19. Polovodicové spinaci prvky — tyristor, triak, IGBT tranzistor, vlastnosti, pouziti, princip
fizeni vykonu

Zasadni rozdil mezi Tyristorem a Tranzistorem — u tranzistoru musime drzet proud baze tak

dlouho, dokud cheme aby byl sepnuty. U tyristoru staci nasadit kratky impuls, tyristor sepne
a zUstane zapnuty sam
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Dalezité parametry

Tyristor ;Z
Upgr j& Napéti v zavérném sméru, pi kterém prechazi zdvérna oblast do oblasti prirazu (znicer
tyristoru);

Ups j€ Nejvyssi otestovana hodnota napéti v zavérném sméru, pfi které nedojde k prirazu
Urrm i€ opakovatelné Spickove napéti v zavérném sméru, kdy nedojde k prirazu

Urwm (U max) je typové provozni napéti, pfi kterém je mozné tyristor v zavérném sméru trvale
zatézovat;

I je zavérny klidovy proud, ktery protéka tyristorem, je-li mezi katodou a anodou tyristoru
provozni zavérné napéti Ug;

Ug, spinaci napéti v propustném sméru, po jehoZ dosaZeni pfejde tyristor do vodivého stavu,
proud hradla je nulovy, I = 0 (stovky V aZ kV);

U; je stejnosmérné napéti mezi anodou a katodou sepnutého tyristoru;

lgo Spinaci stejnosmérny proud (pfi 15=0)

I stejnosmérny proud tekouci tyristorem v blokovacim rezimu;

I, pridrzny proud (latching current) je proud pfi sepnuti tyristoru, ktery musi téci tyristorem

v okamziku jeho sepnuti, aby tyristor zlstal v sepnutém stavu, kdyz netece proud hradlem;

I, vratny proud (holding current) je minimalni poZadovany proud tyristoru, kdyz je tyristor plné
otevien a netece proud hradlem. Tento proud je mensi nez I, (I, < ). Po sepnuti musi tyristorem
nejprve téci proud |, teprve potom muze klesnout na hodnotu I,;




Sepnuti tyristoru TyrIStor Z
Pri sepnuti skokové klesne napéti na jeho svorkach a protéka proud, ktery s rostoucim
napétim prudce roste. To nastane,

Tyristor
PFi pfipojeni vnéjsSiho napéti v zavérném smeéru se tyristor chova jako usmérnovaci dioda
(dva krajni prechody jsou v zavérném smeéru) a nevede proud, nesmi se ovsem prekrocit
maximalni zavérné napéti. Pfi pripojeni napéti v propustném smeéru je pouze jeden
prostredni pfechod v zavérném sméru a pokud je napéti U, mensi nez Uy, tyristor je
v blokujicim stavu — ma velky vnitfni odpor.

pokud napéti Uy, prekroci hodnotu Ug,
pokud pfi napéti U,, = napf. U, pfivedeme proudovy impuls do fidici elektrody 1.>0

ProtoZe je spinaci napéti Ug, silné teplotné zavislé (s rostouci teplotou rychle klesd),
spinani napétim se nepouziva.

Dalsi nezadouci zapnuti tyristoru mlzZe nastat pfili§ strmym narGstem napéti U, kdy
kapacitou uzavieného prechodu protece nabijeci proud a tyristor se samovolné zapne.

Vypnuti tyristoru

Ve stridavych obvodech, pokud proud I,, klesne pod hodnotu |, tyristor se sam
prepne zpét do blokujiciho stavu (nejpozdéji pfi prichodu sinusového napéti nulou).
Ve stejnosmérnych obvodech je nutné vyvolat vypnuti tyristoru napfiklad
kratkodobym pfivedenim napéti U,, v opacné polarité dopfedu nabitym
kondenzatorem.

Vypnuti tyristoru ridici elektrodou neni mozné.



TYRISTOR - pouziti

Tyristorova regulace vykonu — oproti dfive pouZivané reostatové regulaci ma tyristorova regulace jednu
velkou prednost — Usporu elektrické energie (odpada problém se ztratovou pfeménou elektrické energie
na teplo — spotrebic je bud sepnut nebo vypnut, nikoliv ,Skrcen” regulacnim prvkem)

Pouziti pfi fizeni vykonu napf. lokomotiv, tramvaji, vrtacek, stmivacu svétel...

) sanaasnns JeOreticky pribéh okamzitého vykonu

t Okamzik sepnuti proudu pres spottebic

I Rozepnuti tyristoru nulovym proudem mezi A-K

7 Celkovy vykon za danou pllvinu
7.
+ 4

Skutecny priibéh okamzitého vykonu

Spinani odporové zatéze
PFi fazovém Ffizeni je tyristor sepnut v urcitém okamziku kladné pulviny a vypnut pfi poklesu napéti
k nule (poklesu proudu pod uroveri vratného proudu). Zapalovaci uhel a udava o kolik je uhel
zapaleni posunut oproti zacatku kladné pulviny.

Pri Cisté ohmické zatézi protéka zatézi proud od otevieni do uzavieni tyristoru. Doba pratoku
proudu je dana thlem O.
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Spinani induktivni zatéze

PFi induktivni zatézi dochazi k fazovému posunu mezi proudem a napétim. Proud se zpozduje za
napétim. Pfi prichodu napéti nulou protéka jesté kladny proud a tyristor je je$té otevieny po dobu
poloviny zaporné pulviny. Indukénost v tuto dobu pracuje jako generator napéti (napéti a proud
maji riznou polaritu). Ma-li byt toto zaporné napéti potlaceno prifazuje se k indukénosti paralelné
zkratovaci dioda.
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Tyristor ;Z

Spinani fidicim proudem pomoci diaku a kondenzatoru

* Spinana z3téZ je na obrazku oznacena R;.

* Rezistor R slouzi pro nastaveni rychlosti nabijeni kondenzétoru C a okamiiku, kdy dojde k sepnuti tyristoru.

* AZ napéti U, na kondenzatoru dosahne souctu spinaciho napéti diaku a spinaciho napéti fidici elektrody G
tyristoru, diak sepne a vybije kondenzator do elektrody G. Tim vznikne proudovy spinaci impulz a tyristor
sepne.

* S otevienim tyristoru dojde zaroven k poklesu napéti na konci rezistoru R , ktery je spojen s anodou, a tim
k ukonéeni proudového impulzu do hradla.

* Nasledujici zépornou pilvinou stfidavého napdjeciho napéti se tyristor vypne a na zacatku daldi kladné
pulviny se proces s nabijenim kondenzatoru opakuje.

* Dioda na vstupu do zapojeni slouZi k ochrané hradla a celého obvodu v zavérném sméru pfi zapornych
hodnotéach vstupniho napéti U, protoZe zdvérné napéti hradla U,.,, md velmi malou hodnotu — jednotky
voltd.
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Tyristor Z
Vypinaci tyristor GTO (Gate Turn Thyristor Off) ‘F;

Nevyhodou klasickych tyristor je skutecnost, Ze je nelze pomoci signdlu privedeného na fidici
elektrodu vypnout. Tyristor GTO je mozné sepnout i vypnout proudem fidici elektrody.

PFi spinani se GTO tyristor chova stejné jako klasicky tyristor. Je zapinan kladnym proudem do fidici
elektrody (hradla) +l;.

Vypinani je uskutechovano ve stejném zapojeni, ale pfivedenim zaporného proudu - I do Fidici
elektrody (hradla).

Na rozdil od klasického tyristoru ma velmi slozity prechod PN u katody, ridici elektroda je rozdélena

do mnoha paprskovité usporadanych elementd. Vypindni probihd postupné od vnéjsiho obvodu a
zpuUsobuje vyrazné otepleni.
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Tyristor Z

Vypinaci tyristor GTO (Gate Turn Thyristor Off)

* U béiZnych tyristorl GTO je strmost narustu Fidiciho proudu pro vypnuti I, omezena indukénosti
zapojenou v sérii s napajecim zdrojem Ug.. Tyristor je potom schopen vypinat proudy do jednotek
kA (je-li pro takové proudy vyroben) s vypinaci dobou pfiblizné 100 ps.

* Napétové a proudové parametry vypinacich tyristori bézné dosahuji hodnot U, (napéti v
propustném sméru) = 4,5 kV, |y, (prdmérny propustny proud) = 3 kA.

* Vypinaci GTO tyristory jsou urené predevsim pro trakéni aplikace a tézké priimyslové pohony, kde
instalované vykony presahuji S00kW.

« Aktualné jsou vyuzity napft. ve vlakovych soupravach “Pendolino”, kde jsou v trakénich ménicich
pouzity chladicim médiem chlazené vykonové GTO tyristory od firmy Westcode.



VA-Charakteristika Tyristoru




Chovani tyristoru - princip




Triak

* Je specialni varianta obousmérného tyristoru pro spinani obou polarit napéti ("stfidavy
spinac"), zvlada ovsem jenom mensi vykony.

* Triak se vyuZivda pro regulaci vykonu stfidavych motord nizsich vykonu, napriklad ve
vysavacich nebo vrtackach.

* Hlavni katalogové hodnoty pro vybér triaku jsou maximalni napéti Ugg,, @ maximalni proud I.

zalezi, jestli bude chtit VA charakteristiku pospat dopodrobna
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Triak

Spinani triaku

* Spinani triakt se uskutecnuje stejnymi zpusoby jako spinani tyristord.

* Nejcastéji je spinani uskutecnovano pomoci fidici elektrody. Vliv velikosti proudu hradla I na
spindni je stejny jako u tyristoru. Jako u tyristoru je okamzik sepnuti triaku zavisly nejen na
hodnotach Ug i I, ale také na teploté prechodu 9j.

» Struktura triaku umozZniuje spinani pfi obou polaritdich anodového napéti U,,,, i fidiciho napéti
U, tedy ve viech ctyrech kvadrantech.

» Kombinace polarit napéti Uy,s, @ proudd I umoznuje ¢tyfi moznosti. Pro jakoukoliv polaritu
napéti U,,,, je vidy jeden tyristor v zavérném sméru a druhy v blokujici oblasti V-A
charakteristiky.

Vypinani triakt

* Protoze jsou triaky pouzivany témér vyhradné pro spinani stfidavych proudd, je jejich vypinani
zajistovano stejné jako u tyristor( pfirozenou komutaci stfidavého napéti.

* Vzhledem k pomérné slozité strukture ma triak oproti tyristoru mensi odolnost proti rychlému
narGstu spinaného napéti du/dt a strmosti zmenseni proudu di/dt, ke kterému dochazi pfi
vypinani. Cim je rychlejsi zména proudu, tim vice zUstavd v okamziku vypnuti triaku
nerekombinovanych elektrickych nabojd. Cim je vétsi du/dt, tim je vétsi pravdépodobnost, ze
budou nékteré z téchto nosicl naboje vytvaret proud hradla.

* Pfiodporové zatézi je proud prochazejici triakem ve fazi s napétim a pfi vypnuti triaku prochazi
napéti nulou zaroven s proudem.

* Pfi indukéni zatézi, kdy dochazi k fazovému zpozdéni proudu za napétim, vznikd nebezpedi
samozapnuti. PFfi prachodu proudu nulou je napéti maximalni, proto pfi vypnuti triaku
v okamziku, kdy proud je nulovy, dojde k prudké zméné napéti na triaku, takze rychlost zmény
dupqa,/ dt je velkd a dojde ke spindni kapacitnim proudem. Pfitom muze dojit k jeho zniceni.

* Kmitoctovy rozsah, ve kterém muze triak pracovat, je mnohem mensi neZ u tyristori a
omezuje se prakticky na oblast kmitoctl elektrorozvodné napajeci sité 50 Hz. Nejvyssi
provozni kmitocet se pohybuje ve stovkach hertzl (napf. 400Hz).



IG BT tranzistor [Cnlle{:mr
I[ ~
I~

. I
Gate
Emitter

IGBT

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor

* specialni polovodic¢ova struktura

« IGBT se pouZiva jako spinaci tranzistor, nepouziva se k zesilovani

« chova se jako bipoldrni tranzistor fizeny unipoldrnim tranzistorem, tedy
napétim

+ hlavnivyhody: velké zavérné napéti, maly Ubytek napéti (a ztraty) ve vodivém
stavu

*« mezni parametry: jednotky kA, jednotky kV, spinaci f desitky kHz

*  Pouziti: bézné v trakénich pohonech vozidel MHD, ale i v trakénich pohonech
draznich vozidel s napétim 3 000 V. Diky vybornym frekvencénim vlastnostem
IGBT a diky neustalému vyvoji sméfujicimu ke zvySovani proudovych a
napétovych hladin lze v soucasnosti tento prvek povaZovat za velmi
perspektivni pro vykonovou elektroniku.

* Prednosti prvkd IGBT je moznost dosahnout pomérné velké spinaci frekvence diky
kratkym spinacim Casim.

* Rychlost sepnuti je velkd — Fadové desetiny pus az 1 ps a je ovlivnéna rychlosti
nabijeni kapacity ridici elektrody.

* Rychlost vypinani je asi 3x niz$i nez rychlost zapinani, nebot vysoké hodnoty
du/dt pfi vypinani vedou ke vzniku posuvnych proudd, které mohou ovlivnit jiz
zminénou parazitni tyristorovou strukturu. Aby nedoslo k nezadoucimu sepnuti
vlivem velkého du/dt ve vypnutém stavu, je zpravidla v tomto stavu pfipojena
ridici elektroda k zapornému napéti.



Vyuziti triakd

Pri regulaci vykonu triakem dochazi k ,,0sekavani” sinusové viny. Z toho davodu je triak nevhodny
pro aplikace kde bude dochazet k usmérnovani na stejnosmérny proud, jelikoZz vystup z triaku
nelze dobfe vyhladit a navic obsahuje napétové (i proudové) $picky ptvodni viny.

Zané: Moment sepnuti triaku
o |
T Triak je sepnuty
Potenciometr
riak 4 /
Napéjeni Diak iTa /
_______ et Tt e tetetetel o) Lttt Ttetetette? deeletete ettt
. e
Kondenzétor /
Vstupni vina
Vratny proud

Kondenzator se postupné nabiji pfes potenciometr, kterym lze regulovat rychlost tohoto nabijeni (maly

odpor - rychlé nabijeni, velky odpor — pomalé nabijeni)

* Jakmile dosdhne napéti na kondenzatoru hodnoty spinaciho napéti diaku a Fidici elektrody triaku,
zacne diak propoustét proud do fidici elektrody triaku.

* Prichodem proudu do fidici elektrody triak sepne a je sepnuty, dokud pulvina neklesne do okoli nuly -

potom se cely proces opakuje.

c c Vystupni voltampérové charakteristiky
IGBT odpovidaji charakteristikdm FET.
C IGBT pracuje ve spinacim rezimu, ve
EJ stavu sepnuti se tedy jedna o saturaci.
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Obr. 1. Nahradni schéma IGBT
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