaleznosci (3.4) i (3.14) latwo stwierdzi¢, ze zwigekszanie rezystancji opornika
nastawnego prowadzi do zmniejszenia mocy czynnej dostarczanej do lampy (a wiec pozwala
realizowaé¢ funkcje S$ciemniania), ale jednocze$nie zmniejsza sprawno$é. Przy skrajnych
nastawach uzyskujemy:

© 201 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



40+B3 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 2. Tyrystory (5.7.0)

= dla R, = 0: maksymalng moc czynna lampy

U,
PZ =PLp(max) :T
Lp

(3.15)

co z definicji jest rowne mocy znamionowej PLym) (pod warunkiem, ze zarowka
jest zasilania z sieci o napigciu Us rOwnym znamionowemu), za$ sprawnosc¢
n=1

= dlaR,—oc0:Pp—0in—0;

= za$ o polowe sprawnos¢ spada dla R, = Rup, kiedy to moc wyjsciowa jest rowna
1/4 mocy maksymalnej.

Zmniejszanie sprawno$ci wynika wprost ze wzrostu mocy strat w przeksztaltniku, tzn.
zwiekszenia mocy wydzielanej w oporniku nastawnym. Moc ta wynosi

P =I’R, =U3L2 (3.16)
(R, +R;,)

ma wiec charakter malejacy ze wzrostem Rp. Istotna jest tu jednak nie warto$¢ bezwzgledna, ale

odniesiona do mocy czynnej dostarczanej do lampy. Porownanie zaleznosci (3.16) i (3.4) pozwala

zauwazy¢, ze w obu przypadkach mianownik tak samo rosnie, natomiast licznik pozostaje staly dla

zarowki, a rosnie dla opornika nastawnego. A wiec w oporniku nastawnym (przeksztaltniku)

tracona jest coraz wieksza ilo$¢ energii — w poréwnaniu z iloécia dostarczang do lampy (odbiornika):

P _PF _ UR, (R, +Ry)’ _R, (3.17)
Po PLp (Rp + RLp)2 USZRLp RLP

Skutkuje to spadkiem sprawnosci zgodnie ze wzorem

P
n=—>o = 1P (3.18)
Po+1)c 1+7C
Po

Jak juz wiemy, drugim waznym parametrem pozwalajacym oceni¢ jako$¢ przetwarzania energii
elektrycznej jest wspolczynnik mocy. Z definicji wynosi on

5 -1
ety v o
Ul, UJd R,+Ry, "R, *t Ry,
Rozwazany uklad obcigza wiec sie¢ zasilajaca w sposdb optymalny. Cala energia krazaca w
obwodzie jest przetwarzana na inna posta¢ energii (uzyteczna - $wiatla lampy, lub zbedna -
ciepla wydzielanego w zaréwce i w oporniku nastawnym). Innymi stowy, wejsciowa moc czynna
przeksztaltnika i wejsciowa moc pozorna przeksztaltnika sg sobie rowne.
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3.2. Sterowanie moca lampy zarowej za pomoca przeksztattnika elektronicznego

3.2.a. Idea uktadu przetaczanego o sterowaniu fazowym

Uklad Sciemniacza mozna rowniez zrealizowa¢ w oparciu o elementy elektroniczne i koncepcje
uktadéw przelagczanych. Ogoélny schemat takiego ukladu przedstawia rys. 16. Jest on
przeksztaltnikiem AC-AC - sterownikiem prqdu przemiennego. Zgodnie z podstawowsg zasada
dzialania i analizy ukladéw przelaczanych, przyrzad potprzewodnikowy traktowany jest w nim
jak lacznik (dotyczace go wielkosci fizyczne oznacza¢ bedziemy indeksem ,sw” od ang. switch),
ktéry moze by¢ zamkniety lub otwarty dzieki odpowiedniemu sterowaniu sygnatem elektrycznym.

Istniejg rézne metody sterowania tgcznikami potprzewodnikowymi. Do rozwazanego tu ukladu
mozna zastosowaé co najmniej 3 (nie liczac ich szczegdlowych wariantdéw). W niniejszym ¢wiczeniu
analizie poddany zostanie uklad o komutacji naturalnej siecia zasilajaca, ze sterowaniem
fazowym. W tym konkretnym przypadku pierwsze okreslenie oznacza, ze wylaczenie lacznika
nastepuje w momencie naturalnego przejicia pradu i ptynacego w obwodzie przez zero. Natomiast
drugie okreslenie wskazuje, Ze zalaczenie lacznika odbywa sie w pewnej chwili czasowej liczonej
wzgledem okresu sinusoidalnego napigcia sieci zasilajacej. Jak wykazemy, zmiana tej chwili pozwala
uzyskac¢ wplyw na warto$¢ mocy czynnej dostarczanej do odbiornika (lampy).

Przebieg napiecia zasilajacego us, zobrazowany na rys. 18, opisuje wzor:

u;, =Ug g, sinQ =U sin@)t = st/zsin 2nf.t (3.20)

S

gdzie:
*  Usm) — amplituda;
= (- biezacy kat fazowy, ktoéry odpowiada biezacej chwili czasowej zgodnie z
zaleznoscig (dajaca wynik liczbowy w radianach, jakkolwiek zawsze mozna ten
wynik przeliczy¢ na stopnie)

Q =t =2nft= 2nTi (3.21)

S
= s - pulsacja wyrazajaca sie wzorem

@ =2nf =21 (3.22)
) -

S

ktorej jednostka jest radian na sekunde (1 rad/s = 1/s);

= T - okres,

T =— (3.23)

Zwr6¢my uwage, ze zgodnie ze wzorem (3.21), czasowi Ts odpowiada kat fazowy 2m. Te dwie
liczby opisujg to samo pojecie abstrakcyjne — okres, ale pierwszy w dziedzinie czasu, a drugi —
w dziedzinie kata. Przejscie do dziedziny kata fazowego pozwala uniezalezni¢ analize od
czestotliwosci konkretnego przebiegu.

W zwigzku z tym, Ze sterowanie fazowe analizowane jest na osi kata fazowego €, podstawowym
parametrem sterowania jest kqt fazowy opoznienia zalqczania (w skrocie: kgt zalgczania),
oznaczany konwencjonalnie przez a. Wielko$¢ ta mowi, po jakim czasie od kata fazowego Q=10
[czyli - zgodnie ze wzorem (3.20) — od zerowe]j warto$ci napiecia] tacznik zostanie zalaczony (patrz
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rys. 18). Katowi temu odpowiada oczywiscie rownowazna dlugo$¢ odcinka na osi czasu, zgodnie ze
wzorem (3.21),

a, =21 (3.24)

Przypomnijmy, Ze zgodnie z zalozeniem, w ukladzie nastepowa¢ ma komutacja naturalna, czyli
samoczynne wylaczanie tacznika w chwili przejscia pradu i przez zero (co rowniez uwzgledniono na
rys. 18). Aby sterowanie dotyczylo rowniez drugiego poélokresu napiecia sieci (ujemna potodwka
sinusoidy), nalezy zadbaé o zalaczenie lacznika réwniez w tym poétokresie. Najprostszy, zardwno w
analizie, jak i realizacji, jest przypadek identycznego opdZnienia zalaczenia w obu poélokresach. Kat
opdznienia @ w drugim potokresie bedzie oczywiscie liczony od chwili zerowej wartos$ci napiecia us:
Q2 = m, co pokazano na rysunku.

- Uc=Usy
ii=is=i iczigy =i lo=iL p=i
| t 3cznik i i
Siet C)us Uj=Ug uo=ulp| Rip U Zardwka
Zrédto Przeksztattnik Odbiornik

Rys. 16. Uktad Sciemniacza lampy zarowej wykorzystujqcy tqcznik pétprzewodnikowy

3.2.b. Dziatanie uktadu w dwdch taktach pracy

Kat zalaczania dzieli kazdy polokres pracy ukladu na dwa takty: nieprzewodzenia
facznika i przewodzenia lacznika. Przeanalizujemy teraz doktadniej dziatanie ukladu w kazdym z
taktow.

1. W pierwszym takcie (na rys. 18 przedziat od X do 1) tacznik jest wylaczony
(otwarty). W zwigzku z tym w obwodzie wystepuje przerwa (patrz rys. 17a) i nie
moze pltynaé prad, stad i = 0. Zgodnie z prawem Ohma,

u

, =ik, =0 (3.25)

a wiec z napieciowego prawa Kirchhoffa napiecie na wylaczonym taczniku jest
rowne

Uy =Ug UL, = U (3.26)

czyli pelnemu napieciu zasilania. W zaréwece nie wydziela sie zadna moc
chwilowa, gdyz z definicji

pr = iI/le =0 (327)
2. W drugim takcie (na rys. 18 przedzial od €; do (%) Iacznik jest zalaczony
(zamkniety). Przy zalozeniu, ze tacznik jest idealny, stanowi on idealne zwarcie

(patrz rys. 17b), stad usw = 0. W zwigzku z tym w obwodzie plynie prad o
warto$ci wynikajacej z prawa Ohma:
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B3+43

c)

w1

Jres

b)

d)

“LPT HRLP

(3.28)

D*Us

Wl 1

Rys. 17. Uproszczony schemat wynikowy Sciemniacza w dwoch taktach pracy: a), b) przy zalozeniu

idealnosci tgcznika; c), d) z uwzglednieniem strat mocy w stanach statycznych

u, A
Us(m)
/ A -
>
I-A
a
I, > <
* " I n'_‘ »
. Y >
> < A A u Q
Ll - §~ “\
Usw A
Uiy HEN .
'IT 2m 3 /
N 1 »
f - >
Q 00 O Q, 0, g

Rys. 18. Przebiegi napigé i prqdu w sterowniku fazowym prqdu przemiennego przy zatozeniu idealnosci
tqcznika potprzewodnikowego
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Z napieciowego prawa Kirchhoffa napiecie na zaréwce jest rowne

Upp = Uy ~ Uy, = U (3.29)
czyli pelnemu napieciu zasilania. W zaréwce wydziela sie moc chwilowa
pry =iy =y =5 (3:30)
p Lp RLp s RLp

Nie poczynili$my Zadnego zalozenia co do znakdéw napiecia i pradu, a wiec te same zaleznosci
maja zastosowanie do dodatniej i ujemnej potéwki napiecia sieci.

Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na rezystancyjny charakter obciazenia, prad i osiaga maksimum
(oile o < /2) w tym samym momencie, co napiecie us. Amplituda pradu wynika z prawa Ohma:

U
1, = (3.31)
Ry,

3.2.c. Sterowanie mocg odbiornika

Wykazemy teraz, ze przedstawiony uklad nadaje sie do sterowania przeptywem energii ze Zrodla
do odbiornika. Do obliczenia wypadkowego wyniku energetycznego, tj. mocy czynnej lampy,
wykorzystamy jak poprzednio wzoér (3.4). Niezbedna do tego jest znajomos¢ wartosci skutecznej
pradu I ktora obliczymy z definicji, dzielac okres pracy ukladu na 4 takty (2 dla dodatniej i 2 dla
ujemnej poldwki napiecia sieci) i korzystajac z rOwnowaznosci dziedziny czasu t i kata fazowego €

1 .. 1 ;.
I=\/E£zzdt=\/%jzd9=

27
| Q Q5 Q4 Qs
= |— ji2d9+ji2dg+ji2dg+ji2dg =
21| 5, 2 2 2

| _Ql % 2 Q o 2 (3.32)
— j02d9+j s dQ+j02dQ+j s de|=
9 Q2

Q RLP Q RLP

1_Q3u ’ S u ?
—j[ SJdQ+j( SJdQ
2| 5| Ry, ol Ry

Biorac pod uwage, ze przebieg napiecia us w obu przedzialach 21-s; i Q45 jest identyczny z
doktadnoscia co do znaku (ktory i tak nie ma wpltywu na wynik z powodu obecnosci kwadratu),
mozna uprosci¢ powyzsze do

2 2
n (U, sinQ Uz =
1= imq “ | 4o = lj LR T lﬂjsinzgdg (3.33)
2n J\ R n R T R}

S
Lp a Lp Lp a

Korzystajac z odpowiedniego wzoru trygonometrycznego otrzymujemy
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U x u Tqo-T
= \/lj.%(l—COSZQ)d.Q =@ \/i[jdg—jcoszng] =
R, =) R, Vorla @ (3.34)
U, \/1 ([ )
s(m) b . n
= —\25 —|Fsin2Q
RLP\/E T ]a [2 ]a
skad ostatecznie
U, i
=Y | _a  sin 2a (3.35)
R, T 2n

Prad skuteczny ma maksymalng wartosc dla kata zalagczania « = 0 i wynosi ona

U, U,
I, =—1-0+0=—* (3.36)

Lp RLp

co odpowiada prawu Ohma. Nie jest to dziwne, gdyz a = 0 oznacza zwarcie tacznika przez caly okres
napiecia us, a wiec w tym przypadku obwod posiada niezmienng topologie, w ktérej zZrodlo us stale
zasila odbiornik Rip. Dla innych katow zalaczania prawo Ohma jest spelnione wylacznie dla
wartosci chwilowych us i i, natomiast dla wartosci skutecznych - nie, gdyz w kazdym z
taktow uklad zmienia swoja topologie (zostaje polaczony lub rozlaczony). Dla wartosci skutecznych
obowigzuje wyprowadzona przez nas, i uwzgledniajaca prace przelaczajaca, zaleznosé (3.35).

Minimum pradu skutecznego jest osiggane dla o = 7t i wynosi ono

1. = gs JI-1+0=0 (3.37)

Lp

To rowniez nie jest dziwne, gdyz a = m oznacza rozwarcie lacznika przez caly okres napiecia us, a
wiec brak przepltywu pradu.

W tym momencie swojg uzyteczno$¢ udowadnia pojecie wartosci skutecznej. Obliczenie
mocy czynnej lampy nie wymaga bowiem zmudnego catkowania z definicji

1 1
=— [ pdt=—[(uids (3.38)
el

Wystarczy kwadrat wartoéci skutecznej pradu pomnozy¢ przez rezystancje odbiornika, zgodnie z
obowiazujacym dla kazdego dwojnika rezystancyjnego wzorem:

P,=R,=IR, = 1-=+

i 2n

Usz( a | sin2a (339)

Usz( a sinZO’j
7 =
Ri,

R =
T 271) Lp Ry,

Warto$¢ skuteczna okresSla potencjal przekazu energii elekirycznej zwigzany z danym
przebiegiem pradu. Nie powinno wigc dziwi¢, ze moc czynna dostarczana do odbiornika osiaga
minimum i maksimum dla tych samych wartosci e, co prad skuteczny. Wartosci te wynosza:

U2

Po(max) = PLp(max) = PLP‘g:() = R : (3-40)
Lp

Po(min) = PLp(min) = PLp‘a:n =0 (3'41)
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W przedziale kata zalaczania miedzy 0 a = moc czynna odbiornika jest wiec zmienna. Dowodzi to, ze
rozwazany uklad moze peli¢ role przeksztaltnika sterujacego przekazem energii z sieci
energetycznej do lampy.

Przedstawiajac moc czynng wyjsciowg i prad w odniesieniu do ich wartosci maksymalnych,
otrzymujemy

i 21

U? T 2

. R .
I = 1 _ U, 1_g_l_sta' Lp _ /1_£+s1n2a' (3.43)
Inax  Rip T 2n U, T 2n

Uzyskane wyniki pokazuja, Ze co najmniej dwie wady ukladu z opornikiem nastawnym nie
wystepuja w rozwazanym przeksztaltniku elektronicznym:

2 . R .
p = £ _U (1 a+sm2a'j Lp =1_a'+s1n2a (3.42)

1° mozna uzyskac zerowa moc czynna wyjsciowa,

2° charakterystyka sterowania (w procentach mocy lub pragdu maksymalnego) jest
niezalezna od odbiornika.

3.2.d. Sprawnos¢ energetyczna

Jezeli utrzymamy zalozenie o idealnosci tacznika, to brak w nim strat mocy, gdyz w pierwszym
takcie isw = 0, zas§ w drugim takcie usw = 0, co oznacza, ze w kazdej chwili

Pow = lgylsy =0 (3.44)
a wiec z definicji

PC = PSW = (pSW )av =0 (345)

Przy takim zalozeniu otrzymujemy wiec ze wzoru (3.18)

(3.46)

S

I

1
v v

1

Rzeczywiste laczniki polprzewodnikowe nie sa idealne. Jak przedstawiono to na rys. 17c—
d, charakteryzuja sie one skonczong rezystancjg w stanie wylaczenia Rofr i niezerows rezystancjg w
stanie zalaczenia Ron. Powoduje to powstanie strat energii, wydzielanej w postaci ciepta. Moc
chwilowg tych strat mozna oszacowaé w nastepujacy sposob:

1°  w stanie wylaczenia (takt 1) — przy zalozeniu, ze Roff >> Ry, (prawie cale napiecie
us odlozy sie wiec na lgczniku na zasadzie dzielnika napiecia):

Lt2

Pswi(off) = Rsff (3.47)
0

2° w stanie przewodzenia (takt 2) — przy zalozeniu, ze Ron << Ry, (Wartos¢ pradu
wynika wigc prawie tylko z wartosci Ryp)

2
s j R, (3.48)

— 2 _
Psw(on) —1 Ron - [R
Lp

W takim razie moc czynna strat w przeksztaltniku, po uwzglednieniu symetrii poétokresow,
Wynosi
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1 Q 2 Q4 Q5
Pc = jpsw(ofﬂ do+ jpsw(on) do+ J.psw(oft) do+ J.psw(on) do|=

2n | o, Q Q, Q
2
Q 2 Q,
= Loy % g0+ || 4| R, d0|= (3.49)
2n 9, Rot o\ fp

2
T\ Ry o, R, o

11 % R, %
=—[— [uZdQ+=o | usde]
Zgodnie ze wzorem (3.18), moc ta powoduje obnizenie sprawnosci przeksztattnika. Jak wynika z
zaleznosci (3.49), jest ona tym wieksza, im mniejsza rezystancja lacznika w stanie wylaczenia Rofr
oraz im wieksza rezystancja tacznika w stanie zataczenia Ron — co wazne — w stosunku do rezystancji
odbiornika. Napiecie zasilania — jak wida¢ — wpltywa na oba skltadniki w jednakowy sposob.

3.2.e. Wspoétczynnik mocy
Wréo¢my jednak do modelu idealnego przeksztattnika. Uproszczenie to wykorzystamy do
oszacowania wspolczynnika mocy ukladu przeksztattnik-odbiornik (co byloby trudne =z

uwzglednieniem nieidealnego lgcznika, a nie przyniostoby Zadnej jako$ciowej zmiany wynikow). Z
definicji wynosi on

A=—1-=_s (3.50)

Moc czynna zrédta musielibysmy obliczy¢ z definicji (3.38), jednak przy zalozeniu idealnosci tacznika
nie jest to potrzebne. Skoro bowiem 7 » 1, to P, » P, czyli Ps » Pp. W takim razie

-1
Uz . U N N

=Y (1_£+sm2aj U, s \/1_£+sm2a =\/1_£+s1n2a (3.51)
Ry, T 2n Ry, T 2n T 2n

Otrzymana zalezno$¢ ma identyczny charakter, jak dla pradu skutecznego, osiaga wigc
maksimum réwne 1 dla kata zalaczania =0 i minimum réwne 0 dla a=m. Zmniejszenie
wspolczynnika mocy stanowi koszt, jaki nalezy ponies¢ w celu uzyskania innych korzystnych
wlasnosci przeksztattnika elektronicznego.

3.2.f. Moc bierna w uktadzie przetaczanym

Zgodnie z zalezno$cia

A=—1 (3.52)

wspolczynnik mocy mniejszy od 1 oznacza, ze moc pozorna jest wieksza od mocy czynnej. A wigc w
ukladzie krazy wiecej energii, niz jest uzytecznie przetwarzane w odbiorniku i tracone w
przeksztaltniku. Oznacza to jednoczesnie pojawienie sie mocy biernej zgodnie z definicjg

Q*=8§*-p? (3.53)

Zauwazmy, ze obserwacje te dotycza ukladu, w ktérym odbiornik ma charakter idealnie
rezystancyjny. Dlaczego wiec w uktadzie wystepuje moc bierna?

Zwroctmy uwage, ze wspolczynnik mocy dotyczy ukladu przeksztaltnik-odbiornik, a nie
samego tylko odbiornika. Jezeli chodzi o sama zarowke — wyjscie przeksztaltnika, to w kazdej
chwili
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up, = iRy, (3.54)
wiec rowniez
Uip = IRy, (3.55)

za§ moc czynna z definicji [biorgc jednoczesnie pod uwage definicje wartosci skutecznej (3.32)]
wynosi

Ry = i)y = (izRLp)aV = RLp(iz)av = RLp12 (3.56)

skad
/]L =P P (3.57)

Jednakze dla wejscia przeksztaltnika, a wiec na zaciskach Zrédita us, prawo Ohma jest
spelnione tylko w takcie 2 pracy ukladu. Woweczas istotnie prad jest proporcjonalny do napiecia
ze wspolczynnikiem 1/Ryp. Natomiast w fazie 1 prad jest zerowy niezaleznie od napiecia us. Nie beda
wiec do siebie proporcjonalne rowniez wartosci skuteczne Us i I, gdyz napiecie us jest sinusoidalne
przez caly okres pracy, zas prad i ma wprawdzie doktadnie taki sam ksztalt, ale jedynie przez czesc
okresu. Skoro brak tej proporcjonalnosci, to w skali calego okresu, z punktu widzenia wej$cia,
uklad nie spelnia prawa Ohma. Nie ma wiec on charakteru rezystancyjnego.

Pojawienie si¢ mocy biernej i spadek wspolczynnika mocy zostaly wiec spowodowane
przez sterowanie przelgczajace. Jak stwierdziliémy, jest to bezposrednio powigzane z odmiennym
ksztaltem pradu i napiecia. Mowimy w takim przypadku o odksztatceniu prqdu wzgledem napiecia
zasilania. W sposob syntetyczny, makroskopowy, skutki tego odksztalcenia opisuje wlasnie
wspolczynnik mocy.

Zwrboémy jeszcze uwage, ze w przypadku rozwazanego ukladu moc bierna nie jest zwigzana z
magazynowaniem energii, gdyz brak w nim elementéw magazynujacych (cewek,
kondensatoréw). Zrédlem mocy biernej jest wianie metoda sterowania przelaczajacego. Gdyby
korzystajac z transformaty Fouriera rozlozy¢ przebieg pradu na sktadowe, okazatoby sig, ze ztozony
jest on z duzej liczby harmonicznych. Jak mozna wykaza¢ matematycznie, z istnienia tych
harmonicznych pradu, o réznej fazie, w warunkach idealnie sinusoidalnego napiecia, wynika
obecnos$¢ mocy bierne;j.

3.2.g. Inne sposoby sterowania

Omoéwione wyzej sterowanie fazowe stanowi tylko jedng z mozliwosci. Sterowniki pradu
przemiennego moga réwniez pracowac ze sterowaniem:

1) grupowym — w ktorym okres sterowania obejmuje wiele okreséw napiecia sieci, za$
wplyw na moc czynna wyjsciowa uzyskuje sie¢ ustalajac, przez jaka catkowita liczbe tych
okresow lacznik ma by¢ otwarty, a przez jaka - zamkniety. Sterowanie grupowe
minimalizuje zaburzenia generowane w ukladzie podczas zalgczania pradu, gdyz prad
zawsze narasta lagodnie od zera (obejmuje bowiem zawsze pelny okres). Poprawia to
warunki pracy lacznikow poélprzewodnikowych. Jednoczesnie jednak generuje sktadowe
pradu o niskiej czestotliwosci, co jest niekorzystne dla transformatoréw w sieci
energetycznej;

2) impulsowym - w ktérym okres sterowania jest wielokrotnie mniejszy od okresu
napiecia sieci, okresy przewodzenia i nieprzewodzenia wystepuja wiec w kazdym
okresie sieci naprzemiennie i wielokrotnie. Taki sposoéb sterowania utrudnia warunki
pracy lacznikow zwiazane z przelaczaniem, jednak skutkuje wzrostem wspotczynnika
mocy.
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3.3. Praktyczny uktad sterownika fazowego pradu przemiennego

3.3.a. Ogolna koncepcja kompletnego uktadu

Przeksztattnik ~ elektroniczny = rozwazany ~w  par. 3.2 narzuca  lacznikowi
polprzewodnikowemu pewne wymagania. Sa to:

1° zdolnoé¢ dwukierunkowego przewodzenia pradu,

2° zdolno$é¢ dwukierunkowego blokowania napiecia,

3° zdolnos¢ kontrolowanego zalaczania,

4° zdolnos¢ samoczynnego wylaczania przy spadku pradu do zera.

Wiemy juz, ze wszystkie powyzsze wymagania spelnia triak (par. 2.4). Nie jest wiec dziwne, ze
przebiegi z rys. 18 sg identyczne z pokazanymi na rys. 13 (s. 30). Nie jest tez dziwne, ze sterowniki
pradu przemiennego stanowig najczestsza aplikacje triakow.

Do tej pory rozwazaliSmy wylacznie obwod glowny (mocy). Nie zastanawialiémy sie natomiast,
w jaki sposob doprowadzi¢ do zalaczenia triaka w pozadanym i zmiennym momencie. Funkcje te
realizowa¢ musi osobny obwdd - sterowania, ktorego zadaniem bedzie generowanie impulséw
pradu ig zalaczajacych triaka.

Przyktad kompletnego (zawierajacego zar6wno obwod glowny, jak i obwodd sterowania) ukiadu
przetwarzania energii ze sterownikiem pradu przemiennego, przedstawiono na rys. 19a. Obwod
glowny tworzg tu zrodlo zasilania (siec) us, odbiornik (zaréwka) Ry, oraz facznik (triak) T. Natomiast
na obwod sterowania, zasilany rowniez bezposrednio z sieci, skladaja sie: uklad RC — R4Cq oraz diak
D.

Rozwazany uklad sterowania, ktérego istotnym elementem jest diak D, jest jednym z
najprostszych mozliwych. W bardziej wymagajacych aplikacjach konieczne bywa stosowanie
obwoddéw detekcji zera napiecia sieci, generacja paczek impulséw (zamiast impulséw pojedynczych),
zabezpieczenie triaka przed przekroczeniem krytycznej stromosci napigciowej i pradowej i in.
Czesto sterowanie realizowane jest z wykorzystaniem ukladéw cyfrowych.

3.3.b. Dziatanie dzielnika RC

Oprocz diaka, istotng role w ukladzie pelni obwdd RC, stanowigcy w tym przypadku
impedancyjny dzielnik napiecia. Na rys. 20a podano wykres wskazowy tego obwodu przy
zaniedbaniu obecnosci diaka, ktoérego wplyw wezmiemy pod uwage po6znie;.

Dwojnik R4Cq charakteryzuje impedancja o module

(3.58)

oraz kat fazowy o wartosci

(3.59)

@, = arctg

d~d

Wymuszenie okre$lonego napiecia uq, rdownego napieciu sieci zasilajacej us, powoduje przepltyw
pradu ig o wartosci skutecznej

d

I, == (3.60)

o
N
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i przesunietego w fazie wzgledem napiecia o kat —¢4. Poniewaz dla dwojnika pojemnosciowego
@a < 0, wiec faza pradu jest ostatecznie wieksza od fazy napiecia, czyli prad wyprzedza napiecie.

a) A
'd Rip WULP
io
Ud URT R
Yop 2 U
I>| iG
= uGT1
UCT =4 D
b)

OXE Ra

U[T Cq

Rys. 19. Kompletny uklad przetwarzania energii ze sterownikiem fazowym prqdu przemiennego z obwodem
sterowania na diaku: a) uktad podstawowy; b) uktad zmodyfikowany

VA%
]
L=l

Jest oczywiste, ze
Uy = up + U (3.61)

wiec wskazy napie¢ ur i uc po dodaniu musza da¢ w wyniku wskaz napiecia ug. Wiadomo réwniez,
ze napiecie na oporniku R4 musi by¢ w fazie z pradem ig, za$ napiecie na kondensatorze Cq musi by¢
opoéznione o kat /2. Prowadzi to do konstrukeji przedstawionej na rys. 20a. Uklad wektorow Uk, Uc
i Us musi tworzy¢ trojkat prostokatny, przy czym z wlasnosci geometrycznych wiadomo, ze bedzie
on oparty na okregu o $rednicy Ua.

Na podstawie uzyskanego wykresu stwierdzamy, ze napiecie na kondensatorze jest
przesuniete wzgledem napiecia sieci o kat

G =——— @, (3.62)

T
2
przy czym ¢@q < 0. Poniewaz kat ¢cs jest rowniez ujemny, mamy do czynienia z op6Znieniem napiecia
uc wzgledem us.

Przebiegi napie¢ us i uc w tym przypadku przedstawia rys. 20c (linia ciagta na dolnym wykresie).
Przejécie napiecia uc przez zero nastepuje dopiero w chwili Q;, natomiast maksimum napiecie to
osigga w chwili
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a)

b)

c)
Q'
Q'

Rys. 20. Dziatanie dzielnika RqaCy bez uwzglednienia obecnosci diaka: a) wykres wskazowy dla duzej
rezystancji (Ra > 1/wCa); b) wykres wskazowy dla matej rezystancji (Ra < 1/wCq); c¢) przebiegi napiec (linia
ciggla — przebieg uc dla duzej rezystancji, linia przerywana — dla malej rezystancji)

T
+= 3.63
5 (3.63)

T
Q, =9 +E =|¢Cs

Jezeli zmniejszymy rezystancje Rq, to kat ¢a ulegnie zwiekszeniu (co do wartosci bezwzglednej),
a przez obwdd poplynie wiekszy prad Iy (zmaleje bowiem impedancja Zg). Na mniejszej rezystancji
odlozy sie mniejsze napiecie Ur, ale wiekszy prad odlozy wieksze napiecie Uc na kondensatorze. W
sumie wskazy Ur i Uc nadal muszg sumowac sie do niezmiennego napiecia Us oraz muszg zostac
zachowane zalezno$ci fazowe miedzy nimi a wskazem Iy. Prowadzi to do wykresu przedstawionego
na rys. 20b.

Zaréwno wzor (3.62), jak i wykres wskazowy pokazuja, ze kat przesuniecia ¢cs (co do wartosci
bezwzglednej) zmaleje. Przebiegi napie¢ us i uc w tym przypadku przedstawia rys. 20c (linia
przerywana na dolnym wykresie).
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Rozwazmy dwa przypadki skrajne:

1) dla Rg — oo obwdd RaCq uzyskalby charakter czysto rezystancyjny, a wskazy I i
Ur pokrywalyby sie ze wskazem Us (wierzchotek trojkata dazy do prawego
konca wskazu Us) i kat ¢cs mialby wartos¢ —m/2. Amplituda napiecia uc dazylaby
do zera, zas$ kat €, (dla ktérego wystepuje maksimum napigcia uc) dazylby do ;

2) dla Ry — 0 obwod uzyskalby charakter czysto pojemnosciowy i Uc = Us
(wierzchotek trojkata dazy do lewego konca wskazu Us), a wiec ¢cs = 0.
Amplituda napiegcia uc dazytaby do amplitudy napiecia us, zas kat Q. dazytby do
0.

3.3.c. Dziatanie diaka

Jak wiadomo, diak charakteryzuje si¢ pewnym napieciem przelaczania Uso rzedu 30V, po
ktoérego przekroczeniu przechodzi on w stan przewodzenia. W rozwazanym obwodzie diak wlaczony
jest miedzy gorng koncoéwke kondensatora Cq a bramke triaka T. Napiecie na diaku wynosi wiec

Up = Uc ~Ugry (3.64)

Poniewaz w obwodzie bramki nie plynie prad (oprocz zaniedbywalnego pradu uptywu diaka), wiec
w przyblizeniu caly spadek potencjatu uc odklada sie na diaku.

Kiedy napiecie uc przekroczy wartosé upo diaka, przyrzad ten zalgcza sie, co oznacza
zamkniecie obwodu Cy4-D-G-MT1. W wyniku tego w obwodzie tym ptynie prad ic zasilany z
kondensatora C4. Po pewnym czasie kondensator rozladuje si¢ i prad przestanie pltynac. Jezeli
amplituda i czas trwania impulsu pradu ic beda wystarczajaco duze, to triak zalaczy sie i w jego
obwodzie glownym (MT2-MT1) zacznie plynaé prad, tozsamy z pradem lampy i,. Do lampy
bedzie wiec dostarczana energia.

Po zalgczeniu diaka na kondensatorze utrzymuje sie napiecie rowne sumie napiecia diaka w
stanie zatagczenia U,y 1 napiecia ucr:.

Kat fazowy, dla ktorego napiecie uc przekroczy napiecie przelaczajace diaka, zalezy od
dwoch czynnikow:

1° kata opoznienia ¢cs napiecia uc wzgledem us,
2° szybkosci narastania napiecia uc, ktora wynika z wielkosci amplitudy tego
napiecia.

Jak stwierdziliSmy analizujac dzielnik R¢Cq, na oba te czynniki ma wplyw biezaca wartos¢
rezystancji R4. Zmniejszenie R4 powoduje zmniejszenie kata opdznienia i zwiekszenie amplitudy
napiecia, a wiec warto$¢ Upo jest osiggana szybciej (patrz rys. 20c). Zwiekszenie Rq powoduje
zwigkszenie kata opdznienia i zmniejszenie amplitudy napiecia, a wiec wartos¢ Uso jest osiagana
wolniej. Tak wiec zmieniajac nastawe opornika Rq mozemy uzyskac rézne katy zalaczania o, a w
konsekwencji uzyskujemy wplyw na moc czynna dostarczana do lampy.

Dla poprawnego zalaczania wymagane jest, aby amplituda napiecia uc nigdy nie byla
mniejsza od napiecia Upo. Nalezy o to zadbaé, odpowiednio dobierajac wartoéci Rq i Cq. Wartosci
Rq i Cq powinny rowniez zapewnia¢ na tyle duza impedancje Zs (3.58), aby nie pobieral on duzego
pradu z sieci, gdyz obnizyloby to sprawnos¢ przeksztattnika.

Wartos¢ Rq nie moze nigdy by¢ rowna 0. Oznaczaloby to bowiem wymuszenie miedzy
bramka a koncéwka MT1 triaka napiecia zasilania wus. Przekracza ono znacznie napiecie
dopuszczalne Usm, w zwigzku z czym triak uleglby zniszczeniu. W praktyce zapobiega sie temu
przez wlaczenie szeregowo z opornikiem regulowanym, opornika o stalej wartosci. Wprowadza to
niestety ograniczenie zakresu regulacji kata zataczania a.

3.3.d. Uktad zmodyfikowany

W ¢wiczeniu zbadany zostanie uklad nieco zmodyfikowany, ktérego schemat przedstawia rys.
19b. Rézni sie on sposobem wlgczenia dzielnika RqCa.
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Na poczatku dzialanie ukladu jest identyczne jak analizowane wyzej. Poniewaz bowiem w
obwodzie gléwnym nie plynie prad (it =0), wiec prad lampy i, jest réwny niewielkiemu (w
poréwnaniu ze znamionowym pradem lampy) pradowi dzielnika iy. Tak wiec zarowka nie $wieci.
Poniewaz impedancja dzielnika Zg (3.58) jest duzo wieksza od impedancji odbiornika, wiec
praktycznie cale napiecie sieci odklada sie na dzielniku, stad zalozenie ug = us moze by¢ nadal
utrzymane. Do zalaczenia triaka dochodzi wiec w identyczny sposob, jak w ukladzie
podstawowym.

Po zalaczeniu triaka napiecie w jego obwodzie glownym ur spada do niskiej wartosci. Zalozenie
ud = us nie jest juz spelnione, za to urp ~ us. Natomiast ug = ur, co oznacza, ze dzielnik jest zwierany
przez obwdd glowny triaka o bardzo niskiej rezystancji w stanie przewodzenia. Wymusza to
roztadowanie kondensatora i tym samym dezaktywacje dzielnika. Jest to korzystne, gdyz utrudnia
niepozadane zalaczenie triaka przy komutacji — przejsciu pradu przez zero na druga potowke
sinusoidy. Jak bowiem stwierdzilismy, w ukladzie podstawowym dzielnik byt stale zasilany
napieciem sieci, co powodowalo ciagly przeptyw niewielkiego pradu przez bramke triaka.

Dodatkowo, przejscie diaka w stan przewodzenia nastepuje gwaltownie, co wywoluje stan
nieustalony. W ¢wiczeniu dla bezpieczenstwa uzyjemy transformatora separacyjnego. Indukcyjnosé
jego uzwojenia wtornego utworzylaby z dzielnikiem R¢C4 obwdd RLC, w ktérym w wyniku stanu
nieustalonego powstalyby oscylacje. Moglyby one doprowadzi¢ do blednego wyzwalania triaka.
Dezaktywacja dzielnika po zalaczeniu triaka powoduje, ze oscylacje nie wystapia, a napiecie na
kondensatorze powoli spadnie do zera.

Przy okazji nalezy powiedzieé, ze stan nieustalony spowodowany zalgczeniem diaka powoduje
réwniez zmiane przebiegu napiecia na kondensatorze. Po zalaczeniu diaka, napiecie na nim uq réwne
jest pewnej w miare stalej wartosci Uon. Przy zalozeniu ucri << Uon, tyle samo wynosi réwniez
napiecie na kondensatorze uc (rys. 21 - linia kreskowa) chyba, ze w ukladzie zmodyfikowanym
zdazy sie on roztadowac dzieki zwarciu przez triaka — wowczas napiecie uc spada do wartosci ur = 0
(rys. 21 - linia ciagla).

W kazdym razie, na poczatku nastepnego poétokresu napiecie uc startuje z innego — blizszego
zera — poziomu, niz to przedstawia rys. 20c i linia kropkowa na rys. 21. Napiecie przelaczania
zostanie wiec osiggniete szybciej, nizby to wynikalo z wcze$niejszej analizy. A wiec i kat zalaczania
a bedzie mniejszy. Dla ukladu podstawowego bedzie to o, zamiast oy (warto$¢ dla samego dzielnika
bez uwzglednienia zalgczania diaka). Poniewaz w ukladzie zmodyfikowanym napiecie uc bedzie
jeszcze blizsze zera — ze wzgledu na rozladowanie kondensatora, w tym przypadku kat zalaczania o3
bedzie jeszcze mniejszy.

u;=ug A
Us(m)
A -
>
Q
Ug A
euw awy
U, .“" T o
B0 &%
o
. U
Uon T e ™S
‘—H—3
o’ /\* a
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R . .
Q LIS

Rys. 21. Przebiegi w obwodzie sterowania po uwzglednieniu zatgczania diaka (skala napiecia uc jest inna niz
napiecia us): linia kropkowa — bez uwzglednienia obecnosci diaka, linia przerywana — uktad podstawowy,
linia ciggla — uktad zmodyfikowany
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C

Doswiadczenie

4. Pomiary

4.1. Badanie elektromechanicznego uktadu sciemniacza z opornikiem
regulowanym

Uktad pomiarowy

Moment, w ktorym nalezy przystapi¢ do laczenia ukladu jest jasno wskazany w dalszym
ciggu instrukcji. Nie nalezy tego czyni¢ przed zapoznaniem si¢ z wczesniej podanymi
informacjami ani przed wykonaniem wczesniejszych polecen.

Badany uklad wraz z niezbednymi miernikami przedstawia rys. 22, na ktorym:
= Lp - lampa zarowa P, = 150 W, U, = 230 V,

. W, As

u; Pi ———
gniazdko
podwbjne Po ——== LP® Yo
przedtuzacz PP,
’ przetaczany lampa
koniec przewodu halogenowa

Rys. 22. Uktad pomiarowy dla $ciemniacza z opornikiem regulowanym
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= Ry - opornik regulowany suwakowy duzej mocy Rmax = 1 kQ, Py =360 W,
= W, - watomierz analogowy ferrodynamiczny,

= A, - amperomierz wartosci skutecznej,

= V; - woltomierz wartosci skuteczne;j.

Uklad bedzie zasilany napigciem przemiennym u; bezposrednio z sieci energetycznej niskiego
napiecia 230 V, 50 Hz.

Dziatanie i uzycie watomierza analogowego

Konstrukcja wykorzystywanego watomierza opiera sie na dwoéch cewkach: nieruchomej
pradowej oraz ruchomej napieciowej, do ktorej przymocowana jest wskazowka miernika. Na
schematach elektrycznych przyjeto sie cewke pradowsa (lub jej zaciski na symbolu watomierza)
rysowa w poziomie, za$ cewke napieciowg — w pionie. Zasada dzialania tego przyrzadu jest w
uproszczeniu nastepujaca.

Cewka pradowa nawinieta jest na rdzeniu ferromagnetycznym ze szczeling; prad ptynacy przez
te cewke wytwarza pole magnetyczne. Cewka napieciowa jest osadzona na osi. W szereg z ta
cewka wlaczony jest opornik o duzej wartosci — duzo wigkszej od reaktancji cewki; w wyniku tego
plynie przez nig prad o niewielkiej warto$ci. Prad ten jest praktycznie proporcjonalny do napiecia
przylozonego do obwodu napieciowego (cewki z opornikiem), gdyz ze wzgledu na wzajemny
stosunek rezystancji i reaktancji, przesuniecie fazowe jest pomijalnie male. Z praw
elektromagnetyzmu wynika, ze pole magnetyczne wytworzone przez cewke pradowa oddzialuje na
cewke napieciowa, ktora stanowi przewodnik wiodacy prad. Natezenie pola magnetycznego jest
najsilniejsze w szczelinie rdzenia; cewke napieciowg umieszcza sie wiec w szczelinie, tak aby
oddziatywanie to bylo wystarczajaco silne mimo niewielkiego pradu cewki napigciowej. W ten
sposob pole magnetyczne wytwarza moment obrotowy powodujacy obrot cewki napieciowej,
a wiec wychylenie wskazowki miernika.

Moment obrotowy jest tym wiekszy, im wiekszy iloczyn pradéw obu cewek. Jezeli wiec cewke
pradowa wigczy sie w obwdd tak, by plynal przez nig prad okreslonego dwojnika, za$ cewke
napigciowa (wraz z szeregowym opornikiem - fakt ten jednak w potocznym jezyku inzynierskim
pomija si¢) tak, by wystepowalo na niej napiecie tego dwodjnika — to moment obrotowy bedzie
funkcja mocy chwilowej tego dwojnika. Cewka ze wskazéwka charakteryzuje sie jednak pewna
bezwladnoécia, w wyniku czego reaguje nie na warto$¢ chwilowa, lecz $rednia momentu; tym
samym wskazanie miernika jest funkcja mocy czynnej rozpatrywanego dwojnika. Oczywiscie
wykorzystanie watomierza mozna bez problemu rozszerzy¢ rowniez na czwoérniki i mierzy¢ dla nich
odpowiednio moc czynng wejsciowg albo wyjsciowa (oczywiscie nie jednoczesnie).

Watomierz ferrodynamiczny posiada cztery gniazda. Do pary oznaczonej literg A przylaczone
sg konice cewki pradowej, natomiast do pary oznaczonej literg V — konce cewki napieciowej (Scislej
rzecz biorac — obwodu napieciowego, na ktory sklada sie jeszcze opornik o duzej wartosci). Jedno z
gniazd z kazdej pary jest wyr6znione, zazwyczaj za pomoca gwiazdki lub kropki, zar6wno na
obudowie miernika, jak i na schemacie elektrycznym. Symbol ten oznacza umowny poczgtek
kazdej z cewek i ulatwia wlgczenie watomierza w obwdd w taki sposéb, by wskazanie mocy
czynnej bylo dodatnie. Odnoszac si¢ do tradycyjnego sposobu strzatkowania odbiornikow uktadow
przeksztattnikowych, poczatek cewki napieciowej powinien by¢ przylaczony do grotu strzatki
napiecia, za$ cewki prgdowej — do punktu, od ktérego zwrdcona jest strzatka pragdu. Mozliwe sg
takze inne sposoby wlgczenia cewek watomierza w obwod; umozliwiajg one pomiar mocy czynnej i
biernej w uktadach tréjfazowych.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku watomierzy o zmiennym zakresie pomiarowym,
osobny zakres odnosi sief do obwodu pradowego i osobny - do napigciowego. Daje to kilka
kombinacji, ktérych nie sposéb uwzgledni¢ na podzialce. Dlatego tez w tym przypadku podziatka
wyskalowana jest bezwymiarowo w dzialkach - od 0 do 100. Warto$¢ mocy w watach uzyskuje
sie ze wzoru

_ Pdz] Ty [W]

P[W
W] 100dz

(4.1)
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gdzie P* — wskazanie watomierza w dzialkach, za$ kw - tzw. stala watomierza rowna
ke [W1= ky [V] Tk, [A] (42)

przy czym kv i ka to wybrany zakres odpowiednio obwodu napieciowego i pradowego miernika.

W niniejszym ¢wiczeniu koniec cewki napieciowej moze by¢ wlaczony w obwaéd na jeden
z dwoch sposobow. Polaczenie oznaczone na rys. 22 jako P; umozliwia pomiar mocy czynnej
wejSciowej badanego przeksztaltnika P, gdyz na cewke napieciowg podane zostaje napiecie
wejsciowe. Analogicznie drugie polaczenie (P,) umozliwia pomiar mocy czynnej wyjsciowej Po.
Sposob wlaczenia cewki pradowej jest w obu przypadkach taki sam, gdyz w przypadku sterownika
pradu przemiennego prad wejsciowy i wyjSciowy sg jednym i tym samym pradem.

Konfiguracja uktadu

1. Odlacz bialy przedluzacz od sieci i zwolnij wszystkie jego gniazda.

2. Uznajac zaréwke za odbiornik czysto rezystancyjny, ze wzoru na moc czynng dwojnika
rezystancyjnego oblicz wartos¢ skuteczna pradu, jaki poptynie w uktadzie po zasileniu z sieci
230 Vprzy R, = 0.

3. Skonfiguruj mierniki na podstawie danych uktadu podanych wyzej i wynikow z pkt. 2:

a) Jezeli jako amperomierz lub woltomierz uzywany bedzie multimetr cyfrowy, pokretlem
wybierz odpowiednig funkcje i zakres; zwrd¢ uwage na wybor pomiaru wartosci skutecznej
pradu przemiennego (typowe oznaczenia: AC, ~; patrz tez pkt 13).

W przypadku miernika analogowego, ustal odpowiedni zakres.
b) Wybierz odpowiednie zakresy dla watomierza.
4. Polacz uklad zgodnie ze schematem (nadal nie wlaczajac przedluzacza do sieci) i ponizszymi
wytycznymi:

Jezeli wtyk przewodu zatnie si¢ w gniezdzie (szczegolnie w gniazdach typu sieciowego), nie
nalezy go sila wyrywac¢ ruchem prostoliniowym do gory, ale wykreci¢ obracajac wokot osi i
jednoczesnie delikatnie ciagnac w gore. Inne postepowanie doprowadzi do zniszczenia
wtyku.

a) Na poczatku polacz obwoéd pradowy - wzdluz drogi przeptywu pradu glownego i
(zaznaczonej pogrubieniem na rys. 22). Dopiero nastepnie dolacz cewke napieciowa
watomierza i woltomierz.

b) Lampe halogenowa wlacz w obwdd poprzez podwojne gniazdko typu sieciowego.

¢) Uklad koncowek opornika regulowanego pokazuje symbol naniesiony na gornej czeéci jego
korpusu. Wszystkie 3 koncoéwki tego elementu musza zostaé wlaczone w obwdd w celu
unikniecia wystepowania wolnych koncéwek pod napigciem, ktére moga zosta¢ niechcacy
dotkniete.

d) Uzyj odpowiednich gniazd miernikéw zgodnie z pozadanymi funkcjami (multimetrow) i
zakresami ustalonymi w pkt. 3.

e) Zwrd¢ uwage na poczatki cewek watomierza.

f) Do konca cewki napigciowej watomierza podlacz na stale jeden przewdd. Dalsze polaczenia
zrealizuj w taki sposob, aby drugi koniec tego przewodu moégl by¢ pdiniej sprawnie
przelagczany (po odlgczeniu zasilania) w celu naprzemiennego wytworzenia polaczen P; i P,
(patrz rys. 22). Wstepnie zrealizuj polaczenie do pomiaru mocy czynnej wejsciowe;j Pi.

Mierniki cyfrowe na razie pozostaw wylaczone.
6. Slizgacz opornika regulowanego ustaw mniej wiecej w polowie.

Obudowe opornika regulowanego polacz za pomoca zoélto-zielonego przewodu z bolcem
przewodu ochronnego w listwie zasilajacej, w sposob mozliwie utrudniajacy przypadkowe
odlaczenie si¢ tego przewodu w dalszym ciggu ¢wiczenia.

8. Popros prowadzacego o sprawdzenie polaczen. W miedzyczasie wykonaj punkty 9-13.
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9. Wilacz komputer.

10. Po zakonczeniu logowania wlacz oscyloskop i skonfiguruj polaczenie z komputerem, postepujac
Sci$le wedlug procedury podanej w instrukcji dostepnej na stanowisku.

11. Za pomocg programu do komunikacji z oscyloskopem, wczytaj do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe:

[HM1507]

* 7z menu wybierz Data > Load,

»  wybierz typ pliku Settings (*.set);

*  wezytaj plik ustawienia_2_hm1507.set,

*  weci$nij przycisk Set.

[TDS1002B]

»  przejdz do zakladki Get & Send Settings;

»  wci$nij Open i wczytaj plik ustawienia_2_tds1002b.set,

*  weci$nij Send Settings;

*  wroc¢ do zakladki Screen Capture.

[TDS224]

* zmenu wybierz File > Open i otworz plik ustawienia_2_tds224.sht, w kolejnym oknie
dialogowym wybierajac Offline;

* na liScie w lewym panelu bocznym rozwin zainstalowany oscyloskop, Data, Settings;

» w oknie pliku ustawien zaznacz calg jego zawarto$c i przeciggnij mysza do pozycji Full Setup
w lewym panelu bocznym;

* zaczekaj na zakonczenie wprowadzania zmian na oscyloskopie, o ktorego trwaniu §wiadcza
zmiany elementéw ekranu (liter, cyfr, krzywych).

12. Odlacz od oscyloskopu wszelkie sondy napieciowe.
Charakterystyki przetwarzania energii

13. Wiacz mierniki cyfrowe i skonfiguruj je:
a) pokretlem wybierz odpowiednie funkcje i zakresy multimetrows;

b) jezeli funkcja pomiaru sktadowej przemiennej nie jest wybierana pokrettem (tj. pokretto nie
posiada osobnych pozycji dla skltadowej stalej i dla sktadowej przemiennej), uaktywnij ja (o
aktywacji $wiadczy wskaznik ,AC” albo ,~” na wys$wietlaczu): [YF-3700] przycisk niebieski;
[M-3660D] przycisk AC/DC; [PC510a, CD771] przycisk Select.

Jezeli miernik z wyborem powyzszej funkcji za pomoca przycisku wylaczy sie lub zostanie
wylaczony w trakcie wykonywania ¢wiczenia, po jego ponownym wilaczeniu wybér funkcji
nalezy ponowi¢. W przeciwnym razie uzyskiwane wyniki beda bezuzyteczne.

Jezeli na wyswietlaczu miernika wyswietlony zostanie wskaznik rozladowania baterii
(symbol baterii), nie nalezy kontynuowa¢ pomiaréw, a zwrdci¢ sie do prowadzacego celem
jej wymiany. W przeciwnym razie wskazania miernika moga by¢ bledne.

Uwaga!

Od tego miejsca kontynuacja jest dozwolona dopiero po wyraznym zaakceptowaniu
polaczen przez prowadzacego.

Podczas wykonywania pomiarow:

Oproécz uziemionej obudowy opornika regulowanego, nie nalezy dotykaé¢ jakichkolwiek
elementéw ukladu pomiarowego w czasie, gdy jest on zasilony! W szczegodlnosci nie nalezy
dotyka¢ wewnetrznych elementéw opornika regulowanego oraz miejsca oznaczonego zo6lta
taSma ze znakiem niebezpiecznego napiecia, a takze metalowej obudowy lampy
halogenowej. Grozi porazeniem!
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14.
15.

16.

17.

Nie nalezy dokonywac¢ jakichkolwiek przelaczen w ukladzie w czasie, gdy jest on zasilony!
Dotyczy to rowniez zmiany funkcji lub zakreséw miernikow analogowych i cyfrowych!
Grozi porazeniem i uszkodzeniem miernikow!

Odlaczenia ukladu od sieci nalezy zawsze dokonywaé przez wyjecie wtyku przedluzacza z
gniazda listwy sieciowe;j.

Wiacz przedluzacz do gniazda w listwie zasilajacej.

Wykonaj serie pomiaréw dla 10-15 punktéw w miare réwno rozlozonych miedzy skrajnymi
polozeniami $lizgacza opornika (w tym dla tych polozen skrajnych). Dla kazdego punktu
pomiarowego zmierz i zanotuj:

Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy wykona¢ wszystkie ponizsze podpunkty, a
dopiero nastepnie przejs¢ do nastepnego punktu pomiarowego!

a) prad skuteczny I - wskazanie miernika A;

Jezeli uzywany jest amperomierz analogowy o wiecej niz jednym zakresie pomiarowym, nalezy
zawsze korzystaé z najmniejszego mieszczacego mierzong aktualnie warto$¢ pradu. Zmiany
zakresu mozna dokonywa¢ wylacznie po odlgczeniu ukiadu od sieci. Zwréci¢ na odezyt z
poprawnej skali. Analogiczne uwagi stosuja sie do woltomierza.

b) napiecie skuteczne na oporniku regulowanym U, - wskazanie miernika Vi (zwréci¢ na
odczyt z poprawnej skali w przypadku miernika analogowego);

Uwaga!

Przelaczen cewki napi¢ciowej watomierza miedzy pozycjami P; i P, nalezy dokonywa¢
wylacznie po odlaczeniu przedtuzacza od sieci.

Pomiary P; i P, moga by¢ dokonane w dowolnej kolejnosci, ale dla kazdego punktu

pomiarowego musza by¢ wykonane bezposrednio po sobie, przy niezmienionej nastawie
opornika regulowanego!

¢) moc czynng wejsciowg P; - wskazanie miernika W1 w konfiguracji P; (zanotowa¢ wskazanie
w dziatkach P oraz biezgce zakresy napieciowy kv i pradowy ka);

d) moc czynna wyjsciowg P, — wskazanie miernika W; w konfiguracji P, (zanotowaé
wskazanie w dziatkach P,* oraz biezace zakresy napigciowy kv i pradowy ka).

Nalezy upewni¢ si¢, ze w wyniku wykonania powyzszego punktu zostaly zarejestrowane
dane dla punktu odpowiadajacego maksymalnej mocy wyjsciowej.

Zmierz skuteczne napiecie wejsciowe U; ukltadu:

a) Odlacz przedtuzacz od sieci.

b) Przetacz woltomierz V; tak, aby mierzyt napiecie wejsciowe (sieci) U
c¢) Ponownie zasil uktad.

d) Zanotuj wskazanie woltomierza V.

Odtacz przedituzacz od sieci.

Dziatanie ukladu w dziedzinie czasu

18.

Przygotuj do uzycia sonde¢ pradowa:

a) do kanalu 1 oscyloskopu przylacz sonde pradowa w sposéb podany w instrukeji dostepnej
na stanowisku;

b) skonfiguruj sonde pradowg wedlug procedury opisanej w instrukcji;

c) jezeli sonda ma zmienny wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie, ustaw odpowiedni dla
warto$ci pradu wyznaczonej w pkt. 3;

d) skonfiguruj oscyloskop do wspdlpracy z sondg wedtug procedury opisanej w instrukeji;
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19.
20.
21.
22.

23.

24.
25.

26.
27.

e) popros$ prowadzacego o demonstracje uzycia sondy pradowej;

f) zamknij sonde wokoét dowolnego przewodu wiodacego prad gtéwny (lampy) i (kierunek nie
ma w tym przypadku znaczenia).

Cewke napieciowa watomierza Wi przelacz w pozycje Po.
Wiacz przedluzacz do sieci.
Opornik Ry, ustaw na maksymalna moc wyjsciowa.

Dostosuj nastawy oscyloskopu upewniajac sie, ze na ekranie oscyloskopu pojawi sie ostatecznie
przebieg pradu o ksztalcie zgodnym z zasadg dzialania badanego uktadu (por. par. 3.1.b):

a) podstawe czasu - tj. skale poziomg — (pokretto TIME/DIV lub SEC/DIV w zaleznosci od
modelu) ustaw tak, aby na ekranie obserwowaé 2—-4 okresy przebiegu;

b) wzmocnienie - tj. skale pionowg — kanatlu 1 (pokretto VOLTS/DIV) ustaw tak, aby przebieg
w maksymalnym stopniu wypelnial ekran w pionie, ale poza niego nie wykraczatl.

Pobierz oscylogram na komputer i zapisz do pliku:
[HM1507]

* na komputerze wci$nij przycisk Read,

* 7z menu wybierz Data > Save;

» zapisz jako plik typu Measurement (*.mes).

[TDS1002B]

= w zakladce Screen Capture wcisnij przycisk Get Screen;

" wecisnij Save As1i zapisz w formacie graficznym innym niz JPG.
[TDS224]

* zmenu wybierz File > New Datasheet, wybierz Notes Sheet i zatwierdz;

* na licie w lewym panelu bocznym rozwin zainstalowany oscyloskop, Display;,

»  przeciagnij pozycje Screen Copy do utworzonego okna Notes Sheet;

»  zapisz dokument Notes Sheet jako plik SHT — menu File > Save Datasheet As.

Zanotuj wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie sondy pradowe;j (patrz instrukcja do sondy).

Nie zmieniajgc niczego w obwodzie, na sondzie (wzmacniaczu) ani na oscyloskopie, przestaw
opornik R, w pozycje dajaca ok. 50% mocy czynnej wyjsciowej maksymalnej (czyli
obserwowanej do tej pory).

Powtérz punkt 23.

Odtacz od ukladu i wylacz sonde pradows przelacznikiem ON/OFF (jezeli jest autonomiczna) lub
wzmacniacz sondy pradowej (w przeciwnym wypadku).

Zakonczenie badan

28.
29.

30.

Odtacz uktad od sieci - wyjmij wtyk przedtuzacza z gniazda.
Rozlacz uktad.

[AM503B, TCPA300] Nie odiaczaj od oscyloskopu wzmacniacza sondy pradowej ani sondy od
wzmacniacza.

Poczyn i zanotuj obserwacje dotyczace wymiaréw i ciezaru elementéw skladowych badanego
$ciemniacza.
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4.2. Badanie elektronicznego uktadu sciemniacza z triakiem

Uktad pomiarowy

Moment, w ktorym nalezy przystapi¢ do laczenia ukladu jest jasno wskazany w dalszym
ciggu instrukcji. Nie nalezy tego czyni¢ przed zapoznaniem si¢ z wczesniej podanymi
informacjami ani przed wykonaniem wczesniejszych polecen.

Badany uktad wraz z niezbednymi miernikami przedstawia rys. 23, na ktorym:

Lp - lampa zarowa P, = 150 W, Un = 230 V,
Rp — potencjometr 470 kQ, P, = 1/4 W,
Raux — opornik pomocniczy 10 kQ, P, = 1/4 W,

C - kondensator foliowy 100 nF, U, = 250 V (napigcie przemienne) lub 630 V
(napiecie stale),

D - diak DB3,
Th - triak BT136-600,
Wi — multimetr cyfrowy z funkcja watomierza (M-3860M),

V2 — woltomierz cyfrowy rzeczywistej wartosci skutecznej (oznaczenie True
RMS - M-3660D, PC510a).

Uklad bedzie zasilany napieciem przemiennym u; z sieci energetycznej niskiego napiecia 230V,
50 Hz, poprzez transformator separacyjny o przekladni ok. 1:1.

—| Wi, Aq Yy ve i
......... o~ T
Pi ——= ( W )
.................. RD
| whyk gniazdo L
b przystawki przystawki gniazdko P
strona wtorna Vv, podwéjne Po ——m= U
transformatora
RD
lampa
RD halogenowa
RBUX YE
YE
BU
Rp
/\
GN GN
BU ¢
(== D
RD

Rys. 23. Uktad pomiarowy dla $ciemniacza z triakiem

Dziatanie i uzycie multimetru z funkcja watomierza

Dzialanie wykorzystywanego watomierza opiera si¢ na jednoczesnej rejestracji wartosci
chwilowych napiecia i pradu w danym miejscu obwodu w kolejnych chwilach czasowych.
Wyniki s3 poddawane przetwarzaniu obejmujacemu wymnozenie i usrednienie, w rezultacie
czego otrzymuje sie warto$¢ srednig mocy chwilowej — moc czynng. Dlugosc usrednianej probki jest
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rzedu sekundy, z czym zwigzane jest znaczace opdznienie wyswietlenia wyniku; nalezy mieé to na
uwadze podczas nastawiania mocy odbiornika.

Pomiar mocy wymaga wiec jednoczesnego uzycia wewnetrznych obwodéw woltomierza i
amperomierza. Odpowiednie ich wlaczenie w obwdd ulatwia przystawka w formie wtyko-
gniazda z bocznym doprowadzeniem do multimetru. Wtyk przystawki wlacza si¢ do zrodla
zasilania, natomiast do gniazda przylacza si¢ dalsza cze$¢ obwodu, tj. od strony odbiornika.
Doprowadzenie do multimetru posiada zintegrowang koncéwke z trzema wtykami, ktére nalezy
umiesci¢ w gniazdach miernika tak, aby podpisy na koncéwece i na obudowie miernika byly zgodne.

W zwigzku z tym, ze do wyznaczenia mocy czynnej konieczna jest rejestracja probek napiecia i
pradu, multimetr moze w prosty sposéb wyznaczy¢ jednoczesnie takze wartos¢ skuteczna pradu
wejsciowego (co na rys. 23 symbolizuje oznaczenie A;) i warto$¢ skuteczng napiecia wejsciowego
(V1). Uzywany miernik, gdy pracuje w trybie watomierza, wyswietla wszystkie trzy wartosci
(moc czynna, prad skuteczny, napiecie skuteczne) jednoczesnie na jednym ekranie.

Konfiguracja uktadu

1. Odlacz bialy przedtuzacz od sieci i zwolnij wszystkie jego gniazda. W jedno z gniazd wlacz wtyk
strony pierwotnej transformatora separacyjnego (poprzez czarny uklad lagodnego rozruchu, o
ile jest dostepny). Gniazdo strony wtérnej transformatora pozostaw wolne.

2. Uznajac zaréwke za odbiornik czysto rezystancyjny, ze wzoru na moc czynng dwojnika
rezystancyjnego oblicz wartos¢ skuteczna pradu, jaki poptynie w uktadzie po zasileniu z sieci
230 V przy idealnie zalaczonym triaku (zerowe napiecie miedzy koncowkami gtéwnymi).

Mierniki na razie pozostaw wylaczone.

4. Polacz uklad zgodnie z rysunkiem (nadal nie wiaczajac przedluzacza do sieci ani przystawki
watomierza do gniazda transformatora) i ponizszymi wytycznymi:

Jezeli wtyk przewodu zatnie si¢ w gniezdzie (szczegdlnie w gniazdach typu sieciowego), nie
nalezy go sila wyrywa¢ ruchem prostoliniowym do gory, ale wykreci¢ obracajac wokot osi i
jednoczesnie delikatnie ciggnac w gore. Inne postepowanie doprowadzi do zniszczenia
wtyku.

a) Uzyj przewoddéw z izolowanymi (za wyjatkiem przewodéw wlaczanych do standardowych
gniazd sieciowych) wtykami posiadajacymi dodatkowe gniazdo umozliwiajace tworzenie
wielu polaczen w jednym punkcie.

b) Zastosuj kod koloréw zgodnie z rys. 23:
= 76kty (YE) i czerwony (RD) dla czesci wysokonapieciowej,
= zielony (GN) dla obwodu bramki triaka,
= niebieski (BU) dla reszty ukladu sterowania.

¢) Na poczatku polacz obwdd pradowy - wzdluz drogi przeptywu pradu gléwnego i
(zaznaczonej pogrubieniem na rys. 23). Dopiero nastepnie dolagcz obwdd sterowania i
woltomierz.

d) Uzyj odpowiednich gniazd miernikow zgodnie z pozadanymi funkcjami (multimetréw) oraz
danymi uktadu podanymi wyzej i ustalonymi w pkt. 2.

e) Do wyprowadzen kotkowych miernikow analogowych uzyj wtykow przejsciowych
bananowy / widetkowy.

Slizgacz potencjometru ustaw mniej wiecej w potowie zakresu.
Popros prowadzacego o sprawdzenie polaczen. W miedzyczasie wykonaj punkty 7-11.

Wtacz komputer.

e

Po zakonczeniu logowania wlacz oscyloskop i skonfiguruj potaczenie z komputerem, postepujac
scisle wedlug procedury podanej w instrukeji dostepnej na stanowisku.

9. Za pomoca programu do komunikacji z oscyloskopem, wczytaj do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe:
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[HM1507]

z menu wybierz Data > Load,
wybierz typ pliku Settings (*.set);
wezytaj plik ustawienia_2_hm1507.set;

wcisnij przycisk Set.

[TDS1002B]

przejdz do zakladki Get & Send Settings;
wcisnij Open i wezytaé plik ustawienia_2_tds1002b.set;
wcisnij Send Settings;

wrdc¢ do zakladki Screen Capture.

[TDS224]

z menu wybierz File > Open i otworz plik ustawienia_2_tds224.sht, w kolejnym oknie
dialogowym wybierajac Offline;

na liscie w lewym panelu bocznym rozwin zainstalowany oscyloskop, Data, Settings;

w oknie pliku ustawien zaznacz calg jego zawarto$c i przeciggnij mysza do pozycji Full Setup
w lewym panelu bocznym;

zaczekaj na zakonczenie wprowadzania zmian na oscyloskopie, o ktorego trwaniu swiadcza
zmiany elementéw ekranu (liter, cyfr, krzywych).

10. Przygotuj do uzycia sonde pradowa:

a)
b)

©)
d)

e)

g)

odlacz od oscyloskopu wszelkie sondy napieciowe;

do kanatu 1 oscyloskopu przytacz sonde pradowa w sposéb podany w instrukcji dostepnej
na stanowisku;

skonfiguruj sonde pradowa wedlug procedury opisanej w instrukcji;

jezeli sonda ma zmienny wspoélczynnik przetwarzania prad-napiecie, ustaw odpowiedni dla
warto$ci pradu wyznaczonej w pkt. 2;

skonfiguruj oscyloskop do wspoélpracy z sonda wedlug procedury opisanej w instrukeji;
popros$ prowadzacego o demonstracje uzycia sondy pradowej;

zamknij sonde wokot dowolnego przewodu wiodacego prad glowny (lampy) i (kierunek nie
ma w tym przypadku znaczenia).

Charakterystyki przetwarzania energii

11. Wiacz mierniki cyfrowe i skonfiguruj je:

a)
b)

©)

pokretlem wybierz odpowiednia funkcje multimetru Wi;

pokrettem wybierz odpowiednig funkcje i zakres (zgodnie z danymi ukladu podanymi
wyzej) multimetru Vy;

uaktywnij funkcje pomiaru skladowej przemiennej (o aktywacji $wiadczy wskaznik ,AC”
albo ,,~” na wyswietlaczu): [M-3660D] przycisk AC/DC; [PC510a] przycisk Select.

Jezeli miernik z wyborem powyzszej funkcji za pomoca przycisku wylaczy sie w trakcie
wykonywania ¢wiczenia, po jego ponownym wlaczeniu wybér funkcji nalezy ponowi¢. W
przeciwnym razie uzyskiwane wyniki beda bezuzyteczne.

Jezeli na wyswietlaczu miernika wyswietlony zostanie wskaznik rozladowania baterii
(symbol baterii), nie nalezy kontynuowaé¢ pomiaréw, a zwrdécié¢ sie¢ do prowadzacego celem
jej wymiany. W przeciwnym razie wskazania miernika moga by¢ bledne.

Uwagal!

Od tego miejsca kontynuacja jest dozwolona dopiero po wyraznym zaakceptowaniu
polaczen przez prowadzacego.
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12.

13.

14.

Podczas wykonywania pomiarow:

Nie nalezy dotyka¢ jakichkolwiek elementéow ukladu pomiarowego w czasie, gdy jest on
zasilony. W szczegolnosci nie nalezy dotyka¢ wewnetrznych elementéow znajdujacych sie
miedzy gorna i dolna plytka kazdego z bloczkéw konstrukcyjnych, a takze metalowej
obudowy lampy halogenowej. Grozi porazeniem!

Nie nalezy dokonywa¢ jakichkolwiek przelaczen w ukladzie w czasie, gdy jest on zasilony!
Dotyczy to rowniez zmiany funkcji lub zakreséw miernikow analogowych i cyfrowych!
Grozi porazeniem i uszkodzeniem miernikow!

Odlaczenia ukladu od sieci nalezy zawsze dokonywac¢ przez wyjecie wtyku przystawki
watomierza z gniazda strony wtornej transformatora separacyjnego. Transformator moze
pozosta¢ wlaczony do sieci pod warunkiem zachowania ostroznosci i niedotykania go.

Wiacz biaty przedluzacz do glownej listwy zasilajacej stanowiska laboratoryjnego. Wiacz
przystawke watomierza do gniazda strony wtornej transformatora.

Upewnij sie, ze na ekranie oscyloskopu pojawil si¢ jeden okres przebiegu pradu o ksztalcie
zgodnym z zasada dzialania badanego ukladu (por. rys. 18). Konieczne moze by¢ wyprébowanie
innej nastawy potencjometru Sciemniacza, a takze dostosowanie nastaw oscyloskopu:

a) podstawe czasu - tj. skale poziomg - (pokretto TIME/DIV lub SEC/DIV w zalezno$ci od
modelu) ustaw tak, aby na ekranie obserwowac¢ jeden okres przebiegu;

b) wzmocnienie - tj. skale pionowsa — kanatu 1 (pokretto VOLTS/DIV) ustaw tak, aby przebieg w
maksymalnym stopniu wypelnial ekran w pionie, ale poza niego nie wykraczal.

Dla 10-15 punktow w miare réwno rozlozonych miedzy skrajnymi polozeniami $lizgacza
potencjometru (w tym dla tych polozen skrajnych), zmierz i zanotuj:

Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy wykona¢ wszystkie ponizsze podpunkty, a
dopiero nastepnie przej$¢ do nastepnego punktu pomiarowego!

a) moc czynng wejsciowa P; - wskazanie miernika Wy;

Zgodnie z opisana wyzej zasada dzialania multimetru, przyrzad ten, gdy pracuje w
trybie watomierza, wyswietla jednoczesnie na tym samym jednym ekranie moc czynna,
prad skuteczny i napiecie skuteczne. W zwigzku z tym w celu odczytu wartosci
skutecznej pradu lub napiecia nie nalezy zmieniaé¢ trybu pracy pokretlem na
amperomierz czy woltomierz! Grozi uszkodzeniem multimetru!

b) prad skuteczny I — wskazanie miernika A;
¢) napiecie skuteczne wejsciowe U; — wskazanie miernika Vy;

d) napiecie skuteczne wyjsciowe (na zaréwce) U, — wskazanie miernika Vy;

Jezeli uzywany jest woltomierz analogowy o wiecej niz jednym zakresie pomiarowym, nalezy
zawsze korzysta¢ z najmniejszego mieszczacego mierzong aktualnie warto$¢ napiecia. Zmiany
zakresu mozna dokonywa¢ wylacznie po odlgczeniu ukiadu od sieci. Zwréci¢ na odezyt z
poprawnej skali.

e) dlugoséc odcinka czasu At, odpowiadajacego katowi fazowemu opdznienia zalaczania triaka

o — wykorzystaj oscyloskop w nastepujacy sposob:

[HM1507]

=  wcisnij i przytrzymaj przycisk ON/OFF pod ekranem - za kazdym razem na ekranie
powinny wyswietli¢ sie lub zniknaé kursory;

= w razie potrzeby przyciskiem AV/At (wcisna¢ i przytrzymac) zmien typ kursoréw z
poziomych na pionowe;

= przyciskiem VI (nie CHI/CHII) wybierz jeden z kursoréw, a nastepnie przesun go
dzwignia CURSOR tak, aby kursory objely odcinek nieprzewodzenia pradu;

= wskazanie At w prawym dolnym rogu ekranu jest szukang dlugoscia At,.
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[TDS224]

=  wecisnij przycisk CURSOR;

= o ile to konieczne, pierwszym przyciskiem obok ekranu wybierz Type = Time;
= o ile to konieczne, drugim przyciskiem obok ekranu wybierz Source = CHI,

= przesun kursory pokrettami CURSOR 11 CURSOR 2 (podpisane na szaro pod matymi
pokrettami w sekcji VERTICAL) tak, aby objely odcinek nieprzewodzenia pradu;

= wskazanie Delta z prawej strony ekranu jest szukang dlugoscia At,.

[TDS1002B]

= weci$nij przycisk CURSOR,;

= o ile to konieczne, pierwszym przyciskiem obok ekranu wybierz Type = Time;
= o ile to konieczne, drugim przyciskiem obok ekranu wybierz Source = CHI;

= odpowiednim przyciskiem obok ekranu wybierz Cursor1 i przesun kursor 1 duzym
pokretlem w lewym gérnym rogu panelu oscyloskopu, a nastepnie postap analogicznie z
kursorem 2 tak, aby kursory objely odcinek nieprzewodzenia pradu;

= wskazanie Atz prawej strony ekranu jest szukang dtugosciag At,.

Nalezy upewni¢ sie, ze w wyniku wykonania powyzszego punktu zostaly zarejestrowane
dane dla punktu odpowiadajacego maksymalnej mocy wyjsciowe;j.

Dziatanie uktadu w dziedzinie czasu

15.

16.

17.

18.
19.

20.
21.

Ustaw potencjometr R, w pozycji dajacej maksymalng moc wyj$ciowa. Zanotuj wskazania A; i
V2. Na ich podstawie oblicz biezgca — maksymalng moc czynng wyjsciowa Pomax)-

Dostosuj podstawe czasu oscyloskopu (TIME/DIV lub SEC/DIV) tak, aby na ekranie obserwowac
2-4 okresy przebiegu.

Pobierz oscylogram na komputer i zapisz do pliku:

[HM1507]

* na komputerze wcisnij przycisk Read,

* 7z menu wybierz Data > Save;

» zapisz jako plik typu Measurement (*.mes).

[TDS1002B]

* w zakladce Screen Capture wcisnij przycisk Get Screen;

* wecisnij Save As1i zapisz w formacie graficznym innym niz JPG.

[TDS224]

* zmenu wybierz File > New Datasheet, wybierz Notes Sheet i zatwierdz;

* na liscie w lewym panelu bocznym rozwin zainstalowany oscyloskop, Data, Display;
* przeciagnij pozycje Screen Copy do utworzonego okna Notes Sheet;

» zapisz dokument Notes Sheet jako plik SHT — menu File > Save Datasheet As.

Zanotuj wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie sondy pradowe;j (patrz instrukcja do sondy).

Nie zmieniajac niczego w obwodzie, na sondzie (wzmacniaczu) ani na oscyloskopie, ustaw
potencjometr Ry, w pozycji dajacej ok. 50% mocy czynnej wyjsciowej maksymalnej obliczonej w
pkt. 15. (Biezaca moc czynng wyjsciowa nalezy obliczyé jak wowczas ze wskazan A; i Vo. W
przyblizeniu mozna wstepnie positkowac sie wskazaniem P; watomierza W4.)

Powtérz pkt 17.

Odtacz od ukladu i wylacz sonde pradows przelacznikiem ON/OFF (jezeli jest autonomiczna) lub
wzmacniacz sondy pradowej (w przeciwnym wypadku).

Zakonczenie badan

22.

Odtacz uktad od sieci w nastepujacej kolejnosci:
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23.

24.

a) wyjmij wtyk przystawki watomierza z gniazda strony wtoérnej transformatora;
b) wyjmij wtyk transformatora z przedtuzacza, a wtyk przedluzacza z gniazda.
Rozlacz uktad.

[AM503B, TCPA300] Nie odiaczaj od oscyloskopu wzmacniacza sondy pradowej ani sondy od
wzmacniacza.

Poczyn i zanotuj obserwacje dotyczace wymiaréw i cigzaru elementéw skltadowych badanego
$ciemniacza (transformator nie wchodzi w jego sklad; nalezy rowniez pomingé przezroczyste
obudowy umozliwiajace bezpieczne zestawienie elementéw w laboratorium).
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Wyniki

5. Opracowanie wynikow

5.1. Charakterystyki elektryczne

Charakterystyki sterowania

1.

Dla uktadu z opornikiem, dla kazdego punktu pomiarowego oblicz:

a)

b)

c)

d)

moc czynng wejsciowa P, i wyjsciowa P, ze wzoru (4.1), na podstawie wskazan
watomierza P* (w dziatkach) oraz zanotowanych zakreséw napieciowego kv i pradowego
ka tego miernika;

nastawe opornika R, z prawa Ohma, na podstawie zmierzonych wartosci napiecia na
nim U, i pradu [

rezystancje lampy Rip z zaleznosci na moc czynnag dwojnika rezystancyjnego (patrz
instrukcja 0, par. 2.2.c), na podstawie zmierzonych wartosci mocy czynnej lampy P, i
pradu lampy

wzgledna nastawe opornika w odniesieniu do rezystancji lampy
R, =2 (5.1)
pr RLp

moc pozorng wejsciowa S; z definicji (patrz instrukcja 0, par. 2.4.c), na podstawie
zmierzonych wartosci pradu I oraz napiecia U; (jedna warto$¢ — nalezy przyjaé, ze sieé
byta idealna, a wiec napiecie to bylo state i niezalezne od pobieranej mocy);

wzgledng warto$é¢ skuteczng pradu I z definicji (3.9), przy czym za warto$é maksymalng
nalezy uzna¢ maksymalng zmierzona;

wzgledna warto$¢ mocy czynnej wyjsciowej Por z definicji (3.7), przy czym za wartos$c¢
maksymalng nalezy uzna¢ maksymalna zmierzona.
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2. Dla ukladu z triakiem, dla kazdego punktu pomiarowego oblicz:

a) kat fazowy opoznienia zalaczania triaka o na podstawie zmierzonej dlugosci odcinka
czasu Al, oraz znanej czestotliwosci sieci, w oparciu o zalezno$¢ (3.24), przy czym po
uzyskaniu wyniku w radianach nalezy go przeliczy¢ na stopnie i w dalszym ciggu
postugiwac sie juz ta jednostka;

b) moc pozorng wejsciowa Si (z definicji jak wyzej);

c) moc czynna wyjsciowa P, na podstawie zmierzonych wartosci Us i I uwzgledniajac, ze
zar6wka jest odbiornikiem czysto rezystancyjnym (patrz instrukcja 0, par. 2.2.c);

d) wzgledng wartos¢ skuteczng pradu I (z definicji jak wyzej);
e) wzgledng warto$¢ mocy czynnej wyjsciowej Por (z definicji jak wyzej).

3. Wypelnij czesé¢ 1 sprawozdania (kolumny 7 i A w tabelach wynikéw pozostaw na razie puste).
Zasada sterowania moca wyj$ciowa

4. Wypelnij czes$¢ 2 sprawozdania.

Jakos¢ przetwarzania energii

5. Dla obu ukladow, dla kazdego punktu pomiarowego oblicz:
a) sprawnosc¢ energetyczng przeksztattnika n z definicji (patrz instrukcja 0, par. 2.6.b);

b) wspoélczynnik mocy ukladu przeksztaltnik-odbiornik A z definicji (patrz instrukcja 0, par.
2.4.b).

6. Uzyskane wyniki dodaj do tabel w czesci 1 sprawozdania. W odpowiednich miejscach dodaj
wykorzystane wzory.

7. Wypelnij czes¢ 3 sprawozdania.
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5.2. Realizacje uktadowe sciemniacza

Calosciowa ocena rozwiazan $ciemniacza

1. Korzystajac z Internetu (zachowaj zrzuty stron internetowych), skalkuluj przyblizony koszt
catkowity kazdego z dwdch zbadanych rozwigzan $ciemniacza (nalezy wobec tego uwzglednié¢
wylacznie elementy $ciemniaczy, a nie odbiornik czy przyrzady pomiarowe):

a) z opornikiem nastawnym:
. . . ’ . »
— proponuje sie poszukiwaé hasta ,,opornik suwakowy”;
— uzupelnienie hasta skrotem ,zI” moze przyspieszy¢ poszukiwania;

— mnalezy zwrdci¢é uwage na zgodno$¢ pradu lub mocy oraz napiecia
znamionowego z wystepujacymi w ¢wiczeniu, przynajmniej co do rzedu
wielkosci (zob. par. 3.1.ai 4.1);

Wykorzystany w ¢wiczeniu opornik mial nadmiarowa moc znamionowa.
Wymagang moc mozna oszacowa¢ z zalezno$ci na moc czynng dwdjnika
podstawiajac napiecie sieciowe 230 V i rezystancje opornika 1 kQ.

b) =z triakiem (patrz dane i oznaczenia podane w par. 4.2):

— proponuje sie poszukiwaé triaka wedlug poczatku symbolu (litery i pierwsze
cyfry);

— wszystkie diaki dostepne na rynku maja zblizone parametry, wigc konkretny
model diaka nie jest istotny;

— nalezy zwrdci¢ uwage na wytrzymatos¢ napieciowa kondensatora;

— ,kondensator foliowy” oznacza dowolne materialy typu poliester, polipropylen
itp., a oznaczeniem popularnej serii tego rodzaju kondensatoréw jest np. MKT.

2. Wypelnij czesc¢ 4 sprawozdania.
Triak w przeksztattniku elektronicznym

3. Wypelnij czesé¢ 5 sprawozdania.
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Informacje

6. Wymagana wiedza

6.1. Przygotowanie do wykonywania ¢wiczenia

Schemat i ogélna zasada dziatania uktadu Sciemniacza z opornikiem regulowanym
oraz z triakiem. (Wylacznie z punktu widzenia obwodu gltéwnego — bez obwodu
sterowania.) (zob. par. 3.1.b, 3.2.a, 3.2.b, 3.2.c)

6.2. Zakres kolokwium

Zagadnienia w ramach niniejszej instrukcji

1.

Schemat i ogdlna zasada dzialania ukladu $ciemniacza z opornikiem regulowanym
oraz z triakiem (z punktu widzenia obwodu gléwnego — bez obwodu sterowania).
Charakterystyki: mocy czynnej wyjsciowej, wspotczynnika mocy i sprawnosci (w
postaci graficznej — bez wzoréw). Zalety i wady. (zob. par. 3.1.b, 3.2.a-3.2.c oraz
sprawozdanie)

Tyrystory. Symbol, koricowki gtéwne, koncowka sterujaca. Charakterystyki
statyczne obwodu gléwnego z zaznaczeniem stanéw pracy dla tyrystora
konwencjonalnego i triaka. Na czym polegaja poszczegolne stany pracy? (czym
objawiaja sie na zewnatrz — bez opisu zjawisk fizycznych wewnatrz struktury). (zob.
par. 2.1.a-2.1.e, 2.4.a)

Mechanizmy zalgczania i wylgczania tyrystordw (z punktu widzenia napiec i pradéw
obserwowanych na konicowkach przyrzadu - bez opisu zjawisk fizycznych
wewnatrz struktury). (zob. par. 2.2, 2.3.b-2.3.c, 2.4.d)

Zagadnienia w ramach instrukcji 0

1.

Schemat blokowy ukiadu przeksztalcania energii. Definicja i funkcja przeksztaltnika
- przeksztalcanie energii elektrycznej. Zalety przeksztaltnikow elektronicznych.
(zob. instrukcje 0, par. 2.1)

Definicja mocy chwilowej i wzoér dla mocy elektrycznej. Moc czynna. Zalezno$¢
energii od mocy chwilowej i czynnej. Warto$¢ skuteczna i jej interpretacja. Moc
czynna dwdjnika rezystancyjnego. (zob. instrukcje 0, par. 2.2)

Wspélczynnik mocy, moc pozorna, moc bierna, ich interpretacje i znaczenie w
systemach zasilania elektrycznego. Przypadek odbiornika impedancyjnego
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liniowego i przypadek ogdlny. Sprawnos¢ energetyczna i jej interpretacja. (zob.
instrukcje 0, par. 2.4, 2.6)
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