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Anotace

Cilem bakalarské prace je seznameni se zplsoby zmény stfidavého napéti
a proudu na stejnosmérné napéti a proud. Prace je zaméfena predevSim na plné
fizené usmérnovace, detailni rozbor jejich fizeni a chovani ve vybranych obvodech.
Soucasti je i popis realizace &tyf plné fizenych usmérfiovacl, vcetné popisu

jednotlivych komponent a principu funkce.

Klicova slova

~

Usmérnovac, tyristor, fazové fizeni, fidici obvod

Title
Converter for phase control average value of DC voltage

Annotation

The aim of this bachelor is familiar with ways of changing the AC voltage and
current to DC atributes. The work is focused on fully controlled rectifier, detailed
analysis of their controlling and management in selected circuits. It also includes
a description of the implementation of four fully-controlled rectifiers, within

a description of the various components and operating principles.

Keywords
Rectifier, thyristor, phase control, control circuit
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UvoD

Pfedmétem mé bakalarské prace jsou meénice, jeZz slouZi k pfeméné stfidavého

napéti ¢i proudu na stejnosmeérné napéti ¢i proud, takzvané usmeérnovace.

UsmeérfiovaCe zaznamenaly nejvétSi rozvoj v dobé, kdy se postupné upoustélo
od soustav stejnosmérnych, a plynule se prfechazelo na soustavy stfidavé. Stfidavé
soustavy maji nespornou vyhodu v jednoduché transformaci napéti na pozadovanou
hodnotu. V fadé aplikaci byl poZzadavek stejnosmérného proudu zachovan (elektricka
trakce, galvanické pokovovani, elektrolyzy), tudiz bylo tfeba, ze stfidavého proudu
stejnosmérny néjakym zplsobem vytvorit. Jako jednim z nejstarSich usmeériiovacd byl
napfiklad mechanicky usmériiovaC, ktery pracoval na principu komutatoru
u stejnosmérného motoru, dale pak rtutovy usmeériiovac, polovodiCovy usmérnovac se
selenovymi deskami az po dnesni, vyuzivajici ke své ¢innosti kiemikovych polovodica.
Kfemikové polovodiCe a méniCe z nich vyrobené patfi bezesporu k nejpouzivanéjsim.
Tento fakt je dan predevSim snadnou dostupnosti, vyhovujicimi parametry, velkou
acinnosti, nizkou cenou, dobrou mechanickou odolnosti. Negativni vlastnosti fizenych
usmériovacli je odbér obdélnikem aproximovatelnych nesinusovyvch proudl ze
zdrojové sité. Tyto proudy v mnoha pfipadech nebyvaji ve fazi s napétim a to ma za
nasledek generovani vysSich harmonickych slozek proudu. Pfi vétSich odebiranych
proudech tento jev miZe zpUsobit deformaci sitového napéti ¢i ruSeni v podobé
elektromagnetického vinéni.

Principem usmérfiovate je prechod polovodiCové soucastky zvodivého do
nevodivého stavu, pficemz kazdy prechod znamena zménu topologie elektrického
obvodu a tim i pfipadnou zménu sméru proudu. Usmérnovace lze rozdélit dle pouzitych
soucCastek na nefizené diodové, polofizené diodotyristorové, plné fizené tyristorové Ci
tranzistorové. Déle pak dle zplsobu napdjeni na jednofazové, tfifazové a vicefazové.
Dle poctu pulzi na periodu na jednopulzni, dvojpulzni, trojpulzni, Sestipulzni

a vicepulzni. Dle zapojeni na mistkové a uzlové.

V této bakalarské praci je mym ukolem pojednat o teoretickém zakladu problematiky
tyristorovych usmérfiovacl. Soucasti prace je i navrh, vyroba a otestovani dvou typ(
plné fizenych usmériovacl (jednofdzového jednopulzniho a jednofazového
dvoupulzniho usmériovace), jejich akCnimi Cleny jsou tyristory a fizeni obstarava

specialni obvod.



1. TYPY USMERNOVACU A ZATEZI

Usmérnovac je ménic, ktery méni stfidavé napéti a proud na stejnosmérné napéti
a proud. Ak¢énim ¢lenem v usmeérnovaci je polovodic, v nejcastéjSim pfipadé dioda Ci
tyristor. Rozdil mezi diodovym a tyristorovym usmériovaem je vtom, Ze
u diodového nelze meénit stfedni hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti.
U tyristorového méniCe Ize pomoci fidiciho proudového impulzu do Fidici elektrody
zvolit okamzik, ve kterém se tyristor dostane z blokovaciho rezimu do reZimu
vodivého. Tyristor pak vede elektricky proud az do konce pllperiody. V zavislosti na
okamziku sepnuti Ize na vystupu fidit stfedni hodnotu stejnosmérného napéti. Uhel,
o ktery se otevieni tyristoru zpozdi od zacatku pllperiody se nazyva fidici Ghel,
oznacuje se nejCastéji feckym pismenem a, nabyva u jednofazovych usmériovaci
hodnot od 0°-180°. Vhodnou regulaci fidiciho uhlu lze ménit stfedni hodnotu
stejnosmérného napéti takika od nuly po plné napéti. Tyto vlastnosti tyristorovému
usmérnovaci predurCuji uplatnéni predevSim v elektrickych pohonech, kde Ize
regulovat rotorové napéti stejnosmérnych motorl, proud jejich buzeni &i proud
buzeni synchronnich motor( a tim tak strojiim bezztratové meénit jejich mechanické
a elektrické vlastnosti. Rizené usmériiovace Ize vyuzit téZ pro regulaci tepelného &i

svételného vykonu.

1.1 Rizeny jednopulzni usmérfiovac, odporovéa zatéz

Jednofazovy jednopulzni usmérfiovaC sestava z jednoho tyristoru. Jedna se
o zékladni obvod, na kterém lze problematiku usmeérriovacl prehledné demonstrovat,

v praxi se ho vyuZziva velice mélo.

=D
E e Lo

Obr. 1 - Schema jednopulzni usmérnovac, R zatéz

| S|

Je-li na anodu tyristoru pfivedeno napéti kladné pllperiody a na fidici elektrodu

fidici impulz, tyristor se uvede do vodivého stavu. Na zatézi se objevi kladné napéti,
8



jehozZ velikost je dana aktualni hodnotou stfidavého zdroje, zanedbame-li Ubytek na
tyristoru. Obvodem zacne prochazet elektricky proud. V pfipadé odporové zatéze ma
napéti i proud zatéze stejny tvar jako napéti stfidavého zdroje. Po priichodu proudu
nulou se tyristor uzavie a je v dalSi periodé pfipraven na obdobny cyklus. Po
prichodu nulou by proud tekl opaénym smérem, pro tento smér proudu je tyristor

V zavérném smeru.
Pro vodivy stav Ize vyjadfit okamzité napéti a proud stejnosmérného obvodu:

(1)

= =+2 sin
Kde:
- - Z a i a éz
- - Z a i e i
- - i i ei
- -0 a
- -C

(2)

___\/5 sin
Kde:
- - zy € éca
- - a éz



Pro stfedni hodnotu stejnosmérného napéti plati:

(3)

1 _
= — V2sin
2
Kde:
- - F y i &
- -fiia
Uq Ug
14 .
14
v y
0 n /-" 2 — =
\ / (,Ot
N\ '
\"l-u.-*/

Obr. 2 - Prabéhy jednopulzni usmérniovac, R zatéz

1.2 Rizeny jednopulzni usmérfiovac, odporové induktivni zatéz

>~ s

Jednopulzni usmérfiova¢ se zatézi, kterou tvofi sériova kombinace rezistoru
a civky predstavuje téZ obdobu usmériiovacli s R zatézi. V tomto pfipadé je Casti

zatéze akumulacni prvek. Civka slouzi jako setrva¢nik proudu.

10
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Obr. 3 - Schéma jednopulzni usmérnovac, RL zatéz

| IS |

Po privedeni fidiciho impulzu na fFidici elektrodu tyristoru se tyristor uvede do
vodivého stavu. Na zatézi se objevi kladné napajeci napéti, jehoz velikost je
okamzitou hodnotou vstupniho napéti. Rozdilem od ostatnich typl usmérfiovaci je
chovéani proudu. Po sepnuti tyristoru proud za¢ne stoupat takika od nulové hodnoty
po kfivce, kterd odpovida souctu sinusového a exponencialniho pribéhu. V tento ¢as
se civka nabiji. Jeji nabijeni trva az do doby, nez vystupni napéti projde nulou. Od
tohoto okamziku se civka vybiji, pficemz tyristor je stale otevien. Po odeznéni
proudu civky se tyristor uzavie. VyznaCené plochy F1 a F2 zn&zorfuji nabijeni
a vybijeni induk¢nosti. Ze zakonu zachovani energie musi byt rozdil ploch roven 0.

Ug
Ri
F, T d
F ot o
l Jl_ T 2 é L 1_211?
U
RW

Obr. 4 - Pribéhy jednopulzni usmérniovac, RL zatéz
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Z pribéhd (Obr. 4) je patrné, Ze se na vystup mimo kladné pllperiody dostane
i C&st periody zéporné. Zaporna Cast sniZzuje stfedni hodnotu vystupniho napéti.
Tento negativni jev Ize eliminovat paralelnim pfipojenim zaporné polarizované diody
k zatézi.

1.3 Rizeny jednopulzni usmérfiovac, odporové induktivni zatéZ, nulova dioda

Pro eliminaci ¢aste¢ného otevreni tyristoru v zaporné pllperiodé se pouziva tzv.
nulové diody, kterd se zapoji paralelné k zatézi v nepropustném sméru. Vede-li
tyristor proud, civka se nabiji. Nulovou diodou v této fazi neprochézi zadny proud.
V okamziku priichodu napéti nulou se zacne vybijet indukénost pravé pres nulovou
diodu. Tyristor se uzavie v okamziku priichodu napéti nulou. Vybijeci proud civky se
uzavir4 pres nulovou diodu a zatéz az do dalSiho cyklu. Nejenom, Ze se timto
zapojenim zbavime zAaporné Casti pllperiody, ale dochazi téz k vyhlazeni proudu.
Jestlize se proud zatéZe dostane na nulovou hodnotu jeSté dfive, nez pfijde
nasledujici cyklus, hovofime o tzv. pfreruSovaném proudu. Toho Ize snadno
dosahnout pfi nastaveni velikého fidiciho Uhlu a. Jeslize je proud spojity a v Zzadné

casti periody neklesne k nule, hovofime o tzv. nepferusovaném proudu.

—p

U U]
u, |

AN
O [ .Y

| S |

Obr. 5 - Schéma jednopulzni usmérnovac, RL zatéz a nulova dioda
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Obr. 6 - Pribéhy jednopulzni usmérniovaé, RL zatéz a nulova dioda

1.4 Rizeny mUstkovy usmériiovac, odporova zatéz

Jednofazovy mlstkovy usmériiovac, téz nazyvany jako Gretz(v mistek, sestava

ze stfidavého zdroje, ¢tyrech tyristorll a zatéze.

—p

Be |
V4 ‘E % V2

Obr. 7- Schéma mastkovy usmériiovac, R zatéz

Na rozdil od ostatnich typd usmériiovacli se na vedeni proudu musi podilet vZdy
dva tyristory, jeden zvrchni fady, druhy vzdy ze spodni. Polarizace tyristor(
v jednotlivych fadéach je takova, Ze v horni fadé vede, Ci je v blokovacim rezimu,
pravé ten tyristor, ktery ma nejvyssi kladné anodové napéti. V dolni fadé vede ten
tyristor, ktery ma nejvy3si zaporné katodové napéti. Cili, v jedné polarité vstupniho
napéti vedou tyristory V1 a V2, v opacné polarité vstupniho napéti vedou tyristory V3
a V4.V zadném okamziku nemohou vést tyristory v jedné fadé spolecné.

13



Tyristory z jedné fady vedou spolecné jen v jeden specificky okamzik, ktery
oznacCujeme jako komutace. V tento kratky okamZzik je zdroj ve zkratu a jednotlivé
tyristory si pfebiraji vedeni proudu.

Pro pIné fizeny usmeérniovaC jsou kladeny vysoké naroky na fidici obvod. Ten
musi zabezpecit, aby se fidici impulz dostal na Fidici elektrodu spravnych tyristord
ave stejny okamzik. Déle je nutno zajistit galvanické oddéleni jednotlivych zdrojd
fidicich impulz(, nebot je kazdy tyristor, jako tomu bylo u uzlového usmérifiovace, na
jiném potencidlu.

V pfipadé Cisté odporové zatéZze nema vystupni napéti a proud zadny fazovy
posuv Ci deformaci. V okamziku sepnuti tyristorl se na zatéZi objevi okamzita

hodnota napéti a proudu.

A
| | Ug
| - [max
la
TR Pl
O -~ ~ ” ~
) i A F1

Obr. 8 - Pribéhy mdstkovy usmériiovag, R zatéz
Ze zapojeni mistkového usmérfiovace téz vyplyva, Ze hodnota zavérného

a blokovaciho napéti je stejna.
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Pro stfedni hodnotu vystupniho napéti plati:

(4)

== V2sin
Kde:
: - F y i el
- -fiia
- - i i e i
- - U a
- - ¢

(5)

Mlstkovy usmériiovaé ma vyhodu vV jednoduchosti stfidavého zdroje bez
vyvedeného stiedu a ve vétSim vyhlazeni vystupniho napéti. Mlstkovy pIné fizeny
usmérnovac Ize provozovat v invertorovém rezimu a tim tak vracet energii napfiklad

z rekuperacniho brzdéni zpét do sité.
15 Rizeny mUstkovy usmérfiovac, odporove induktivni zatéz

Mlstkovy usmériovaé, jehoz zatéz tvori sériovd kombinace rezistoru a civky
predstavuje obdobu mistkového usmérriovace s odporovou zatézi. Jako tomu bylo

u usmérniovace jednopulzniho, civka a jeji indukénost bude mit opét vliv na pribéhy

vystupniho proudu.

15
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:

Be ||
V4 ‘E V2

Obr. 9 - Schéma muUstkovy usmérniovaé, RL zatéz

Jestlize se tyristory V1 a V2 (popf. V2 a V3) nachazeji v blokovacim stavu, lze je
fidicim impulzem sepnout. Na zatézi se objevi kladné napéti okamzité hodnoty
vstupniho napéti. JelikoZz je do obvodu zafazen setrvaCnik proudu, proud zacCne
stoupat od nulové hodnoty az do maximalni hodnoty, civka se nabiji. Po prlichodu
napéti nulou je civka vybijena. Po vyCerpani veSkeré energie civky se tyristor uzavre.
Pokud se energie civky vyCerpa jesté pred prichodem fidicich impulzl na druhy par
tyristord, hovofime opét o preruSovaném proudu. Jestlize do obvodu zapojime civku
o veliké induk&nosti, Ize dosadhnout proudu neprerusovaného. Vystupni proud je poté

vyhlazen.

Nevyhodou tohoto zapojeni jsou z&porné SpiCky, které snizuji stfedni hodnotu

vystupniho napéti.

Obr. 10 - Pribé&hy muUstkovy usmérniovag, RL zatéz

16



ZA4vislost stfedni hodnoty stejnosmérného proudu na fidicim Uhlu se nazyva fidici
charakteristika. Jedna se o dilezitou charakteristiku popisujici napétové schopnosti
menice.

Ridici charakteristika:

wa

R

nepieruovany proud

Obr. 11 - Ridici charakteristika mlstkovy usmérfiovac, RL zaté?

1.6 Polofizeny usmérfiovac

Pod pojmem polofizeny usmériiovac si lze predstavit usmérfiovac, ve kterém je

par polovodicl nefizenych a par fizenych.

Vi V3
i " 1
V4 ‘E V2

Obr. 12 - Schéma polofizeny usmérnovac, R zatéz
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V pfipadé, Ze je na V1 blokovaci napéti a na katodé V2 z4porné napéti, proud
obvodem neprochdzi. Prijde-li na fidici elektrodu Fidici impulz, tyristor se otevie. Na
anodé diody V2 se objevi kladné napéti a dioda téz otevre.

Polofizeny usmériiovac je levn&jsi variantou usmérfiovace piné fizeného. Ridici
obvody nejsou tak slozité. Na rozdil od plné fizeného ho nelze provozovat

V invertorovém rezimu.

18



2. MOZNE PRISTUPY K RESENI RIZENI

Stézejni ¢asti fizenych usmériiovacl jsou fidici obvody. Jsou to obvody, které
maji za ukol generovat dostatec¢né dlouhy a dostatecné veliky proudovy impulz do
fidici elektrody tyristoru. Obvody musi detekovat priichod napéti nulou a od tohoto
okamziku definované dlouho vyckat az do vygenerovani proudového impulzu. Na
pfesnosti a spolehlivosti téchto obvodd zavisi bezchybny chod vykonové Casti

usmeérnovace.

DalSi vlastnosti téchto obvodl je galvanické oddéleni jak samotnych vystup(
pfipojenych k jednotlivym tyristorlim mezi sebou, tak oddéleni vykonové ¢asti od Casti
fidici. V Castych pfipadech se tyristory pouZivaji pro napéti az nékolika desitek kV
a jejich Fidici obvody jsou sloZzitd zafizeni pracujici v souc€innosti s dalSimi systémy.
Je tudiZz nepfipustné, aby porucha na vykonové &asti znehodnotila i drahy Fidici
systém.

2.1 Rizeni pomoci analogového obvodu

v v s

Rizeni pomoci analogového obvodu patfi mezi nejjednodussi formu Fizeni
tyristoru. Popisovany fidici obvod se sklada z rezistoru, potenciometru, dvou diod

a kondenzéatoru.

R1
& ® —
R2 —# D2
\
o L D1
<<l C1
Rz
G — ®

Obr. 13 - Schéma analogovy fidici obvod

V dobé, kdy tyristor nevede elektricky proud je na jeho anodé zaporné napéti.
Proud proték& do fidiciho obvodu pfes rezistor R1 a pfes diodu D2, kterd je pro tuto
polaritu napéti oteviena. Nabiji se kondenzator C1. Otoci-li se polarita zdroje tak, ze
se tyristor nachazi v blokovacim stavu, zaCne se kondenzéator C1l prebijet pfes
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potenciometr R2 na opacnou polaritu. Dioda D2 je v této fazi v uzavieném stavu.
Pfesahne-li napéti kondenzatoru hodnotu prahového napéti diody D1, je
vygenerovan impulz do Fidici elektrody tyristoru. Tyristor otevie, na zatézi se objevi
kladné napéti a zacne ji prochazet proud. Po prlichodu proudu nulou se tyristor
uzavie a zacne se nabijet kondenzator C1. Cyklus tak probiha dale dle popsaného

postupu.

v v s

Obvod Ize zaradit do skupiny nejjednodussich analogovych fidicich obvod(. Jeho
nespornou vyhodou je jeho jednoduchost a hlavné cena. Nevyhodou je nepresné
nastavovani fidiciho Ghlu, které mize byt ovlivnéno stavem elektrolytu
v kondenzatoru. Po nékolikaletém provozu v prostorech s vysokou prdmérnou
teplotou se vlastnosti od nového vyrobku miZou znacné lisit. Tudiz je tento obvod
predurcen pro nejjednodussi aplikace, kde na pfesnosti v takové mife nezalezi. Je to
napriklad regulace tepelného ¢i svételného vykonu.

2.2 Rizeni pomoci monostabilniho klopného obvodu

Monostabilni klopny obvod je obvod, ktery mé& na vystupnich svorkéch jeden staly
stav. Z tohoto stavu jej Ize pfepnout spoustécim signdlem. Obvod se po jistém Case
opét vrati do svého stabilniho stavu. Tyto vlastnosti preduruji monostabilni klopny
obvod pro zpozdovaci obvody, kterym v podstaté Fidici obvod tyristoru je.

Typickym predstavitelem feSeni fidiciho obvodu pomoci monostabilniho klopného

obvodu je uvedeno na nize uvedeném schématu.
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Obr. 14 - Schéma Fizeni pomoci monostabilniho klopného obvodu

Cely modul slouzi pro fizeni uzlového usmérnovace. Sitovy transformator T1
s vyvedenym stfedem transformuje sitové napéti na pozadovanou hodnotu napéti
(Obr. 15-a). Diody V1 a V2 slouZi jako usmériiova¢ a jeho vystupnim napétim je
napédjen fidici obvod. Zenerova dioda V4 a rezistor R6 tvaruje spoustéci impulzy
(Obr. 15-b), které jsou vedeny na vstup klopného obvodu uvnitf 1IC2. Vzestupna
hrana spoustéciho impulzu obvod uvede z logické 0 na logickou 1 (Obr. 15-c). Délku
trvani logické 1 nastavujeme potenciometrem P1. Jestlize je vystup v logické 1, je
tranzistor V6 sepnut a primarnim vinutim transformatoru T2 prochazi proud
(Obr. 16-d). V okamziku pfepnuti obvodu z logické 1 do logické O se tranzistor V6
uzavie. Tato Casova zména proudu naindukuje dle Faradayova zéakona
v sekundarnim vinuti transformatoru T2 fidici impulz (Obr. 16-e). Ten je veden do
fidici elektrody tyristori V7 a V8, pficemz sepne tyristor, nachazejici se v blokovacim

stavu. Vystupni napéti je znazornéno na Obr. 16-f.
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Obr. 15 - Prlbéhy signald monostabil- 1. ¢ast
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Obr. 16 - Priib&hy signalti monostabil- 2. Cast

2.3 Rizeni pomoci obvodd pfimo ur&enych pro tuto aplikaci

V aplikacich, kde je potfeba presné a spolehlivé ménit fidici uhel, je vyuzivano
specidlnich Fidicich obvodd. Tyto obvody jsou prvotné uréeny pravé pro tyto aplikace.
Ve veétsSiné pripadl se jednd o univerzalni obvody, na které lze s prislusnymi
Gpravami pripojit jak tyristor, tranzistor ¢i triak. Vhodnym fazenim obvod( Ize ovladat

nékolik spinacich soucéstek najednou.

Pro svij vyrobek jsem vybral fidici obvod TCA785 z produkce firmy Siemens i

Infineon. Podrobny popis tohoto obvodu bude k dispozici v nasledujici kapitole.

- 7

Obvod TCA785 neni jediny Fidici obvod na trhu, v tabulce je uvedeno dalSich

nékolik obvod( se stru¢né popsanymi vlastnostmi.
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max.puls.vystup.proud

oznaceni pouzdro Ig [mA] pozn.
uz2098 DIP14 155 tacho monitor, softstart ,
uz211B DIP18 155 proud. kontrola, softstart , tacho monitor, limitace rychlosti
uz2008B DIP8 125 minimum externich soutastek, proud.kontrola
Uz010B DIP16 125 proud. kontrola, softstart
U209B-xFP S016 155 tacho monitor, softstart ,
U211B-xFP 5016 155 proud. kontrola, integr. softstart, tacho monitor, limitace rychlosti
U2008B-xFP S08 125 minimum externich soutastek, proud.kontrola
U2010B-xFP| S016 125 proud. kontrola, softstart

Tab. 1 - Pfehled obvod( vhodnych pro fizeni
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3. REALIZACE VYROBKU

3.1 Specifikace komponent

3.1.1 Tyristor

......

zapnout, ale nelze je fidicim impulzem vypnout. Tyristor ve svém pouzdfe ukryva
Ctyfi vrstvy polovodic¢d P1, N1, P2, N2 a tfi PN prechody J1, J2 a J3.

A |4 A
Iy Ur i.’ T
Up =
Un P,
Jie
G Ir 1Ip G |k =
K T \
K

Obr. 17 - Tyristor - vnitfni a ndhradni schéma, popis elektrod

Je-li na anodu tyristoru pfivedeno kladné napéti a na katodu zaporné, tyristor se
nachazi v blokovacim stavu: Tento stav je charakterizovan tim, Ze tyristor stéle
nevede proud. Pfivedeme-li do fidici elektrody, tzv. gatu, kladny proudovy impulz,
tyristor se otevie a vede proud tak dlouho, dokud proud te¢e. Uvedeny mechanismus
Ize wvysvétlit na nahradnim schématu tyristoru pomoci dvou tranzistord.
Predpokladame blokovaci stav. Na gate, Cili bazi T2 pfivedeme proudovy impulz, ten
sepne T2 a tim se dostane proud na bazi T1, ktery tim padem také sepne. Sepnutym

T1 proteCe proud na bazi T2 a tim ho drZi stale sepnut.

Dal$i dllezitou partii v popisu soucastky je vystupni V-A charakteristika. Ta se
sklada ze tfech casti. Prvni Céasti je zavérna Cast, kterda charakterizuje chovani
tyristoru v zavérném stavu. Jak je z charakteristiky patrné, v zavérném smeéru
prochazi soucastkou pouze maly proud, to je dano velikym zavérnym odporem, jehoz
hodnota dosahuje a? 10° Q. DdleZitym meznikem na zavérné charakteristice je
napéti Ugr, které udava, pfi jakém napéti zacne proud pFevySovat stanovenou
hodnotu. Urwm udava nejvyssi povolenou opakovatelnou hodnotu napéti v konkrétni
aplikaci. Urrm udava nejvySSi moznou opakovatelnou hodnotu jakéhokoli napéti.

V blokovaci c&asti charakteristiky je na tyristoru opacné napéti nez ve stavu
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zavérném. Odpor tyristoru v blokovacim rezimu je téz znacny, dosahuje hodnot az
10° Q. Upwwm udava nejvy3si moznou hodnotu opakovatelného blokovaciho napéti
v konkrétni aplikaci. Uprm udava nejvys$Si moznou hodnotu blokovaciho napéti
garantovanou vyrobcem. Ugo je napéti, pfi kterém tyristor sepne bez pfipojeného
fidiciho impulzu. Propustnd vétev je linearni zavislosti napéti tyristoru na jeho
proudu. Udava nam, jak veliky Ubytek Ize na soucastce ocekavat pfi prichodu
konkrétniho proudu. Ubytek na soucéastce je dilezitym parametrem pro vypocet
ztratového vykonu a stim spojeného chlazeni. V praxi se Ubytek na tyristorech
pohybuje od 1 V do 3 V.

Pro ztratovy vykon plati:

(6)

Kde:
- ()T P a é vy
- - ¢ d
- - ai
- - ei é 0
Ip o
propustnd veétev
It
- s S 23
| 1]
7 I
« ;—
‘o : [;D LTT
! . .
zdvérna vétev blokovaci vétev
Ig

Obr. 18 - VA charakteristika tyristoru
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Pro zapnuti tyristoru musi byt spInény tyto podminky:

- Tyristor se musi nachazet v blokovacim rezimu

- Naidici elektrodu je pfiveden dostatecné velky impulz

- Nafidici elektrodu je pfiveden dostatecné dlouhy impulz

Strmost nardstu proudu tyristorem nesmi byt vétsi nez jistd mez, vlivem velkého
proudu prochazejiciho skrz postupné otevirajici soucastku by doslo klokalnim
pfehfeviim a soucastka by se mohla znicit

Pro vypnuti tyristoru musi byt spinény tyto podminky:
- Tyristorem neprochazi zadny proud
- Na tyristoru je zavérné napéti alespon po definované dlouhou dobu

- Strmost blokovaciho napéti nesmi pfesahnout kritickou hodnotu udanou
vyrobcem

Mechanismus zapnuti a vypnuti je uveden na nasledujicim grafu.

ir dip/ dt
Tr

I,fF rrm

Up —
\ tg V=du, /dt
A\, A

Iyt

gt

Obr. 19 - Zapinani a vypinani tyristoru
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Po pfichodu fidiciho impulzu se dobu ty4 nic nedéje. Po uplynuti tohoto zpozdéni
zacne klesat blokovaci napéti, stim je spojen i vzrlst proudu tyristorem az do
ustaleného stavu. Jestlize chceme tyristor vypnout, musi klesnout proud k nule. Po
dobu ts te€e tyristorem veliky zavérny proud, ktery odvadi komuta¢ni naboj Q.. Po
uplynuti doby ts se zacne zavérny proud zmenSovat, az dosahne hodnoty pfiblizné

0 A. Casovy Usek oznaceny jako t, nazyvame dobou zotaveni zavérného proudu.

DalSi charakteristikou popisujici tyristor je vstupni V-A charakteristika. Jedn& se
ve své podstaté o V-A charakteristiku pfechodu katoda-gate. Ze vstupni
charakteristiky Ize ziskat hodnoty napéti a proudd, které kdyz pfivedeme na gate
tyristoru, tak jisté sepne. Oblast téchto napéti a proudl se nachazi ve vySrafované
casti grafu.

P

F rf
IGD 1(:']" [G bf(’ﬂ RZ

Obr. 20 - Vystupni V-A charakteristika

Pro svlj vyrobek jsem zvolil tyristory s oznac¢enim BT152/800R od firmy Philips
Semiconductors. Jedn& se o tyristory v pouzdie TO220. Vybér na tento tyristor jsem
z0zil po vyhodnoceni vSech rozhodujicich faktord. Mezi nejdllezitéjsi patfi
dostateCné proudové a napétové dimenzovani pro moji aplikaci. Pfedpoklada se
napdjeni sitovym napétim 230 Ve s odbérem maximalné 5 A. Tyristor by mél dle
katalogového listu spolehlivé pracovat az do hodnoty proudu 20 A¢ a jeho napéti
Uprv @ Ugrrm je dle datasheetu 800 V, coz je pro mou aplikaci vice nez dostacujici.
Rozhodujicim faktorem pfi vybéru byla i dostupnost na trhu v poZadovaném mnoZzstvi

a pfijatelnd cena. Pfijemnym parametrem je i hodnota neopakovatelného
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proudového impulzu lrsw, ktery je schopen tyristor bez poSkozeni snést. Hodnota
tohoto proudového impulzu dosahuje pro ¢as 10 ms hodnoty az 200 A. Tento
parametr vidim jako velice vdécny pfi pouzivani moduld ve vyuce, kde se mlze
pfihodit zadvada na vnéjSim obvodu, coZz nemusi nutné znamenat vyménu
vykonovych soucastek. Predpoklada se ovSem v€asné vybaveni rychlych tavnych
pojistek. Proud zapalovaciho impulzu Ist by se mél pohybovat v rozmezi 3 az 32 mA.

Néakres soucastky a popis jednotlivych pinl je uveden na obrazku (Obr. 21).

da
2 anode

3 |gate

PIN DESCRIPTION Iabﬁ /\
1 cathode k
g

tab |anode 123

Obr. 21 - Popis elektrod tyristoru

3.1.2 Ridici obvod

Rizeni uvedenych tyristor(i obstarava fidici obvod TCA785 v pouzdie DIP-16.
Obvod se vyznacuje Sirokou univerzalnosti pouziti. Vhodnym poc¢tem obvodu Ize fidit
i vicefazové soustavy. DalSi vyhodou je schopnost obvodu pracovat v Sirokém
spektru teplot okolniho prostfedi, -25 az 85 °C. Tim je obvod pfedurcen pro vyuZiti
i vtéch nejtézSich podminkadch. Obvod pro fFizeni jsem vybral hlavné diky
univerzalnosti jeho pouZiti a dostupnosti na trhu. Obvod vyrabi dvé firmy, Siemens
a Infineon Technologies, které patfi mezi predni vyrobce polovodi¢d a primyslové

elektroniky.

Ridici obvod predstavuje jadro fidici ¢asti usmérfiovade, jeho napéjeci napéti se
pohybuje od 8 V do 18 V DC. Potfebné napéti se ziskava ze vstupniho napéti tak, ze
se vstupni napéti zmensi o Ubytek na vykonovém odporu, dale je jednocestné
usmérnéno diodou a nasledné stabilizovano Zenerovou diodou. Pripadné zvinéni je
vyhlazeno elektrolytickym kondenzétorem. Pracovni frekvence obvodu je od 10 do
500 Hz.

Obvod obsahuje dva vystupy (piny 14 a 15), na kterych jsou generovany
proudové impulzy pro fizeni spinacich soucastek. V kladné pllperiodé vstupniho

napéti je generovan fidici impulz na pinu 15, v zaporné na pinu 14. VyfeSeni
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problému galvanického oddéleni od vykonové Casti a zaroven spinani pomoci dvou
signalll ¢tyf polovodicl vyresSil ¢tyfndsobny optoclen a pridavny zdroj Fidicich
impulzl. Kazdy z vystupl obvodu je veden na sériovou kombinaci dvou optoclend.
Po prichodu fidiciho impulzu jsou sepnuty dva tranzistory, které spojuji obvod
pridavného zdroje s gatem prfislusného tyristoru. Pfidavny zdroj tvofi dva
transformatory s dvojitym sekundarnim vinutim, usmérfiovaci mistky, vyhlazovaci
kondenzatory a proud omezujici rezistory o hodnoté 1 kQ. Sekundarni napéti
transformatorll je 9 Ve, po usmérnéni a vyhlazeni 11 V. Dle téchto hodnot lze
vypocitat, Zze proudovy impulz pfidavného zdroje dosahuje hodnoty kolem 10 mA,
coz je hodnota pro sepnuti tyristorll dostate¢na. Vice sekundarnich vinuti je tfeba
z d@vodd rozdilnych potencidll jednotlivych tyristord.

SynchronizaCni napéti se zisk& z napgjeciho napéti prfes rezistor s velkym
odporem. Toto napéti je vedeno na pin 5. Prlichod napéti nulou je vyhodnocovano
v detektoru nulového napéti. Déle je signal pfiveden do synchroniza¢niho registru.
SynchronizaCni registr fidi generator rampy, pficemz kondenzator C10 je nabijen
konstantnim proudem. Velikost nabijeciho proudu je fizena rezistorem R9. Jestlize
napéti na kondenzatoru C10 (napéti na rampé) pfesahne fizené napéti na pinu 11,
obvod vygeneruje kladny proudovy impulz na pin 14 ¢i 15. Impulzy jsou generovany
s fazovym posuvem 0° az 180° a defaultni délkou 30us. Jestlize spojime pin 12 se
zemi, impulzy jsou prodlouzeny na dobu zbyvajici pllperiody.
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Obr. 22 - Vnitifni schéma Fidiciho obvodu
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Obr. 23 - Prlbéhy vybranych signal( v fidicim obvodu
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3.1.3 Optoclen

Pro galvanické oddéleni signalni ¢asti od ¢asti vykonové jsem vyuzil optoclen(

ato konkrétné cCtyfnasobného LTV-847 a jednoduchého LTV-817. Optoclen je

souCastka tvorend LED diodou a fototranzistorem. Diodou prochazejici proud

zpUsobi rozsviceni diody, vzniklé svétlo zacne otevirat tranzistor,

ktery mlze

nasledné vést proud. Vyhodou této soucastky je vysoka napétova odolnost, ktera pro

mdj vybrany obvod &ini az 5000 V. Vstupni proud diody je 50 mA, zavérné napéti

6 V a vykonova ztrata 70 mW. Pro tranzistor je kolektorovy proud téZz 50 mA, napéti

kolektor-emitor 35 V, napéti emitor-kolektor 6 V a vykonova ztrata 150 mW. Celkova

vykonova ztrata je dle datasheetu 200 mW. Pracovni napéti je od -30 do 100 °C.

Na obrazku (Obr. 24 a 25) je vyobrazeno vnitfni zapojeni.
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Obr. 24 - Vnitfni schéma a popis pind étyfnasobného opto&lenu
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Obr. 25 - Vnitfni schéma a popis jednotlivych pint jednoduchého optoélenu
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3.2 Vlastni konstrukce

Jadrem konstrukce je fFidici obvod TCA 785 spolu se Ctyfmi tyristory v pfipadé
dvoupulzniho usmériovace, v pfipadé jednopulzniho s jednim tyristorem. Zapojeni
modulll vychazi z doporu¢eného zapojeni, které je uvedeno v datasheetu fidiciho
obvodu. Vyuzil jsem tedy pro napajeni obvodu jiz ovéfeného zapojeni, které ziskava
potiebné napéti z napéti vstupniho. Timto je modul omezen pomérné uUzkym
rozsahem vstupniho napéti. Pfi nizkém vstupnim napéti by nebylo splnéno minimalni
napdjeci napéti fidiciho obvodu. Rozsah vstupniho napéti je od cca 160 Vg do 230
Ver. Pokud bychom chtéli modul provozovat na jind napéti, bylo by nutno pridélat do
modulu zvla&stni zdroj, ktery by napdjel fidici obvod, popfipadé pfepocitat a preosadit
napajeci Cast, skladajici se z vykonového rezistoru,usmérnovaci diody, Zenerovy

diody a filtraCniho kondenzatoru.

Jelikoz je fidici obvod prvotné uréen pro fizeni triakl ¢i dvou tyristord,
v doporuc¢eném zapojeni musely byt pro fizeni ¢tyr tyristord ucinény zmény, které
tento problém vyfesi. Redeni problému pomoci pfidavného zdroje pro Fidici impulzy

je popséano v kapitole tykajici se popisu fidiciho obvodu.

Navrh schématu a desky ploSného spoje byl proveden v programu Eagle. Cely
projekt jsem se snazil koncipovat jako jednodeskové zafizeni s co nejmenSi plochou
a pohodinym zapojovanim jak pfivodnich kabel(, tak tyristor(. Celé zapojeni se mi
podafilo uspofaddat na desku o rozmérech 80 x 115 mm, pfiCemz byly zachovany
bezpeCné vzdalenosti jednotlivych souCéstek. Mym ukolem bylo vytvofeni dvou
modull s dvoupulznim mdstkovym usmérfiovacem a dvou modull s jednopulznim
usmériiovacem. Tudiz byly vyleptany 4 identické desky, pficemZ u jednopulznich
usmériovacll se osadila jen ta Cast soucCastek, kterd byla potieba. Ze znalosti
topologie obvodu modulu musel byt kladen dlraz na dostatecné proudové
dimenzovani vykonovych cest. Pro vyrobu byl pouZit ploSny spoj s médénou vrstvou,
jejiz tloustka je 35 um a Sifka vykonovych cest 2,54 mm. Dle diagramu je proudové
zatizeni cesty pfi jejim maximalnim otepleni 30 °C az 8 A. Pro naSe Ucely vice nez

dostate¢né.
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Obr. 26 - Graf dimenzovani cest v ploSném spoji
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Obr. 27 - PloSny spoj
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Na obrazku (Obr. 27) je naznaCeno rozvrzeni desky ploSného spoje. Pfi navrhu
bylo zdmérem dodrzet zakladni konstrukéni pravidla. Vykonové cesty jsem se snazil
umistit co nejdale od cest signélovych. Kfizeni jednotlivych cest co nejvice
eliminovat. Pfesto se mi nepodafilo vyrobit ploSny spoj bez jediného dratového
propoje pfes vrchni vrstvu. Tyto propoje jsou umistény v oblasti vykonovych cest, kde
slouzi pro prenos fidicich impulzl k pfislusnym elektrodam tyristoru. V tomto misté
bylo dosti problematické najit mezi uspofadanim vykonovych soucCastek a cest
vhodny kompromis. VSechny cesty jsou vytvorené s co nejvétSimi poloméry zaobleni
z ddivodu zmirnéni ruseni do okoli. V horni ¢asti ploSného spoje jsou umistény sitové
transformatory, které slouzi jako zdroj pro Fidici impulzy. Usmérfiovaci mistky jsou
umistény na jejich pravé strané, co nejblize k optoclenu a tyristorlim. Ve stfedni ¢asti
funkénost. Zdroj stejnosmérného napajeciho napéti obvodu tvofi vykonovy rezistor
vlevé Casti spoje, Zenerova dioda a elektrolyticky kondenzator. Z napéti na
kondenzatoru je pfes omezovaci rezistor napajena signalni LED dioda, ktera je
umisténa na dalkovém ovladaci. Umisténi vétSich elektrolytickych kondenzatori je
voleno co mozna nejdale od moznych zdrojii tepelné energie. V disledku vysoké
teploty kondenzatorlm vysycha elektrolyt a tim se méni jeho parametry. Udava se,
Ze zivotnost elektrolytického kondenzatoru se zmensi na polovinu pfi zvySeni jeho
okolni teploty o 7 °C. Pod opto¢lenem mdizeme najit trimr, ktery slouzi pro
nastavovani pracovniho rozsahu fidiciho uhlu usmériiovace. Jeho otaenim se méni
nabijeci proud kondenzatoru na pinu 10. Spravnym nastavenim lze dos&hnout
rozsahu fFidiciho dhlu vrozmezi 0-165° nelze tedy ani pfi spravném sestaveni
a nastaveni obvodu dosahnout zcela plného fizeni. SoucCastky umisténé pod
ploSnym spojem jsou téZ zapojeny. Jedna se o signalni LED diodu, ktera signalizuje
pfipojeni obvodu Kk napajecimu napéti, a o potenciometr, jehoz otacenim
nastavujeme Fidici Ghel. Obé tyto soucastky jsou umistény, z diivodl bezpecnosti pfi
praci se sitovym napétim, na dalkovém ovladaci. Na niZze uvedeném obrazku
(Obr. 28) je vyobrazeno realné rozloZzeni soucCastek v€etné vnitfniho propojeni

s vnéjSimi svorkami a dalkovym ovladacem.
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Obr. 28 - Pohled na otevieny modul

Veskeré vnitfni dratové propoje jsou uskutecnény pomoci lankového médéného
kabelu o priifezu 1,5 mm?. Pro p¥ipadnou snazsi orientaci v propojich jsem zvolil dva
barevné druhy vodi¢l. Ze vstupnich svorek je faze do ploSného spoje vedena pres
pojistkové pouzdro cervenym vodiCem, pracovni nula svétle modrym vodiCem.
Vystup z ploSného spoje je veden kabely stejné barvy, pfiCemz plus Cervenym
a minus svétle modrym. V pfipadé jednopulzniho modulu je ze spodni ¢asti vrchniho
panelu umisténa nulova dioda. Napojeni dalkového ovladaCe obstarava svazek péti
napevno priletovanych vodici, které maji zhruba v poloviné své délky mezi ploSnym
spojem a vystupem z krabi€ky zasunovaci rychlospojky. StéZejnim vodi¢em ve
svazku je Zluty kabel, ktery je pfiveden na jezdec potenciometru. Modry a bily

predstavuje zem, Cerveny napdjeni diody a zeleny zbyvajici vodi¢ k potenciometru.

35



Obr. 29 - Pohled na vSechny moduly

Na vySe uvedeném obrazku (Obr. 29) je vyobrazena fotografie vSech sestavenych
modull. Moduly jsou primarné uréeny pro pfipojeni externich kabel( s banankovymi
koncovkami. Vstupni svorky, jejichz proudova zatizitelnost dosahuje hodnoty 25 A,
téZ umoznuji pripojeni kabelll pouze oholenych. Vrchni ¢ast modulll je pokryta
lesklou etiketou zobrazujici vnitfni blokové schéma a oznaceni jednotlivych svorek.

Na modulech jsou téz vyznaceny doporucené a mezni provozni parametry.

VSechny Ctyfi moduly jsou urCeny pro ucely vyuky vykonové elektrotechniky
v laboratofich DFJP katedry KEEZ. Svou konstrukci by mély spliovat vSechny
pozadavky tykajici se minimalni bezpecné pracovni vzdalenosti od zZivych ¢asti, dale
pozadavky jisténi v pfipadé poruchy ve vnéjSim obvodu, jednoznacnosti oznaceni
jednotlivych svorek a optické signalizace pfitomnosti sitového napéti na vstupu
modulu. Moduly jsou v pohotovostnim rezimu pevné seSroubovany, tudiz jsou

castecné vylou€eny neopravnéné zasahy do vnitfniho zapojeni €i nastaveni.
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4. MERENIi VE VYBRANYCH OBVODECH

Po navrhu, sestaveni a oziveni modull bylo potfeba ovérit jejich funkénost ve
vybranych obvodech. Obvod byl sestaven z méfeného modulu, jeho napajeni
obstaraval programovatelny stfidavy zdroj, jehoz napéti bylo nastaveno na 200 V.
Z4téz predstavoval reostat o odporu 250 Q s pfipadnou tlumivkou. MéFenymi
veliCinami byl vystupni proud a stfedni hodnota napéti, které se odecitaly
z ruckovych méficich pfistroji. Pro zaznamenani autentickych pribéht jsem pouzil
digitalni osciloskop RIGOL DS1102E, ktery umozioval ulozeni oscilogrami pfimo
pfes USB na pamét Flash. Napétova sonda byla pouZita s vy3Sim napétovym
rozsahem, proudové klesté HAMEG HZ56-2 20A RMS s pfepoctem 100 mV/A.

4.1 Rizeny mUstkovy usmériiovac, odporova zatéz

Méreni probihalo v obvodu popsaném v teoretické Casti prace. Jako zatéz byl
zapojen 250 Q reostat s jezdcem nastavenym na plny odpor. Naméfené hodnoty pro

rlizné Fidici ahly jsou popséany v tabulce. Nastavovani fidicich ahld po 36° jsem zvolil
z dlivodl pfesnéjsiho odectu na stinitku osciloskopu.

Ridici ahel [°] 0 36 72 108 144
Napéti [V] 180 162 119 60 26
Proud [A] 0,74 0,68 0,5 0,24 0,12

Tab. 2 - Naméfené hodnoty mistkovy usmérfiovac, R zatéz
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Ridici charakteristika:

Zavislost stredni hodnoty stenosmérného napéti
UVl na ridicim uhlu, R zatéz
200
180
160
140
120
100
80

4a

20
0 30 60 ag 120 150 180 o]

Obr. 30 - Ridici charakteristika mlstkovy usmérfiova¢, R zatéz
Pribéhy sejmuté z osciloskopu:

RIGOL T'D 1.4au

[EFEE SEGml CHZ=  16EmL Time 1.800ms o= 1. 00ERms [EFEE SEGml CHZ=  16EmL Time 1.800ms D=4 52Ems

Obr. 31 — Mdstkovy usmériiovag, R zatéz, a=120°, T/2 Obr. 32 - Mistkovy usmériiovaé, R zatéz, a=30°, T/2

Na levém oscilogramu je vyobrazen pribéh napéti (CH1) a proudu (CH2) pri
fidicim ahlu 120°, na pravém pfi ahlu 30°. Napéti ma meéfitko 500 mV/dilek, pficemz

prepocet je 500 mV/50V. Proudové meéfitko je 100 mV/dilek, prepocet 100m V/A.
Casova zakladna 1 ms/dilek.
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4.2 Rizeny mUstkovy usmérfiovac, odporove induktivni zatéz

Pri tomto méfeni zlstala topologie obvodu zachovana z predchoziho méreni,

pouze do zatéze byla doplnéna tlumivka.

Nameérené veliCiny:

Ridici ahel [°] 0 36 72 108 144
Napéti [V] 180 142 88 32 18
Proud [A] 0,74 0,6 0,36 0,14 0,08

Tab. 3 - Naméfené hodnoty mistkovy usmériiovad, RL zatéz

Ridici charakteristika:

Zavislost stfedni hodnoty stenosmérného
U V] napéti na fidicim uhlu, RL zatéz

200 —
130 +
160
140
120
100 +
80
60

40

D T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 af’]

Obr. 33 - Ridici charakteristika mlstkovy usmérfiovac, RL zaté?
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Pribéhy sejmuté z osciloskopu:

RIGOL T'D 1.48U

CH1= 1.661 [WEPET  1GEML Time 1.800ms o= 12 CH1= 1.006.) [CH. 1= Time 1.08@ms o= 12 .44ms

Obr. 34 - MUstkovy usmériiovad, RL zatéz, a=30°,T/2 Obr. 35 — Mlstkovy usmériovag, RL zatéz, a=120°,
T/2

Na levém oscilogramu je vyobrazen pribéh napéti (CH1) a proudu (CH2) pri

N 24

fidicim dahlu 30°, na pravém pfi ahlu 120°. Napéti ma mefitko 1 V/dilek, pficemz
prepocCet je 1 V/100V. Proudové meéfitko je 100 mV/dilek, pfepoCet 100 mV/A.
Casova zakladna 1 ms/dilek.

4.3 Rizeny jednopulzni usmérfiovac, odporovéa zatéz

Méfeni probihalo podobné jako s mistkovym usmériiovacem, pouze byly

vymenény moduly.

Naméfené hodnoty:

Ridici ahel [°] 0 36 72 108 144 160
Napéti [V] 90 80 60 32 8 2
Proud [A] 0,38 0,34 0,26 0,14 0,04 0,02

Tab. 4 - Namérfené hodnoty jednopulzni usmérnovac,R zatéz




Ridici charakteristika:

Zavislost stfedni hodnoty stenosmérného napéti
ey na ridicim uhlu, R zatéz

0 30 60 S0 120 150 180 al’]

Obr. 36 - Ridici charakteristika jednopulzni usmérfiovac, R zatéz

Pribéhy sejmuté z osciloskopu:

RIGOL T [ 1.4al
v

RIGOL T'L[ da 1.48U

CH1= 1.006.) [CH. 1= Time 1.08@ms D=5, lebns

CH1= 1.006.) [CH. 1= Time 1.08@ms O-2.4468ms

Obr. 37 — Jednopulzni usmérnovac, R zatéz, a=30°, Obr. 38 — Jednopulzni usmérfiovac, R zatéz, a=120°,
T/2 T/2

Na levém oscilogramu je vyobrazen pribéh napéti (CH1) a proudu (CH2) pri
fidicim dahlu 30°, na pravém pfi ahlu 120°. Napéti ma mefitko 1 V/dilek, pficemz
prepocCet je 1 V/100V. Proudové meéfitko je 100 mV/dilek, pfepoCet 100 mV/A.

Casova zakladna 1 ms/dilek.
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4.4 Rizeny jednopulzni usmérfiovac, odporové induktivni zatéz

Naméfené hodnoty:

Ridici ahel [°] 0 36 72 108 144 160
Napéti [V] 90 74 60 32 8 2
Proud [A] 0,36 0,3 0,24 0,14 0,04 0,02

Tab. 5 — Namérené hodnoty jednopulzni usmérnovac, RL zatéz

Ridici charakteristika:

Uiy
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Zavislost stfedni hodnoty stenosmérného napéti
na Fidicim hlu, RL zatéz

30 60 90 120 130 180 «al’]

Obr. 39 — Ridici charakteristika jednopulzni usmérfiovac, RL zaté?
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Pribéhy sejmuté z osciloskopu:

RIGOL T [
v

1.48U

CH1= 1.006.) [CH. 1= Time 1.08@ms O-5.2468ms

Obr. 40 — Prlbéhy jednopulzni usmériiovac, RL
zatéz, a=30°, T/2

RIGOL T'L[ 1.48U

CHi= 1.06U (MBS 1@6m.)

Time 1.88Ems -2 .9cHns

Obr. 41 — Prlbeéhy jednopulzni usmériiovac, RL
zatéz, a=120°, T/2

Na levém oscilogramu je vyobrazen pribéh napéti (CH1) a proudu (CH2) pri
fidicim dahlu 30°, na pravém pfi ahlu 120°. Napéti ma mefitko 1 V/dilek, pficemz

N 24

prepocCet je 1 V/100V. Proudové meéfitko je 100 mV/dilek, pfepoCet 100 mV/A.

Casova zakladna 1 ms/dilek.

4.5 Rizeny jednopulzni usmérfiovac, odporové induktivni zatéZ, nulova dioda

Naméfené hodnoty:

Ridici ahel [°] 0 36 72 108 144 160
Napéti [V] 90 81 60 32 8 2
Proud [A] 0,36 0,32 0,24 0,12 0,03 0,02

Tab. 6 - Nameéfené hodnoty jednopulzni usmérnovac, RL zatéz, nulova dioda
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Ridici charakteristika:

Zavislost stfedni hodnoty stenosmérného napéti
UIV] na ridicim uhlu, RL zatez

9] 30 al 90 120 150) 180 al’]

Obr. 42 — Ridici charakteristika jednopulzni usmérfiova¢, RL zatéZ, nulova dioda

Sejmuté pribéhy z osciloskopu:

RIGOL T°[ i g 4 F B 1.48U
T

RIGOL T [ 1.4al
v

CHI= 1.96U MR8 18600 Time 1.886ms ©45.320ms CHI= 1.96U  [MiREE 1860l Time 1.080us ©
Obr. 43 — Prlibéhy jednopulzni usmériiovac, RL Obr. 44 — Prbéhy jednopulzni usmériiovad, RL
zatéz, nulova dioda, a=30°, T/2 zatéz, nulova dioda, a=120°, T/2

Na levém oscilogramu je vyobrazen pribéh napéti (CH1) a proudu (CH2) pri
fidicim dahlu 30°, na pravém pfi ahlu 120°. Napéti ma mefitko 1 V/dilek, pficemz
prepocCet je 1 V/100V. Proudové meéfitko je 100 mV/dilek, pfepoCet 100 mV/A.

Casova zakladna 1 ms/dilek.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byl uceleny prehled skupiny jednofazovych usmérriovacu.
Praci jako celek lze rozdélit do dvou zakladnich Casti, realizace navrzenych plné
fizenych usmérfiovacich modulll a vytvofeni textové dokumentace. Textova
dokumentace se ve své stati zaobira obecnou problematikou fizenych usmérniovacu,
jejich typy a vlastnostmi ve vybranych obvodech. Hlavni ¢asti dokumentace je popis
realizace vyrobkd, kterd zahrnuje jednak popis stéZejnich komponent a obvodd, ale

i viastni konstrukci. Na zaveér prace je uvedena sumarizace vysledk( z laboratorniho

méreni, které bylo na vyrobenych modulech provedeno.

MUj pracovni postup se od zadani tématu prednostné sméroval na vyrobu
navrhnutych usmérnovacy, jelikoZ jsem predpokladal, Ze vyroba bude predstavovat
Casové nejnakladnéjSi Cast prace. Zaklad tvofily vSechny potfebné soucastky
v pfislusném mnoZstvi a ploSny spoj, ktery byl téz vyroben na plidé DFJP.
Po osazeni a vyzkou$eni vSech ¢&tyfech plosnych spojii se mij pracovni postup
uchylil k mechanickému uspofadani krabiCky samotné a usazeni jednotlivych
komponent. Po takika Uplném sestaveni modull jsem se dostal k soupisu teoretické

casti problematiky a popisu konstrukce.

Vysledkem mé bakaldfské prace jsou Ctyfi funkéni a vredlnych obvodech
otestované moduly, primarné urCené k vyuce vykonoveé elektroniky v laboratofich
DFJP. Jejich konstrukce zabezpeduje jednoduché zapojovani jak vnéjsich obvodd,
tak méficich pfistroji. Ddraz je kladen i na bezpecnou vzdalenost nastavovacich
prvkl od napéajeciho napéti. V pfipadé poruchy &i revize Ize moduly jednoduse otevrit
preklopenim vrchniho krytu smérem ke vstupnim svorkam. V této poloze

je zabezpecen idedlni pfistup ke vSem vnitfnim spojdm a komponentam.

Na zavér bych rad podékoval mému vedoucimu prace, Doc., Ing. Jaroslavu
Novakovi Csc, za jeho ochotu a Cas straveny s problematikou mé prace.

45



Seznam pouzité literatury

[1] PAVELKA, Jifi; CEROVSKY, Zdenék; LETTL, Jifi. Vykonova elektronika.
Praha : Nakladatelstvi CVUT, 2007. 227 s. ISBN 978-80-01-03626-6.

[2] NOVAK, Jarosalv. Elektromechanické systémy v dopravé a ve strojirenstvi.
Praha : Nakladatelstvi CVUT, 2002. 86 s. ISBN 80-01-02457-1.

[3] DOBROUCKY, Branislav, et al. Vykonové polovodicové Struktiry. Zilina :
Nakladatelstvi Vysoké $koly dopravy a spojl v Ziling, 1995. 100 s. ISBN 80-
7100-284-4.

[4] Www.semic.cz: Ridici a regulagni obvody [online]. c2007 [cit. 2011-03-08].
Dostupné z WWW: <http://www.semic.cz/aktiva/A11_01.pdf>.

[5] Motor.feld.cvut.cz: Fazové fizeni [online]. [cit. 2011-05-17]. Dostupné z WWW:
<http://motor.feld.cvut.cz/iwww/materialy/A1IM14SP2/N_vod-
Obvod_TCA785 pro_f zov zen__triaku.pdf>.

[6] Www.pragoboard.cz: Proudové zatiZitelnost vodiCe [online]. [cit. 2011-05-25]..
Dostupné z WWW: <http://www.pragoboard.cz/images/graf_spoj.jpg>.

[7] Www.ges.cz: Datasheet TCA785 [online]. [cit. 2011-05-25]. Dostupné z
WWW: <http://www.ges.cz/sheets/t/tca785.pdf>.

[8] Www.ges.cz: . Datasheet BT152/800R [online]. [cit. 2011-05-25]. Dostupné z
WWW: <http://www.ges.cz/sheets/b/bt152.pdf>.

[9] Www.tme.cz: Datasheet LTV817. [online]. [cit. 2011-05-25]. Dostupné z
WWW: <http://www.tme.eu/dok/06_optoelektronika/LTV817_27 47.pdf >.

[10] ZUROVAC, Djordje. Www.adriaportal.com: Fazova regulace tyristor(
monostabilem [online]. [cit. 2011-03-08]. . Dostupné z WWW: <
http://www.adriaportal.com/zurovac/cz/cz_RegulaceNapeti.htm>.

46



Seznam obrazkG

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 - Schema jednopulzni uSMErnovac, R ZAtEZ .............eeueveeeiiiiieieees ceiieneeeenne 8
2 - Pribéhy jednopulzni usmériovac, R ZAtEZ ...........ccoceeeeveeciee e e 10
3 - Schéma jednopulzni usmeérfiovac, RL ZAtEZ ............cccvvviiiiiiiiiiie s 11
4 - Pribéhy jednopulzni usmeériiovat, RL ZAtEZ ...........ccoeeevveevirieeee e, 11
5 - Schéma jednopulzni usmériovac, RL zatéz a nulova dioda........................ 12
6 - Prlibéhy jednopulzni usmériiovaé, RL zatéZ a nulova dioda........................ 13
7- Schéma mustkovy usmeriovac, R ZAtEZ .........cccceeeviieeeiiee e e 13
8 - Pribéhy mlstkovy usmeérfiovac, R ZAtEZ ..........cccccoeveeviieeeciee e 14
9 - Schéma mistkovy usmeérfiovact, RL ZAtEZ ............cccveeeiveeviiee e et 16
10 - Prlibéhy mistkovy usmérfiiovat, RL ZAtEZ .........c...cocveeeieeeiiiiee e 16
11 - Ridici charakteristika mistkovy usmeérfiovac, RL Za&té7 ..........c..c.ccccveeenne.n. 17
12 - Schéma polofizeny usmériovact, R ZAt8Z ............ccevvvveieiiiieeeies i, 17
13 - Schéma analogovy Fidici 0bVOd ............euvviiiiiiiiiiiiis e 19
14 - Schéma fizeni pomoci monostabilniho klopného obvodu..............c....e..... 21
15 - Prlbeéhy signall monostabil- 1. CASt..........cccveeeiiiiiiiic et e 22
16 - Priibéhy signalt monostabil- 2. CASL.........ccccvevvevieieceee e, 22
17 - Tyristor - vnitfni a nahradni schéma, popis elektrod.............ccccccvvviiiienenanns 24
18 - VA charakteristika tyriStOrU. ........coouiiiieeiiiiiiieieiit e e 25
19 - Zapinani a VYPINANT tyFiStOrU........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieee s s e e e 26
20 - Vystupni V-A charakteriStiKa ............coooiiiiiiiiiiiiis e e 27
21 - POPIS €lektrod tyriStOrU. ......ccooeeeeiiiiiiieeiiiiiiit ettt e e e e eeee e e eeeeeeeeeees 28
22 - Vnitfni schéma Fidiciho 0bvodu...........ccooiiiiiiiiii e 30
23 - Prlibéhy vybranych signald v fidicim obvodu............cccceeeiiiiiiiieie e, 30
24 - Vnitfni schéma a popis pinl ¢tyfnasobného optoclenu .............ccccccuveenneen. 31
25 - Vnitfni schéma a popis jednotlivych pinli jednoduchého optoclenu............ 31
26 - Graf dimenzovani cest v ploSNém SPOji.........ccovviiiiiiiiiiiiiii e 33
P A o 101 )2 o T TP 33
28 - Pohled na otevieny MOdUL..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeee e e e 35
29 - Pohled na vSechny moduly ...........oooiiiiiiiiiii e e 36
30 - Ridici charakteristika mlstkovy usmériiovac, R Zat€Z ...........c.ccvevevvevennne. 38
31 — MUstkovy usmérifiovac, R Zat€Z, 0=120°, T/2 ......ccccvvvrereiieeeeeiieees e 38
32 - Mlstkovy usmeériiovac, R zat€Z, a=30°, T/2...ccccceeeevreeeeeieee e e 38
33 - Ridici charakteristika mlstkovy usmériiovag, RL ZAt&7 .........c..c.ccvevvevenenne. 39

47



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

34 - Mlstkovy usmériiovac, RL zat€Z, a=30°T/2...c..cccccvuereeeiieee e e 40
35 — MUstkovy usmérfiovac, RL zat€Z, 0=120° T/2 ......ccovcveeeiiieeeecreeeeee e 40
36 - Ridici charakteristika jednopulzni usmériiovac¢, R Zat&7 ..........cccceveuvenenn. 41
37 — Jednopulzni usmérnovac, R zatéz, a=30°, T/2.......ceeeeeeiiiiiiii i 41
38 — Jednopulzni usmérnovac, R zatéz, a=120°, T/2....ccccccceeeeeiiiiiiiiiiiin e, 41
39 — Ridici charakteristika jednopulzni usmérfiovag, RL Zaté7 .............c......... 42
40 — Pribéhy jednopulzni usmériovac, RL zatéz, a=30°, T/2.....c.ccccccevveeeeennen.. 43
41 — Pribéhy jednopulzni usmériovac, RL zatéz, a=120° T/2........cccccuvreeennee.. 43
42 — Ridici charakteristika jednopulzni usmériiovag, RL zatéz, nulova dioda...44

43 — Pribéhy jednopulzni usmérnovac, RL zatéz, nulova dioda, 0=30°, T/2 ....44
44 — Pribéhy jednopulzni usmériovac, RL zatéz, nulova dioda, 0=120°, T/2 ..44

48



Seznam tabulek

Tab. 1 - Pfehled obvodd vhodnych pro Fizeni..........ccccoeveeiiie i e 23
Tab. 2 - Namérené hodnoty mistkovy usmérfiovac, R zatéZ............ccccceeveeeveeenne, 37
Tab. 3 - Namérené hodnoty mistkovy usmérfiovac, RL ZAt€7..............cccveeeveeennne.. 39
Tab. 4 - Naméfrené hodnoty jednopulzni usmérfiovac,R zatéz.................ccceevvvnnnn . 40
Tab. 5 — Namérené hodnoty jednopulzni usmériovac, RL zatéz...............cccceevvee. 42
Tab. 6 - Namérené hodnoty jednopulzni usmériiovac, RL zatéz, nulova dioda......... 43

49



Seznam pfiloh

Priloha €.1 — Seznam pouZzitych soucastek

Priloha ¢. 2 — Schéma zapojeni mistkového usmériiovace a propojli mezi

ploSnym spojem a krabickou

Priloha ¢. 3 — Schéma zapojeni jednopulzniho usmérriovace a propojl mezi

ploSnym spojem a krabickou
Pfiloha €. 4 —Datasheet obvodu TCA785
Priloha €. 5 —Datasheet tyristoru BT152/800R

Priloha ¢. 6 — Datasheet obvodu LTV847

50



Priloha €.1 — Seznam pouZzitych soucastek

Soucéastka Hodnota / oznaceni
Rezistory
R1 4,7k
R2 10k
R3 220k
R4 22k
R6 4,7k
R7 - potenciometr 10k
R8 2,2k
R9 1k
R10 1k
R11 1k
R12 1k
R13 1k
R14 - trimr 100k
Kondenzatory
C1 1000u
Cc2 0,47n
C4 47n
C5 0,1u
C6 2,2u
Cc7 22u
C8 22u
C9 22u
Diody
D1 1N4004




D2 1N4728

D3 1N4148

D4 1N4148

D5 1N4148

D6 1N4148
Tyristory

T1 BT152

T2 BT152

T3 BT152

T4 BT152
Usmérnovaci mistky

Bl DB101

B2 DB101

B3 DB101
Transforméatory

TR1 EI30-2 230/2*9V
TR2 EI30-2 230/2*9V
Ridici obvod

Ul TCA785
Optocleny

OK1 LTV847 /LTV817




Pfiloha €. 2 — Schéma zapojeni mlstkového usmériiovace a propoji mezi
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Priloha ¢. 3 — Schéma zapojeni jednopulzniho usmérriovace a propojli mezi

ploSnym spojem a krabickou
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Priloha ¢. 4 —Datasheet obvodu TCA785

SIEMENS

Phase Control IC

Features

® Reliable recognition of zero passage

® Large application scope

® May be used as zero point switch

® LSL compatible

® Three-phase operation possible (3 ICs)
® Output current 250 mA

® Large ramp current range

# Wide temperature range

TCAT785

Bipolar IC

P-DIP-16-1

Type Ordering Code Package

TCA 785 QE7000-A2321 P-DIP-16-1

This phase control |C is intended to control thyristors, triacs, and transistors. The trigger pulses
can be shifted within & phase angle between 0 " and 180 °. Typical applications include

converter circuits, AC controllers and three-phase current controllers.

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

Pin Definitions and Functions

Pin Symbol Function
sof]t = w[l% 1 GND Ground
THI s[]e2 2 Q2 Output 2 inverted
3 au Cutput U
w(]3 t[]a 4 Qz Output 1 inverted
ai[]s 3[]L 5 Vavuc Synchronous voltage
wle ol : oz |Guputz
I |: b " :| ¥y a8 Frer Stabilized voltage
ol el 0 Co|Rampcapactance
e [ ]2 gl 11 Vit Control voltage
KEFO0354 12 Ciz Pulse extension
13 L Long pulse
14 a1 Output 1
Pin Configuration 15 Q2 Qutput 2
itop view) 16 Vs Supply voltage

—

Semiconductor Group
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SIEMENS TCA 785

Functional Description

The syncheonizaftion signal = obtained wia a high-ohmic resistance from the line voltage

{voltage Ix). A zem voltage detector evaluates the zero passages and transfers them to the
synchromzation register.

This synchronization register controls a mmp generator, the capacitor Cs of which is charged
by a constant cument (determined by Rs). F the ramp voltage P exceeds the control voltage
Fu (triggerng angle ¢), a signal is processed to the logic. Dependent on the magnitude of the
control voltage I4s, the riggering angle ¢ can be shifted within a phase angle of 0° to 180°.
For every half wave, a positive pulse of approx. 30 ps duration appears at the outputs O 1 and
{1 2. The pulse duration can be prolonged up bo 180* via a capacitor Ca. I pin 12 s connected
to ground, pulses with a duration between ¢ and 180" will reswt

Cutputs =T and T2 supply the inverse signals of O 1 and O 2.

& signal of ¢ £130" which can be wsed for controfing an external logic,is available at pin 3.
A signal which comesponds to the MOR link of & 1 and & 2 is available at output Q Z{pin 7|
The inthibit input can be wsed to disable outputs 1, G2 and T7 | W2

Pin 13 can be used fo extend the outputs @1 and W2 o full pulse length (180" — ¢}

L Futse
o= Extension
F
5
e NP
l 0
L —M 0z
s —t 7 Dscharge Laglc |2 | —
_T b-ﬁ | Monltar 3_. 0z
== o ” —m (L
— b= s 0z
-
Crhe
Confral
1 Conporator
BMD N
] ;|T 1
Dizcharge
7 | i [t Tronskster g gy
'|'=|| Cantral  Inhibit Lang-Pul
o b S n nm ng-rFukse
B | Vo 7T L=lyoirage Commtation
13 [EE22354
Block Diagram

Semiconductor Group 2



SIEMENS

TCA TE5

Zynchronlzallen wollage

Famp pedk woHopge
Famp woftgs

Gardrel velage

uln. ramp wolloge = Wey

- a1

ai

- 0.2, Pln 12 fo GND

@1, Fin 12 o GND

|
11 | § Y2 TRARIINGND
- - I 1 |
I u_ ¥y - 0T, Fin 1340 64D
I I i
-l | [
| [ ¥y -l
: 1 : 1 FI % n:
U
]
5’ . LT
Pulse Diagram
Semiconducior Group 3



SIEMENS

TCA TE5

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbad Limit Values Unit
min. max.

Supply voltage Fs -05 i8 b

Owrtput current at pin 14, 15 Io -10 400 ma

Inhibit voltage Fa -05 Fa v

Control voltage Fas -0.5 Fs b

Voltage short-pulse circuit Fus -05 Fa v

Synchronization input current 4 —200 = 2000 uf

Curtput voltage at pin 14, 15 Fa Fs W

Output current atpan 2, 3, 4,7 In 10 ma

Cwtput voltage atpn 2. 3, 4,7 Fa Fs W

Junction emperature I 150 "G

Storage temperature Ty - 55 125 'C

Themal resistance

system - ar Rxna 2] EAW

Crperating Range

Supply voltage Fa 2 18 b1

Operating frequency f 10 500 Hz

Ambient temperaturs i - 25 £h "G

Characteristics

BzFu=18V;—25"C < T <BA "C; f= 50 Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min typ. max. Circuit

Supply carment consumption F - 45 6.5 (1] mA |1

51 ... 56 open

Fu=0W

Co=47 nF; Re= 100 ko

Synchronization pin 5

Input current P E. | bl wh 1

Rz varied

Crffset voltage AF= aa FEi] mi (4

Control npat pin 11

Control woliage rangs Fn 02 T2 paas o

Input resistance R 15 kit |§

Semiconductor Group 4



SIEMENS TLres

Characteristics (cont'd)
B=Fa<18V,-25"C=Ta<B5"C; f=50Hz

Parameter Syrmibol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Ramp gensrator

Charge cument Tia 10 L] uly

Max. mmp voltage Fio F:-2 Y1

Saturation voliage at capacitor | P 100 225 350 mY 1.8

Ramp resistance B 3 200 ki |1

Sawtooth retum time I Ba us |1

Inhikit pan 8

switch-over of pin 7

Curtputs disabled Fau e 25 YN

Cwiputs enabled Fem 4 A3 b 1

Signal transition tme Ir 1 3] us |1

Input current Fan 500 500 uh |1

Fe=8W

Input current —I i 150 200 uwh |1

Fe=17V

Deviation of o T -5 & % |1

R==const.

Fa=12V; Ca=47 nF

Deviation of fx T -0 il % |1

R:==const.

Fe=8Vio 18V

Deviation of the ramp voltage
between 2 fiollowing
haff-waves. I's = const. AP + 1 %

Long pulse switch-over
pin 13

switch-over of 5B
Short pulse at cutput Fram 3.5 25
Long pulse at outpat Fia 25 2
Input current Jeam 10
Fa=8Y
Input current =T 45 65 100
Fu=17¥

Curtputs pin 2, 3, 4.7
Reverse current I 10
Fo=Ta
Saturation voltage Fae a1 04 2
L=2mA

l_.=p_ Il.;-::#:

=
rad,-

=
I3
[+

Semiconductor Group 4]



SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)

B=Ta<18V;—25"'"C< T <BE'C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min typ. max. Circuit

Owrtputs pin 14, 15

H-cutput woltags Finsu [Fa—3 Fa-25 R-10 |V |36

—TI'a= 250 m&

L-outpat voltage Funsy |03 08 2 vV (28

f2=2 maA

Pulse width (short pulse) T 0 30 40 us (1

58 open

Pulise width [short pulse) I 530 621 TED psl (1

with C's nF

Intemal voltage control

Reference voltage Frer 248 e | 34 LU

Parallel connection of

10 ICs possible

TC of reference voltage aREr 2x10-¢ |S=10-4 |1K |1

Semiconducior Group



SIEMENS

TCATB5

Application Hints for External Components

min
Ramp capacitance Cw S0 pF

o=

Triggenng point e

Frer = K
R

Charge cament fin=

Pulse Extension versus Temperature

Fii=Rsx O

M
1 WF1

The minimam and maximuem values of fio
are to be observed

Ramp voltage

- FeerxExr =
Fiore = Fa =2V Fuo=

Rax Cio

T80 |

se/nf E=157

GEQ Cg=1nF
m I-Lh—-

540

5 480

Eam

S 360

& 300

=
2]

180

]

0

=i =20 0 0

' Aftengon 1o Syback mes
BE=1.10220 %

Semiconductor Group
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SIEMENS TCA 785

Owrtput Voltage measured to + Fa

JE DG

17 |
ig
]
13 b =15 ¥ fl
435 °T

11 —
”5"-*.“5;_'3 -25°C] .~ ‘[
! —-
L e e Ry a1 4 ¢
23— 1
2.1 [ <
19 -
17
15
13
11
0z
a

{.'.

'|I It

o 1GQ Fasit 306 Ml ma& S8

Supply Current versus Supply Voltage

[ED3 353
&5
ma&
I #-35 T
1 73
6.1 - +75.°C
2ZEEEEWNNES
T - o =
6.1 = +35 T
i
A7 |
55 - T
4.9 [ :
T
4.3 L
1

& W 12 W #w WVH

__.P’:
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SIEMENS

TCA TBS

Is
Lk PR

Ef He Tki 250 ka
B'-'“ |;|'| ‘ ﬁ'g]"

BHD

q;% 1nF
549
[
Zarn a2
Letector
E [:?' 5 ‘E.und'run.:d
Feglster
T ] Dischorge Ligric
— |a+ . |Hmrra~
Condral
I:mpuru'rw
flll'in:h:rge
8 Tronsistor 1
s J. o L OVt 87 58
#y _ll"l E.;.Eé —ll"mm Jﬂ. w0k T_r.!
_T_ 10 ki
Dby 5 PR
E4a03el

It is necessary for all measursments to adjust the ramp with
the aid of Cioand & e in the way that 3V Fams mec s 7 !
eq Cu=47nF; 1BV Ro=47 ki, B V: R== 120 kil

5—2

Test Circwit 1
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SIEMENS

TCA 785

FlnZ 387

1, 15

M &

The remaming pins are connected as in test creuit 1

Test Circuit 2
3
Fin 14, &
g MCE
B l fa
b
The remaining pins are connected as in test circuit 1

Test Cincuit 2

3

Semiconductor Group



SIEMENS TCA 785
Kimy 78 ¢
il
b .
3 —
75 '
¥
3
—
" v
0l ki
FIns
JI—m uF| |1 i't
s
Remainng pins are connected as in test circuit 1
The 10 WF capacitor at pin 5 serves only for test purposes
Test Circuit 4
=
P 3 _ osclllator
| - —=
Iﬂl;
Fin ll]'-'r-'l ] -
=05y =
i I I‘\f
P Es0236E
IESECAET
Test Circuit 3 Test Circuit 6
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SIEMENS LR

+
Ic 1 ‘
. ’lﬁ o
| Ty 20 &5
- =]
Curtpurts
1esoened IS0
Inhibit & Long Pulse 13
& » +
&
_n_T_ +
0 F
I B
) [E522371
1 1E520372
Pulse Extension 12 Reference Voltage B

Semiconducior Group 2



SIEMENS TCA 785

R {
2 -~ 3
[ 3 o
[I] b7 kR [I] Ea—"
W 220 ki
{7 105
X L
AT uF== Load )
0 ki S e e T
; BAY &1 []1..' L
2| 5 E T;
470 uF 5 y  [saves| 0w A
5= i O A e =11
ey By [Bay| | 9 TXCID
el [s1 | M &0
220 v~ 5| TCA 7RG |+ == 2.2 RFIMEH]
022 4F § r | ik ,Er‘l.‘.-kil
== | S
260 v Jo sy ._. "
A L e
% i 150 pF
=
Dl pF== ==“
0o |47 pF
ki
L
Mp ad=ine]

Application Examples
Triac Control for up to 50 mA Gate Trigger Current

A phase conrol with a direcly controlled friac s shown i the figure. The triggering angls of
the friac can be adpsted contmueousky between OF and 1B0° with the awd of an external
potentiometer. Duning the positive half-wave of the Ine voltage, the tniac receives a positive
gate pulse from the 1S output pin 15, During the negative half-wawe, it also receives a positive
trigger pulse from pin 14. The trigger pulse width is approa. 100 ps.

Semiconductor Group 13
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=
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1
1
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Fully Confrolled AC Power Controller
Circuit for Two High-Power Thyristors

Showm is the possibility to trigger two antiparafieled thyristors with one [C TCA T35, The trigger
pufse can be shifted contnuousky within a phase angle between 0° and 180° by means of a
potentiometer. Durng the negative line half-wave the trigger pulse of pin 14 is fed to the
redevant thyrishor wia a frigger pulse transformer. During the positive fne hal~wave, the gate of
the second thyristor s riggered by 3 mgger pulse transformer at pin 15.

Semiconducior Group 14
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Half-Controlied Single-Phase Bridge Circuit with Trigger Pulse Transformer and Direct

Conirol for Low-Power Thyristors
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Priloha €. 5 —Datasheet tyristoru BT152/800R

Philips Semiconductors Product specification
L
Thyristors BT152 series
|

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Glasspassivatedthyristors ina plastic SYMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX. (UNIT
ervelope, intended for use in
applications requiring high BT152- | 400R | 600R | BOOR
bidirectional blocking voltage Verad, Repetitive peak off-state 450 650 800 W
capability and high thermal cycling Wams voltages
performance. Typical applications bt Average on-state current 13 13 3 A
include motor control, industrial and [ RMSE on-state current 20 20 20 A
domestic lighting, heating and static hrea Mon-repetitive peak an-state 200 200 200 A
switching. current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
FIN DESCRIPTION ;,l,_o,j
cathode a k
2 |anode
3 |gate
tab |anode Tes g
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIM. MAX. UNIT
-400R | -600R |-800R
Vors Repetitive peak off-state - 450 G50 800 W
voltages
[ Average on-state current  |half sine wave; T, <103 °'C - 13 A
[ Su—— RMS on-state current all conduction angles - 20 A
hrea Mon-repetitive peak half sine wave; T, = 25 'C prior to
on-state current surge '
t=10 ms - 200 A
t=83ms - 220 A
3t [t for fusing t=10 ms - 200 Atz
dl-/dt Repetitive rate of rise of [l =50 A; 1z =02 A; - 200 Alus
on-state current after dizidt=0.2 Alus
riggering
lzas Peak gate current - 5 A
Vi Peak gate voltage - 5 W
Veau Peak reverse gate voltage . 5 \
P s Peak gate power - 20 W
P o Average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
Ten Storage temperature -40 150 C
T Cperating junction - 125 c
Eemperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to B00W may be applied without damage, but the thyristor may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 15 Afus.

March 1997 1 Rev 1.200



Phillps Semiconducions

Product specication

Thyristors

BT152 series

THERMAL RESISTANCES

SYMBOL |PARAMETER COMDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | IINIT
e | Thermal resistance 1 - 10 [=w
|unction to mounang base
Flapa Tremmal reslstance In free air - &0 - KWW
Jction to amolent
STATIC CHARACTERISTICS
T, = 25 *C uniess oiherwise stated
SYMBOL |PARAMETER COMNDITHDIMNE MiN. | TYP. | MAX. | LBNIT
o Gate rigger cument Vo= 12V L -D1A 1 3 | 22 | mA
L Latching clement Wep=12 W legr=01A - 25 &0 MA
ha Holding cument Wp= 12 W lgr=01A - 15 &0 MA
Wy Cr-s1ai2 vollage =20 A - 1.4 1.75 W
Van Gate trgger virage Ve = 12 1..'; =01 A _ los | 15| v
W =W =01 AT = 125°C 025 0.4 - W
b ly DF-siate leakage cument |VE = Vi V= Voo T=125'C | - | 02 | 10 | mA
CYHAMIC CHARACTERISTICS
T, = 25 °C uniess otherwiss states
SYMBOL |PARAMETER COMDITIONS MM, | TYP. | MAX. | LENIT
s R Crtical rate of rise aof Wioss = 5% Wi 1; = 125 "G 200 300 - fus
oT-5t=ie woltage e:p-:-rerlﬂal m.-?‘"..rr'rgate ooen clreult
b, Gate conroled tum-on Uiy la = 1 A= SR | - | 2 - | #s
fime -
| Cincult commuiated 'l}“ B7% W T, =125 'C - 70 - us
burm-off time: B gt = {230 A
ﬁ i = 50 Wius: Ry, = 1000
kanch 18997 2 Rew 1.200



P hillps Semiconducions

Product specifoation
Thyristors BT152 series
- Pt W Irl’l:-.'u:l-"..:l__=I 250 T C &
sk | 1= | = T
o] E=— a=157| [ |
I 15 - - Tl
= = o T inEsl= =T ras
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Shillps Semiconducions

Product specstication

Thiyristors BT152 series
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Phillps Semiconducion Prodguct specfication

BT152 sernes

Thyristors

MECHANICAL DATA

Dimenskyts i1 mm

k 45
Ned Mass: 2 g max
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Fig. 13. TOZATAS; pit 2 connecied i mounting base

Hotes

1. Rfer i mounting InsTuctions for TOZ20 envelopes.
2. Epoxy meels ULES v at 18"
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Phillps Semiconouctors Product specitcation

Thryristars BT152 =eries

DEFINITIONS

Data sheat status

Objective specification | This data sheet contains target or goal speciications for product development
Preliminary specfication | This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published iater
Product specification This daia shest contains final product spacifications.

Limiting waluas

LimRing values are given N accordance: with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Siress above one
ar more of the IImiting valuss may cause pemmanent damage to the devicel Thess are siress ratings only and
operation of the devite at these ar at any other conditions 3bove those given In the Characteristies sections of
ihis specification |5 not impled. Exposure fo Amiting values for extended perods may affect device reliabiity.

L pplication Information
Where application Information & given, | 15 advisony and does nat form part of the speciication.
& Philllpe Blectronics MY, 1597

All ighis are regenved. Reproducton In whoe of in part |5 prohioied withowt the pror witien consent of e
COpYTIght Dwner.

The information presented In this document does nof form pan of any quotation o contract, i is balleved [0 De
Accurate and relabiée and may be %nmm notce. Mo labiity wil Matﬁt&:ﬂﬂ the pubiisher for any
consequence of s Lse. cation does not convey nor Imply any | L pateﬂtur other
Ingustrial or intelectual property nights.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

Thesa products are nod dasigned for use In it support applances, devices o7 sysiems where malfunction of these
products can be reasonaoly expectsd bo result In personal injury. PRlips cusiomens using or saling these producis
for use In such applizations do 5o at thelr own risk and agree 1o fully intdemnity Phillps for any damages rasuting
fram such IMpIODer Use of 53k

Warch 1597 7 Rew 1.200



Priloha ¢. 6 — Datasheet obvodu LTV847

LITE] )| LITE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Only

FEATURES

* Current transfer mtio
(CTR: MIN. 50% at Ie=5mA, Vee=5V )
* High mput-output solation voltage
[ Vie=5000Vms )
* Response time
( tr: TYP. dps at Vee=2V, lc=2mA, Ri=1004} )
* Dual-in-hne package :
LTV-817 : 1-channel type
LTV-827 : 2-channel type
LTV-847 : 4-channel type
* Wide lead spacing package :
LTV-817M : 1-channel type
LTV-827M : 2-channel type
LTV-E47M : 4-channel type
* Surface mountmg package :
LTV-8175 : 1-channel type
LTV-8275 : 2channel type
LTV-8475 : 4-channel type
* Tape and reel packaging :
LTV-8175-TAl, LTV-8275-TAl
* UL approved ( No. E113598 )
* TUY approved ( No. R953630)
* CSA approved ( No. CA91533-1)
* FIMKO approved ( No. 202634 )
* NEMKO approved ( No. P98101945 )
* DEMKO approved ( No. 307857 )
* SEMKO approved { No. 9845089 /01-30 )
* VDE approved (Mo. 094722 )
* B51 approved ( No. 8334 )
* > Cntical charactenistic

* () Safety or compliance characteristic,

Part No.: LTV-817/827/ 847 ( M, 5, 5-TAl )

Page:

1 of 13

BNS-OD-C131/A4




LITE:, LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Froperty of Lite-{dn Only

OUTLINE DIMEMNSIONS

LTV-R17 :

TYPEI{INE MARK) Y PE I {LASER MARK)

B

1. W dede ooile,

2 2edagn wowk wesle

*3. Faclory xlemiilication mark shall be merkead (£ : Tonwan, Y : Thalamd, X : Chma)
*4. REank shallbhe or shall nod he mosiexd.

Parl Mo, LTV-RIT/R2T7 S BT (M, 5 5TAL ) Page: 2 af 13
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LITE:!

LITE-ON ELECTRONICS,
Property of Lite<{dn Only

INC.

=

1
3

OUTLINE DIMENSHINS

LTV-H47 :

LT

LTVR&T

LTV-H1TM :

TYPET{INK MARE)

3.
d. Fank shall ba or shall nod be mored .

. Year dale oode.
. et work wesk

Faciory deniihcstion meark shall be moricoed (£ : Tanwan, Y : Thelamd, X : Chma).

Pari Moo : LTV-R1T FEZT /BT (M, 5, 5TA, 5TAl )

Pega: 3 af 13
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LITE:, LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Property of Lite<dn Chnly

OUTLINE DIMEMSHINS

LTY-HETM :

1. Year date oxle.

2. 2yl work wesk

*3. Factory xlemiilication mark shall be mesrked (£ : Tanwan, Y : Thaland, X : Chma).
*4. Rank shallbe or shall nod he moeried.

Pari Mo, : LTV-B17/H27 /BT { M, 5 5TA, 5-TAl ) Paga: 4 aof 13
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LITE®"

LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Property of Lite-{n Cnly

OUTLINE DIMENSIONS

LTY-R1T5:

TYPEI{INK MARK) TYPE H{LASER MARK)

S . o
ke
L] ]

A= [T

el
ko ..-]
.:. :t;
+
B (]

1. ¥emr date omle.
*2. 2edignl work woask
*3. Factory aentibication mark shall be marked (£ : Towan, Y : Thaland, X : Chmal).
*4. Rank shall be or shall mod he moerdeed.
Porl Mo : LTW-R1T /K27 /P BIT (M, 5 5-TA %TAl ) Page: 5 ol 13
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LITEe+, LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Property of Lite-{n Only

OUTLINE DIMENSIONS

LTY-H47% :

| -.‘hﬁf] L’JJ“‘JJLI—“JL\JJ
B e

[] ] [] (] ) k] []
AT ki RILLGEL Dl
EARS  Coflash BLTL LD Gl

A

(el ]

*1. Year daie omda.
2. et wiiwk wossle

*3. Faciory denbifhcation maerk shall be marked (£ : Tawan, ¥ ; Thaland, X Chma)
*4. Famk shallbe or shall nod he morked.

Pari Mot LTV-H1T7 7827 F BT { M, 5 5-TAl ) Page: 6ol 13
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LITEe..

LITE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Cnly

TAPING DIMENSIONS

LTV-H175-TAl :

¥l Gt s

1./0801

b
DO 080 6

I
| (e
| o i
| l:l|§il:r.1'.-.. E:[.i...
By [T Tl

LTV-HETS-TAL :

10 e s Svimis] Diivie mckinonck Gn oo inches ) |
Tage wide W b6 403 &3 )
P oo o e Bl e Ps 4+l (.15)
e e 5] 2 i T : B B
! P 0E .07 )
Dicszane & o C Ol Tmeses I Goien St i Pi [ e

Pami Moz LTV=H17 ¢ B27 F B8T { M, 5, 5TAl )

Page: 7T aob 13
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LITEe. LITE-ON ELECTRONICS,

Property of Lite<{dn (nly

INC.

ABSOLUTE MAXIMUM RATING

{ Ta=25"C)
PARAMETER EYM L RATING LINIT
Fowrsa ad Cumens 1] 50 zu,
B PLT Resverss Y allages ¥ & W
Piveee & [} ok g s P TO 11
Collecmed - Engmer ¥Wokage Wi 15 ¥
Esnizer - Colle oo ' odugs Wen & L
OUTFLUT
Ol ooy (e of li 50 T
CiaThae sor Power THssipatios Py 150 =W
T ] Powes D s P e i =W
I andwties Wabage ) i 5 {00 W
{peritng Temprmaes Tom T A0 3
%o g T s m0we Tex 5 ra 125 E
7 Holisey Tongen s T il iC

*1. AC For 1 Mmue, RH. = 4l - 4{Fs

e tler on the secondory side.

{3 ) The wavelimn al apphed wollzge shall be 2 sme wave,

2. Far 10 Sscomls

[salabon voltege shall be mesmred wmy the followme method

{2 ) The 1salshon volges teder wiih eroeoross arcut shall be used.

i1} Shorl between anode and cathode on the prmarny sxle and bedween collecior and

Parl Mo.: LTV=K17 /827 /BT { M, 5 5TAl )
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LITEe:, LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Property of Lite<)n Only

ELECTRICAL - OPTICAL CHARACTERISTICS

{Ta=259)

PARAMETER EWMBOL | MIN | TYP. |[MANX |UNIT|  CONDITIONS

Forsand Walage W 1.2 4 ¥ (R RET

INPLIT Reveme Cusea le L] ] mh | Weedy
Tooremal Coapus R Lo 10 150 | pF | V=0 T=IKHz
Cinh o Dhalc Cusrsssy T =) 2 | Wem20W, LoD
CinThse iog- Eimes E=OlEmA
Tl 3 ]
OUTPUT Heealdome Vikage Ay | = L
E =i e T oo (S TIE

BVmn. | & W
B doms Yol ' b0

e S s Ic L5 30 1. Y
; Wi
"1 Cuesress Tosaler Ram £ ) TR = &0 | %
ol e Beums . ot oz | v [ o-2oma
Fauraion Vohage o il k= Imh,

| e D500y
e - PR 1 P ] i
TRANSFER 1 s ot |FL osh i Rl il 1. il 40+ &% RH

CHARACTERETICE

Floa timg Capneiiasce (] I | ¥ IMHEz

Ot Py 10 i e

Ot P L . e B L ey )

Hespense Timne (Rise) % 4 * | | V2w, fe=mi
in

Respecesie Tiieme (F all] i 3 L -

I
*] CTR I_ 10007

Pari Ma.: LTV=B1T S E27 7 B47T (M, & 5TAl ) Page: 9 of 13
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LITE"!

LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Froperty of Lite<{Jn (nly

RANK TABLE OF CURRENT TRANSFER RATH) CTR

MO DEL N, HANK MAHRK CTR { % )
L 500 - 104}
A Bl - 160
B 1351 — 254)
LTV-817
£ A -~ A}
8] 3l — &l
Lor & or BorC ar D 541 - 6l
153 13 - 254
Baor 2 or B 130 - 804}
:2 :2; C . ) - 1y
Cor Do 2D A} - &0}
B+ BC « C ~ CD o Mo ok 50— &00
br = 5mk
CONDITIONS Wor = 3¥
Ta = 25°C
Parl M.t LTW=R17 7 R2T VBT (ML 5, 5-TAl ) Page: 10 ol 13
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LITEe, LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Froperty of Lite-{}n Only

CHARACTERISTICS CURVES

Fig-1 Foraord Curment Fig.2 Cole=clor Power Dissipton
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Pari Mo.t LTV=R1T /K27 /87 { M, 5 5TAl ) Paget 11 of 13
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LITE®"..

LITE-ON ELECTRONICS,

INC.

Property of Lite<{dn Only

CHARACTERISTICS CURVES

Fig.7 Fedathve Current Transisr Rago
¥5. Ambierk Temperatue
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Pan Mo, : LTY=-B17/ B27 / 5487 { M, 5, 5TAl )
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LITEe:, LITE-ON ELECTRONICS, INC.
Property of Lite4dn Cnly

RECOMMENDED FOOT PRINT PATTERNS (MOUNT PAD)
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Parl Mo.t LTV=H17 0 B27 7 BT { M, 5 5TAl ) Pagei 13 ol 13
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