Vicevrstvé polovodicové
soucastky

Prednaska c. 7




Kondenzator — nebezpeci pr1 odpojeném
zdroj1




Elektronky opakovani

o Trioda je elektronka se tremi elektrodami:
Anodou, katodou a mezi nimi umisténou
mfizkou

o Patrila k Siroce pouzivanym soucastkam,
tvoricim zaklad elektronickych zafizeni v 1.
poloviné 20. stoleti

Vacuum triode with positive grid voltage
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Elektronky v zesilovacich

Nobsound NS-O8E Vacuum Tube Integrated
Amplifier Mini Audio HiFi Stereo Headphone Amp.
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Tranzistory - opakovani

o https://www.youtube.com/watch?v=K h7jxrQLQI




Tranzistory v procesorech

Novy séf Intelu prozradil, kdy se

dockame prvnich 7nm procesoru NANO SIZE COMPARISON
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Vyroba procesoru

Vytvorenie tenkej vrstvy medi PC REVUE

Ako sa vyrabaju procesory Intel

https://www.youtube.com/watch?v=A0X9IkKBKTM




Od elektronek k integrovanym
obvodum - video

https://www.youtube.com/watch?v=PWORL565hIA




Diak

o Diak (z anglického diode for alternating current (DIAC) = dioda
pro stridavy proud)

o nelinearni polovodiGovy spinaci prvek se symetrickou VA
charakteristikou

o do prurazného napéti (vétSinou okolo 30 V) je prakticky nevodivy

o pfi dosazeni prirazného napéti, diky lavinovému prirazu, dojde
ke zvySeni vodivosti
a skokovému snizeni Ubytku napéti na diaku o jednotky voltu

o k nevodivosti dojde snizenim proudu pod pridrZznou hodnotu

o proud diakem, jak vybijeci, tak i pfidrzny musi byt omezen
sériovym odporem




Diak - vlastnosti

o diak ma stejné jako tranzistor 3 polovodicové vrstvy
usporadané do dvou PN prechodU

o diak ma vSak jen dva vyvody, vyvedené ze stejného
typu polovodice

> mize byt typu NPN i PNP

o protoze nezalezi na polarité napéti, neni potrebné
oznacovat vyvody




Diak - funkce

Ve, Vv s

tedy spinaci napéti (znacené
vétsinou Ug,), které se Casto

pohybuje v radech desitek voltl

o po prekroceni tohoto napéti
dojde k lavinovému prirazu
a diak zacne vést proud
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Obr. 3: Relaxacni oscilator — pribéh napéti na kondenzatoru C

Diak - pouziti

Nejcastéji se pouziva jako ridici soucastka
pro spinani triaku v ¢asovacich a
relaxacnich generatorech/oscilatorech

Odpor Rg musi byt takovy, aby nabijeci
proud byl mensi nez I,,,. Pouzijeme
R =120 kQ a kondenzator C=130 nF.

Zapojime a postupné zvySujeme napajeci
napéti nad Ug daného diaku. Po prekroceni
blokovaciho napéti oscilator kmita.
Napajeci napéti nastavime na 40 V

a zmérfime frekvenci kmita.




Tyristor
o Tyristor je polovodiCova soucastka slouzici ke spinani elektrického proudu (nejcastéji
vykonovych obvod(), funguijici jako fizeny elektronicky ventil (prachod).

o Tyristor je Ctyrvrstva spinaci soucastka (obvykle PNPN), ktera nevykazuje usmeérnujici
acinky jako dioda, avSak je mozné ji ovladat (spinat) pomoci impulsu do fidici elektrody G
(Gate)

o Anoda (A) a katoda (K) se v obvodu nesmi zaménit, zatéz je vzdy pripojena k anodé.
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Tyristor - funkce

Tk

o Jedna se o velice Uc¢inny nastroj pro fizeni velmi vykonnych elektrickych stroju

A
A
G
G~ 1K
K

o V modernich elektrickych lokomotivach se pouziva nejcastéji pro pulzni regulaci vykonu

trakénich motorU pro stejnosmérny proud

o K regulaci vykonu asynchronnich motord se pouzivaji vyspélejsi zafizeni IGBT

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Anglicky Insulated Gate
Bipolar Transistor IGBT) je druh tranzistoru, ktery je zkonstruovan pro
velky rozsah spinanych vykonu (od zlomkt W az po desitky
MW)[zdroj?] a vysokou pulzni frekvenci. IGBT je integrovana
kombinace unipolarni a bipolarni soucastky.

IGBT 3300V 1200A Mitsubishi




Zapnuti tyristoru ‘

o Kratkodobym proudovym pulsem do fidici elektrody G (Gate).

o Prekroéenim kritické hodnoty anodového napéti dojde k priirazu druhého PN prechodu. (Tento zpusob je obvykle
nezadouci.)

o Rychlym nardstem anodového napéti, tj. nadkritickou strmosti U, (S = AU/At = i/C). Pfi velké strmosti se vyvola
velky proud | pres prechod, ktery dale vyvola lavinovou ionizaci krystalové mfizky a tim uvede tyristor do
sepnutého stavu. Tento zplsob sepnuti byva vétSinou nezadouci a je nutno mu predejit napfiklad tlumivkou nebo
jinym zpomalovacim ¢lenem.

o Teplotou pri uréitém napéti UAK. (Také vétSinou nezadouci.)

o QOsvétlenim druhého (PN) prechodu, takto pracuje fototyristor.

o Vysokoenergetickym (tedy vysokofrekvenénim, kratkovinnym) elektromagnetickym zarenim (od urcité hranice
energie sepne kazdy polovodic.)




Vypnuti tyristoru

o Prerusenim anodového proudu.

o Komutaci anodového napéti (prepolovani).

o U stfidavych proudu se tak déje automaticky v kazdé
zaporné pulving, ve stejnosmérnych obvodech je nutno

pouzit komutacni zarizeni (Tyristorova regulace vykonu).

o Zkratem mezi anodou (A) a katodou (K).
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VA charakteristika tyristoru
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Struktura, znacka a charakteristika tyrstoru

Bude-li fidici elektroda odpojena a prilozime-li na anodu
malé kladné napéti proti katodé, oteviou se prechody J1 a
J3. Pfechod J2 zUstava uzavien, nebot do vrstvy N pronika
kladné napéti pres otevieny prechod J1 a do vrstvy P
zaporné napéti pres otevieny prechod J3. Nyni je tyristor
zablokovan. Odpor mezi katodou a anodou je nékolik
megaohmu.

PFi zvySovani napéti mezi anodou a katodou dojde ke
zvétSovani intenzity elektrostatického pole v oblasti J2. PFi
urcité velikosti tohoto napéti dosahne intenzita pole své
kritické hodnoty a dochazi k ionizaci krystalové mfizky a
odpor se rychle zmensi az na desetiny az setiny onmu!
Prestoze stoupl proud, kleslo napéti na 1 az 2V. Tyristor
presel do sepnutého (vodivého) stavu. Doba potfebna k

ionizaci se nazyva zapinaci doba (asi 1ms a oznacuje se t,,).

Pokud chceme sepnout tyristor jiZ pfi niz§im napéti nez Ug,
musime privést do oblasti uzavieného prechodu J2 volné
nosice naboje (proudem do G). Elektrostatické pole je vyuzije
k vytrhavani nosicu naboje z vazeb a dojde az k sepnuti
tyristoru. Velikosti proudu | mdzeme Fidit velikost spinaciho
napéti Ug. Pokud | = Igr pfechazi tyristor plynule do sepnuti
a jestlize 1;>= I nevzniké blokovaci stav tzn. Tyristor se
chova jako usmérnovaci dioda.

Dulezité je, Zze k udrZeni vzniklé ionizace krystalové mrizky
postaci prichod anodového proudu vétSino nez tzv. pridrzny
proud I,;. Proud Iz mizZe zaniknout. Proto je moZné uvést
tyristor do trvale sepnutého stavu pouze kratkym impulsem
ls-




Tyristorova regulace vykonu

o Tyristorova (pulzni) regulace vykonu je ovladani elektrického vykonu ve stejnosmeérném
obvodu méni¢em s tyristory

o V Ceskoslovensku zagala byt pouZivana od 70. let a pouZiva se prakticky dodnes (i kdyzZ je
v posledni dobé nahrazovana zejména regulaci tranzistory IGBT)

o Jsou ji vybaveny napr. lokomotivy rad 111, 163/162, 210, 263, 363/362 nebo elektricka
jednotka rady 680 (Pendolino). Dale ji pouzivaji tramvaje T6A5, KT8D5 a nékteré tramvaje
T3 (s brzdovymi rezistory na zadni ¢asti strechy vozu, az na par vyjimek, napr. Ostravské
vozy T3Q).

o Je také uzivana u nékterych typu trolejbusti znacky Skoda a Ize ji pouZit i pro vozy metra.




Tyristorova regulace vykonu

3o hlavni nadrai




vykonu




Tyristorova regulace vykonu - vyhody

o Oproti drive pouzivané odporové regulaci ma tyristorova regulace vyssi G¢innost, protoze odpada
problém se ztratovou preménou elektrické energie na teplo v rozjezdovém odporniku

o Presto i v pripadé tyristorové regulace dochazi k urcitym ztratam vlivem komutace

o Vyhodou je také moznost plynulé regulace vykonu.




Tyristorova regulace vykonu - princip

o Tyristorova regulace je zaloZzena na funkci tyristoru, ktery se chova jako vykonovy spinac¢ s velmi
kratkou dobou sepnuti i rozepnuti (v fadu jednotek aZ stovek mikrosekund) a v rychlém rytmu zapina
a vypina proud do zatéZe (trakéniho elektromotoru).

o Vlysledna stfedni hodnota napéti se ovlada pulzné Sirkovou modulaci.

o Trakéni ménic¢ sestava z hlavniho tyristoru, vypinaciho tyristoru, diod,
komutacniho obvodu a je chlazen vzduchem, olejem, pfipadné jinou kapalinou.

. . . - ~ e . . .~ . e - Pribeéh signalu PWM; cyklicky
o Hlavni tyristor pravidelnée strida Cinnost v propustném, zaverném a blokujicim rezimu. v hodnotach 100%...0%...100%
o Kratkym proudovym pulsem do fidici elektrody prejde do propustného rezimu, kdy je na zatézi témér celé
napéti zdroje.
o Sepnutim vypinaciho tyristoru se napéti na hlavnim tyristoru na okamzik prepéluje, coz jej uvede do zavérného
rezimu a po obnoveni polarity do blokujiciho rezimu, kdy zatézi neprochazi proud.




Tyristorova regulace vykonu

Pulzni méni¢

Pulzni ménic tyristorové elektrické vyzbroje TV1 tramvaje
Tatra T3M




Tyristorova regulace vykonu

o Tyristorova regulace se projevuje také akusticky, jedna se o0 ono znamé hvizdavé bzuceni tramvaji
a lokomotiv pri rozjezdu

o VySka tonu je dana praveé frekvenci - napf. u lokomotiv 163/363 CD je to 33 1/3 Hz (okam?Zit& po
rozjezdu), nasleduji frekvence 100 Hz a potom 300 Hz.

o Za jizdy je pouzivana frekvence 100 Hz - tzv. horni stovka

https://www.youtube.com/watch?v=3bNI9YgsmEw




Tyristor vs. tranzistor

o https://youtu.be/kUbWC6e e€20?t=293

Tvristor
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Triak

o Triak (z anglického TRlode Alternating Current switch
= triodovy spinac stfidavého proudu) je polovodiGovy
spinaci prvek schopny vést elektricky proud obéma
smeéry.

o Vlastnosti triaku priblizné odpovidaji vlastnostem
dvou antiparalelné zapojenych tyristor(, u kterych
jsou fidici elektrody propojeny v jednu (ovsem Al a
A2 nelze zaménit), kazdy tyristor pro jednu pulvinu
napéti.

o Triaky jsou konstruovany pro bézna napéti v
rozvodnych sitich az po kilovolty a pro proudy do
nékolika (desitek) ampéra.




Triak - pouziti

o Typické pouZiti je v regulaci domaciho osvétleni, otacek pracek, vrtacek a podobnych
nizkovykonovych elektrickych spotrebica.

o Hlavni vyhodou je jednoduché zapojeni do elektrickych obvodd.

.
https://aukro.cz/pwm-regulator-otacek-ac-motoru-220v-
2000w-stmivac-
69566281317gclid=CjwKCAIAqaTuBRBAEIWA7B66hSWLKhF7—
HFTguEu6BONUePweCo0Jx5zSJSmS02tJb6UI6TrdPHthoCv YQ
AvD BwE

- |

Triakovy stmivag otoény KS DREAM  Triakovy regulator




Triak — sepnuti
a rozepnuti

o Sepnuti
o Na hlavnich elektrodach musi byt dostatecné velké napéti.

o Do ridici elektrody musi byt pfiveden proudovy impuls o
hodnoté vysSi, nez je proud spinaci (obvykle 5-50 mA).

o Rozepnuti
o Triak je sepnuty a vede tak dlouho, dokud se velikost

protékajiciho proudu nesnizi pod hodnotu vratného proudu (tj.

do okoli nuly).

o Uzavirani triaku nastane pfri poklesu proudu pod hodnotu
vratného proudu, a to pfi jakémkoliv proudu fidici elektrody.

o Pokud triakem neprotéka zadny proud a hodnota proudu na
ridici elektrodé je nizSi nez hodnota spinaciho proudu, triak se
ihned uzavre (rozepne)




Triakova regulace vykonu

o Pfi regulaci vykonu triakem nedochazi k regulaci vystupniho napéti zplsobem, Ze by dochazelo k transformaci napéti, ale

k ,osekavani“ sinusové viny.

o Ztoho duvodu je triak nevhodny jako nahrada transformatoru pro laboratorni zdroje Ci jiné pfistroje, kde bude dochazet k
usmeérnovani na stejnosmeérny proud, jelikoz vystup z triaku nelze dobre vyhladit a navic obsahuje napétové (i proudové)
Spicky pavodni viny - v uréity moment je na vystupu z triaku stale maximalni amplituda pGvodni viny.

Triak je sepnuty

Vstupnivina

Vratny proud




Triakova regulace vykonu

o Kondenzator se postupné nabiji pres potenciometr, kterym lze
regulovat rychlost tohoto nabijeni.

o Jakmile dosahne napéti na kondenzatoru hodnoty spinaciho napéti
diaku, za¢ne diak propoustét proud do fidici elektrody triaku.

o Prichodem proudu do fidici elektrody triak sepne a je sepnuty, Napéjeni
dokud pulvina neklesne do okoli nuly - potom se cely proces
opakuje.

o Pokud klade potenciometr (témér) nulovy odpor, kondenzator se
nabije témér okamzité a dojde k okamzitému sepnuti diaku a
nasledné i triaku, takze vystupni vina je kompletni - stejna, jako
vstupni.

o Pokud potenciometr klade maximalni odpor, kondenzator se nabije
na spinaci napéti ke konci pulviny, nebo to ani nestihne, proto
muze byt na vystupu regulace témeér nulové napéti - vSe zalezi na
zvolenych parametrech kondenzatoru, potenciometru a diaku.

Zatéz

©

Potenciometr [

Kondenzator

Triak
Diak




Triakova regulace vykonu - video

o https://youtu.be/kUbWCGe e20?t=534




Triak — VA charakteristika
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Struktura, znnéka 8 voltampérove charmkteri<tiky trinku




Dekuji za pozornost




