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NAZEV
Ménic¢ pro fazove fizeni efektivni hodnoty stfidavého napéti
SOUHRN

Prace se zabyva rozborem fazového fizeni a realizaci méniCe stfidavého napéti.
V praci je podrobny popis a rozbor funkce jednotlivych soucastek potfebnych
k fungovani ménice. Soucasti prace jsou i namérené hodnoty, prabéhy sledovanych

veli¢in a celkové hodnoceni prace
KLICOVA SLOVA

Stifidavy ménic, fazové fizeni, triak

TITLE
Converter for phase control of root-mean-square alternating voltage
ABSTRACT

My bachelor work consider with phase control and realization converter of alternating
voltage. My work inculdes detailed description of used components which are
necessary for operation of converter. Part of work are also measured valuables and

process of monitored valuables
KEYWORDS

AC converter, phase control, triac
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UvoD

Z nazvu prace plyne, ¢im se prace zabyva. Jde o méni¢, ktery méni vystupni
efektivni hodnotu stfidavého napéti. Jde o nejjednodussi model ménice stfidavého
napéti.

Elektricka energie je nezbytna pro fungovani dnesni spole€nosti, tak jak ji
zname. Moznost vyuZziti elektrické energie se znacné rozSifuje s moznostmi snadné
zmeény jejich parametrd. At je to proud, napéti, frekvence, nebo pocet fazi.
Rozezndvame dva zékladni typy meénicu elektrické energie. Prvni skupinou jsou
ménice pracujici na zakladé Faradayova zakona. Do této skupiny ménic¢u fadime
rotaéni soustroji a transformatory. Druhda, mladSi a v sou€asnosti vice vyuZivana
skupina ménicu je zaloZzena na fizeném spinani a rozepindni obvodu. Rozvoj této
skupiny ménicu zapocal jiz zaCatkem 20. stoleti kdy se pro tyto aplikace vyuZivaly
selenové popf. rtutové usmérnovace. DalSi rozvoj této skupiny ménic¢u spada do 50.
let 20. stoleti kdy byly objeveny nelinearni vlastnosti P-N pfechodu. Nejprve byly
diody a tranzistory vyuZzivany pro slaboproudou elektrotechniku. S dalSim rozvojem
technologii vznikaly vykonové diody a tranzistory, jejichz vyuZiti uz bylo mozné ve
vykonové elektrotechnice. V 90. letech 20. stoleti doSlo krychléemu rozvoji

vypinatelnych vykonovych soucastek jako jsou GTO tyristory a IGBT tranzistory.

Ménice parametrl elektrické energie rozdélujeme do ctyfech skupin dle
charakteru vstupni a vystupni energie. Prvni skupinou jsou usmérfiovaée — meéni
vstupni stfidavé napéti a proud na stejnosmérné. Druhou skupinou jsou stfidace —
méni vstupni stejnosmérné napéti a proud na stfidave. Treti skupinou jsou
stejnosmérné meénic¢e — méni vstupni stejnosmérné napéti a proud na stejnosmeérng,
ale sjinymi parametry. Ctvrtou skupinou jsou stfidavé méni¢e — méni vstupni
stfidavé napéti a proud na stfidavé, ale s jinymi parametry. V rdmci &tvrté skupiny
ménicl rozeznavame dalSi podskupiny ménicu. Ménice, které méni efektivni hodnotu
vystupniho napéti, ale neméni jeho frekvenci €i pocCet fazi. DalSi skupinou jsou
méniCe které zachovavaji pocet fazi, ale dalSi parametry jako napéti, proud, nebo
frekvence jsou uz proménné. Pfedposledni skupinou ménicu jsou ménice, které méni
poCet fazi a vSechny dalSi parametry. A nakonec ménicCe, které se chovaji jako

proménna impedance jejichz vyuZziti spociva v fizeni velikosti jalového vykonu.
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Moje prace se zabyva nejjednodussi formou ménice stfidavé elektrické
energie. Tou je fazové fizeni efektivhi hodnoty vystupniho napéti. Cilem prace je
sestavit pripravek, ktery méni efektivni hodnotu vystupniho napéti. Pfipravek ma byt
schopen pracovat jak v jednofazovém provozu (fizeni jedné faze) tak i v tfifazovém

provozu (fizeni vSech tfi fazi).



1. FAZOVE RIiZENi

1.1. Jednofazovy st Fidavy m énié nap éti

Jednda se o polovodiCovy meéni¢, ktery meéni vystupni efektivni hodnotu
stfidavého napéti. Muze byt realizovan pomoci dvou antiparalelné zapojenych

tyristort, nebo jednoho triaku.
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Obr. 1 - schéma jednofazového st Fidavého m éni€e napéti s antiparaleln & zapojenymi

tyristory

V1 _
/ [ '

Obr. 2 - schéma jednofazového st Fidavého m énice s triakem

Stfidavé meéni¢e napéti se pouzivaji pro Fizeni odporovych spotfebicu
elektrické energie. Mohou byt pouzity i pro Fizeni rychlosti asynchronnich motor(.
Vstup ménie je napajen stfidavym napétim. Vlastni méni¢ pracuje na principu
otevirdni polovodi€ovych soucastek v nami pozadovaném Uuhlu sepnuti a tim
regulujeme vystupni hodnotu napéti. Tyristory nebo triak jsou fizeny z generatoru
impulst. Spinani u tyristora probiha tak, ze v kladné pul periodé privedeme Fidici
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impuls na tyristor oznaeny V1, ktery je v blokovacim stavu. Tyristor V1 sepne
a vede po zbytek pul periody elektricky proud. Po prichodu stfidavého napéti nulou
se tyristor V1 vypne. Pro nasledujici pualperiodu je nutné vyslat Fidici impuls do
tyristoru V2, ktery je nyni v blokovacim stavu. Tyristor V2 vede elektricky proud po

zbytek zaporné pulperiody. Takto se cely d&j opakuje kazdou periodu.

U ménice realizovaného pomoci triaku plati vySe uvedené s vyjimkou toho, ze
na fidici elektrodu triaku pfivadime Fidici impulsy jak v kladné, tak i zaporné

pulperiodé stfidavého napéti.

Generator impulst fidi moment otevieni polovodi¢ovych soucéstek. Velikost
fidiciho Ghlu a se pohybuje v rozmezi od 0°do 180° Ridici thel se mé&Fi od priichodu

blokovaciho napéti nulou.

Predpokladame, Ze oba dva tyristory jsou nevodiveé (i, = 0). Od zacatku kladné
pulperiody uy je kladny pdl tohoto napéti na anodé tyristoru V1 a na katodé tyristoru
V2. Impulsem z generatoru impulst je moZno zapnout tyristor, ktery je v blokovacim
stavu, tedy tyristor V1. Tyristor V2 je v zavérném stavu. Proto se na tyristor V1 pfi
uy, > 0 pfivadéji impulsy z generatoru impulst podle nastaveného fidiciho Ghlu a.
V z4porné pull periodé u, je v blokovacim stavu tyristor V2, proto dostava impulsy
praveé tento tyristor v zavislosti na nastaveném Ghlu a. Oba dva Fidici uhly musi byt
shodné velikosti. Tyristor V1 pfi zapnuti pomoci impulsu do fidici elektrody propusti
na zatéz zbytek kladné pulperiody. Pokud je v zatézi pritomna indukénost dojde
ktomu, Ze i vmomenté kdy napéti projde nulou je kladny proud zéatéze jesté
nenulovy. Proto se na zatéz dostane pfes tyristor V1 i zaCatek zaporné pul periody
napajeciho napéti. Vypnuti tyristoru V1 nastane az v momenté kdy a > 1.

Po Useku preruSeni proudu se v zaporné pulperiodé napéti u, zapina (pomoci
impulsu) tyristor V2. Na zatézi nyni pasobi napéti ze zaporné pulperiody u,. Pokud je
zatéz induktivnino charakteru, tak tyristor V2 vypne az v Useku kladné pulperiody
napéti.

Stfedni hodnota proudu i,, podobné jako stfedni hodnota napéti u, jsou
nulové. Rizenim stfidavého ménice napéti, tedy zménou Uhlu fazového Fizeni a se
dosahne zmén efektivnich hodnot. Pfi maximalnim thlu a =11 je méni¢ zablokovany.

Napéti na zatézi je nulové.
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ZmenSenim fidiciho Ohlu a se zmenSuje Usek s nulovym napétim mezi
intervaly vedeni tyristord V1 a V2. ZmenSuje se tedy také Usek nulového proudu.
Pokud a klesne na svoji minimalni moznou hodnotu, zredukuje se UseCka s proudem
zatéze rovnym nule jen na pfechod proudu pfes nulu pfi zméné jeho znaménka.
Tehdy ale uz bude proud zatéze sinusovy a bude za sinusovym napétim u, zaostavat
0 Uhel fazového posunu ¢. Uhlem ¢ méfenym od zadatku kladné, pfipadné zaporné
pulperiody napéti u, po zacatek kladné pfipadné zaporné pul periody proudu je dany
minimalni fidici ahel a. Mensi Uhel fizeni neni mozno nastavit, protoze pfi kratkych
pulsech se pfislusny tyristor nezapne a nastava poruchovy stav stfidavého ménice
napéti. Nefizeni stfidavy méni¢ napéti tj. pfi a = ¢ pfedstavuje pfimé pfipojeni napéti
uy na zatéz.

Cinnost jednofazového stfidavého méni¢e napéti je mozno rozloZit na éinnost
dvou samostatné pracujicich jednofazovych jednoimpulsovych sitovych ménici. Oba
dva jednoimpulsové usmeérfiovaCe Vv stfidavém meéni¢i pracuji se vzajemnym
zpozdénim o pul periody napajeciho napéti, tedy s ahlem posunu 1. Z hlediska
zatéze pracuje tyristor V2 jako jednoimpulsovy usmériiova¢ s opaénou polaritou

usmérnéného napéti a proudu.
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1.1.1. Odporova zat éz

U
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Obr. 3 — ¢asové zavislosti nap éti a proudu p Fi odporové zat ézi

Na obrazku vidime idedlni prabéhy napéti a proudu pfi odporové zatézi. Prvni
osa zobrazuje prubéh napéti na vstupu méni¢e. Druhy pribéh zobrazuje prabéhy
napéti a proudu na zatézi. Vidime, ze prabéhy napéti i proudu se kryji. Zaroven je
z obrazku poznat fidici uhel. Na poslednim pribéhu vidime napéti na jednotlivych
tyristorech. Napéti na tyristoru narusta stejné jako narusta napéti na vstupu ménice.

V momenté kdy pfijde fidici impuls tyristor sepne a napéti klesne na nulu. Pro
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hodnoty napéti a proudu na stfidavém jednofazovém meénici plati nasledujici vztahy.
Hodnotu efektivniho napéti ziskame integraci v mezich a az 180°

_ [1F,
Uz = uzd(a) 1)

Stfedni hodnota proudu jednim tyristorem bude:
2 m
vy 7_7?1!; sinat (6l (et (2)

1.1.2. Induktivni zat éz

Pro Cisté induktivni zatéz plati nasledujici vztahy. Pro proud zatézi.
U m
. 1
| —\/Eaismaxtd(ax) (3)
Efektivni hodnota napéti na zatézi.
2 sin2a
U, =U, [—|m—-a+ 4
2e 1\/77_[ 2 j ( )

Tyristor se uzavie az v okamziku, kdy jeho proud klesne na nulu. Napéti na

zatézi je derivaci proudu. Pokud budeme fidici uhel zmenSovat bude se prodleva
proudu rovnéz zmensovat. Pro a = 1/2 prodleva proudu vymizi a proud tyristorem V1
bude protékat celou pulperiodu, tyristorem V2 druhou pulperiodu. V pfipadég, Ze fidici
uhel se bude dale zmensSovat pod hodnotu 11/2, bude doba vedeni tyristoru V1 delSi
nez doba pulperiody. Tyristor V2 pfestane spinat. V extrémnim pfipadé by tyristorem
V1 protékal proud celou dobu periody a zatézi proud jedné polarity. Stfidavy ménic
napéti by preSel na jednopulsni usmérfiova¢. Proto se v regulacnich obvodech
zajistuje, aby Fidici ahel nemohl byt mensi nez m/2. Ridici Ghel 11/2 jest Ghlem

kritickym pro fizeni stfidavého ménice s Cisté induktivni zatézi.
1.1.3. Odporov é — induktivni zat éz

Vysledny proud se sklada ze dvou slozek. Prvni sloZkou je ustaleny sinusovy
proud posunuty proti napajecimu napéti o ¢. Druhou &asti je pfechodna slozka, ktera
exponencialné klesa s ¢asovou konstantou 1. Pfi fidicim Uhlu a = ¢ zmizi pfechodna
sloZzka proudu. Méni¢ je plné otevien a to znamena Ze na zatézi je napajeci napéti a
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na tyristorech je napéti nulové. Uhel ¢ je pro méni¢ thlem kritickym a stejné jako u
induktivni z&téZi je potfeba jej omezit. Pro a < ¢ je méni¢ stale otevien. Pro
dimenzovani polovodi€¢ovych prvkd v jednofazovém ménici napéti jsou rozhodujici
maximalni hodnota blokovaciho a zavérného napéti a maximalni hodnota

proudového zatiZeni.

1 2T

lz4

0 I [ wt

iBE

0 I ot
8 &1

d /\ m

0 / \ ¢ ot

al 2n T

3
Iz b /\
0 / 1 ot

iVZ
0 ot

Obr. 4 - €asové zavislosti nap éti a proudu jednofazového st Fidavého m énice

Na obrazku je prabéh proudu a napéti pfi RL zatéZi na jednofdzovém
stfidavém ménici napéti. Na prvnich dvou osach jsou prubéhy Fidicich impulst pro
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tyristory. Vidime, Ze jsou vzajemné zpozdény o pulperiody. V nékterych pfipadech se
misto jednoho pulsu pouziva fadka impulst. Nebot generovani dlouhych impulsu je
pro fidici obvody nevhodné (vede to knutnosti pfedimenzovat impulsni
transformatorky). Pouzivaji se generatory impulst, které generuji fadku impulsu.
Impulsy jsou velmi kratké a opakuji se s kmito¢tem 10 az 20 kHz. Tfetim prabéhem
je napéti na zatézi. Po prachodu nulou vidime, Ze na zatézi mame stale napéti, to je
zpusobeno indukénosti v zatézi. Nebot proud jesté neproSel nulou a vede tyristor
sepnuty v minulé palperiodé. Ctvrtym prab&hem je proud zatéZi. Je zfejmé, Ze proud
zatézi projde nulou az s fazovym zpozdénim ¢. Poslednim prabéhem je napéti na
tyristorech. Vzhledem k tomu, Ze pfi prachodu napéti nulou tyristor jesté stale vede,
je na ném nulové napéti. Az projde proud zatéZe nulou, tak uzavfe tyristor a na ném
ihned narusta napéti dle pribéhu vstupniho napéti. Sepnutim tyristoru napéti klesa

na nulu.

1.2. TFifazovy st Fidavy m éni¢ nap éti
Napajecim napétim tfifazového stfidavého ménice je tfifazova napétova
soustava jejichz jednotlivA napéti jsou vzajemné posunuta o 2m/3. V pfipadé

zapojeni zatéze do hvézdy s vyvedenou nulou se méni¢ chova jako tfi jednofazové

fazové ménice. Pro dalSi ivahy pocitame se symetrickou zatézi.

Proud zatéZe se muze uzavirat jediné tehdy, kdy jsou zapnuté alespon dva
tyristory (v pfipadé s nevyvedenou nulou). Jeden pro proud tekouci do zatéZe a
druhy pro proud tekouci ze zatéze. K dispozici jsou ftfi tyristory V1, V3 a V5 pro
kladny smér proudu a tyristory V2, V4 a V6 pro zaporny smér proudu. Pokud je
zapnuty jeden z tyristord V1, V3, nebo V5 existuji k nému vzdy dva tyristory ze
skupiny V2, V4, nebo V6 pres které se muze uzavirat zpétny proud. Vyloucena je
spoluprace dvojice tyristorli zapojenych v jedné fazi tj. zapojenych antiparalelné.
Proto vS8ech moznych kombinaci pfes které maze téci proud do zatéze a vytékat ven
je 6. Mohou spolupracovat jak dvojice tyristoru, tak i trojice. Podminkou je, aby kazdy
z trojice tyristort byl vjiné fazi a zarovenn nesmi byt vSechny zapojené stejnym

smérem.

-16 -



Vi V4 V3 V6 V6 V2

za ZC

Obr. 5 - schéma zapojeni t Fifazového st Fidavého m énice nap éti

Uvedené podminky respektuji vSechny znaménkové kombinace okamzitych
fazovych napéti tfifazové soustavy uy, Uuw, Uw. Ani zde se nemulze stat, aby
vSechna tfi napéti v nékterém okamziku méla shodné znaménko. Celkovy pocet
znaménkovych kombinaci tfifazové soustavy napéti je shodny s poctem trojic

tyristoru, které mohou spolupracovat, pocet je 6.

1.2.1. Odporova zat éz

Tyristory jsou fizeny spinacimi impulsy. Vzdy dvojici impulst pro jeden tyristor
posunutych o 1/3 a tyto dvojice jsou pro rlizné tyristory posunuty rovnéz o /3. Pfi
fidicim dhlu a = 0° a symetrické odporové zatézi ma kazdy tyristor v dobé kdy
dostavd impuls na sobé blokovaci napéti. Proud daného tyristoru zanika
s prichodem napéti nulou a je umérny pfislusnému fazovému napéti. Pfi nulovém
proudu vSak v okamziku kdy dochéazi k uzavieni jednoho tyristoru spina antiparalelni

tyristor. Na zatézi nedochazi k preruseni toku proudu.
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Pokud dojde ke zvétSeni fidiciho Uhlu na 0 < a < m/3 zpozdi se postupné
sepnuti vSech tyristord o Uhel a. Vintervalu od 0 do a nesepne tyristor V1 protoze
nema fidici impuls. Ve vedeni zlstavaji tyristory V5 a V6. V rozmezi od a do 1/3
vedou proud vSechny tfi tyristory V1, V5 a V6. Prace ménice se tady sklada ze dvou

rezima. V jednom rezimu vedou dva tyristory, v druhém vedou ftfi.

Obr. 6 - pracovni diagram t Fifazového st fidavého m énice napéti pfi odporové zat ézi

Pro vyjadreni stfidani taktd vedeni jednotlivych tyristorl pouZijeme pracovni
diagram. V diagramu jsou zakresleny intervaly vedeni jednotlivych tyristor(
v zavislosti na prabéhu napéti a nastaveném Fidicim uUhlu. Pro Fidici ahly
/2 < a < 511/6 se objevuji takty se dvéma a zadnym tyristorem ve vedeni. K vypnuti
dvojice tyristord méni¢e dochazi pfi kazdém prachodu sdruzeného napéti nulou.
Kazdy tyristor vede v jedné periodé ve dvou intervalech oddélenych dobou vypnuti
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vSech tyristord. Proto nestali pfivést jeden impuls, ale musi byt pfivedeny dva
impulsy béhem periody. Dvojice impulsi ma vzajemny odstup 60° Tento poZzadavek
splnuji vSechny generatory Fidich impulst pro dané aplikace. Pro Fidici ahly a > 21/3

je ménic trvale vypnut.

1.2.2. Induktivni zat éz

Princip zpozdéného zapinani tyristort vlivem fidiciho Uhlu a je naprosto stejny
jako v pfipadé s odporovou zatézi. Rozdil je ve vypinani tyristor(. Vzhledem k tomu,
Ze se jednd o induktivni zatéz je prvni harmonicka fazového proudu posunuta o 90°
proti fazovému napéti. Proudovy puls fazového proudu je tedy symetricky rozlozen
kolem priichodu fazového napéti nulou. Ridici Ghel musi byt vétsi nez 90° Tyristor
ktery zapina v Uhlu a musi vypinat v thlu 21 — a. Protoze doba ukladani energie do
indukénosti kladnou ¢&asti pulviny sinusového napéti se musi rovnat dobé jejiho

vybijeni béhem zaporné &asti pulviny sinusového napéti.

Pro fidici uhel a < 11/2 je méni¢ trvale otevien. Pro fizeni v rozsahu 11/2 az
211/3 se stfidaji ve vedeni tfi nebo dva tyristory. V rozsahu 211/3 az 511/6 tyristory dva,
nebo zZadny. Pro Uspésné sepnuti méniCe je nutné, aby soucasné byly vodivé
alespon dva tyristory. Dale je nezbytné, aby délka impulsu byla dostacujici pro
sepnuti nasledujiciho tyristoru.
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2. VYROBEK

2.1. Ridici obvod

Pro fizeni triaku jsem vybral specializovany integrovany obvod TCA 785.
Tento obvod se vyznacuje univerzalnosti svého vyuziti. Lze snim fidit triaky,
tranzistory i tyristory. DalSim kritériem vybéru byla dostupnost na trhu. Ve vyrobku
jsou pouzity 3 integrované obvody vySe uvedeného typu. Kazdy pro jednu fazi. Pro
vyrobek jsem pouZil doporu¢ené zapojeni, které bylo uvedeno v datasheetu k daném
integrovanému obvodu s nékolika upravami, aby mohl pfipravek pracovat
v tfifazovém rezimu se zatézi zapojenou do hvézdy s nevyvedenou nulou, ¢i do
trojuhelniku. Zmény se odehraly v pfivedeni fidicich pulst na fidici elektrodu triaku.
Dle doporu€eného zapojeni je fidici elektroda pfipojena k specifikovanym pindm
obvodu. V mém pfipadé je pfenos Fidich pulsu do Fidici elektrody realizovan pomoci
optoclenu. Dioda v opto€lenu je zapojena na vystup integrovaného obvodu. Dioda
spina tranzistor a ten propousti pulsy do Fidici elektrody triaku. Z tohoto dtivodu bylo
nutné dodat do obvodu trafo a usmérfiovac které napaji obvod fidici elektrody triaku
a tranzistoru opto€lenu. Nastavovani fidiciho thlu a je individualni pro kazdou fazi.
Nastavovani fidiciho uhlu probih& linearnim potenciometrem. Obvod je napajen ze
vstupniho napéti, ztoho plyne, Ze nepotfebuje externi zdroj napdjeni. Napdjeci
napéti obvodu je snizeno vykonovym odporem, usmérnéno diodou a vyhlazeno

kondenzatorem. Doporucené napajeci napéti obvodu je 18 V maximalné.

Na nasledujicim obrazku je rozvrzeni jednotlivych pin na integrovaném

obvodu. Jedné se o 16- ti pinovy integrovany obvod v pouzdie P-DIP-16-1.

solfr “ s[]%
[ {02
wp wl]o
0[]+ ]t
Vene [ 2] o
(e 1[]
o7 10]] ¢
Ve | |8 o[]%

Obr. 7 - rozvrzeni pin G obvodu TCA 785
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Ackoliv integrovany obvod obsahuje 16 pinu, pfi dané aplikaci nejsou vyuZzity

vSechny piny.

Pin | Symbol Funkce

1 GND Uzemnéni

2 Q2 Vystup 2 invertovany

3 QU Vystup U

4 QL Vystup 1 invertovany

5 | Vg | Synchronizaéni napéti
6 | Preruseni
7 Qz Vystup Z

8 Vier Stabilizované napéti

9 R, Odpor rampy
10 Ch Kapacita rampy
11| v, Ridici napéti
12 C, Délka pulsu
13 L Dlouhy puls
14| Q Vystup 1

15 Q2 Vystup 2

16 Vg Napdjeci napéti

Tab. 1 — pfrehled pin 4 a jejich funkce
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Synchronizacni napéti je pfivedeno pres velky odpor z faze na pin 5 (Vsync).
Detektor nulového signalu vyhodnoti prichod stfidavého napéti nulou a pfevede je
do synchroniza¢niho registru. Tento synchronizacni registr fidi generator rampy,
kondenzator Cjo je nabijen konstantnim proudem, ktery je ovlivnén odporem Rg.
Pokud napéti rampy (V1o) prevysi fidici napéti V1; (odpovida nastavenému uhlu a), je
signal zpracovan v logice. V zavislosti na velikosti Fidiciho napéti (Vi) jsou
generovany pulsy s fazovym posuvem v rozsahu 0°az 180° vzhledem k pr Gchodu

napéti nulou.

Pro kazdou pul periodu je generovan kladny impuls o délce zhruba 30 ps.
V jedné pul periodé se puls objevi na vystupu Q1 (pin 14) a v druhé pul periodé na
vystupu Q2 (pin 15). Délka pulsu maze byt prodlouzena az na dobu pul periody diky
kapacitoru Ci» (pin 12). Pokud pin 12 pfipojime pfimo na zem budou pulsy trvat do
konce pul periody.

Na vystupech Q (pin 4) a Q2 (pin 2) jsou inverzni signaly k Q1 a Q2. Signal
s posunem ¢ + 180° ktery m GZe byt pouZit k ovladani externi logiky je na pinu 3.
Signal odpovidajici logické funkci NOR Q1 a Q2 je kdispozici na pinu 7 (QZ2).
Vstupni signal na pin 6 muze vést k prerudeni vystupti Ql, Q2, QL a Q2. Pin 13

muze byt vyuzit k prodlouzeni vystupu na pinech 2 a 4 na plnou délku puslu.
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Obr. 8 - vnit ni struktura integrovaného obvodu
Pro kontrolu spravnych funkci obvodu je nutné zkontrolovat signaly na

specifickych mistech osciloskopem.
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Obr. 9 - vybrané pr Gbéhy signal a integrovaného obvodu

Na vodorovné ose je faze. Prvni pribéh zobrazuje napéti sité, které zde ma
funkci synchronizaéniho napéti. Dle jeho prabéhu je zaznamenan priachod nulou,
tedy zaCatek dalSi pulperiody. Druhy prabéh je pilovité napéti na rampé. PFritomnost
toho napéti je naprosto nezbytna pro funkci obvodu. Toto napéti zméfime
osciloskopem na pinu 10. Nasledujici dva prabéhy zobrazuji impulsy pro otevreni
soucastek. Jejich délka se pohybuje kolem 100 us. Posledni dva pribéhy opét
zobrazuji impulsy pro Fizeni souc¢astek, nyni ovSem s plnou délkou. Od uhlu sepnuti

@ az po konec pulperiody.

2.2. Triak

Triak je specidlni spinaci fizena polovodi€ova soucastka s tremi vyvedenymi
elektrodami. Jedna elektroda je fidici dalSi dvé jsou pracovni. Triak je vlastné az
Sestivrstvova struktura, protoZe v dolni oblasti P jsou vytvofené dvé oblasti N. Pres
fidici elektrodu mize protékat proud obéma sméry (na rozdil od tyristoru). Triak se
nemuze nachézet v zavérném stavu. V-A charakteristiky jsou shodné v 1. a 3.
kvadrantu. Triak se mGZe zapnout pfi obou polaritdch napéti U,;, proto je propustna

charakteristika v 1. i 3. kvadrantu. Propustné charakteristiky maji 2 vyznamné
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proudy. Spinaci pfidrzny proud tj. minimalni proud pfi kterém triak zlstane po
preruseni proudu do fidici elektrody trvale zapnuty. Vratny pfidrzny proud pfi kterém
se triak vypina. Na zapnuti triaku je mozné pouzit kladny i zaporny proud fidici

elektrody. Existuji ¢tyfi kombinace polarity napéti a sméru hradloveého proudu.

Prvni kombinaci je pokud U > 0 a Ig > 0. Pfechody Ji, J4 a Jg jsou zkratovany,
prechod J, je pblovan propustné a pfechod J; zavérné. V pocatku nartstu napéti U
se struktura chova jako diak. Pfivedenim Ig > 0 zaCne protékat vrstvou P, podélny
proud Ig, ktery vyvola ubytek napéti na objemovém odporu vrstvy P, takovy Ubytek
napéti, Ze se prechod otevie a sepne se tyristorova struktura P; — Ng — P2 — N». Triak

se chova jako tyristor se zkratovanym emitorem.

Druhou kombinaci je U > 0 a Ig < 0. Proud tekouci vrstvou P, vyvola ubytek

napéti na odporu. A tim se sepne polovodi¢ova struktura.

Treti kombinaci je pokud U < 0 a Ig > 0 sepnuti vtomto pfipadé probiha
obdobné jako u tyristoru s nepfimou fFidici elektrodou. Pfechod Js se neuplatni,
protoZze proudem Ig je uzaviran a naopak prechod J, se otevira. Injekce elektront
zpusobi snizeni potencialové bariéry prechodu J;, coz se projevi zvySenim proudu
minoritnich dér do oblasti kolektorového prechodu J,;, kde vzroste narazova
generace. ZvySeny proud tohoto pfechodu protéka vrstvou P; podél prechodu Jj,
ktery se otevie kladnym Ubytkem napéti. Proud elektrona injikovany do vrstvy P1
prispiva k narazové generaci v pfechodu J, tak, Ze zvySeny proud otevie cely
prechod Ji, ktery pfevezme funkci fidiciho pfechodu. Velky proud I rusi vliv proudu Ig
na otevieni prfechodu J4, ten se uzavie a prestane pracovat jako fidici prechod.
Posléze je v ¢innosti tyristorova struktura P, — Ng — P; — Nj.

Ctvrtou kombinaci je moznost kdy U < 0 a Ig < 0. Tento pfipad je podobny
prfedchozimu pfipadu pouze stim rozdilem, Ze funkci prvotniho fidiciho pfechodu

prebira pfechod Jg. Pfechod J4 se viibec neuplatni.
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P1 A

Obr. 10 - vnit ni struktura triaku

Z hlediska vykonového obvodu je mezi anodami triak ekvivalentni
k antiparalelni kombinaci dvou tyristord. Pokud bysme zkoumali fidici obvody tak zde
obé&ma sméry. Dvojice tyristord ma dva fidici obvody a tim vyZaduje dva proudy které
mohou protékat jednim smérem. Zna¢nou nevyhodou je to, Ze Fidici obvody tyristora
nemaji spolecny potencial, protozZe ani jejich fidici obvody ani katody nejsou spojené

do uzlu.

V porovnani s tyristorem ma triak zhorSené dynamické parametry. Tyka se to
hlavné kritického rastu strmosti napéti. Vyrazné sniZzeni tohoto parametru nastane
pouze tehdy, pokud po pferuseni propustného proudu vjednom sméru zacne na
triaku narGstat napéti opacné polarity. Tyristor je vtomto pfipadé v zavérném stavu,
ktery na triaku neexistuje. MZze tak snadno dojit k faleSnému zapnuti triaku. Aby se
triak dal spolehlivé vypnout musi propustny proud pfedtim pomalu poklesnout a
strmost rdstu blokovaciho napéti nesmi byt velka. V pfipade kdy jsou dynamické
parametry triaku nedostate¢né je vhodné pouzit antiparalelni kombinaci dvou

tyristoru.
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2.2.1. Pouzity triak

PFi vybéru vhodného triaku pro danou aplikaci jsem vystfidal mnoho typu.
Jeden typ triaku jsem musel vyradit z divodu ukonéeni prodeje. Nakonec jsem vybral

triak od spole¢nosti Philips Semiconductors typ BT 137/800

]

tab |'fq\]
R

Obr. 11 - rozvrzeni pin

Pin Popis

1 | hlavni vyvod 1

2 | hlavni vyvod 2

3 | fidici elektroda

tab | hlavni vyvod 2

Tab. 2 — popis pin G

Z obrazku i popisu je patrné, Ze desticka triaku je v kontaktu s hlavnim
vyvodem 2. Ztoho ddvodu je nebezpeéné se triaku dotykat. Je mozny Uraz

elektrickym proudem, nebot zde je pfitomno napajeci napéti.

Triak je schopen propustit proud o velikosti 8 A a odola napéti o velikosti
800 V. DalSi velmi dualezitou veli¢inou je fidici proud nutny pro otevieni triaku.
Typicky se tyto hodnoty pohybuji v okruhu kolem 10 mA, maximalné 35 mA. Triak je
opatfen malym pasivnim chladi¢em pro lepSi odvod tepla. Triak vydrzi fungovat do
teploty 100C. DalSi informace o triaku jsou v data sheetu k pfislusSnému modelu,

ktery je pfilohou prace.

-27 -



2.3. Optoélen

Pro realizaci pfenosu fidicich impulst z obvodu TCA 785 na fidici elektrodu
triaku jsem vyuZzil opto¢len PC 817 C. Optoclen slouzi ke galvanickému oddéleni
dvou obvodl. Je sloZzen z LED a fototranzistoru v rdzném provedeni (PNP, NPN,
nebo i v Darlingtonové zapojeni). Kdyz pfivedeme na vstup opto¢lenu maly proud
potfebny na rozsviceni LED, zaCne se fototranzistor otevirat podle proudu
prochazejiciho diodou — ¢im vétSi proud, tim vice svétla a tim se i vice otevie
tranzistor. Otevieny prechod tranzistoru mezi emitorem a kolektorem zpasobi sepnuti
obvodu na vystupu. Diky galvanickému oddéleni Ize ovladat obvody, které se mezi
sebou liSi napétovou drovni v fadech stovek voltd. Toto pouziti je ¢asté tam, kde

potfebujeme mit apiné oddélena zafizeni — v€etné zemnich (nulovych) propojeni.

Parametr Velikost
Proud diodou 50 mA
Zavérné napéti 6V

Ztratovy vykon na diodé 70 mW

Napéti kolektor - emitor 35V

Napéti emitor - kolektor 6V

Proud kolektorem 50 mA

Ztratovy vykon na kolektoru | 150 mwW

Celkovy ztratovy vykon 200 mwW

Doba nabéhu 4 us

Doba sestupu 3us

Tab. 3 — pfehled d tlezitych parametr G opto élenu
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V tabulce jsou vybrané hodnoty z katalogového Ilistu opto¢lenu. DalSi
informace jsou v katalogovém listu, ktery je soucasti prilohy prace. Vystupni pulsy
Z pfipravku jsou vyvedeny pfes diody a odpor o hodnoté 1 kQ na anodu diody.
Katoda diody je pfipojena na pracovni nulu pfipravku. Odpor byl zvolen vzhledem
k parametrim optoclenu, aby nedoSlo k jeho zni¢eni. Vystupni napéti na vystupu
Z integrovaného obvodu je shodné s napajecim napétim obvodu, tj. 16 V.

2.4. Realizace

Zapojeni  pfipravku vychazi z doporu¢eného zapojeni k ovladacimu
integrovanému obvodu. Pro tuto konkrétni aplikaci bylo ovSem nutno udélat nékolik
zmén. Doporucené zapojeni je v datasheetu k obvodu TCA 785, ktery je soucasti

prilohy prace.

Mnou realizované zapojeni je na desce o rozmérech 160 x 50 mm. Na jedné
desce je realizovan jednofazovy stfidavy méni¢ napéti. Vyrobek obsahuje ftfi

identické desky, kazda pro obsluhu jedné faze.
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Na obrazku vidime rozvrzeni soucastek na desce. Pro vstup i vystup jsou
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Obr. 12 - rozvrzeni desky

vyuzity svorky pro pfipadnou snadnéjSi demontaz z krabi¢ky. Stejnym zplsobem je
feSeno pfipojeni triaku. Triak je ve svorkach z didvodu snadné vymény v pfipadé
poruchy soucastky. Na obrazku neni vidét, Ze kazda faze je odjisténa svoji vliastni
pojistkou. Nebot' pojistky nejsou soucasti desky. Jsou v boc¢ni sténé krabicky. Je
odjistén vstup napajeciho napéti na desku. Pouzil jsem pomalé pojistky pro

maximalni proud 5 A.
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Desku jsem navrhl v programu EAGLE. Seznam vSech pouzitych soucastek
na vyrobu desky je soucasti pfilohy prace.

Obr. 13 - navrh ploSného spoje

Kondenzator C1 ma odruSovaci funkci. Vstupni napéti je snizeno vykonovym
odporem R1 o hodnoté 4k7 Q a ztratovém vykonu 10 W, toto napéti je usmérnéno
diodou D1 a vyhlazeno kondenzatorem C2 o hodnoté 470 uF. Vystupni napéti
z diody je zaroven stabilizovano zenerovou diodou D2 na hodnotu 15 V. Toto napéti
je pak pouzito k napajeni obvodu TCA 785.

,,,,,

hodnoté 10 kQ.

Oproti doporu¢enému zapojeni zde jsou néjaké zmény. Nejmarkantnéjsi
zmeénou je pouziti transforméatoru TR1. Transformator sniZzuje fazové napéti z 230
V na 9 V. Za transformatorem je mustkovy usmérnovac, ktery usmérniuje stfidavé
napéti na stejnosmérné. Z davodu vyhlazeni je za usmérfiovatem kondenzator C5 o
kapacité 22 uF. Vyhlazené a usmérnéné napéti je pfes odpor R11 o hodnoté 220 Q
pfivedeno na kolektor opto¢lenu OK1. Optoclen spina napéti v zavislosti na vstupnim
napéti diody. Z emitoru opto€lenu je napéti vyvedeno na fFidici elektrodu triaku.
Zaporny pol usmérnéného napéti je pfiveden na vystup ztriaku (pinl) z davodu

uzavreni proudového okruhu.
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2.4.1. Schéma zapojeni

Na nasledujicich obrazcich jsou schémata zapojeni jednotlivych fazi

v pfipravku.
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Obr. 14- zapojeni prvni faze
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2.4.2. VnitFni uspo Fadani

Obr. 17 - pohled na uspo Fadani desek v krabi ¢ce

Na obrazku vidime jiz finalni usporadani desek v krabi¢ce vyrobku. Desky
jsem musel zkratit asi o centimetr, aby se do krabi¢ky vibec veSly. Problém ovSem
nebyl jenom s jejich délkou, ale i Sitkou. Krabicka m& rozméry 188x197x70 mm.
Z obrazku je patrné, Ze vykonové rezistory desku presahuji, ovSem jejich funk&nosti
to nijak neubira. Barevné dratky jsou vyvody k potenciometru, ktery je umistén na
viku krabi¢ky. U vSech desek je shodna kombinace barvy dratu a jeho ucéelu. Modry
drat privadi napéjeci napéti do potenciometru. Cerveny drét je jezdec potenciometru
s jehoZ pomoci je nastavovan fidici Uhel. OranZovy drét je pfipojeny na pracovni nulu
pFipravku. Zaroven jsou zfejmé pasivni chladiCe na triacich. Osobné si myslim, ze

mnohem vice tepla budou produkovat vykonové odpory.
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Obr. 18 - vyrobek, pohled na krabi €ku

Na obrazku vidime finalni vyrobek. Ve pfedu vidime pojistkova pouzdra.
Kazda faze ma vstupni zditku oznacenou L1, L2, nebo L3 a vystupni zdifku jejichz
znaceni je U, V a W. Zdifky pro pfipojeni faze a pfipojeni vystupu maji ¢ervenou
barvu. Cernou barvu maiji zditky pracovni nuly pfipravku. Stagi pfipojit pouze jeden
nulovani vodi€. Zdifky jsou mezi sebou propojeny. Zdifky jsou dimenzovany na
25 A.

Dale vidime potenciometry s nimiz se nastavuje fidici Uhel. Stupnice je
cejchovana od 0° do 180° po 30° Tento zp UGsob umoZiiuje ovlddani kazdé faze
individualné. Tim Ize simulovat napf. nékteré druhy softstartérd, kdy jedna faze je
pfipojena na sit a v dalSich dvou jsou antiparaleln& zapojené tyristory. Rizenim

7 w7

tyristort ve zbylych dvou fazich rozta¢ime motor.

Cejchovéani potenciometrua probéhlo pro kazdou fazi zvlast na odporové zatézi.
Na zatéZz jsem pfipojil osciloskop a sledoval pribéhy na stinitku pfi otaCeni
potenciometrem. PFi dosazeni pozadovaného prubéhu jsem oznacil dhel na
pfipravku. Je zfejmé, Ze kazda deska reprezentujici jednu fazi ma trochu odlisSné
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pozice pro jednotlivé hodnoty. Ztohoto ddvodu je rovnéz vhodné individualni

nastavovani.

Krabicka obsahuje ventilaéni otvory pro lepSi odvod tepla od vykonovych

soucastek.

Pfipravek je schopny pracovat od napéti 150 V fazovych do 250 V fazovych.
PFfi napajecim napéti 150 V je potfeba pfipravek nechat chvili ustélit, nez dojde
k vyhlazeni prabéhu napéti. Pfi napdjecim napéti od 180 V je prfipravek ihned
pripraven regulovat v plném rozsahu. Pojistky jsou dimenzovany na 5 A, ackoliv triak

zvladne 8 A. To je z dlivodu Zivotnosti triakll a zaroveri omezeni ztrat na desce.
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3. MERENI
3.1. Méreni jednofdzového st Fidavého m éniée nap éti

3.1.1. Odporova zat éz

Pro Cdisté odporovou zatéz jsem zméfil zavislosti proudu a napéti na
nastaveném Uhlu a. Zde uvedené zavislosti jsou vynesené zde do grafu. U stejného
typu zatéze jsem zaroven sejmul z osciloskopu pribéhy proudu a napéti pro dva
rzné uhly a. Obrazky z osciloskopu jsou v pfiloze vypracované prace. Méfeni
probéhlo pfi napéti 172 V. ZatéZzovaci odpor mél hodnotu 250 Q. Pouzité méfici

pFistroje byly ru¢kové s feromagnetickym systémem.

)
Y,
R

L K
e

e
T

Obr. 19 - schéma zapojeni pro m éfeni na odporové zat ézi

alq 0 30 | 60 |90 |120 |150 |180

U[V]| 172 | 170 | 158 | 116 | 78 | 20 0

I[A] |0,73]0,72|0,67|0,5|0,35(0,13| 0

Tab. 4 — nam éfené hodnoty pro odporovou zat &z
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Graf zavislosti nap éti na Ffidicim thlu a
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Obr. 20 - graf zavislosti nap éti na thlu «a

Graf zavislosti proudu na  Fidicim Ghlu a
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Obr. 21 - graf zavislosti proudu na thlu  «

3.1.2. Odporov é — induktivni zat éz

Pro RL zatéz jsem zméfil zavislosti proudu a napéti na fidicim uhlu a. Méfeni
probéhlo pfi napéti 172 V. Zatézovaci odpor mél hodnotu 250 Q, indukénost byla
realizovdna tlumivkou. PouZzité meéfici pfistroje byly ruckové s feromagnetickym

systémem. Zatéz byla realizovana sériovym zapojenim indukénosti a odporu.
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Obr. 22 - schéma zapojeni pro m éfeni na RL zat ézi

a[9 0 30 60 | 90 |120 |150 |180

U[V]| 172 | 172 | 162 | 120 | 90 10 0

I[A] | 0,64 |0,62|0,56|0,37|0,26 |0,06| 0

Tab. 5 — nam éfené hodnoty pro RL zat éz
Graf zavislosti nap éti na Fidicim thlu a
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Obr. 23 - graf zavislosti nap éti na Ffidicim Uhlu o
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Graf zavislosti proudu na  Fidicim thlu a
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Obr. 24 - graf zavislosti proudu na  Fidicim Ghlu «a

3.1.3. Zhodnoceni

Z grafll je znatelny pribéh nartstu proudu a napéti v zavislosti na nastaveném
fidicim uhlu a. Zaroven Ize vysledovat Ze po prekro¢eni Uhlu 150°se hodnoty proudu
napéti zvySuji pouze nepatrné. Z toho Ize usoudit Zze uz pfi fidim Ghlu 150°je triak
témeér plné otevien. Pfi porovnani naméfenych pribéhd zjistuji, Zze v pfipadé s RL
zatézi dosahujeme nizSiho maximalniho proudu. Napéti naopak narlistd s vétsi

strmosti nez v pfipadé s odporovou zatézi.
3.2. Méreni tfifazového st fidavého m énicée nap éti

3.2.1. Odporova zat éz

Odporovou zatéz jsem méfil v zapojeni do hvézdy bez vyvedeného nulového
vodiCe. Zatézné rezistory meély hodnotu 250 Q. Prvni &asti mérfeni bylo méreni
sdruzenych napéti a fazovych proudl v zavislosti na nastaveném fidicim Ghlu a.
Zaroven jsem z osciloskopu sejmul pribéhy napéti na zatézi a zaroven proud jedné
faze. Obrazky z osciloskopu jsou v pfiloze vypracované prace. Méfeni probéhlo pfi
fazovém napéti 178 V. Pouzité méfici pfistroje byly ruckové s feromagnetickym

systémem.
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Obr. 25 — schéma zapojeni pro m éfeni na 3 fazové odporové zat ézi
alq 0 30 [ 60 | 90 |120 |150 | 180
lu[A] |0,73|0,74|0,68|0,33(0,16| O 0
Ilv[A] |0,72|0,69|0,62|0,52|0,14| O 0
lw[A] |0,74|0,71|0,64|0,48|0,15| O 0
Uu[V] | 310 | 305|280 | 180 | 74 | O | O
Uuw [V] | 315 | 310 | 280 | 158 | 70 0 0
Uww [V] | 310 | 290 | 255 | 230 | 60 0 0

Tab. 6 — nam éfené hodnoty pro odporovou zét
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Graf zavislosti sdruzenych nap  éti na fidicim Ghlu «a
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Obr. 26 - graf zavislosti sdruzenych nap  éti na Fidicim Ghlu «
Graf zavislosti fazovych proud @ na fidicim Ghlu «
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Obr. 27 - graf zavislosti fazovych proud @ na Fidicim Ghlu a

3.2.2. Odporov é - induktivni zat éz

RL zatéz jsem méfil pfi zapojeni zatéze do hvézdy s nevyvedenou nulou. RL
zatéz byla realizovana sériovym zapojenim rezistoru a indukénosti. Zatézny rezistor
mél hodnotu 250 Q, indukénost byla realizovana tlumivkou. Zméfil jsem zavislosti

fazovych proudld a sdruzenych napéti v zavislosti na nastaveném fidicim Uhlu a.
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Pouzité méfici pristroje byly ru¢kové s feromagnetickym systémem. Méfeni probéhlo
pfi fazovém napéti 177 V.

L1 —u, M

L2 J\é\P M
@P i~

L —wl Y| M

Obr. 28 - schéma zapojeni pro m éfeni na 3 fazové RL zat ézi

ald 0 30 | 60 | 90 |120 |150 | 180

lb[A] |0,61|0,61(057(033| 01| O 0

Ilv[A] 10,58|0,58| 05|03 |0,15| O 0

lw[A] [0,61]{0,61|{053|032|{0,13| O 0

Uuv[V] | 307 | 305 | 290 | 192 | 107 | O | O

Uuw [V]| 310 [ 310 | 295 | 194 | 98 | O | O

Uw [V] | 307 | 305 | 270 | 188 | 110 | 0 | ©

Tab. 7 — nam éfené hodnoty pro RL zat éz
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Graf zavislosti sdruzenych nap  éti na fidicim Ghlu «a
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Obr. 29 - graf zavislosti fazovych nap éti na Fidicim Uhlu a
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Obr. 30 - graf zavislosti fazovych proud @ na Fidicim Ghlu a

3.2.3. Zhodnoceni

Z namérenych prabéhu Ize vyc€ist nasledujici. Pro odporovou zatéz vidime
vetSi rozptyl mezi naméfenymi hodnotami, nez u RL zatéze. Hodnoty proudu pfi Cisté
odporové zatézi dosahuji o jednu desetinu ampéry vétSich hodnot nez u RL zatézi.
Celkové muzu fici, Zze namérené pribéhy se shoduji s pfedpoklady
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ZAVER
Vysledkem prace je funkéni pfipravek, jehoz vyuZziti bude v laboratofich KEEZ

jako u€ebni pomucka.

Pfipravek je schopny pracovat jako jednofédzovy stfidavy méni¢ napéti
s odporovou a odporové — induktivni zatézi. Zaroven zvlada tfifazove zapojeni
odporové a odporové — induktivni zatéze a to s vyvedenou nulou i bez vyvedené

nuly.

Prace je koncipovana jako technicka dokumentace k vyrobku. Jako kazdy
projekt, ktery se rodi uplné od pocatku i moji praci provazely problémy. VSechny se
nakonec podafilo vyfesit a zhotovit fungujici zafizeni. Ozivovani probihalo nejprve na
pokusné desce, ktera byla zapojena presné dle doporu¢eného zapojeni. Dlouho se
mi nedafilo zprovoznit regulaci vystupnich Fidicich pulsd pomoci potenciometru.
Problém byl, Ze v doporu¢eném zapojeni je pro nabijeni rampy uveden kondenzator
o kapacité 47 pF. Stimto kapacitorem napéti na rampé nedosahovalo pilovitého
pribéhu. Na jiném zapojeni uvedeném v katalogovém listu byla uvedena kapacita
rampového kondenzatoru 47 nF. S kondenzatorem o kapacit¢ 47 nF uz vse
fungovalo jak mélo. Po pfipojeni zatéze a zkousce regulace bylo nutno na trimrech
nastavit odpor tak, aby regulace probihala po celé délce pulperiody. PFi Spatném

nastaveni odporu rampy se muze stat, Ze triaky nepljde UpIné otevrit, ¢i Uplné zavfit.

DalSim problémem bylo zprovoznéni triaku. Predpokladal jsem, Ze kdyz je
stfedni pin v kontaktu s chladi¢em triaku, tak Ze na tomto pinu nebude fazové napéti.

To jsem se ovSem spletl. Po pfehozeni dvou hlavnich pinli vSe fungovalo jak mélo.

Mérfeni na pfipravku potvrdilo jeho funkénost a schopnost regulace v plném

rozsahu.

Zavérem bych chtél podékovat vedoucimu prace Doc., Ing. Jaroslavu

Novakovi CSc, za ochotu a pomoc pfi navrhu a realizaci vyrobku.
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Pfiloha ¢.1

Seznam pouZitych soucastek

Pozice Hodnota Pocet
Kondenzatory

C1l 0,22 uF 3
C2 470 yF/16 V 3
C3 0,47 pF 3
c4 2,2 uF 3
C5 22 uF 3
C6 47 nF 3
c7 0,1 uF 3
Rezistory

R1 4,7 kQ/9W 3
R2 10 kQ 3
R3 220 kQ 3
R4 1kQ 3
R5 4,7 kQ 3
R6 10 kQ potenciometr linearni | 3
R7 2,2 kQ 3
R8 22 kQ 3
R11 220 Q 3
R14, R18 100 kQ trimr 6
Diody

D1 1N4008 3
D2 Zenerova dioda 15 V 3
D3, D4, D5, D6 | 1N4148 12




usl TCA 785
TR1 trafo El 30-1
OK1 PC 817

Bl DB 102

T1 BT 137/800




Priloha €. 2
Sejmuté prabéhy ze stinitka osciloskopu

Odporova zatéz, uhel 60° 1f
CH

Coupling

B Lirnit

CH1 100y CH2 500 Oms
S3=Jun-10 10,55

Na obrazku vidime prabéh napéti (zluta) a proudu (modry). Napéti je zobrazeno
v rozliseni 100 V/dilek, pro zjisténi proudu musime pouzit pfepocet. 5 Vje 0,5 A.

Vidime, Ze proud dosahuje hodnot kolem 0,7 A.

Odporova zatéz, uhel 120° 1f
kA Pos: 0.000s CH1

Coupling

B Lirnit

Na obrazku vidime pribéh napéti (Zlutd) a proudu (modry). Napéti je zobrazeno
v rozliSeni 100 V/dilek, pro zjiSténi proudu musime pouzit pfepocet. 5V je 0,5 A.

Vidime, Ze proud dosahuje hodnot kolem 1 A.



Odporova zatéz, uhel 60° 3f

Tria'd M Pos: 00005 _ CHe

Caupling
B Lirnit
100kHz

Volts/Tiv
Coarse

Frobe

CH1 100% ! (s
J=Jun=10 11337

Na obrazku vidime prdbéh napéti na tfech fazich a prdbéh proudu na jedné fazi.

Pribéh proudu koresponduje s fazi na prvnim kanalu. Pfevod pro uréeni proudu je

50 mV =0,5A.

Odporova zatéz, uhel 120° 3f

i Trig'd MFPosi 0000 CHd
: T : : ! : : Coupling

B Lirnit

CH1 100% (s
S=Jun=10 1206

Na obrazku vidime pribéh napéti na tfech fazich a prdbéh proudu na jedné fazi.

Pribéh proudu koresponduje s fazi na prvnim kanalu. Pfevod pro uréeni proudu je

50mV=0,5A.



Pfiloha ¢. 3

datasheet k obvodu TCA 785

SIEMENS

Phase Control IC TCA 785
Bipolar IC

Features

# Reliable recognition of zero passage

@ Large application scope

& May be used as zero point switch

® LSL compatible

@ Three-phase operation possible (3 I1Cs)
& Output curmrent 250 mA

# Large ramp current range

& Wide temperature range P-DIP-16-1
Type Ordering Code Package
TCATES QET000-A2321 P-DIP-16-1

This phase control IC is intended to control thyristors, triacs, and transistors. The trigger pulses
can be shifted within a phase angle between 0 ° and 180 °. Typical applications include
converter circuits, AC controllers and three-phase curment controllers.

This IC replaces the previous types TCA 780 and TCA 780 D.

Pin Definitions and Functions

Pin Symbol Function
o] = [Tk 1 G!Ir:.ID Ground
gz []2 5[ ]az 2 az Output 2 inverted
3 au Output U
(s ] 4 [+ Output 1 inverted
IR 3L 5 Favue Synchronous voltage
wlls e 7 az  |oupuz
[[]s 11 ] vy 8 Vres Stabilized voltage
ulr ofla 10 [Co |Rampcapactance
lier [ S 1 Vi Control voltage
s 12 Chz Pulse extension
13 L Long pulse
14 a1 Output 1
Pin Configuration 15 Q2 Output 2
(10p VIEW) 16 Fs Supply voltage

Semiconductor Group 1 09.94



Priloha ¢. 4

Datasheet k triaku BT 137/800

Philips Semiconductors Product specification
_________________________________________________________________________________________________________|
Triacs BT137 series

GEMERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Passivated friacs in a plastic envelope, S5YMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | UNIT
intended for use in applications requiring
high bidirectional transient and blocking BT137- | &00 goo
voltage capability and high thermal BT137- | cDOF
cycling performance. Typical BT137- | 600G
applications  include motor  control, Viorm Repetitive peak off-state G600 BOD W
industrial and domestic lighting, heating voltages
and static switching. by FMS on-state current B B A
s Mon-repetitive peak on-state a5 65 A
current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
FIN DESCRIFTION ""”_‘|D
1 main terminal 1
T2 T
2 |main terminal 2
3 |gate
tab |main terminal 2 143 G
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
S5YMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAXL UNIT
-600 =800
Voau Repetitive peak off-state - G0 800 W
voltages
Fr— RMS on-state cument full sine wave; T, <102 *C - 8 A
I Mon-repetitive peak full sine wave; T; = 25 “C prior to
on-state current surge
t=20 ms - G5 A
t=18.7 ms - 71 A
Ft Pt for fusing t=10 ms 2 A's
diy/dt Repetitive rabe of rise of b =12 A; lg =02 A;
on-state cument after dlg/dt = 0.2 Adus
triggering T24 G+ - 50 Alps
T2+ G- - 50 Alps
T2- 3 50 Alps
T2- G+ - 10 Alps
losa Peak gate curment - 2 A
Wom Peak gate voltage - 5 W
Pay Peak gate power - ] W
P Average gate power over any 20 ms penicd - 0.5 W
Tag Storage temperature -40 150 L+
T Operating junction - 125 b+
temperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to 800V may be applied without damage, but the triac may
switch to the on-state. The rate of rise of curmrent should not exceed & Afus.
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Datasheet k opto¢lenu PC 817 C

PHOTOCOUPLER

Kingbright /

KB817 Series

GEMERAL PURPOSE

HIGH ISOLATION VOLTAGE
SINGLE TRANSISTOR TYPE
PHOTOCOUPLER SERIES

FEATURES

1.High isolation voltage between input and output (Viso=5000 Vr.m.s)
2_Compact dualkin-line package

KB817:1-channel type

KB827:2channel type

KB837:3-channel type

KB84T7:4-channel type
3.Recognized by UL and CUL, file NO. E225308

DESCRIPTION
1.The KBB17 series are optically coupled isolators containing a
Ga#As light emitting diode and an NPHN silicon phototransistor.

2.The lead pitch is 2.54mm

APPLICATIONS

1.Computer terminals

2 Registers, copiers, automatic vending machines

3 System appliances, measuring instruments

4 Programmable logic controller

5_Signal tramsmission between circuits of different potentials and impedances

DATA HO: DSABO25E 10F 3 DATE: APRM32002
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