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I. UVOD

Zakladem polovodicovych diod a tyristort, jejichZ praktick4 zapojeni
Jsou popisovana v nasledujicich kapitolach knihy, je pfechod PN. Pfechod
PN ziskame tak, Ze v téze krystalové mfizi polovodice (nejcastéji kfemiku)
vytvofime jak vrstvu typu P (s dérovou vodivosti), tak vrstvu typu N
(s elektronovou vodivosti). V mistech, v nichz material jednoho typu
vodivosti pfechazi do materialu s opaénym typem vodivosti, dostaneme
ptechod PN [1]. Z elektrického hlediska posoudime vlastnosti pfechodu
PN podle obr. 1. Pfipojime-li ke kiemikové desticce s pfechodem PN
baterii tak, aby kladny pdl byl pfipojen k materialu typu P (obr. 1) je
pfechod polarizovan v propustném sméru. Vnéj§i zdroj vyvola ve vrstvé P
pohyb kladnych nosi¢t (dér) elektrického proudu ve sméru od kladného
polu zdroje k zapornému. Opaéna &innost vznikne ve vrstvé typu N.
Navenek se pfechod PN chova jako velmi maly odpor a muZe jim
prochazet znaény proud (aZ 10 A/mm?).
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Obr. 1. Schematické znazornéni usmériiujici éinnosti ptechodu PN se zakreslenymi
schematickymi znackami diody; a) pfechod PN propousti proud (propustny stav),
b) piechod PN nepropousti proud (zavérny stav)



Pti opatném pfipojeni vnéj§iho zdroje (vrstvu typu N pfipojime ke
kladnému poélu zdroje), je ptechod polarizovan v zavérném sméru. Diry
v oblasti P se budou opét pohybovat k zdpornému pdlu a elektrony
ke kladnému pdlu zdroje. Vysledkem toho je, Ze se na styku obou vrstev
polovodi€e vytvoii oblast (v obr. 1b omezena useCkami 4 a B), ve které
nebudou volné nosice elektrického naboje. Tato oblast (nazyvana oblasti
prostorového naboje [2]) se navenek chova jako izolant se znaéné velkym
odporem. Vnéj§im obvodem prochazi velmi maly proud, ktery je v §irokém
rozsahu napéti tém&f konstantni. To vSak plati do napéti U g, (obr. 2),
nazyvaného prirazné napéti pfechodu PN. V oblasti tohoto napéti zane
proud pfechodem PN rychle vzristat a pfechod se muzZe znidit.
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. Obr. 2. Voltampérova
Y =~ Up=— charakteristika
L — kfemikové diody;
I. R ,' F I — propustna charakteristika;
7UR I ] IT — zavérna charakteristika;
<R o 1 I11 — charakteristika
| prorazené diody
N’ X
|
I

Piechod PN je zakladem vSech polovodi€ovych soudastek, jejichz zapo-
jeni jsou v kniZce popisovana. Podle poétu ptechodit PN vytvofenych
v téZze kiemikové destiGce a charakteristickych vlastnosti je rozdé&lime do
tfi skupin (obr. 3).

a) polovodi¢ové diody jsou soucastky se dvéma vyvody a nesymetrickym
prib&hem voltampérové charakteristiky,

b) tranzistory jsou polovodi¢ové triody schopné zesilovat vykon; v obvo-
dech popisovanych v knize jsou pfevazné pouzity plosné kiemikové
tranzistory typu PNP nebo NPN (obr. 3),
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Obr. 3. Prehled hlavnich druhti polovodi¢ovych sougastek pouzivanych v obvodech vykonové

elektroniky

c) tyristory jsou bistabilni polovodi¢ové soucastky, které maji tfi-nebo
vice pfechodtit PN v téZe kfemikové desti¢ce a mohou se pfepinat z bloko-

vaciho do propustného stavu a obracené.




Obvody popisované v nasledujicich kapitolach knihy pouZivaji pfede-
v§im polovodi¢ové diody a tyristory. Tranzistory jsou pouzivany jen jako
pomocné soucastky v fidicich a ovladacich obvodech tyristort. Je jim
proto i v uvodni &asti knihy pojednavajici o vlastnostech soucastek
vénovana mensi pozornost nez diodam a tyristorim.

1. POLOVODICOVE DIODY

Do skupiny polovodi€ovych diod se v nyné&js§i dob€ pogita na tfi desitky
soucastek s riiznym uspofadanim kiemikové desticky a z ného vyplyvaji-
cimi vlastnostmi. Pro potieby této knihy si pod nazvem polovodicové
diody budeme piedstavovat soucastky s voltampérovou charakteristikou
jednoduchého pfechodu PN. Podrobné pojedname o jejich dvou hlavnich
pfedstavitelich — usmériiovacich diodach a stabilizanich (Zenerovych)
diodach.

1.1. Usmériovaci diody

Jsou konstruovany pro usmériiovani stfidavého napéti. P¥i jejich navrhu
a vyrob& se dba, aby kladly zanedbatelny odpor propustnému proudu
a v zavé€rném sméru vykazovaly v §irokém rozsahu napéti a provoznich
teplot co nejvétsi odpor. Konstrukéné jsou zpravidla fefeny jako tfi-
vrstvova struktura, ktera mezi dvéma vrstvami (P* a N*) s malym
mérnym odporem ma vrstvu s velkym mérnym odporem (nejéast&ji typu N
obr. 4). Stfedni vrstva polovodie umoziiuje dosahnout vysokého zivér-
ného prirazného napéti U gy, diody, zatimco vné&ji vrstvy zajistuji maly
ubytek Uy v propustném sméru.

Pribéh voltampérové charakteristiky usmériiovaci diody je na obr. 5.
Charakteristika m& dvé ¢asti, které se nazyvaji:

a) zavérna charakteristika (zavislost Uy = f(I), obr. 5),

b) propustna charakteristika (vyjadtuje zavislost Ug = f(I), obr. 5).

A. Vlastnosti a parametry zdvérné charakteristiky

V zavérném sméru prochazi diodou velmi maly proud, ktery se nepatrné
zv€tSuje s rostoucim zavérnym napétim. K rychlému zvétsovani zavérného
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kiemikové diody pfi tfech teplotach (9) D>k
. . 3" 27"
desti¢ky polovodice X

proudu dojde v oblasti priirazného napéti (U g, obr.5) diody, kdy je
velikost proudu vlastné omezovana jen napajecim napétim a odporem
zat€ze (R, obr.2). Zat€zovani diody napétim Uy = U gg, neni v praxi
mozné, nebot miZe vést k poruse soudastky.

Z provoznich podminek nejvice ovliviiuje zavérnou charakteristiku
teplota. S jejim riistem vzrusta zavérny proud (podle exponencialni za-
vislosti [3]; [4]) a zvySuje se i prirazné napéti diod (pfiblizn€ 0 0,1 % U gg,
na kazdy °C).

Z parametrii zavérné charakteristiky jsou pro vybér diod do aplikaci
dulezité:

a) Opakovatelné zavérné napéti (Uggy) je nejvyssi pfipustnid okamzita
hodnota periodického zavérného napéti, kterou lze zatiZit diodu v celém
rozsahu pracovnich teplot. V obvodech muZe Upggy napfiklad znamenat
amplitudu sinusového napajeciho napéti v té&ch pfipadech, kdy nevznikaji
periodicka pfepéti (obr. 6). V zatizenich, kde periodicka ptepéti vznikaji,
se napétim Uggy rozumi okamzita hodnota prepéti. Pfi navrhu aplikaci je
Ugrm nejdilezitéj§im parametrem pro vybér vhodného napétového typu
diod.

b) Neopakovatelné zavérné napéti (Uggy) je nejvyssi pfipustna $pitkova
hodnota zavérného napéti, zahrnujici vSechna kratkodoba periodicky se
neopakujici pfepéti, ktera nahodné vzniknou pfi provozu diod (obr. 6).

Na zavérné charakteristice diody mtiZze byt napéti Uggy v bezprostiedni
blizkosti napéti U gy, (obr. 5). Proto neni v provozech pfipustné zatézovat
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& Obr. 6. Priibéhy zavérného napéti na diodé
U s vyzna¢enymi hodnotami opakovatelného
1 RRI (Urgw) a meopakovatelného (Uggy) napéti
—'—[‘
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diody za zadnych provoznich podminek v&t§im nap&tim nez Uggy,. V opad-
ném piipadé by mohlo dojit k poruse diody.

Z napéti Uggy se vychazi pfi navrhu jisticich obvodl (kap. 14.1), které
chrani diody proti pfepétim, vznikajicim napf. pfi vypinani transforma-
tord, pojistek atd.

B. Vlastnosti a parametry propustné charakteristiky

V propustném sméru maji kiemikové diody velky odpor jen do napéti
04 az 0,6 V. Pti dal§im zvySovani pfivedeného napéti se odpor velmi
rychle zmenSuje a Ubytek napéti na diodé se p¥i vzrhstajicim proudu
méni jen velmi malo (obr. 5).

V provozu mé na propustnou charakteristiku nejvétsi vliv teplota.
Az do proudové hustoty 50 aZ 400 A/cm? (podle konstrukce diody)
ubytek s rostouci teplotou klesa a pfi vét§i proudové hustoté naopak
vzrasta.

Z parametrii popisujicich vlastnosti propustné charakteristiky se vy-
chazi pfi vybéru vhodného proudového typu diody do dané aplikace, pfi
navrhu nadproudového ji§téni (kap. 14.1) a pfi vypoétu chlazeni. V tomto
sméru jsou nejdulezitéj$i nasledujici parametry:

a) Mezni propustny proud (Ipavimay) j€ N€jVE3i piipustny stfedni pro-
pustny proud, kterym je moZno trvale zatiZit diodu v jednofazovém za-
pojeni usmériiovace s ¢innou zaté€Zi pti-stanovené teploté zakladny a kmi-
to¢tu napajeciho napéti 50 Hz (u nékterych vyrobct 60 Hz).

12




75

\\
——
&\
100 S~
o \
E hiazeny
; ooe| o)
e i /-\ | Y ste/n’f),%/‘nj?;rny
50— T i '
0 v | =t | |v=0° y=180°
00 10 20 30 40
= Irtav)max [A)
150
" 00 N \\§
g [Ty
=
Vyh/azen' ,
T e pb0| |y | | SRR
50— 1
T - 0
Ty yie0
0 -
0 0 20 30 40

Irtaymox [4]
Obr. 7. Zavislost stfedniho propustného proudu Igy)m., Na teploté zakladny diody D25 —

typ 07 (vyrobek o.p. CKD Praha); a) pfi sinusovém pritbéhu proudu; b) pti obdélnikovém
pribéhu proudu
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V provozech diody zpravidla pracuji pfi jiné teploté zakladny, nez pro
jakou je definovan proud Igay,max- Skuteéné provozni teploté zakladny 9,
je pak zapotiebi ptizptisobit proudovou zatiZitelnost sougastek. Pro takové
prizpisobeni udavaji vyrobci diod kfivky, jejichZz ukazka je na obr. 7.
Parametrem kfivek je uhel otevieni y odpovidajici zakladnim zapojenim
usmériiovacich obvodii pracujicich do odporové (kfivky na obr. 7a),
popiipadg ¢isté indukéni (kfivky na obr. 7b) zatéze. Z kiivek je patrné, ze
pfi velkych indukénostech zatéze, kdy prubéh proudu diodami ma obdélni-
kovy pribéh, je mozné (pfi dané teploté zakladny) soudastky zatéZovat
vét§im propustnym proudem.

b) Stfedni ztratovy vykon v propustném sméru (Pg,y,) je stiedni ztratovy
vykon, ktery vznikd v diodé pfi prichodu propustného proudu. Jeho
velikost musime znat pti navrhu chladict (kap. 14.1) a zjistime ji z k¥ivek
udavanych pro kazdy typ soucastky vyrobcem. Pfiklad takovych kfivek
pro rizné uhly otevieni ¥ pii sinusovém a obdélnikovém pribéhu pro-
pustného proudu je na obr. 8.

¢) Narazovy propustny proud (Iggy) je nejvétsi pfipustny propustny
proud, ktery miize prochazet diodou pfi nahodilych poruchovych nebo
pfechodnych stavech. Je udavan pro sinusovy pritbéh proudu, kmitocet
napajeciho stfidavého napéti 50 Hz, stanovené podminky soucasného
napétového zatizeni a dv€ provozni teploty — teplotu okoli (zpravidla
25°C nebo 35°C) a nejvys$si pfipustnou provozni teplotu. PretéZovaci
proud je obvykle udavan v zavislosti na ¢ase ve tvaru kiivek proudové
pretizitelnosti (obr. 9). .

Pro proudova pfetiZeni, trvajici krat§i dobu nez 10 ms, je proudova
pietiZitelnost diod charakterizovana parametrem I%t, kde I je efektivni
hodnota proudu, ktery prochazi diodou po dobu t.

PfetéZovaci proud i parametr I*t slouzi pro navrh nadproudoveho
jisténi diod v aplikacich (kap. 14.1).

C. Komutaéni vlastnosti diod

Piechod diody z propustného do zavérného stavu je charakterizovan
komuta¢nim déjem. Uskuteéiiuje jej komutacni napéti Uy (obr. 10), které
zpusobi zmenSeni propustného proudu na nulu. Vzhledem k tomu, Ze i po
zmenseni proudu na nulu jsou obé€ vrstvy polovodice (tvofici pfechod PN)
plné volnych nosi¢i elektrického naboje, neobnovi dioda okamzité své
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Obr. 8. Zavislost sttedniho propustného ztratového vykonu na stfednim propustném proudu
diody D25 — typ 07 (vyrobek o.p. CKD Praha); a) pfi sinusovém pribéhu proudu;
b) pfi obdélnikovém prib&hu proudu
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Obr. 9. Casova zavislost narazového propustného proudu u diody D25 — typ 07 (vyrobek
o.p. CKD Praha) pro dvé teploty kiemikové destigky 9; a zavérné napéti uy = 0.8Uggy

zavérné vlastnosti, ale vlivem komuta¢niho napéti ji prochazi zavérny
proud tak dlouho, dokud se neodvedou volné nosi¢e nahromadéné v bliz-
kosti pfechodu PN. Jakmile je tento naboj odveden, ziska dioda blokovaci
schopnost a mize zachycovat zavérné napéti.

Pro praxi charakterizujeme komutaéni déj dvéma parametry:

a) komuta¢ni doba je Casovy interval od okamZiku priichodu proudu
nulou (bod A na obr. 10) do okamziku, v némz zavé€rny proud klesne
na 10 9, $pickové hodnoty komutaéniho proudu (bod C).

|
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Obr. 10. Pribéh napéti a proudu na diodé v dobé komutace
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b) komutacni naboj je roven ¢asovému integralu komuta¢niho proudu
ptes celou komuta¢ni dobu.
Komutaéni parametry jsou dilezité pro navrh piepétovych ochran [3].

D. Teplotni parametry diod

Jak jsme poznali, jsou vsechny vlastnosti a parametry zavérné a pro-
pustné charakteristiky diod vazany na teplotu kfemikové destiCky. Tato
teplota je také jednim z nejdulezitéjSich parametrii nejen diod, ale viech
polovodicovych soucastek. Pro projekéni prace s polovodi¢ovymi sou-
¢astkami udévaji vyrobci v katalozich kazdé soucastky nasledujici teplotni
parametry:

a) pfipustny rozsah provoznich teplot kfemikové desti¢ky (3;). Z ného
ma pro spolehlivy provoz soucastek zasadni vyznam jeho horni mez,
ktera uréuje nejvyssi moznou provozni teplotu kiemikové desticky, pfi niz
muze soucastka pracovat v trvalém nebo opakovatelném provoznim
rezimu. Jeji prekracovani v trvalém provozu muZe vést k poruse sou-
Castek;

b) vnitini tepelny odpor je definovan vztahem

thjc _—P—c' (1)
kde 3, (9.) je teplota kiemikové desticky (zakladny soucastky), P je vykon,
ktery vznika v diodé (polovodicové soucastce) prfi priicchodu propustného
proudu. Pfi tepelnych vypoctech jej pro dany proud odecitame z kiivek
ztratového vykonu, jejichz ptiklad je na obr. 8. Vnitini tepelny odpor
vyjadfuje vztah mezi teplotou kiemikové desticky, teplotou zakladny
a ztratovym vykonem pro ustalené teplotni pomeéry. V piechodovém
stavu (napf. pfi nartstu nebo poklesu propustného proudu) jsou vzajemné
vazby mezi teplotou kfemikove desticky a ztratovym vykonem definovany
tzv. tranzientni tepelnou impedanci. S jeji definici a zpiisobem vyuZiti se
muze Ctenaf seznamit v lit. [3]. V této knize nebude tento parametr
podrobnéji probiran, protoZe neni nutny pro stavbu zde popisovanych
obvodi.

Ukazka zplsobu udavani vSech uvedenych parametri diod je v tab. 1.
Zvlastni skupinou usmériiovacich diod jsou lavinové usmériovaci diody.
Konstrukéné a technologicky jsou tak pripravené, aby se pracovni bod
mohl na zavérné charakteristice pohybovat i v oblasti za kolenem
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Tab. 1. Zakladni parametry diody D25 typ 07
(vyrobek o. p. CKD Praha, zavod Polovodite)

Podminky, za jakych je

Parametr Oznadeni i Hodnoty
v parametr udan
mezni propustny proud Iravymx ¥ = 180° (obr. 7a); 25A
9. =100°C
opakovatelné zavérné - Uggy pro cely rozsah pracovnich  100; 200; 300; 400; 500;
napéti teplot 600; 700; 800; 900; 1000;
1100; 1200 V
neopakovatelné zavérné Uggy pro cely rozsah pracovnich  120; 240; 360; 480; 600;
napéti teplot 720; 840; 960; 1080;
1200; 1300; 1400
narazovy propustny Tpgm t =10ms; 9; = 25°C 550 A
proud
(- t = 10ms; 9; = 140°C 470 A
It I’t t=10ms; 9; = 25°C 1500 A%
It t = 10ms; 9; = 140°C 1100 A%
zavérny proud Iy Ug = Uggys 9; = 140°C 12mA
& S dIe
komutaéni naboj 0. = S 50 A/us; 80 uC

Ie = 25A; 9, = 140°C

vnitini tepelny odpor Ry 1°C/W
pracovni rozsah teplot 3, —40 az +150°C

(napétim U gg,), aniz by doslo ke zniceni soucastky. Podle vlastnosti je lze
pfirovnat ke stabilizaénim diodam' (kap. 1.2). Od nich se li§i tim; Ze maji
mnohem vy38i prirazna napéti Ugg, a lze je pouZit i ve vykonovych
-obvodech primyslové elektroniky. S jejich vlastnostmi a aplikaénimi
moZnostmi se miZe Etenaf seznamit v lit. [1] nebo [3].
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1.2. Stabiliza¢ni (Zenerovy) diody

Stabiliza¢ni diody, dosud velmi asto oznaCované jako Zenerovy diody,
jsou kfemikové souéastky s jednim pfechodem PN. Konstrukéné a techno-
logicky jsou feSeny tak, aby mohly trvale pracovat v oblasti zavérné
charakteristiky za priraznym napétim U gyg, (obr. 11). V této oblasti se
pfi velkych zm&nach proudu méni napéti na stabilizaéni diod€ jen velmi
malo. Tato vlastnost umozZiiuje pouZit stabilizaéni diody pro stabilizaci
napéti.

S R,
Usr) Up=—
BN e R
R
4L R
Loy T elendgei o
_ 4 =

Obr. 11. Ptiklad prib&hu voltampérové charakteristiky stabilizadni (Zenerovy) diody
s vyznagenou pracovni oblasti (oblast mezi proudy I,; Iy) a zpisobem zapojeni diody
pii prichodu propustného proudu Iy a zavéreéného proudu Iy

Pribéh voltampérové charakteristiky stabilizani diody je na obr. 11.
V pribéhu jsou vyznafeny i veli¢iny nutné pro definovani hlavnich
parametri stabilizaénich diod. Mezi né fadime:

a) diferencialni odpor — je definovan vztahem

gt Al
fa TOAT, TR,

z

@

jeho velikost se pohybuje mezi 10™* az 10° Q u vykonovych stabilizanich
diod, poptipadé 10° az 10! Q u diod pro malé vykony.

19



b) Dovoleny ztratovy vykon udava, jakym nejvétsim zavérnym proudem |
Ize stabiliza¢ni diodu zatizit pfi uréitém napéti U,. Je dan vztahem

P.=UL 3) |

Jeho velikost se u daného typu stabiliza¢nich diod miize ménit podle 1“
zpisobu chlazeni a je jednim ze zakladnich parametri pro teplotni vypoéty !
a navrh chladi¢i (kap. 14). ]

c) Teplotni soucinitel (K,) Zenerova napéti je nejéastéji udavan vztahem |

Sl e @ |

Ke=To.T 8

MuzZe mit kladnou (u soucastek s U, = 5,5 az 6 V) i zapornou (u sou-
Castek s U, =5 aZz 5,5 V) hodnotu. S rostoucim U, se jeho absolutni 7
hodnota zv&tuje. ]

V propustném sméru maji stabilizacni diody stejné vlastnosti jako
usmériiovaci diody (kap. 1.1) se stejnou plochou kiemikové destiky. |
Zaporné teplotni zavislosti ubytku v propustném sméru se vyuZiva ke |
kompenzaci teplotni zavislosti napdti U,. To je také nejéast&jsi vyuziti |
propustné charakteristiky stabilizanich diod v provozu.

2. TRANZISTORY [5]

V této knize budeme hovofit vyhradné o plosnych tranzistorech, které
patii k nejrozsitenéj§im soucastkam v obvodech vykonové elektroniky
a jejichZ tiivrstvova struktura se vyuZiva v monolitickych integrovanych
obvodech. _

Podle uspoiadani vrstev polovodige (dale budeme uvazovat jen kfemik) |
s ruznym typem vodivosti rozeznavame plodné tranzistory typu PNP 3
a NPN (obr. 3). V elektrickych obvodech mohou pracovat bud ve funkci
linearnich zesilovact, nebo bezkontaktovych spinaéd. S ¢innosti ve funkci
linearnich zesilovacti se mize ¢tenaf seznamit napf. v lit. [6] nebo [7].
V této knize pouzivame plo§né tranzistory vét§inou jako spinace, a proto |
se budeme podrobngéji zabyvat jen timto reZimem.

V obvodech bezkontaktovych spinacl jsou plosné tranzistory nejCastéji
zapojovany se spolenym emitorem. (obr. 12a). Cinrost v tomto rezimu
je patrna z kolektorovych charakteristik na obr. 12b. Na charakteristikach
miZeme urdit tfi pracovni oblasti.
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Obr. 12. a) Zapojeni tranzistoru NPN se spoletnym emitorem; b) piiklad priib&hu
kolektorovych charakteristik tranzistoru KC507 — vyrobky n. p. TESLA RoZnov

I. Oblast nevodivého stavu tranzistoru. Je vymezena charakteristikou
pro bazovy proud Iy = 0. Tranzistor pracujici v této oblasti propousti
do zatéze nepatrny proud (vlastné rovny zbytkovému proudu v zavérném
sméru polarizovaného pfechodu PN). Vzhledem k obvodu zatéZze R, se
tranzistor chova jako vypnuty kontakt.

I1. Oblast linearniho zesileni. Je ohraniena charakteristikou pro Iy =0
a Carkovanou &arou B (obr. 12b). V této oblasti pracuje tranzistor jako
linearni zesilovaé. Ve spinacim reZimu se tato oblast trvale nevyuZziva.
Pracovni bod ji prochazi pfi zapinini a vypinani tranzistoru. Za pred-
pokladu odporové zatéZe se pritom pracovni bod pohybuje po ptimce A
(obr. 12b).

III. Oblast nasyceni je ohrani¢ena ¢arou B pro kterou plati Ugg = 0.
V této oblasti je tranzistor v zapnutém (vodivém) stavu a vzhledem
k zat&zi se chova jako zapnuty kontakt. ZvétSovani bazového proudu Iy
jiz nevyvolava dalsi zvétSovani kolektorového proudu /.

Hlavnimi veli¢inami a parametry tranzistoru pracujictho ve spinacim
rezimu jsou
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a) Stejnosmérny proudovy zesilovaci ¢initel

haie = 15 ©)
B y
b) Mezni kolektorové napéti U g ., j€ mezni vrcholova hodnota kolekto- ‘
rového napéti, kterym lze zatiZit vypnuty tranzistor.
¢) Satura¢ni napéti Ucg,, udava nejvyssi mozny Gbytek napéti na tran-
zistoru pracujicim v nasyceném stavu. ' {
d) Mezni proud kolektoru I, je nejvétsi ptipustny proud, ktery muze
trvale tranzistorem prochazet.
e) Zbytkovy proud kolektoru I¢g, je proud, ktery prochazi tranzistorem
pfi proudu baze Iy = 0. !
f) Mezni ztratovy vykon P,,,, je nejvétsi pfipustny ztratovy vykon, ktery
muZe vzniknout v sepnutém tranzistoru pfi danych podminkach chlazeni
(kap. 14.1). Pro uvaZované zapojeni tranzistoru jej uréime ze vztahu

Pmax = ICmax UCEsat (6) |

3. TYRISTORY

V souhlase s nové zavadénym nazvoslovim se pod oznadenim tyristory
rozumi fada (zatim t¥inact [8]) ktemikovych soudastek, které maji tfi nebo
vice ptechodit PN a mohou se piepinat z blokovaciho do propustného
stavu a obracené. Podle prubéhu hlavm voltampérové charakterlstlky se
tyristory déli do tfi skupin (obr. 3).

a) Zavérn€ blokujici tyristory jsou tyristory, které mohou spinat jen pfi
jedné polarité hlavniho napéti (hlavnim napétim rozumime napéti pfi-
vedené mezi hlavni vyvody A—K nebo A,—A,, obr. 3). Pfi opa¢né
polarité¢ maji stejné vlastnosti jako usmériiovaci diody v zavérném sméru.

b) Obousmé&rné tyristory — mohou spinat pfi obou polaritach hlav-
niho napéti. .

c) Zavérné vodivé tyristory — mohou spinat jen pfi jedné polarité hlav-

niho napéti a pfi opa¢né polarité€ maji stejné vlastnosti jako usméritovaci

diody v propustném sméru.

Podle pottu elektrod rozliSujeme:

a) Diodové tyristory maji dva hlavni vyvody. Jejich zapinani se uskute¢-
fiuje zvySenim blokovaciho napéti Uy, (obr. 3) nad hodnotu blokovaciho
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Obr. 13. Voltampérova charakteristika zav&rné blokujiciho tyristoru

spinaciho napéti U g, (obr. 13), popfipadé svételnym signalem dopadajicim
na kfemikovou desti¢ku v oblasti katody K (obr. 14). Do skupiny diodo-
vych tyristorti se fadi tfi soucastky zavérné blokujici diodovy tyristor,
zavérné blokujici diodovy fototyristor a obousmérny diodovy tyristor [8].
Jejich moZnosti uziti v aplikacich jsou pomérné malé. PouZivaji se vesmés
v pomocnych a ovladacich obvodech triodovych tyristori. Z toho divodu
jsou vyrabény jen jako nevykonové soudastky, a v knize nejsou podrobngji
popisovany.

Ry
+ O0—( 1+
P
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% N | 73, o
to ¢

Obr. 14. Struktura kfemikové destitky zav&rn& blokujiciho triodového tyristoru (tyristoru)
s jeho ndhradnim tranzistorovym obvodem a schematickym znakem
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b) Triodové tyristory maji kromé& dvou hlavnich vyvodt jeden pomocny
(oznadovany jako fidici elektroda), k némuz se pfivadi proudovy signal
pro zapinani soucastky. Zapinani fidicim proudem je u nich p¥evazujici
zpisob. Spinani zvySenim blokovaciho napéti na hodnotu blokovaciho
spinaciho napéti U g, (obr. 13) muze vést k poruse soucastek a v provo-
zech se mu vyhybame. Triodové tyristory se v aplikacich nejvice rozsitily.
Uplathuji se v zafizenich nejmensich (1 W) i nejvétsich (107 W) vykoni,
mohou pracovat v kmito¢tovém rozsahu do 10* Hz a pfi sériovém fazeni
pfi napéti 10° V. Z narodohospodaiského hlediska i z hlediska moznosti
jejich uziti maji nejvétsi vyznam.

Ostatni soucastky nalezejici do skupiny tyristori jsou vyrabény jako
nevykonové typy uréené pro tidici a ovladaci obvody tyristor a triaki.
(V CSSR se nevyrabgji, a proto o nich nebude dale hovofeno. Parametrv
dvou predstavitell nejéastéji pouzivanych v zahraniéni literatufe jsou
uvedeny v kap. 9.1.)

3.1.. Zaveérné blokujici triodové tyristory (tyristory)

Jejich zakladem je &tyfvrstvova struktura kfemiku, nakreslenid na
obr. 1. Jak snadno muZeme zjistit, nepovede tyfvrstva struktura proud
“ani pfi jedné polarité napajecitho napéti. Napétim s polaritou podle
obr. 14 je v zavérném sméru namahan ptechod J,. Pti opaéné polarité
napéti U zadrZuji oba krajni pfechody J, a J5.

Ctyfvrstvovou strukturu Ize prevést do vodivého stavu pouze pii polarité
napajeciho napéti vyznacené na obr.14 a to tim zplsobem, Ze ptes
ptechod J; polarizovany napétim U, v propustném sméru nechame
prochazet dostatetné velky proud I5. Mechanismus zapnuti vysvétlime
na nahradnim schématu rovnéz uvedeném na obr. 14.

Maly fidici proud I vyvola prichod proudu ziporné polarizovanym
pfechodem J, (kolektorem tranzistoru Q,) a tim také pfrechodem J,
(emitorovym pfechodem tranzistoru Q,). Proud pfechodu J, vyvola opétné
zvétSeni proudu stfednim pfechodem J, (v nahradnim schématu proudu
Ic; a Iy,) a emitorovym prechodem J;. Je-li proud I pfivadény do
obvodu fidici elektrody dostateéné velky, bude popsané zvétsovani proudu
sttednim pfechodem pokracovat tak dlouho, az &tyfvrstvova struktura
tyristoru ptejde do zapnutého stavu, kdy je proud prochézejici tyristorem
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omezen jen napijecim napétim a odporem zatéZe R, . Vraceni tyristoru
do vypnutého (blokovaciho stavu) je mozné jen za cenu zmenseni pro-
pustného proudu na hodnotu tzv. vratného proudu I, (obr. 13).

Zapinani tyristort fidicim proudem je nejrozSifenéj§im zplisobem zapi-
nani v elektrickych obvodech. Kromé tohoto zplisobu lze tyristor pfevést
do vodivého stavu zvySovanim kladného anodového napéti na hodnotu
blokovaciho spinaciho napéti U g, (obr.13). V provozech se tomuto
zpusobu vyhybame, nebot miize vést k poruse soucastek. Jiny zplisob
spinani vyuZivany u fototyristord, je spinani svételnym signalem (viz ¢ast B
této kapitoly).

Vlastnosti tyristort mezi anodou A a katodou K (obr. 14) popisuje
voltampérova charakteristika nakreslena na obr. 13. Mazeme ji rozdélit
na tfi samostatné ¢asti.

a) Blokovaci charakteristiku (v obr. 13 oznacena I), jeji typickou vlast-
nosti je, ze konéi v bod¢ tak zvaného blokovaciho spinaciho napéti, pti
kterém tyristor skokem pfechazi do zapnutého stavu s malym odporem.
Pti napéti Up < U o, je prubéh blokovaci charakteristiky stejny jako
zavérné charakteristiky.

b) Propustna charakteristika (v obr. 13 oznacena II) ma téméf stejny
prubéh i vlastnosti jako taz charakteristika u stejného proudového typu
usmériovacich diod (kap.1.1). Rozdil je jen v oblasti malych proudd.
U tyristorti konéi propustna charakteristika v bod€ oznafeném jako
vratny proud Iy. Klesne-li proud tyristorem na hodnotu vratného proudu,
tyristor vypne a vraci se do blokovaciho stavu. Pfi pfechodu z blokovaciho
do vodivého stavu zacind propustna charakteristika v bodé¢ nazvaném
ptidrzny proud I, . Tuto hodnotu musi dosdhnout propustny proud, aby
tyristor setrval v zapnutém stavu bez dalsi pfitomnosti fidiciho proudu
(svételného toku).

c) Zavérna charakteristika (v obr. 13 oznacena III), pokud fidici elektro-
dou neprochazi proud, ma tytéZ vlastnosti a pribéh jako zavérna charak-
teristika usmériiovaci diody. Je-li tyristor zat€Zovan zavérnym napétim
a fidici elektrodou prochazi proud ve smyslu obr. 14, chova se tyristor
jako tranzistor s malym proudovym zesilovacim Cinitelem. V provozu se
tomuto zplsobu zatéZovani vyhybame, nebot muze vyvolat poruchu
soudastky.

Voltampérova charakteristika naméfena mezi fidici elektrodou a kato-
dou ma priib&h zavisly na parametrech vrstev P,; N, kfemiku (obr. 14),
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na provedeni vyvodu Fidici elektrody a na geometrii pfechodu J; (obr. 14). |
Tak lze u tyristoru naméfit prib&h odpovidajici charakteristice diody
(obr. 15, kfivka A) s nizkym propustnym napétim, popiipadé prub&h |
odpovidajici diodé€ s velkym pfedfadnym a paralelnim odporem (pribéh B,
obr. 15).

B
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1213 Obr. 15. Prabeh vstupni charakteristiky
% tyristoru (8 ., je maximalni a 8 i,
o ) minimalni pracovni teplota k¥emikové »
UGD desti¢ky: 3, — teplota mistnosti zpravidla
g v 25 nebo 35 °C)

Chovani tyristoru pti pfechodu z blokovaciho do propustného stavu
a z propustného do zavérného nebo blokovaciho stavu popisuji dynamické
vlastnosti. Zahrnujeme do nich:
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Obr. 16. Pritbéhy napéti a proudi pro vysvétleni dynamickych parameétrii tyristort
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a) Zapinaci dobu (obr. 16), ktera je vymezena ¢asovym usekem t, =
=t; — ty = t4 + t,. Rozd&lujeme ji na dveé Casti:

dobu zpozdéni (t,), ktera je rovna asovému intervalu mezi zatatkem
fidiciho impulsu a okamzikem, v némZ napéti na tyristoru klesne na 909,
ptivodni hodnoty;

dobu poklesu (t,), ktera je rovna dobg, potfebné k tomu, aby napéti na
tyristoru kleslo z 90 9% na 10 9% ptivodni hodnoty;

b) Komutaéni dobu ¢,, (komutaéni naboj Q,,), ktera souvisi s pfechodem
tyristoru z propustného do zavérného stavu (v obr. 16 je t,, = t, — t3).
Jeji vznik je stejny jako u diod (kap. 1.1).

c) Vypinaci dobu — chceme-li k tyristoru pfiloZit blokovaci napéti
ihned po vodivé &asti pracovniho cyklu, nelze tak uéinit bezprostfedné
po ukonceni komutace v Case t4, ale aZ po ur¢ité dob€ (t, = ts — t3,
obr. 16), béhem niZ je tyristor namahan zavérnym napétim a kterd se
nazyva vypinaci doba [10], [11].

Stejné jako u diod plsobi na jednotlivé &asti voltampérové charakte-
ristiky tyristoru mnoho provoznich vlivi. Nejdalezitéj§i z nich- a smysl
jejich ptisobeni na zavé€rnou a blokovaci charakteristiku je patrny z tab. 2.
Pro propustnou charakteristiku a dynamické vlastnosti jsou zmény s pro-
voznimi parametry shrnuty v tab. 3 a 4. Zmény vlastnosti obvodu Fidici
elektrody s provoznimi podminkami jsou probrany v souvislosti se vstup-
nimi charakteristikami tyristor.

Pro vybér tyristorti do aplikaci je vyrobcem sougastek udavano mnoZzstvi
parametri a charakteristik.

A. Parametry blokovaci a zavérné charakteristiky

Pro blokovaci a zavérnou charakteristiku jsou nejdulezitéj$imi para-
metry opakovatelné zavérné Uggy a blokovaci Upgy napéti, popfipadé
neopakovatelné blokovaci Upgy a zavérné Uggy napéti. Posledni dva
parametry nejsou &asto udavany nebo je udavano jen neopakovatelné
zavérné napéti. Definice obou parametri je stejna jako u obdobnych
parametrt diod (kap. 1.1).

B. Parametry propustné charakteristiky

Jsou proti diodam rozsifeny o mezni efektivni propustny proud (I a4
definovany jako nejvétsi pfipustny efektivni propustny proud, kterym lze
zatéZovat tyristor v libovolném. zapojeni usmériiovace a pfi libovolném
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Tab. 2. Ptehled vlivii pisobicich na parametry zavérné a blokovaci charakteristiky

Parameir Vliv provoznich podminek
Ip se 2vétsuje s teplotou B I se zvétsuje s proudem Ig
bdlokovaci ) h<dy<ihy 9 ot *lor < lgz <l
proud ? A I s
Ip (obr13) ==y, -5k :/— 2 dle0
=0 ' ———-u,,
Ugaoy Klesd s teplotou oy Ypo) klesd s proudem I (obr: 14)
blokovagi §
spmacf ‘& i i 3
napéts & I
Yo (06r13) f * | ST TS
—=t 11002120 I —1Ig
Ip se zvétSufe s teplotou Ip se zvétSuje s proudem I
[/ — Ug
zavérny Tor=
provd 16’ 4 ‘
Ip (0br:13) l Ge l
3 = &
B> > -
Tngsy=Ir@a) exp & (%) Ig1<Is2<Ig3
UYggyvardstd s teplotou
) p—
2avéme prurm{ % 5 i
napéti § g :
Ugggy (06r13) B |
s, I~ 150°C
Ry
fiblizné Q1 % Ujgpyna 1°C
p ( (BR)

Pozndmka: Ip ;) (T(se)) je 2dvérny proud piiteploté vy () ér dinitel teploini zmény provdu




Tab. 3. Prehled vlivii pisobicich na parametry propustné charakteristiky

Provozni vliv

Teplota kiemikové desticky 3; Ridici proud I
Parametr
vratny proud mirn€ se zmen3uje se zvySujici se J; mirné se zvétsuje
se zvétSujicim se I
ptidrzny proud mirn€ se zmen3uje se zvy3ujici se 9; neovliviiuje
ubytek v propustném  zmen3uje se se zvy3ujici se teplotou; jen ubytek v oblasti
sméru pfi proudovych hustotach asi 0,1 A/cm? vratného proudu

o 2 mV/°C; pfi vétsich proudech se
citlivost zmen3uje; pfi velkych proudech
se ubytek zvétSuje

Ghlu zapnuti v ustaleném stavu. DodrZovani tohoto parametru v provoz-
nich podminkach je zvlast dalezite, jestlize tyristorem prochazi proud
dané stfedni hodnoty Iy, po velmi kratkou dobu. V takovém ptipadé
se muZe stat, Ze budou nadmérné pretizeny odporové slozky tyristoru,
aniz stfedni proud ptekro¢i povolenou hodnotu [3]. Je to zpiisobeno tim,
Ze s klesajicim ihlem zapnuti vzrista efektivni propustny proud a nad-
mérn€ se mohou ohiat napf. vyvody hlavnich elektrod (anody nebo
katody).

Ktivky udavajici zavislost proudové zatizitelnosti zapnutého tyristoru
na teploté zakladny maji prib&h podle obr. 17a. Jejich parametrem je tihel
otevieni ¥ odpovidajici nékolika Ghlim zapnuti o pfi fazovém Fizeni
tyristoru zapojeného v obvodu jednopulsniho usmérfiovace. Koncové body
ktivek odpovidaji meznimu efektivnimu propustnému proudu.

‘Obdobnym zplsobem jsou udavany i kfivky proudové zatiZitelnosti
pro obdélnikovy priibéh propustného proudu (obr. 17b).

Rovnéz vykonové poméry v zapnutém stavu tyristoru jsou definovany
a udavany stejnym zpusobem jako u diod (kap. 1.1). OdliSuji se jen
pribéhy kiivek ztratového vykonu. Jejich parametrem je opét uhel
otevieni y pii praci tyristoru v obvodu jednopulsniho fizeného usmér-
novace (obr. 18).
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Tab. 4. Piehled vlivii puisobicich na dynamické parametry tyristori

Provozni vliv

Parametr

Teplota kiemikové desticky

9.

i

« Blokovaci napéti
Up

zapinaci doba ¢,

ovliviiuje malo

se zvétSujicim se Uy, ¢, se
mirné zvétiuje

strmost nardstu propustného
proudu (d//dt),;

di; ;
( a )km se zmenS$uje

se zvySujici se teplotou

dl se zmensuje
dt krit /

se zvySujicim se Up

strmost nardstu blokovaciho
napéti (dUp/dt),

dup > :
se zmensuje
( dt Jiie

se zvySujici se teplotou

dUp ) .
se zmensuje
( dt Jeen

se zvySujicim se Up

vypinaci doba ¢,

t, se zvétSuje se zvétSujici se
teplotou

ty se mirné zvétduje se zvy-
$ujicim se Up

komutaéni doba ¢,

t., se zvétSuje se zvysujici se
teplotou

neovliviiuje

Pretizitelnost v zapnutém stavu tyristoru je rovnéZ udavana stejnymi
parametry a kfivkou proudové pietizitelnosti jako u diod (kap. 1.1).

Parametry propustné charakteristiky dopliiuje vratny a ptidrzny proud
definovany v uvodu této kapitoly.

C. Dynamické parametry tyristorii

Kromé zapinaci doby, vypinaci a komutaéni doby (komuta¢niho na-
boje) patfi do skupiny dynamickych parametrti dalsi dva:
kritick4 strmost nartstu propustného proudu
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Zaveérné napéti Ridici proud Zaporné fidici napéti ~ Propustny proud
Ug Ig -Ug I;
neovliviiuje se zvétSujicim se I; neovliviiuje se zvétSujicim se I

se doba t, podstatng se doba t, mirné zvét-
zmensuje Suje
neovlivituje se zvétSujicim se I neovliviiuje se zvétSujicim se It

dI; ;
( 5 )m se zvétiuje

dIT S€ zmen
de krit

Suje

dU,
( a )m se zvét-

Suje se zvySujicim
se Up

( )
S€ zmen-
dt krit

Suje se zvétdujicim
se Ig

u nevykonovych
tyristori —Ug

. (dUy
zvét§uje( =7 )km

neovliviiuje

t, se zmen3uje se zvy-
Sujicim se Uy

t, se zvétduje se zvét-
$ujicim se I

u nevykonovych
tyristord ¢, se
zmen$uje se zvySuji-
cim se —Ug

t, se zvétsuje se zvét-
$ujicim se I

t,, se zvét§uje se
zvysujicim se Uy
a dUg/dt

neovliviiuje

vliv je maly

t,, se zvétSuje se
zvétSujicim se I

Udéava mezni strmost, s jakou miize naristat proud v prvnich okamzicich
po zapnuti tyristoru. Tato hodnota nesmi byt v provozech pfekra&ovana.
V opaéném ptipadé by mohlo dojit k trvalé zméné vlastnosti, poptipads
k Gplnému zniceni souéastky. U tyristord uréenych pro praci v obvodech
se stfidavym napajecim napétim se S;,;, zpravidla udava pro aperiodicky
pribéh propustného proudu (obr. 19), definované podminky fidiciho signalu
a napéti, ze kterého lze tyristor zapinat;

kriticka strmost naristu blokovaciho napéti

Sukrir = (AUp/dt)yi

Udava nejvetsi pfipustnou strmost, s jakou miZze naristat blokovaci
napéti, aby nedoSlo ke sniZeni blokovaciho spinaciho napéti U g, pod
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Obr. 17. Zavislost stfedniho propustného proudu Ipav)me Na teploté zakladny tyristoru “:
T16 typ 201 (vyrobek o. p. CK D Praha); a) pti sinusovém pritbéhu proudu; b) phobdelmkovem :
pribéhu proudu b

32




® y=30° / 609 / 90j/720/ 7807
y
4 / 4 5 c
=2 / // / // /
= / |
o / 7/ //
T = /A // Z
7 Zry
0 % e ,g f\z
// o Y |t
0 ] | |
0 5 0 75 20 25

50
y=30° 507/9W° 107
e

N
S

~

A
v
P
vz

Froa) (W]
\\ \\

N\
]
u
i
<

Y
AN

0 & 0 73 20 26
I T{AV) [AJ

Obr. 18. Zavislost stfedniho propustného ztratového vykonu na stiednim propustném proudu
tyristoru T16 typ 201 (vyrobek o.p. CKD Praha); a) pfi sinusovém pribéhu proudu;
b) pfi obdélnikovém priibéhu proudu
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hodnotu napéti Upgy nebo napéti Upgy a aby tyristor v nezadoucim j
okamziku nezapinal. V aplikacich, kde mohou vznikat v&t§i strmosti neZ
Suwne» j€ Kk tyristorim tfeba zapojit jistici obvody (kap. 14.1), Které -
zajisti, ze strmosti Sy, nebudou za Zadnych provoznich podminek
piekrodeny. ' f

Obr. 19. Tvar proudového impulsu, z néhoZ
se vychazi pfi udavani strmosti naristu :
b —= ¢t propustného proudu; plati dI/dt = Iy/2t;

&

D. Zapinaci vlastnosti

Popisuji vlastnosti obvodu fidici elektrody a stanovi podminky pro ‘
zapinani tyristord. Pro potfebu v praxi (nivrh a vybér fidicich obvodd) |
jsou zapinaci vlastnosti popsany vstupnimi charakteristikami (obr. 15). .
Zakreslena srafovana plocha pfedstavuje oblast vyskytu moznych bodd
zapnuti u vSech tyristorii daného typu. Je vymezena dvéma meznimi
propustnymi charakteristikami obvodu fidici elektrody (ktivky 4 a B) |
a nasledujicimi parametry: |

a) Zapinaci napéti Ugy (GseCka 4) udava nejniz§i napéti na fidici
elektrodé poZadované pro spolehlive zapnuti vSech tyristori daného
typu v celém pracovnim teplotnim rozsahu. ‘

b) Zapinaci proud I, (iseky 1 aZ 3) je nejmensi proud Fidici elektrodou,
ktery postaci k zapnuti vech soucastek daného typu pracujicich v daném
teplotnim rozsahu (obr. 15). v

c) Blokovaci fidici napéti Ugp je nejvysSi pfipustné napéti na fidici
elektrodé, které nezapne zadny tyristor daného typu ani Zadnym jinym
zpltsobem neovlivni jiné vlastnosti a parametry soucastek (napf. odolnost :
proti dUp/dt; nesnizi U go, atd.). Napéti Ugp je udano pro cely pracovni
rozsah teplot. 1

d) Stfedni fidici vykon Pgy,; jeho velikost se nesmi pfekrocit ani pfi
kratkych fidicich impulsech. Lze z n&ho vypoéitat pfipustnou amplitudu -
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vykonu Pgy v obvodu fidici elektrody pfi impulsnim zapinini. Vychazime
pfitom ze vztahu

P T
IomUgm = Pgy = —G(:;L (3)

kde ¥ je délka fidiciho impulsu a T je perioda, v niz je tyristor zapinan.

Ze vstupni charakteristiky a z vykonu Pg vy, se vychazi pfi navrhu
fidicich obvodu tyristorii. Spravné zvoleny fidici obvod musi mit vné&jsi
charakteristiku, ktera se nachazi v oblasti ohranifené vstupni charakte-
ristikou tyristoru (obr. 15)a k¥ivkou mezniho ztratového vykonu pfislusnou
dané §ifce ridiciho signalu. Jeji prib&h pro dané hodnoty Iy (nebo Ugy,)
uréime z rovnice (5).

Ukéazka zptisobu udavani véech uvedenych parametri tyristorti je v tab. 5.
Zpusob udavani teplotnich parametri je stejny jako u diod.

3.2. Fototyristory

Struktura kfemikové destiC¢ky i jeji vlastnosti odpovidaji struktufe
na obr. 14. Geometrie (zejména tloustky vrstev a provedeni kontaktu
pro vyvod katody) struktury je upravena tak, aby na ni svételné zateni
dopadalo ze strany katody (obr. 14) a bylo z vétsi ¢asti pohlcovano
pobliz piechodu J,. Pohlcované fotony dopadajiciho zafeni vyvolaji
vznik part volnych nosi¢d elektrického néaboje elektron—dira. Vznik
téchto parl nosith mé stejny GCinek jako proud pfivadény do fidici
elektrody — zvétuji blokovaci proud étyfvrstvové struktury. Je-li osvétleni
Ctyfvrstvové struktury dostateéné velké, dojde k trvalému zvétSovani
proudu strukturou a ta zapne.

Aby se ziskala potiebna citlivost &tyfvrstvové struktury k dopadajicimu
zateni, musi byt konstruovana pro malé zapinaci proudy. To vyZaduje
velmi tenké ‘kfemikové destiCky, na nichZ nelze dosahnout velkou na-
péfovou a proudovou zatiZitelnost [12], velkou odoinost proti nardstu
blokovaciho napéti a provoznim teplotam.

Kromé bé&znych vlastnosti udavanych'u tyristort (tab. 5) jsou pro vybér
fototyristorti dileZité zapinaci vlastnosti pfi ozafeni. Jsou udavany jako
zéavislost efektivniho ozafeni potfebného k zapnuti (spinaciho ozateni)
na teploté¢ kiemikové destiCky (obr.20). Pro spolehlivé zapinani foto-
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tyristorti musi byt zdroje zafeni voleny tak, aby jimi zpiisobené ozafeni.
fototyristoru bylo pfi dan¢ provozni teploté vét$i, nez udava mezni
zapinaci charakteristika (kfivka A, obr. 20).

=700

§ A

E zapnou vSechny fotolyristory

E 0

5

S

g 7E

& Obr. 20. Ptiklad prabghu

nezapne Zddny fototyristor svételné zapinaci \‘

o1 | n | | \ | L charakteristiky fototyristoru
60 -40 20 0 20 40 60 80 100 s Iyayymy =05A apro

—=%[0] Urrm = Upgw = 25 aZ 400 V.|

fototyristord. Vyrobci je udavaji charakteristikou (obr. 21), ktera vyjadfuje .
pomérnou spektralni citlivost fototyristoru v zavislosti na vlnové délce 2
dopadajiciho zafeni. ‘
Tr
8 -

K] S
()}
T

o
~
T

poméma citlivost

Obr. 21. Typicka spektralni charakteristika 4
A fototyristoru (4 je vinova délka dopadajiciho
) (0 06 08 10 12 t?oy’ns oru (4 je vinova délka dopadajiciho
B— ] [,””’J zéfeni)

3.3. Obousmérné triodové tyristory (triaky)
Triaky patfi k nejnovéj§im vykonovym polovodi¢ovym souéastkam.

Uspofadanim vrstev v kiemikové desti€ce navazuji na tyristory. Maji
pétivrstvovou strukturu NPNPN (obr. 22), ktera tvoii Sest pfechodti PN
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(J, az Jg, obr.22). Pro vysvétleni funkce si pétivrstvovou strukturu
triaku nahradime dvéma antiparalelné zapojenymi tyristory. Ma-li svorka
A, triaku kladné napéti vzhledem k A,, bude v blokovacim sméru
namahan nahradni tyristor T, s pfechody J,, J, a J;. Druhy nahradni
tyristor T, bude v téZe dobé namahan zavérnym napétim. P¥i obracené
polarité napajeciho napéti bude v blokovacim sméru zatézovan tyristor T,
a tyristor T, ve sméru zavérném.

TA:

N; N,
Js P 1 JG
J
Ny v
P )
g, R 117
4
Ty % Obr. 22. Uspotradani vrstev polovodige v kiemikové destice
6 OA, triaku

Privedeme-li u takto vytvofené struktury proud do obvodu Fidici
elektroda —anoda A,, zapneme jim oba nahradni tyristory. Ridici proud
muZe pfitom byt jak kladny, tak zaporny, a to pii obou polaritich
na svorkach A, A, [12].

Vzajemna kombinace fidictho a anodového napéti dava &tyfi razné
moZnosti zapinani. V8echny jsou patrné z tab. 6. Pro potfebu zapinani
triaki v obvodech jsou ureny zapinaci moznosti 1'*), 170 a II1'7).
Moznost III'") se od ptedchozich lisi v tom, Zze vyzaduje podstatng vétsi
zapinaci proudy. V aplikacich se zpisobu II'*) pouzivd jen v ne-
vyhnutelnych ptipadech, a to jen u takovych soucastek, u nichZ je tento
zpusob zapinani vyrobcem povolen.

Tab. 6. Piehled zapinacich moZnosti triak

Moznost Polarita napéti anody Polarita napéti na Fidici
zapinani A, vzhledem k A, elektrodé vzhledem k A,
I kladna kladna
| ) kladna zaporna
11 zaporna kladna
me zaporna zaporna
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Voltampérova charakteristika triaku naméfena mezi anodami A; a A,
je na obr.23. Vlastnosti a chovani jednotlivych jejich casti a bodi
v provoznich podminkach jsou stejné jako u tyristorti a nebudeme se jimi
podrobnéji zabyvat. 1

L
Uso) Up=~— Iy
— _ o
A, R Obr. 23. Voltampérova
I l i charakteristika
A, : R obc.)usmérnc'?ho triodového
] tyristoru (triaku).

Rovnéz zptsob udavani parametri blokovacich charakteristik pro
vybér soucastek do aplikaci je stejny jako u tyristori (tab. 5). Rozdily jsou
v udavani parametri propustné charakteristiky. Proudova zatiZitelnost ‘_
je udana meznim efektivnim propustnym proudem I, a zavislosti
efektivniho propustného proudu na teploté¢ zakladny (obr.24). Tato
kfivka pak plati pro viechna zapojeni triakl i Ghly otevieni (zapnuti).
Pietizitelnost je opét udana stejnymi parametry s kfivkou proudové
pretizitelnosti jako u tyristoru.

100
90
80
[pog
70
&)
60
50 Obr. 24. Piiklad zavislosti ptipustné
0 teploty zakladny triaku
E (typu KT772 az KT774 vyrab&ného
00 12 24 36 48 6 n. p. TESLA RoZnov) na meznim
)

o efektivnim propustném proudu
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Proti tyristorim se triaky 1i§i v dynamickych parametrech. U triakt
®cni udavana vypinaci doba jako u tyristord. Vypinaci proces (ptechod
z propustného do blokovaciho stavu) se totiz podstatng li§i od stejného
procesu u tyristort. Rozdily vyplyvaji z toho, Ze stejnou kitemikovou
destiCkou muze prochazet proud obou polarit. I kdyZ pti kazdé polarité
prochazi proud jinou ¢asti kfemikové desti¢ky, dochazi k jejich vzajemnému
ovlivitovani. Zptsobuji jej nosice proudu, které se dostanou i do nevodivé
oblasti. Zde pak urcitou dobu setrvavaji i po tom, kdy propustny proud
klesl na nulu. Je-li pokles proudu dostateéné strmy a pfilozime-li k triaku
napéti opacné polarity, mohou tyto nosi¢e zpUsobit zapnuti triaku.
Ten pak vede proud v obraceném sméru a nedojde k vypnuti.

O tom, zda dojde k zapnuti, bude rozhodovat velikost prochazejiciho
proudu bezprostiedné pfed komutaci a strmost narlstu prikladaného
(tzv. komutaéniho) napéti dU,/dt. Aby se v provozech vylouéilo ne-
Zadouci zapnuti, je nutné skute¢né dU/dt vznikajici v obvodu omezit
pod pfipustnou mez udanou pro kazdy typ triaku v podkladech vyrobce
formou tzv. kritické strmosti nariistu komutaéniho napéti (dU,/dt),,-
Velikost této meze zavisi na provoznich podminkéach:

a) na teploté¢ kiemikové destiCky; se vzristajici teplotou (dU,/dt)y;
klesa a naopak,
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Obr. 25. Priibéh vstupni charakteristiky triaku (moZnosti zapinani odpovidaji tab. 6)
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b) na strmosti poklesu propustného proudu; ¢im rychleji proud klesa,
tim mensi odolnost proti dU,/dt maji triaky, f

¢) na amplitudé propustného proudu; ¢im je vE&tsi, tim mensi odolnost
proti dU/dt dostaneme. :

Proti tyristorim maji triaky odli¥ny zptsob udavani zapinacich vlast- |
nosti. Zakladem jsou i zde vstupni charakteristiky. Pfiklad jejich prib&hu
je na obr. 25. Kromé dvou meznich voltampérovych charakteristik obvodu
fidici elektroda —anoda A, (kfivky A; B) jsou sem zakreslovana i zapinaci
napéti a proudy pro jednotlivé moZnosti zapnuti.

Ukazka zplisobu udavani parametra triaka je v tab. 7.

Tab. 7. Zakladni parametry triaki KT772 az KT774 vyrabénych n. p. TESLA i

RoZnov
Parametr Oznaceni Podminky, = J%k}fCh ¥ Hodnoty
parametr udavan
mezni efektivni proud g (A 3. £70°C 6A ’
narazovy propustny proud Irsm 9; =25°C; t = 10ms S0A |
opakovatelné blokovaci Upry  pro cely rozsah pracovnich  200; 400; 600 V 3
napéti teplot 1
zapinaci napéti Ugr Up = 12V; pro zplsoby 3V
9; =25°C  zapinani
100 100 _
zapinaci proud ) - Up =12V; 11 80 mA 1
9;=25°C |
vratny proud Iy Up=24V; 9, =25°C < 50 mA |
pfidrZny proud I, Up=24V; 9;=25°C = 70 mA ,
vnitini tepelny odpor Rypje 28°C/W
4
pracovni rozsah teplot 9 —40 az +100°C
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II. POUZITI USMERNOVACICH
A STABILIZACNICH DIOD

Hlavni oblasti uziti usmérfiovacich diod jsou usmérfiovaci zafizeni,
slouzici k pfeméné sttidavého napéti na stejnosmérné. V této oblasti
se uplatiiuji soucastky s nejmensi i nejvétsi napétovou a proudovou zatizi-
telnosti. Jaké vykonové, napétové a proudové rozsahy usmériiovadi jsou
dosahovany s kfemikovymi diodami, vyplyva z obr. 26.
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Obr. 26. Piehled hlavnich oblasti uZiti usmériiova&i s kiemikovymi diodami. Jednotlivé oblasti
znadi: 1 — drobna uzZiti ve spotfebni a priimyslové elektrotechnice; 2 — svafeci technika;
3 — galvanotechnika; 4 — méniové lokomotivy; 5 — méstska trakce; 6 — elektrolyza;
7 — odludovade popilku, vysilade, 1ékafska technika; 8 — hlavni trakce; 9 — vykonové
usmériiovade pro riizné uiti. V obrazku je zakreslena proudové a nap&fova zatiZitelnost diod
pouzivanych pro dané vystupni parametry usmériiovadi
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Méné &astou oblasti pouziti usmériiovacich diod jsou obvody jistici -
a stabilizaéni, poptipadé zdroje nesinusovych pribéha.

Stabilizaéni diody nachazeji dosud nejvétsi uplatnéni ve stabilizitorech
proudu a napéti. Vyznamné je i pouziti pfi jiSténi (zejména elektronickych
zafizeni) proti pfepétim a zdroje nesinusovych prabéhi. i

Nasledujici ¢ast této kapitoly uvadi né€kolik piikladG uziti usmério-
vacich a stabilizacnich diod z kazdé aplikacni oblasti. Hlavni pozornost
je pfitom kladena na usmériiovaci obvody jako zdkladni oblast uvziti
usmériiovacich diod.

4. USMERNOVACI OBVODY

V dalim textu jsou obvody usmériiovact rozdéleny podle poétu fazi
napajeciho zdroje na jednofazové a trojfazové.

Pro vypocet vSech obvodil je zaveden pfedpoklad, Ze kmitodet na-
paject sité neptekroci 400 Hz, cozZ je mezni kmitocet, pro ktery je udavana
proudova zatiZitelnost usmériiovacich diod. Zavérny proud diod je za-
nedban a ptfechod z propustného do zavérného stavu je pokladan za
idealni, to znamena, Ze.se neuvazuji komutaéni déje vlastnich diod.

4.1. Jednofazové usmériiovaci obvody

Nejéastéji pouzivana zapojeni jednofazovych usmériiovacich obvodi
jsou uvedena v tab. 8a spolu s idealizovanymi pribéhy dilezitych napéti,
vztahy pro vypocet a vycet pfednosti a nedostatkli kazdého zapojeni.
Cinnost jednofazovych usméritovacich obvodii je z jejich zapojeni zfejma,
a nebude proto dale popisovana. S podrobnym popisem viech zakladnich
zapojeni usmérfiovacich obvodii se miiZe Ctenaf seznamit v literatufe [13].

Jednotlivé pismenové znalky pouzité v tab. 8a, b a ve vSech dalsich
uvahach tykajicich se usmériiovacich obvodii znamenayji:

Ugoav) stiedni hodnota vystupniho napéti nezatizeného usmérnovace
Ugav) stiedni hodnota vystupniho napéti zatizeného usmérfiovace
Ugom  vrcholova hodnota vystupniho napéti nezatizeného usmériiovace
I4av, stiedni hodnota vystupniho proudu usmérfiovace
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im vrcholova hodnota vystupniho proudu usmériiovace

Iy,  stiedni hodnota diodového proudu

I, efektivni hodnota diodového proudu

I'em vrcholova hodnota diodového proudu

Iemmax  Vrcholova hodnota diodového proudu pfi zapnuti usmérfiovace
s kapacitnim filtrem

Ugrm vrcholovi hodnota zavérného napéti diody

U, efektivni hodnota fazového napéti na sekundarni strané& transfor-
matoru

I, efektivni hodnota proudu sekundarniho vinuti transformatoru

U, efektivni hodnota fazového napéti na primarni strané transfor-
matoru

I, efektivni hodnota proudu primarniho vinuti transformatoru

Py typovy vykon transformatoru

v ¢initel zvinéni vystupniho napéti usmérniovace

f kmitocet napajeciho napéti

Vztahy uvedené v tab. 8a pro vypocet jednotlivych parametrd jedno-
fazovych usmérniovaca plati jen za ptedpokladu, Ze pfi vypoctu zanedba-
vame Ubytek napéti na diodach usmérfiovaée a na transformatoru.
Tento pfedpoklad vSak v praxizpravidla nelze pfijmout, nebot usméritovad
postaveny na zaklad¢ vypocitanych hodnot podle tab. 8a by pti zatiZeni
stejnosmérnym proudem Iy, daval niz8i napéti, nez bylo poZadovano.
Abychom se této chyby vyvarovali, je tfeba napéti U, 4y, vypocitané podle
vztahu uvedeného v tab. 8a zvysit v souhlase s rovnici

Ugoiav) = Ugav) + AUp + AU (6)

kde AUy je ubytek napéti na diodach. Jeho velikost uréime z propustné
charakteristiky (uvedené v katalogu zvoleného typu diody) pro proud Iy ,y,.
Nemame-li charakteristiku diody, volime ubytek AUy = 0,5V, pouZije-
me-li germaniové diody nebo seleny, nebo AU, =1V u kifemikovych
diod. U miustkového zapojeni usmériiovace se voli ubytek na diodach
dvojnasobné velky, nebot v proudovém obvodé jsou zapojeny dvé diody.

AU; je ubytek napéti na transformatoru, jehoz velikost vyjadienou
v procentech Ug,y) mliZeme v zavislosti na typovém vykonu transfor-
matoru zjistit z obr. 27.
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Tab. 8b

Trojfazové uzlové zapojeni Trojfazové mistkové zapojeni
Zapojeni usmério- | ]
vace
Uz Uzl i
Y U l
NI [N
‘ 17g|
N .|
[ 17 17|
F N B i
Uy
OTId Uy S
- +
Prib¢h napéti
na sekundarnim o Q2u ‘
vinuti * | /S __UV 3
transformatoru v ——t ]
Priibgh vystupniho Ugy = /2U,; U, = 12U, Ugu = +/6U,; Uy = 234U,
napéti
usmérfiovace y, ”=/2-UV)' Wy=12l, Usp=V6 Uy ; Uy=2.34 Uy
Ny Ny T T
? f Ueav) } lam
: U i
Vyhody zapojeni ~ — dobra uginnost u nizkonap&fo- — nizké zavérné napéti diod
vych usmérfiovaci — malé zvlnéni vystupniho napéti
— dobré vyuziti transforméatoru
— pfi daném napéjecim napéti
nejvyssi Uy
Nevyhody — horsi vyuziti transformatoru — mala G&nnost u nizkonapéfo- :‘(
zapojeni — v&t§i napéfové namahani diod vych usmériiovadti e

— vetsi zvinéni vystupniho napdti — potiebuje Sest diod
(v8echno v porovnani s trojfazo-
vym miistkem)
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Tab. 8b (pokra&ovani)

Parametr

Trojfazové

Trojfazové

uzlové zapojeni mustkové zapojeni

Vystupni napéti

stejnosmérné vystupni napéti Uy v, 1,170, 2,34U,

efektivni vystupni napéti U, 1,02Uyav) Uaav)

pickové vystupni napéti Uy 1,21U 4av) 1,05U g(avy
Vystupni proud

stfedni proud diodou Ig,y, 0,3314av,) 0,331 4av)

efektivni proud diodou I; odporova zatéz  0,5881,,y, 0,5771 yav)
indukéni zat€z  0,5771 44y, 0,5771 g avy

vrcholova hodnota proudu odporova zat€z 1,211,y 1,051 4av,

diodou Iy indukéni zat€z I,y Lyav)

Parametry transformatoru

sekundarni fazové napéti U, 0,855U 4av) 0,428U 4av)

proud sekundarnim vinutim I, odporova zat€z  0,58814,v, 0,8161,45v,
indukéni zat€z  0,577144v, 0,8161 5y,

vykon sekundéarniho vinuti Pr,

odporova zatéz

1 ’50 UdlAV)Id(AV)

1’05 Ud(AV)Id(AV)

indukéni zat€z 1, 48Ugavlaayy  1.05Uzavlaav)
primarni fazové napéti U, 0,855U 4(av) 0,428 U 4av)
(pfevod 1:1)
proud primarnim vinutim I, odporova zatéz  0,4841,.,v, 0,816 4(av,
(pfevod 1:1) indukéni zatéz 0,471 44y, 0,8161 4av,
vykon primarniho vinuti Pr, odporova zat€z  1,24UavJamav) 1.05Ugavlaav)
(pfevod 1:1) indukéni zat€z  1.21Ugavdanayy  1.05Ugav)aav)
kmitocet zakladni harmonické f, 3f 6f
Cinitel zvinéni v [%] 17,7 40
zavérné napéti diod Ugy 2,09U 4av) 105U 4av)
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Obr. 27. Ubytek na vinuti

13 transformatoru v zavislosti
—10 \ na typovém vykonu 1
> \ transformatoru
°
flon
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0 100 2200 300 400 300
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Postup pii ndvrhu jednofdizového usmériiovaciho obvodu

a) Zvolime vhodné zapojeni usmériiovaciho obvodu. Jako voditka
pouzijeme tab.8a (vychazime pfitom napf. z poZzadovaného zvinéni
vystupniho napéti; vystupnich parametri usmériiovace atd.). '

b) Vypocitame stiedni hodnotu proudu prochazejiciho diodou (Ig yy))
Z katalogl vybereme nejvhodnéjsi proudovy typ diody.

c) Ze zadanych hodnot stejnosmérného napéti (Ugavy,) @ proudu Iy,
vypoéitame typovy vykon P; podle vztahu z tab. 8. Pfedpokladame pfitom,
ze Ugoav) = Ugav)- j

d) Vypocitame stejnosmérné napéti naprazdno podle rovnice (6). Veli--
kost napéti AU urime pro vypod&itany vykon P z obr. 27. '

e) Navrhneme transformator pro:

A. Typovy vykon P, ktery stanovime z napéti naprazdno Ugygay,
a proudu /4.y, podle vztahu v tab. 8a. ,

B. Sekundarni napéti U,, pro jehoZ velikost je vztah v tab. 8. Vychozim |
parametrem je napéti Ugg sy, -

f) Zvolime napétovy typ diody tak, aby opakovatelné zavérné napetl

(Urrm) bylo Uggm = 2Ugy. Napéti uréime z tab. 8a, pfi¢emZ vychozim
parametrem je opét Uygav)- ;

Podle ¢lanku 14 navrhneme piepétovou, popiipadé nadproudovou [3] ‘
ochranu. Pfiklad vypoétu usmérfiovaciho obvodu je v tab. 9. '

4.2. Filtra¢ni obvody pro jednofazové usmériiovace

Jak muzeme z ptedchozi ¢asti kapitoly usoudit (a to zejména z Cinitele
zvlnéni — viz vztah pro v v tab. 8a), ma vystupni napéti jednofazovych
usmériiovaci znacné zvlnéni. Jeho zmenseni nebo velikost poZzadovanou
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Tab. 9. Ptehled vypottu usmériiovace s parametry Ujay, =24 V, T4y, = 15 A;

zatéz je indukéni

Krok ¢islo Zadané parametry
stejnosmérné napéti Uyy, = 24 V
stejnosmérny proud Iy, = 15 A
usmériiova¢ bude pracovat do indukéni zatéze
a zvolime zapojeni usmériiovage do jednofazového mistku
b stfedni proud diodou (tab. 8) Iy, = 0,5144y, =0,5.15=75A
volime kfemikovou diodu s proudovou zatiZitelnosti 10 A — vyrobce
n. p. TESLA RoZnov
c typovy vykon transformatoru (tab. 8 — vztah pro indukéni zatéz)
Py = L11Uyavplaav, = 1,11.24 .15 = 400 W
d z obr.27 pro P; =400 W pfeéteme AU; = 0,041.24 = 1 V; tbytek na
kfemikové diod¢ AU =1V
stejnosmérné napéti naprazdno podle rovnice (6)
Ugoav) = Uga) + 2AUg + AUt =24 + 2 +1 =27V
eA skuteény typovy vykon transformatoru (tab. 8)
Pr = 111U avlaay) = 1,11.27.15 = 450 W
eB sekundarni napéti a proud transformatoru
U, = L11Uypay, = 1,11.27 =30V
I, =Iyav) = 15A
f zavérné napéti na diodé

Ugm = 157U, = 1,57.30 = 47V
neopakovatelné zavérné napéti
Upsu = 20Ugy =47.2 =94V

proudové a napétové zatizitelnosti vyhovi dioda typu KY708

ptepétovou ochranu umistime na sekundérni stranu transformatoru a jeji

hodnoty za ptedpokladu, Ze I, = 0,11, jsou:

C, = 2251,/U,(U,/U,)* = 225.0,1/220 . (220/30)* = 11 uF
R, = 220/11 = 18Q; volime R, =20Q
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spotfebitem dosahneme filtraénimi obvody sestavenymi z kondenzator
a tlumivek, poptipadé jejich kombinaci. Zpisob zmény vlastnosti a para-
metri usmériiovacli s nejvice rozSifenymi druhy filtri uvedeme dale.

Jednopulsni usmérriovac s kapacitnim filtrem

Jednopulsni usmérniovac s kapacitni zatézi je nejjednodusdim usmérnio-
vacim obvodem schopnym dodavat vyhlazené stejnosmérné napéti. Zapo-
jeni obvodu spolu s priib&hy proudé a napéti je na obr.28. V kladné
pulperiodé (ozna¢ené znaménkem u napajeciho zdroje) napajeciho napéti
se kondenzator C nabije na amplitudu napéjeciho napéti. Jakmile na- -
pajeci napéti zatne klesat pod vrcholovou hodnotu, je napéti na konden-
zatoru veétsi nez napajeci napéti a dioda D je napétim uc polarizovéna‘
v zavérném sméru. Kondenzator se vybiji pfes zatéZovaci odpor, a to
do té doby, dokud napajeci napéti znovu nevzroste na hodnotu, rovnou
napéti na kondenzatoru. Dioda D bude od tohoto okamziku znovu
polarizovana v propustném sméru, kondenzator se znovu nabiji a cel}’/"\
dé&j se opakuje. :

Dvojpulsni usmérfiova¢ s kapacitnim filtrem

Cinnost kapacitnich filtrii u dvojpulsnich usmériiovadt je stejna jako
u jednopulsniho usmériiovace. Rozdil je pouze v tom, Ze se filtraéni 1
kondenzator nabiji v obou pulperiodach napajeciho napéti (obr. 28)
a proud do zatéze dodava jen po malou &ast pulperiody napajeciho
napéti, takze se jeho naboj méni podstatné méné nez u jednopulsniho
usmériiovage. Uginnost filtrace je zde podstatné vétsi.

Vypocet jednofdazovych usmériiovacii s kapacitnim filtrem

Pfi vypocltu usmérfiova¢li s kapacitnim filtrem klademe pfedevsim 1
diraz na pét hlavnich parametrt, které je odli$uji od zapojeni s odporovou
zatézi:

a) zvlnéni stejnosmérného napéti v,

b) napétové namahani diod,

¢) amplitudu propustného proudu diody pti zapnuti obvodu,
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Obr. 28. Zapojeni jednofazovych usmérfiovacich obvodi s kapacitnim filtrem a pribéhy
napéti a proudd v obvodech

d) amplitudu trvalého propustného proudu diody,

e) napéti na zatézi.

a) ZvInéni vystupniho napéti. Z prib&hu napéti na obr. 28 je zfejmé, Ze
kapacitni filtr maZe zvinéni vystupniho napéti podstatné zmensit. Uroveii
poklesu zvinéni zavisi pfedevdim na odporu zatéZze R, odporu Rg
zapojeném v nabijecim obvodu kondenzatoru, velikosti kapacity konden-
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zatoru C a kmitoétu napajeciho napéti. Pro rtizné velikosti zminénych
parametri miZeme velikost Cinitele zvinéni (pro jednopulsni a dvojpulsni
zapojeni usmérnovace) urcit z obr. 29.

b) Napétové namahani diod. U jednopulsniho a uzlového zapOJem
jsou diody trvale zatézovany zavérnym napétim

Ug = 283U, (7).
100 ; T 7,
- Jjednopulsni’ { FZ[%]

%0 111 zapojen ?,7

30 X %
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Obr. 29. Procentualni zvinéni vystupniho napéti usmériiovace s kapacitnim filtrem vyjadtené
v zavislosti na sou¢inu wR,C; jednotlivé parametry maji rozmér: C [F]; R, [Q]; o = 2nf;
fje kmitocet napajeciho napéti

Kromé tohoto napéti mohou byt diody zat€Zovany i pfepétimi, ktera
vznikaji v napajecim obvodu. Pfi vybéru vhodného typu diody je tudiz
nutné u obou obvodi poéitat jak s napétim danym rovnici (7), tak
i s pfepétim vznikajicim v napajeci siti.

Ptiznivéjsi je situace u mistkového zapojeni usmérfiovace. V zavérném
sméru jsou diody zatéZovany jen napétim Uy = 1,42U,. Rovnéz prepéti
pfichazejici ze strany napajeciho napéti nejsou tak nebezpecna, nebot
filtra¢ni kondenzator pisobi jako pfepétfova ochrana.
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¢) Amplituda proudu diodou pfi zapnuti obvodu. Po pfipojeni obvodu
usmériiovae na napajeci sit prochazi diodami zpocatku velky proud.
Je to tim, Ze kondenzitor neni zpocatku nabit a pro napajeci zdroj
piedstavuje vlastné zkrat na zatéZi. Proud prochazejici diodami je za
téchto podminek omezen jen odporem Rg. Aby se pfi ptipojovani usmério-
vaCe na sit diody nezni¢ily, musi byt odpor napajeciho zdroje Rg veétsi
(nebo roven) nez odpor udany v katalozich vyrobce u zvoleného typu
diody.
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Obr. 30. Pomér amplitudy (Iry) ke stfedni hodnoté Ig,y, proudu diodou vyjadfeny jako
funkce soudinu nwR,C pro rizné hodnoty Ry¢/nR; (n =1 pro jednopulsni a n =2 pro
dvojpulsni usmériiovade; C [F]; Rg, R, [Q]; o = 2xf)

d) Amplituda trvalého propustného proudu diodou. Za provozu pro-
chazi diodami usmérfiovace proud (obr. 28), jehoz amplituda je zavisla
zejména na velikosti filtraéniho kondenzatoru. Cim vétsi jsou pozadavky
na vyhlazeni vystupniho napéti, tim vét$i kapacitu musime do obvodu
zapojit, proud bude diodami prochazet krat§i dobu a jeho amplituda
bude vétsi. V kiivkach na obr. 30 je zakreslen pomér proudl Igy/Ig,y,
jako funkce souéinu nwR; C. Parametrem kfivek je pomér odporti Rg/nR; .
Ze znamé velikosti sou¢inu nwR,C lze pro dany pomér odpori zjistit
amplitudu proudu Iy prochazejiciho diodami, zname-li stfedni hodnotu
diodového proudu Igy,.
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Se zvétSovanim amplitudy Iy odpovidajici dané stfedni hodnoté Iy,
propustného proudu se zvétSuje i efektivni hodnota proudu diodami .
a vzristd jejich vykonové namahani. Aby nedo$lo k pfetizeni diod,
nesmi se v trvalém provozu ptekrodit nejvetsi ptipustna efektivni hodnota
propustného proudu

Ifmax s 1757IF(AV)max (8) 4

kde Iravymax j€ mezni propustny proud (kap. 1.1) zvoleného typu diod.
Efektivni hodnotu propustného proudu uréime pro dany pomér Rg/nR,,
odpovidajici stfedni proud Ig 4y, a sou¢in nwR C z obr. 31. '
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Obr. 31. Pomér efektivni hodnoty (I;) ke stfedni hodnoté (/,y,) propustného proudu diodou
vyjadieny jako funkce soudinu nwR,C a pom&rem Rg/nR; (n = 1 pro jednopulsni a n = 2
pro dvojpulsni zapojeni usméritovade; C [F]; R., R [Q]; o = 2rf)

e) Napéti na zatézi. Kromé napajeciho napéti U, ovliviiuje velikost
usmérnéného napéti i sériovy odpor R, proud zatézi Iy, , velikost kapa-
city kondenzatoru C a kmitoget napajeciho napéti. Pro nazornou ptedstavu
o zménach vystupniho napéti s parametry usmérfiovace je na obr. 32 a 33
zakreslen pro jednotliva zapojeni jednofazovych usmérfiovath pomér
napéti Ky = 100U yav,/U,+/2 v zavislosti na souinu wR;C pro n&kolik
hodnot Rg/R; .
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Obr. 32. Procentni nap&tfovy pom&r K, vyjadieny v zavislosti na sou€inu wR,C a poméru
odporti Rg/R; pro jednopulsni usmértiova& (C [F]; Rg, Ry [Q]; o = 2rf)

Pro usmériiovac s kapacitnim filtrem je vyhodné, aby pomér Ky, byl co
nejvétsi. Nejvétdi hodnoty, tj. Ky = 1009 dosahneme tehdy, bude-li
soudin wR,C velky a sériovy odpor Ry velmi maly. Tento poZadavek je
vSak v rozporu s podminkou omezeni zapinaciho proudu usmériiovace
(viz bod c) této kapitoly) a neni jej moZné splnit. Proto se alespoii vzdy
snaZime zvolit souéin wR, C tak, aby byl z ploché oblasti pfislusné kfivky
na obr. 32 nebo 33.

Postup p¥Fi ndvrhu jednofizového usmériiovace s kapacitnim filtrem

Pti vypoc¢tu vychazime z té€chto podkladii:

a) pozadovaného zvinéni vystupniho napéti v,

b) pozadovaného vystupniho napéti U4y, a proudu I,y usmérfiovace,
¢) kmitoétu napajeciho napéti a zapojeni usmériiovade.
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Obr. 33. Procentni napétovy pomér Ky vyjadieny v zavislosti na souéinu wR,;C a poméru
odporl Rg/R; pro dvojpulsni usmériiovade (C [F]; R,, Rg [Q]; @ = 2rf)

Z t&chto parametrii pak ur¢ime hodnoty soucastek usmértiovaciho

obvodu nasledujicim postupem:

1. Ze zadanych parametrii Ugny,, gy, uréime velikost odporu R; .

2. V prvnim pfibliZeni zvolime velikost odporu Rg (obvykle ji volime
1az10% Ry).

3. Vypocitame pomér (Rg/R;). 100

4. Z kiivek na obr. 29 urfime pro poZadované zvlnéni v a vypoéitany
pomér (Rg/Ry) . 100 potfebnou velikost wR; C.

5. Z uréeného soucinu wR; C vypo&itame kapacitu filtraéniho konden-

zatoru _ oR,C
s 2R,

6. Ze soulinu wR C (ziskané v kroku 4) a z poméru (Rg/R;).100
uréime z obr. 32 nebo obr. 33 nap&tovy pomér Ky = 100U 4ay,/U,4/2.

7. Z udaji ziskanych v bod¢€ 6. uréime napéti U,, které musime pfivést
na vstup usmeériiovace.

C
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8. Ur¢ime zavérné napéti, na které musime dimenzovat diody.
9. Z obr. 31 uré¢ime efektivni hodnotu proudu diodami.
10. Zvolime vhodny typ diod.
11. Z obr. 30 ur€ime amplitudu trvalého proudu Ig, prochazejiciho
diodami.
12. Ur¢ime amplitudu propustného proudu I¢,, diod pfi zapnuti
usmériiovace z rovnice

IFmax = _\L%U—v (9)

Jestlize vypotitany proud je vétsi nez dovoleny proud pro zvoleny
typ diod, musime zvétsit odpor Rg a znovu opakovat pfedchozi vypodty.

13. Vypocitame transformator a ptesné€ uréime velikost odporu Rg.
Bereme pfitom v uvahu odpor vinuti transformatoru a nahradni odpor
diod v propustném sméru.

14. Uréime parametry piepétové ochrany — postup viz kap. 14.

15. Uréime potiebnou velikost chladi¢l pro zvolené diody — postup
viz kap. 14.

Ptiklad vypoctu vSech tii jednofazovych zapojeni usmériiovaéi s kapacit-
nim filtrem je v tab. 10.

Jednofdzové usmérriovace s indukénim filtrem

Rozbor filtrti s kapacitnim vstupem ukazuje, Ze u usmériiovaci s vetsi
proudovou zatizitelnosti je tfeba pouzit kondenzatory s velkou kapacitou
a usmériiovaci diody. jsou zatéZovany velkymi zapinacimi proudy. Toto
omezeni lze odstranit pouzitim filtri s tlumivkovym vstupem.

U jednopulsnich zapojeni usmériiovacich obvodi se filtry s tlumivko-
vym vstupem zpravidla nepouZzivaji, protoze bychom museli pouZit
tlumivku s nekone¢né velkou indukénosti, aby bylo dosaZzeno trvalého
prichodu proudu tlumivkou.

U dvojpulsnich zapojeni usmériiovacich obvodi je sériovy odpor Rg
nahrazen tlumivkou L (obr. 34). Kromé toho, Ze zmen3uje zvinéni vystup-
niho proudu, omezuje tlumivka amplitudu a efektivni hodnotu propustného
proudu diodou. Uréitou nevyhodou filtru s tlumivkovym vstupem je, Ze
k dosaZeni urcitého stejnosmérného napéti je tieba vyssiho vstupniho
napéti nez u usmérnovacl s kapacitnim filtrem.
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Obr. 34. Zapojeni filtraéniho .obvodu s tlumivkovym vstupem pro usmérfiovaci obvody;
a) s konstantnim zatiZenim; b) pro obvody, u nichz miZe proud z4téZi klesnout na nulu )

S
| —

a) Vypodet induk&nosti tlumivky. Aby ¢innost filtra¢niho obvodu byla
spravna, musi byt indukénost vstupni tlumivky alespofi i

: _ RLmax 4
L=15%7 [H; Q, Hz]

kdyZ Ry .. je nejvétsi zat€Zovaci odpor,
f kmitocet napajeciho napéti usmériiovace.

Pokudje to z konstrukéniho hlediska mozné, volime skute¢nou tlu-
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Obr. 35. Graf pro volbu
w4 odporu R, filtru

,/ s tlumivkovym vstupem 1
y o' (ktivka A plati pro kmitoget
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Pro usmériiovaci obvody, u kterych se bude zatéZovaci proud ménit
ve velkém rozsahu, je zna¢né obtiZné volit tlumivku tak, aby jeji indukénost
vyhovéla rovnici (10). Cim vice bude zatéZovaci proud usmériiovade
klesat proti jmenovité hodnot€, tim vétsi musi byt indukénost a realizace
tlumivky je obtizn&j$i. Proto u takovych obvodid upravime zapojeni
filtru podle obr.34b. Paralelné ke kondenzatoru pfipojime odpor R,,
kterym bude prochazet proud postacujici ke splnéni podminky (10) i pfi
rozpojeném obvodu zatéZe. Pro indukénost vypocitanou z (10) najdeme
velikost odporu R, v obr. 35.

b) Vypocet kapacity kondenzatoru. Abychom dosahli co nejmensiho
zvlnéni vystupniho proudu, volime kapacitu kondenzatoru C tak, aby
jeho reaktance pro kmitocet zakladni harmonické proudu zatéze (f, —
tab. 8) byla mnohem mensi, neZ je nejmensi odpor zatéze R ;.. Toho
dosahneme; bude-li kapacita

0,398
Cz == F; Hz, Q 11
= fRimin [ ] ()
100 THE—
Nl
=
A
1 b

Obr. 36. Procentualni zvinéni
o1 \ pro filtry s induk&nim vstupem
vyjadtené v zavislosti

i na souéinu w?LC

! (C [F): L [H; o = 2nf;

f je kmitolet napajeciho napéti
usmériiovade)

001 — o 7 Y]
10 0 10 ALC 0 0°

—

Cinitel zvinéni vystupniho proudu pro zvolenou induk&nost Z, kapacitu C
a kmitocet napajeci sit€ uréime z obr. 36.

Postup pfi navrhu filtru s indukénim vstupem je patrny z piikladu
uvedeného v tab. 11.
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Tab. 11. Piiklad vypoétu usmériiovace s tlumivkovym vstupem

Zadané parametry

a) usmériiovaé zapojen do jednofazového mustku

b) proud zatéZe Iy, se méni 0 aZ 4 A

c) vystupni napéti usmérfiovace Uysy, = 200 V

d) zvinéni vystupniho proudu (pti kmito&tu napéti f = 50 Hz ma byt v < 0,5 %)

Postup vypoctu

1. Filtra¢ni obvod bude mit zapojeni podle obr. 34b

2. Odpor tlumivky pfedpokladejme R = 5Q

3. Velikost pomocného odporu R, volme tak, aby pfes nj trvale prochazel proud [y = 0,5A.
Bude mit potom velikost

=t Ud(AVl L= 200 =
R, =S40 = o5 = 400

4. Z rovnice (10) vypogitame nebo z obr. 35 pro R, = 400 Q zjistime
L=043H

5. Skute&nou tlumivku volime s dvojnasobnou indukénosti, tedy
L =086H

6. Prov = 0,5% z obr. 36 zjistime w?LC = 24
Dosazenim L z bodu 5 yypoéitame velikost kapacity kondenzatoru C, dostaneme

w?LC 24

C=GuEL ~ Gidr .8

= 280 pF

7. Velikost kapacity kondenzatoru kontrolujeme vypoétem z rovnice (11) a pouzijeme
vétsi vypocitanou hodnotu. V naSem piipadé C = 280 pF
8. Sekundarni napéti transformatoru je (viz tab. 8)

U, = LIlUgoay) = L11[Ugay) + Rillyay, + In) + AUp + AU;] =
= 1,11[200 + 5.45 + 2 + 14] = 1,11.238,5 = 264 V

Mnohostupriové filtry

Je-li: pozadovano velmi malé zvinéni vystupniho stejnosmérného napéti
usmérfiovade, vyjdou hodnoty soucéstek pravé popsaného filtru velké,
coz mizZe vést k nehospodarné konstrukci zatizeni. V takovém piipadé
je vyhodné&jsi pouzit nékolikastupriové filtry, u kterych se poZadovaného
zvlnéni dosahne malymi induké&nostmi a kapacitami. Lze dokazat [14], Ze
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optimalniho vyhlazovaciho Géinku dosahneme, jsou-li viechny stupng
filtru stejné. _
Pro n stupiiovy filtr s indukénim vstupem lze procentni ¢initel zvinéni
urcit ze vztahu
48,5

£hy o/.
v (4w LC)" [%)’ H’ ”‘F] (12)
Pro vypocet velikosti kondenzatorti a tlumivek pouzijeme vztah

48,5

v

LC = 2,53< )1/" [H; uF; %] (13)

kde n je pocet stupiii filtru.

Vztah plati pro kmitocet napajeciho napéti f = 50 Hz.

4.3. Trojfazové usmériiovaci obvody

Pro napajeni spotiebi¢li vyZadujicich stejnosmérné zdroje velkého
vykonu se téméf vzdy pouZivaji trojfazové usmeériiovaci obvody. Hlavni
duvody pro tuto volbu jsou tyto:

a) S trojfazovymi obvody dostaneme vy$§i stejnosmérné napéti pfi
stejném napajecim napéti.

b) Kmitocet zakladni harmonické je vys§i a amplitudy sttidavych sloZzek
usmérnéného napéti jsou niz§i. V praxi ve vét§in€ ptipadi nepotifebujeme
nakladné filtry, nebot hodnoty jejich souéastek jsou mnohem mensi nez
u jednofazovych usmériiovada.

c) Celkova u¢innost pfemény stfidavého napéti na stejnosmérné je vetsi.

V technické praxi se nejvice rozsitila dvé zapojeni trojfazovych usmeério-
vadli — trojfazové uzlové zapojeni a trojfazovy mistek. Schéma zapojeni
obou obvodi jsou spolu se zakladnimi vztahy pro jejich vypodet v tab. 8b.
Aby se potladily vy$§i harmonické, jsou primarni vinuti jejich transfor-
matort zpravidla zapojovana do trojuhelniku.

Stejné jako u jednofazovych zapojeni jsou vztahy uvedené v tab. 8b
pro vypocet parametri trojfazovych zapojeni platné jen za pfedpokladu,
ze uvazujeme idealni transformator a usmériovaci diody. U trojfazovych
zapojeni neni toto zjednoduseni pFipustné a pfi skuteénych vypoétech mu-
sime vliv transformatoru i usmérfiovacich diod na vysledné stejnosmérné
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napéti uvazovat. Pfi¢iny sniZeni stejnosmérného napéti u skute¢ného usmér-

novace jsou tfi: :

a) Ubytek napéti na ¢inném odporu vinuti transformatoru. Vypocitame

jej ze vztahu :
P

AUc, = — (14)

Id(AV)

kde P, jsou ztraty médi v transformatoru. Zjistime je pfi zkouskach
transformatoru nakratko [3]. Iy, je stfedni hodnota vystupniho proudu
usmérnovace. ‘

b) Ubytek napéti na usmériiovacich diodach — u modernich k¥emiko-
vych diod je velmi maly. Ur¢ime jej z propustné charakteristiky zvoleného
typu diody jako ubytek (Ug) pfi proudu rovném I4,y,. Celkovy ubytek
pak zavisi na zapojeni usmériiovace a poctu n, diod zapojenych v sérii

AUD o nsUF (15)\’

U mistkovych zapojeni je tato hodnota vidy dvojnasobna, nebo
v cesté prochazejiciho proudu jsou zapojeny dva soubory o n, v sérii
zapojenych diodach. ‘

Obr. 37. Priibéhy napéti na vystupu i)
trojfazového uzlového zapojeni
usméritovade pFi uvaZovani ubytku napéti
(117 7 T zpiisobeného obvodovou komutaci N

— Uy

ptebirani proudu jednotlivymi fazemi (obr. 37). Vlivem indukénosti trans-
formétoru nepfedava jedna dioda proud druhé okamzité, ale po uréitou
dobu vedou proud dvé diody (v obr. 37 je tato doba ozna&ena 7). Toto
obdobi se nazyva obvodovou komutaci a dobu, po kterou trva, ozna¢ujeme |
jako uihel komutace y. V prib&hu komutace je vystupni napéti usmériiovade
rovné stfedni hodnotd okamZitych napéti komutujicich fazi (obr.37)
a celkove je usmérnéné napéti nizsi o sikmo Srafovanou plochu zakreslenou “
ha obr. 37. Vi

Ubytek napéti vznikajici pti obvodové komutaci je zavisly na induké-
nosti zafazené v obvodu obou komutujicich diod, na poctu fazi transfor-
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matoru a na vystupnim proudu usmériiovace. Vzrust vSech tfi parametrt
zvétSuje ubytek napéti a naopak. Velikost tohoto ubytku uréime ze vztahu

AUK . m2XLId(Av)/2n (16)

kde m, je pocet komutaci na jednu periodu napajeciho napéti (m, = 3
pro trojfazovou hvézdu a m, = 6 pro trojfazovy mustek),
X, komutaéni reaktance jedné faze transformatoru,
I4av) sttedni hodnota vystupniho proudu usmérniovace.

v

Podrobnéjsi popis vlastnosti trojfazovych usmériiovacich obvodi a pii-
klady jejich vypoétu véetné volby usmérfiovacich diod najde C&tenaf
napf. v [3].

5. STABILIZACE VYSTUPNIHO NAPETI USMERNOVACU

Stejnosmérné napajeci napéti mnoha elektronickych obvodui je ¢asto
tteba stabilizovat proti zménam sitového napéti a proti zménam odebira-
ného proudu. Takové napéti se ziskava pomoci stabilizaénich obvodd,
ptipojovanych za vystupni filtr usmériiovace.

Schopnost stabilizatoru vyrovnat zmény napajeciho napéti se posuzuje
podle tzv. Cinitele stabilizace K, definovaného jako podil pomérné zmény
napéti na vstupu stabilizatoru a pomérné zmény jeho vystupniho napéti.
Vliv zmén proudu zatéZe na vystupni napéti stabilizatoru urcuje vnitini
odpor stabilizatoru r;. U dobrého stabilizadtoru musi byt ¢initel stabilizace K
co nejvétsi, kdezto vniténi odpor r; maly.

Pro stavbu stabilizatora se pouzivaji Zenerovy diody, tranzistory a inte-
grované obvody.

5.1. Stabilizatory se stabilizaénimi diodami

K ziskani potfebného stabilizaéniho u€inku se u stabilizatorti se
stabilizaénimi diodami vyuziva Casti zavérné charakteristiky diody za
pruraznym napétim U gg,. Za kolenem zavérné charakteristiky se napéti
na diodé s prochazejicim napétim téméf nemeéni (obr. 11). Maly vzrist
napéti, k némuz zde dochazi pifi zvétsujicim se proudu, je zplsoben
tzv. diferencialnim odporem, definovanym vztahem (obr. 11)

AU, Ug — Uy

'8 T AR e By Sl £,
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Princip ¢innosti stabiliza¢ni diody ve stabiliza¢nim obvodu je znazornén
na obr. 38. Stabiliza¢ni dioda je zapojena do série s odporem R;.
Vstupni napéti U, se rozdéli na Gbytek na diodé U, a na tbytek na
odporu R;. Pfi zméné vstupniho napéti o AU, se zméni pouze napéti
na odporu R; a napéti na diodé zistane téméf konstantni. Velikost
odporu R, se voli tak, aby pfi nejvy$§im vstupnim napéti nepiekrocil
proud stabilizaéni diodou maximalni pfipustnou velikost I,., a pfi
nejnizsim napéti nesmi tento proud klesnout pod velikost I, ;.

R
+to—— [ F—9—o+
e
Ud U, D |Y a)

0
Iszn i i
I 1
ai Obr. 38. Jednoduchy f
stabilizator napéti
i se stabiliza¢ni diodou (obr. a),:‘
4y, N grafické znazornéni napéti
6) i a proudi (obr. b)

Cinitel stabilizace uvedeného stabilizatoru je

Y Sau U, T R, b

a vnitini odpor stabilizatoru
A erz I
7= Ryt (19)

ProtoZe ve vét§iné pfipadt je R, > r,, je vnitini odpor stabilizatoru
roven pfiblizné r,.
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Ndvrh stabilizdtoru se stabilizacni diodou

Zakladnim poZadavkem, kladenym na stabilizator, je udrzet v prede-
psanych mezich vystupni napéti pfi zménach vstupniho napéti a vystup-
niho proudu stabilizatoru. Pfi navrhu se vychazi ze zadaného maximalniho
a minimalniho vstupniho napéti Uy,..., Ugmin» POVoleného maximalniho
a minimalniho vystupniho napéti U ., @ UL, @ dale z maximalniho
a minimalniho proudu zatéze I, .., a I} ;.. Ukolem navrhu je uréit velikost
odporu R, a specifikovat diodu, tzn. stanovit Zenerovo napéti U,,
diferencialni odpor r, a maximalni ztratovy vykon P,_ .. spolu s maxi-
malnim proudem I, ,,.

Pifi vypoctu vychazime z nejhor§ich meznich pfipadii pro minimalni
a maximalni vystupni napéti stabilizatoru. Je-li proud zatéZe minimalni,
je proud stabilizaéni diody maximalni a naopak. Pracovni bod diody
musi leZzet v oblasti prirazné charakteristiky, coz se zajistuje tim, Ze
stabiliza¢ni diodou prochazi minimalni povoleny zavérny proud'l, ;..
Velikost tohoto proudu se zpravidla voli rovna né€kolika miliampérim
nebo 10 Y, maximalniho povoleného proudu podle typu diody. Proud
I, min musi diodou prochazet i za nejhorSich podminek, kdy je na vstupu
stabilizatoru minimalni napéti Uy, a zatéZi prochazi maximalni proud
I{ max- V tomto pifipadé musi byt ubytek napéti na odporu R; pravé
takovy, aby napéti na stabiliza¢ni diodé bylo rovné U ;.- Z tohoto
pozadavku se stanovi maximalni pfipustna velikost odporu R,, jeZ se
nesmi prekrocit. P urfovani parametrd stabilizaéniho obvodu po-
stupujeme takto:

1. Zvolime minimalni proud stabilizaéni diody I,,,;,.

2. Vypo¢itame maximalni pfipustnou velikost odporu R,

U Vst s Urbin '
Rl s Izmin 3¢ ILmax (20)

3. Stanovime diferencialni odpor stabiliza¢ni diody r,

R,
r, = 21
ﬂmax i) Udmin s Rl(ILmax g ILmin) MY ( )
ULmax il ULmin
4. Stanovime Zenerovo napéti U,
Uz e ULmin b erzmin (22)
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5. Vypocitame maximalni proud stabiliza¢ni diody 1,,,,, pfi odpojené
zatézi .

Izmax 0y _—m (23) |

6. Stanovime maximalni ztratovy vykon P, ..,

e Udmax i Uz Udmax '
szax & Rl ks r, (Rl 5 r, e + Uz) (24)

Pro objasnéni je proveden vypocet stabilizatoru, ktery ma byt ptipojen
na zdroj stejnosmérného napéti s vnitinim odporem R; = 9 Q, pficemz
jeho vystupni napéti kolisa mezi 20 a 30 V. Vystupni napéti stabilizatoru
miZe kolisat v mezich 10,0 az 10,4 V, proud zatéze se méni od 0 do 100 mA.
Pro vypocet je zadano:

Ui . 200Y ULmin = 100V Ii min = 0,00 A
Ugmax = 30V ULmax = 104V ILm.ax =0,10A
Pfi feSeni postupujeme podle dfive uvedenych bodu:

100 10 mA
2. R, =910

ProtoZe je R, = 9 Q, je pozadovana velikost R; pouze 82 Q
3, =1950=20Q

4. U, =10V
5. Ipay =215mA
6. Pyrax =23 W

Na zakladé provedeného vypoctu zvolime stabiliza¢ni diodu se Zene-
rovym napétim 10 V a dovolenou ztratou 10 W. !
Cinitel stabilizace jednoduchého stabilizatoru se stabiliza¢éni diodou
je pomérné maly. Proto se pro dosazeni vétSiho stabilizacniho G¢inku |
pouZivaji dvoustupiiové stabilizatory, obr. 39. Za ptedpokladu, Ze odpor R,

Ry Ry
+O- T e {— 1—e¢—O +
Uy Tz O3 Dy 22 ZSDZ U ;
Obr. 39. Dvoustupiiovy stabilizator napéti
— O— <+ —  se stabilizaénimi diodami ‘



je mnohem vét§i nez dynamicky odpor r,; diody D,, je celkovy Einitel
stabilizace roven

r r '
K o z1 z2 25
r1 + Rl rzZ s RZ ( )
Je-li napt. R, = R, =500Q ar, =r,, =10Q, je celkovy Einitel stabi-
lizace
K=4.10"%

To znamena, Ze na kazdy volt zvinéni na vstupu se na vystupu objevi
zvinéni pouze 04 mV. Pro realizaci dvoustupfiového stabilizatoru je
nutné, aby Zenerovo napéti U,, diody D, bylo vétsi nez Zenerovo
napéti U,, diody D,. :

Stabilizaéni diody lze pouzit také pro stabilizatory nizkych napéti,
Takovy stabilizator je tvofen mustkovym zapojenim dvou stabilizacnich
diod, jejichZ Zenerova napéti jsou vybrana tak, aby se jejich rozdil rovnal
pozadovanému vystupnimu napéti. Zapojeni stabilizatoru je na obr. 40.
Zenerove napéti diody D; musi byt vyssi nez napéti diody D, . Stabilizator
méa velmi dobrou teplotni stabilizaci, nebot se kompenzuji teplotni drifty
obou diod.

+0— -
Ry Ry
U —O0+
' ‘ U,
.F.—_O (-
Oy ZS i b, Obr. 40. Stabilizator nizkého napéti
—O— se stabilizaénimi diodami

Jednoduché stabilizatory se stabiliza¢nimi diodami jsou vhodné pouze
pro méné naro¢né aplikace. Maji totiz pomé&rné velkou vystupni impedanci
(fadové jednotky ohmu) danou diferencialnim odporem stabilizaéni diody,
dale velky ubytek napéti na odporu R; a pomérné maly initel stabilizace.
Zejména nejsou tyto stabilizatory vhodné pro vétsi zatéZovaci proudy.
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5.2. Stabilizatory s tranzistory

Nevyhody jednoduchych stabilizatorti se stabilizaénimi diodami lze

odstranit pouZitim tranzistord. V praxi se nejvice roziifil sériovy typ
tranzistorového stabilizatoru, kdy je regulaéni tranzistor zapojen svym
prechodem kolektor —emitor do sériové vétve mezi vstupni a vystupni

svorku stabilizatoru.
O q —O0
() &
U
Ug f
XKD Obr. 41. Jednoduchy stabilizator
O ik napéti s tranzistorem

Nejjednodussi zapojeni tranzistorového stabilizatoru napéti je na obr. 41.
V bazi regula¢niho tranzistoru Q je zapojena stabilizaéni dioda D jako
zdroj referenéniho napéti. Proud prochézejici odporem R udrZuje pracovni
bod diody za kolenem jeji charakteristiky v oblasti malého diferencialniho

odporu a zaroveii polarizuje pfechod baze—emitor tranzistoru Q v pro-

pustném sméru, a udrzuje tak jeho pracovni bod v aktivni oblasti. Vystupni
napéti stabilizatoru je uréeno Zenerovym napétim diody D. Zméni-li se
potencial vystupni svorky stabilizatoru pfi zvétseni proudu zatéze, zmensi
se potencial emitoru tranzistoru Q. ProtoZe je potencial jeho baze udrZzovan
na konstantni hodnot¢ stabiliza¢ni diodou D, zvétsi se napéti baze — emitor,
tranzistor Q se vice otevie a vyrovna pokles napéti na zatézi. Pti vzristu
napéti na zate€zi se naopak tranzistor ptivie (zmensi se napéti baze —emitor)
“a opét se vyrovna napéti na ptivodni hodnotu.

Nevyhodou uvedeného jednoduchého stabilizatoru je stkute¢nost, Ze
vystupni napéti je dano stabilizaéni diodou a nelze jej ménit plynule.
Rovnéz Cinitel stabilizace a vystupni odpor stabilizatoru nedosahuji jesté
svych optimalnich hodnot. Proto se pro kvalitni stabilizitory napéti
pouzivaji zpétnovazebni regulatory se zesilovaCi odchylky vystupniho
napéti od referenéniho. Principialni blokové schéma regulatoru napéti je
na obr. 42. Cast vystupniho napéti se v porovnavacim obvodé porovnava
s referenénim napétim a vznikla odchylka se zesili zesilovacem odchylky.
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Vystupnim napétim tohoto zesilovace se ovlada vodivost piechodu
emitor —kolektor regulacéniho tranzistoru tak, aby se vykompenzoval
pokles nebo vzrlist vystupniho napéti stabilizatoru.

Obr. 43. Tranzistorovy stabilizator napéti s tyristorovou pojistkou

Na obr. 43 je podrobné schéma zapojeni stabilizatoru napéti s elektro-
nickou pojistkou. Zdrojem referenéniho napéti je stabilizaéni dioda D,
zapojena v emitoru tranzistoru Qj, pracujiciho jako porovnavaci obvod
a zesilova¢ odchylky. Jeho kolektorové napéti se vede do baze budiciho
tranzistoru Q; pro vybuzeni regulaéniho tranzistoru Q,. Vystupni napéti
lze plynule nastavovat odporem R,. Kondenzator C, stabilizuje priibéh
kmitoétové charakteristiky rozpojené smycky stabilizatoru v oblasti vyso-
kych kmitodti. Carkované je vyznaden obvod elektronické pojistky
s tyristorem, jez chrani stabilizator pfed nahodnym zkratem na vystupu
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stabilizatoru. Do zaporné vétve stabilizatoru je zafazen odpor Rq jako
¢idlo proudu. Pii pietiZeni stabilizatoru vzroste na tomto ¢idle napéti tak,
ze zapne tyristor T a vyfadi z Cinnosti budici a regula¢ni tranzistor
Q; a Q,. Odpor R4 ma takovou hodnotu, aby se stabilizator odpojil pfi
vystupnim proudu 3 A. Vnitfni odpor stabilizitoru je mensi nez 0,3 Q,
Cinitel stabilizace piiblizng 10~ 4.

R

e % = 0-30V
65 vz 1R
560
3 : % piiod
LT T [T
Gy == 50 R [1oks oH—3hy,
T ITZ§ PR %

+0— s 4 < O +

Obr. 44. Tranzistorovy stabilizator napéti s tyristorovou pojistkou a vybavovacim tla¢itkem

Obdobné zapojeni stabilizatoru s tyristorovou pojistkou je na obr. 44,
Tyristor T se uvede do zapnutého stavu pii piekroéeni povoleného
odbéru proudu tim zplsobem, Ze soucet ubytki pfechodii baze —emitor
tranzistori Q; a Q, spolu s ubytkem napéti na Cidle R, piekroéi
zapinaci hodnotu fidiciho napéti tyristoru T. Po zapnuti tyristoru T se
zavfou tranzistory Q, a Q,. Napéti na vystupu stabilizatoru klesne témé&f
na nulu. Obvod se uvede znovu v €innost stisknutim tlagitka T1, jimz
se zkratuje tyristor T, takZe jeho proud klesne pod vratnou hodnotu
a tyristor vypne. Kondenzator C, zabraiiuje znovuzapnuti tyristoru po
rozpojeni kontakti tlagitka.

Jingm zptisobem ochrany regulaéniho tranzistoru pred pretizenim a zni-
¢enim je omezeni vystupniho proudu stabilizatoru. Proud lze bud omezit
na konstantni hodnotu, nebo lze vystupni proud plynule zmen3ovat po
ptekroeni prahové hodnoty I;. Na obr. 45 je uvedeno zapojeni stabili-
zatoru napéti s ob&éma zpiisoby proudového omezeni, jeZ se li§i pouze
v pouZiti odporu Ry. Ve srovnani s piedeslymi stabilizatory obsahuje
stabilizator s omezenim proudu proudovou regulaéni smy¢ku, tvofenou
obvody tranzistoru Q; a regulaénich tranzistorti Q, a Q,. Dokud vystupni
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Obr. 45. a) Tranzistorovy stabilizator napéti s proudovym omezenim; b) vystupni
charakteristiky s omezenim na konstantni hodnotu proudu; c) se zmenfovanim proudu

proud stabilizatoru nedosahuje prahové hodnoty Iy, je v €innosti napétova
regulacni smycka, tvofena tranzistory Q,, Q; a Q,, diodou D a odporo-
vym déliCem R¢, R,, Rg. Pfi nadmérném odbéru proudu vzroste napétovy
ubytek na ¢idle proudu Rs natolik, Ze polarizuje pfechod baze —emitor
tranzistoru Q3 v propustném sméru a uvede jej tak v ¢innost. To znamena,
ze do regulace zasahne proudova regulaéni smycka, jez je nadfazena
napétove, a zacne omezovat vystupni proud. Velikost omezeni proudu Iy,

Jje pro sepnuty Q, g e
M R5

Postupného zmen$ovani omezeni vystupniho proudu stabilizatoru po
pfekroeni prahové hodnoty Iy se dosadhne pfipojenim odporu R, do
baze Qj, jak je ¢arkované vyznaceno v obr. 45.
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Pfi napétové regulaci, kdy je vystupni proud pod prahovou hodnotou
Iy, neméa piidavny odpor R, zadny vliv na Einnost obvodu, pouze
zmen§uje velikost prahové hodnoty Iy

Upes _ Us— UL Ry
Rs Rs R,

RS (26)
Vzristem Ubytku napéti na ¢idle proudu Rs se uvede v ¢innost nad-
fazenid proudova smycka, jez omezi vystupni proud na hodnotu Iy.
Zmensuje-li se inadale zatéZzovaci odpor stabilizatoru, za¢ne klesat vystupni
napéti U, , coZ ma za nasledek vzrist proudu, prochazejictho odporem Rq
do baze Q5. Tim se zaCne téméf linearné s poklesem vstupniho napéti
zmen$ovat hodnota omezeni proudu az na hodnotu 7, pro nulové vystupni
napéti v pfipadé zkratu na vystupu stabilizatoru. Velikost I, je v piipadé
sepnutého tranzistoru Qs :

I=—BEL _ 243 (27)

Na rozdil od stabilizator s elektronickou pojistkou se po odstranéni
zkratu obnovi piivodni ¢innost stabilizatoru, protoze proud nebyl zmensen
na nulu.

S nastupem integrovanych operaénich zesilovaci do vSech oblasti apli-
kované elektroniky se stale Cast&ji setkavame s potiebou stabilizovanych
zdroji symetrického napéti, nejéasté&ji +15 V. Tyto zdroje obsahuji 2 sta- '
bilizatory zapojené tak, Ze se s vyhodou vyuziva stabilizovany vystup
kazdého stabilizatoru k napajeni zesilova¢e odchylky druhého stabiliza-
toru. Timto zpiisobem se odstrani nevyhoda dosud popisovanych stabili-
zatord, jejichZ zesilovale odchylky jsou napajeny z nestabilizovaného
vstupniho napéti. V tomto piipadé se jakakoliv zména napajeciho napéti
prenese - pfes kolektorovy odpor zesilovace odchylky pfimo do baze
regulaéniho tranzistoru. ProtoZe je tato zména v opozici k G¢inku regu-
la¢niho zesilova&e, je odchylka vétsi nez v piipadé napajeni zesilovade
odchylky ze stabilizovaného napéti.

Zapojeni zdroje symetrického napéti +15 V je na obr. 46. Zatézovaci
odpor zesilovace odchylky Qg je rozdélen na dva odpory R; a R;, pfiemz
jejich spoleény bod je spojen pfes startovaci diodu D; se vstupem dolniho
stabilizaitoru —15 V. Tato dioda je nutna, nebot bez ni nelze stabilizator
uvést do chodu. ZatéZovaci odpory obou zesilovacii odchylky Q; a Qg
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Obr. 46. Zdroj symetrického napéti +15 V/2 A s tranzistorovym stabilizatorem

jsou totiZ spojeny pies zatéZ se spoleénou vystupni svorkou a po zapnuti
obvodu nelze vybudit baze reguladnich tranzistori, takZe vystupni napéti
obou zdroji zistane nulové. Startovaci dioda p¥ivadi pfi zapnuti obvodu
proud ze spodniho nestabilizovaného zdroje do baze regulaéniho tran-
zistoru Qs a Q, a na pfislu§ném vystupu se objevi napéti. Toto napéti se
vede pfes odpor R, do baze tranzistoru Q, a Q;, otevie i tyto dva
regulaéni tranzistory a na druhém vystupu se objevi rovnéz nenulové
napéti. Po nastartovani je dioda D, zavérné polarizovania a odpory R,
a R; se odpoji od nestabilizovaného zdroje. Uvedeny zdroj mé tyto
parametry: vystupni napéti +15 V, vystupni proud 2 A, ¢initel stabilizace
1,2.107%, vystupni napétové zvinéni 0,1 mV, stejnosmérny vystupni odpor
40 mQ a teplotni soucinitel vystupniho napéti 200 uV/°C.

Pouzitim operacnich zesilovact typu MAA 502 jako zesilovaci odchylky
podle obr. 47 lze je§té vyraznéji zlepsit vystupni parametry zdroje. Cinitel
stabilizace dosahuje az 10~ %, vystupni zvInéni klesne na 20 uV a vystupni
odpor se zmensi na 0,5 mQ. i

Jako ukazka je na obr. 48 uvedeno zapojeni zdroje nizkého stabilizo-
vaného napéti. Jedna se o jednoduchy stabilizator bez ochrany regula¢niho
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Obr. 47. Zdroj symetrického napéti +15 V se stabilizatorem s opera¢nimi zesilovaci

tranzistoru pfed zni¢enim, v jehoZ zdroji referenéniho napéti jsou pouZzity
dvé diody D,, Dj, zapojené do série. Referencni napéti se rovna souctu
tibytktt obou diod, pfitemz teplotni zivislost ubytku diod je Castecné
kompenzovana teplotni zavislosti bytku na ptechodu baze —emitor zesi-
lovace odchylky Q.
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Obr. 48. Zdroj nizkého napéti s tranzistorovym stabilizatorem
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V posledni dobé pronika 1 do oblasti stabilizovanych zdroji napéti
technika integrovanych obvodi. V jediném monolitickém regulatoru jsou
sdruzeny zdroj referen¢niho napéti se zesilovatem, rozdilovy zesilovad
odchylky, regulacni tranzistor a obvod pro omezeni vystupniho proudu.
Pouhym pftipojenim vnéjsich odpori k vystupnim svorkam integrova-
ného obvodu Ize velmi jednoduse vytvafet stabilizované zdroje napéti od
2 do 37 V. Pfipojenim vnéjSich regula¢nich tranzistori lze ziskat vystupni
proudy fadové 10 A. Monoliticky regulator ma vybornou teplotni stabili-
zaci, dlouhodobou stabilitu parametrd a jeho regulaéni vlastnosti jsou
lepsi neZ u béZného stabilizatoru s tranzistory. U nas vyrabi monoliticky
regulator pod oznacenim MAA 723 n. p. TESLA Roznov.

V tab. 12 jsou pfehledn€ uvedena zapojeni stabilizatorti napéti s integro-
vanym obvodem MAA 723. Ke stabilizaci kladnych napéti v rozsahu
2 az 37 V a maximalnim vystupnim proudu az 150 mA lze pouzit samo-
statny integrovany obvod bez pfidavnych tranzistord. Pfi pozadavku
stabilizace napéti mimo uvedené rozsahy napéti a proudu a dale v ptipadé
stabilizace zapornych napéti je tfeba pouzit pfidavnych regulacnich tran-
zistor. VSechny stabilizatory maji omezeni vystupniho proudu, k jehoz
nastaveni slouzi snimaci odpor R, . Jeho velikost se voli tak, aby pii proudu
omezeni I,y vznikl na tomto odporu tbytek napéti 0,65 V. Stabiliza¢ni
obvod 2 je kromé toho opatfen kladnou zpétnou vazbou pro zmensovani
proudu z hodnoty I,y na hodnotu I, . Pfi stabilizaci kladnych napéti,
vysSich nez 37 V a pii stabilizaci zapornych napéti se integrovany obvod
zapojuje mezi vstupni a vystupni napéti tak, Ze ,,pluje* na Grovni vystup-
niho napéti. Integrovany obvod je v tomto pfipadé chranén Zenerovou
diodou D, proti vysokému napajecimu napéti. Pro zajisténi fadné funkce
stabilizatoru je tfeba k vystupu pfipojit trvalou zatéz, pres kterou se
uzavira napajeci proud integrovaného obvodu a proud omezovaci Zene-
rovy diody D;.

V tab. 13 jsou uvedeny odpory pro néktera zvolena stabilizovana napéti
stabilizatori s integrovanym obvodem MAA 723, jejichZ zapojeni jsou
uvedena v tab. 12.

Kromé uvedenych linearnich stabilizatorti napéti lze s integrovanymi
obvody snadno sestavit ,,spinaci stabilizator®, jenZ ma ve srovnani s linear-
nim stabilizatorem mnohem vétsi ucinnost (az 80 %), protoze na spinacim
tranzistoru nevznikaji tak velké ztraty jako na sériovém regulaénim
tranzistoru linearniho stabilizatoru. Na druhé strané ma vSak vystupni
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Tab. 12. Prehled zapojeni stabilizatorti napéti s integrovanym obvodem MAA723 ‘

Obvod| Up[V] |Lp[mA] Zapojeni’ Vztahy -
d & Ry lyw =y
48 75 + 27 R+Ry KEF
+2az+7 | <150 10 o
! Rf 1 12M= .
2 U Ro
59 R
=(]s, s P = RiR:
—o— 0 il 3 R1+R2
R Y.
IR Yeo+| V2= mupy Urer
48 7 R _Relz | RstRy jecl
2 |+2a2+7 | <150 . Lon RR T RR
Ry 1 Uy Ro+R;
L L)
35 92J R, Izm Ro Ry ol
R, =1k / zmenSovdni’ provdu na Iy,
R1+R2
1 R Up= R Urer
48 76 X I2M i 0,65
3 |+7ak+37|< 190 33[ b1l Ro
b5 g2 Uy LR Ry
R,
+o— 1 Up= ot % Uker
8 7 R
4 +20% +7 r' 1“’;_@ SRV, I2H=°g/e6‘—5
Ry 1 0
2 Ry Ry
o) T gy 0. o Rih,
& 500 b
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Tab. 13. Hodnoty sou¢astek pro stabilizatory z tab. 12

Vystupni napéti U, it Obvod
[V] R, [kQ] R, [kQ]
+2 5,15 20
+3 4,12 3,01
+5 2,15 4,99 ki
+6 1,15 6,04
+9 1,87 7,15
+12 4287 7.15 3
1% 7,87 7,15
+28 21 His
+45 3,57 48,7
+75 3,57 78,7 6
+100 3,57 102
+250 3,57 255
g’ 3,57 2,43
~h 3,48 5,36
12 3,57 8,45 7
—15 3,65 11,5
—28 3,57 243
—100 3,57 97,6 8
—250 3,57 249

napéti trvalé zvlnéni a stabilizator potfebuje ke své Cinnosti indukénosé
jako zasobnik energie. Zapojeni spinacich stabilizatord napéti s integro-
vanym obvodem MAA 723 pro kladné a zaporné vystupni napéti jso
uvedena na obr. 49.

6. PRIKLADY POUZITI USMERNOVACICH OBVODU

Vyéet hlavnich oblasti uplatnéni usmériiovacich obvodii je uveden ni
obr. 26. V této kapitole je uvedeno nékolik zapojeni pouZitelnych v za-
fizenich spotfebniho charakteru.
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Obr. 49. Spinacovy stabilizator s integrovanym obvodem MAA723; a) s kladnym vystupnim
napétim; b) se zapornym vystupnim nap&tim

6.1. Sitovy napajec k tranzistorovému pfijimaci

Scfléma zapojeni nejvhodnéj§iho napajeciho obvodu pro malé tran-
zistorové pfijimace je na obr. 50. Na jeho vystupu lze odebirat proud
25 mA pfi napéti 9 V. ’

Zakladem obvodu je dvoupulsni usmériiova¢ sestaveny z transforma-
toru Tr s vyvedenym stiedem a z diod D,, D,. Dvoupulsni pribéh napéti
je na vystupu usmériiovace filtrovan kondenzatory C,, C; spolu s od-
porem R,. Stabilizaci vystupniho napéti pfi zménach napéti sit€ nebo
proudu v obvodu zatéZe obstarava stabiliza¢ni dioda Dj5.
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Obr. 50. Sitovy napaje¢ k tranzistorovému pfijimaci s tranformatorem (Tr — transformator
220/2 x 16 V; 30 mA; R, = 39 k/0,5 W; R, = 390 Q/05 W; C; = 005 uF/250 V;
C, = 100 pF/30 V; C; = 250 pF/12 V; Dy, D, — KY702; D, — 4NZ70)

Piepnutim odbocek na primarni strané transformatoru lze pozadova-
nych parametrii zdroje dosahnout pfi poklesu nebo vzristu sitového
napéti o 10 %. 1

Nevyhodou popsaného zapojeni sitového napajece je, Ze jeho transfor-
mator je pomérné velky. To miZe byt na zavadu zvlast tehdy, chceme-li
sifovy zdroj zabudovat do prostoru rozhlasového pfijimace uréen¢ho pro
baterie. V takovém pfipadé pouZijeme sitovy zdroj bez transformatoru,
jehoz zapojeni je na obr. 51.

Gy

ey Ve

Obr. 51. Sitovy napaje€ k tranzistorovému p¥ijimaci bez transformatoru (C, = 0,3 pF/400 V;
C, = C3 = 25 uF/30 V; R, = 500 kQ/0,1 W; R, = R, = 250 Q/0,5 W; R, = 300 Q/0,5 W;
D, a# D, — KY701; Dy — 4NZ70; P — pojistka 80 mA)

Pfi jeho pouzivani je potfeba mit na paméti, Ze zdroj véetné rozhlasového
piijimace je galvanicky spojen s napajeci siti. Proto budeme ze zdroje

napajet jen pfijimade, které nemaji zadné spojeni se zemi a s pfijimacem

86



budeme zachazet stejnym zptisobem jako s univerzalnimi elektronkovymi
pfijimaci.

Ptedchozi dvé zapojeni sitového napéjece nejsou vhodné pro moderni
kabelkové ptijimace o spotfebé fadoveé nékolika watti. Pro tyto ucely je
mozno pouZzit jednoduchy zdroj s tranzistorovou stabilizaci podle obr. 52.

02

D S v 3 &
i
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Obr. 52. Schéma zapojeni stabilizovaného zdroje s tranzistorem Tr-220/8 V—0,7 A;
R, — 270 Q)2 W; R, — 1 kQ/0,5 W; C;, C; — 500 nF/12 V; C, — 200 uF/12 V;
C, — 0,15 uF/160 V; D, az D, — KY701; T-OC30; D5 — 3NZ70)

Vystupni napéti U, zdroje je pii kolisani napéti sité udrZovano na
konstantni hodnote jednoduchym sériovym stabilizatorem sloZenym z tran-
zistoru T a stabilizacni diody Ds. Velikost vystupniho napéti zdroje je zde
pfimo umérna priraznému napéti diody D5 a vybérem vhodného napéto-
vého typu diody se miiZze napéti U, podle poZadavkii ménit. Parametry
soudastek obvodu podle obr. 52 jsou navrZeny pro vystupni napéti 7,5 V
a pro proudové zatiZeni do 0,4 A.

6.2. Nabijeni akumulatorovych baterii

Nejjednodussi zapojeni nabijeciho zafizeni pro akumulatorové baterie
je na obr. 53. Parametry jednotlivych soucastek jsou pro riizné nabijeci
proudy a napéti baterii 6 V a 12 V shrnuty v tab. 14. Nabijeci proud se
nastavuje odporem R opatienym nékolika odbockami.

Ke kontrole nabijeciho proudu a napéti akumulatoru je v obvodu
méfici obvod. Pouziti tohoto obvodu je vyhodné zvlast tehdy, stane-li se,
Ze budeme nevédomky nabijet poSkozenou baterii — napf. se zkratova-
nym ¢lankem nebo poskozenymi elektrodami. V takovém piipadé nas
zvétSeny nabijeci proud, poptipad€ niz§i napéti baterie, véas upozorni na
zavadu.
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Obr. 53. Zapojeni jednoduchého nabijeciho zafizeni pro akumulatory

Tab. 14. Tabulka souéastek obvodu z obr. 53

. Transformator
U, Iy R . g
vl [A]l [9] U, Py Se. FUEgh 2% Dy
[v] (W] [em?]
2 1.5 12,5 40 6,0 21NP70 nebo KY701
5 0,8 14,5 120 11,0 31NP70 nebo KY708
6 bez chlazeni
8 0,4 15,7 180 13,5 41NP70 nebo KY708
na Cu plechu
2 x50 x50 mm
3 2.5 70 8,5 22NP70 nebo KY701
5 1,5 24,0 180 10,5 32NP70 nebo KY708
12 bez chlazeni
8 0,8 25,0 300 173 42NP70 nebo KY708
na Cu plechu
2 x50 x 50 mm

V odporu R zafazeném v obvodu nabijeciho proudu se ztrati pomérng
velky vykon, ktery pfi nevhodném konstrukénim uspofadani nabijece
miiZe nepfipustnym zpusobem zahtivat diody usmériiovace. Proto je tfeba
pii konstrukci nabijeCe mit na zieteli dobré chlazeni celého obvodu.
Toho dosahneme napf. tim, Ze vhodné rozmistime soucastky a skfiftku
nabijeée opatiime vétracimi otvory. _

Zapojeni jednoduchého nabijeciho zdroje bez odporu v obvodu stejno- |
smérného proudu je na obr. 54. Zdroj je vhodny zejména pro olovéné
akumulatory o napéti 6 a 12 V.

Sekundarni vinuti transformatoru Tr napaji jednofazovy mistkovy
usmériova¢, sestaveny z kfemikovych diod. Na vystupni svorky se pfi- -
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Obr. 54. Zapojeni nabijeciho zatizeni bez vykonovych odporti (C; — 7 pF/400 V;
C, — 3,5 uF/400 V; R, =R, — 1 MQ/1 W; D, az D, — KY708; P — pojistka 6 A;
Tr — 220/24 V — 200 VA; V; — pfepina¢ 1 A/500 V

pojuje akumulator. Proti nespravnému pfipojeni akumulatoru je nabiject
obvod stejné€ jako v pfedchozim piipadé ji§tén pojistkou P. Kondenzator
zapojeny v sérii s primarnim vinutim transformatoru zajistuje, Ze zdroj ma
charakteristiku podle obr. 55. Akumulator se tak nabiji téméf konstantnim
proudem. P¥epnutim kondenzatorl lze ménit velikost nabijeciho proudu
ve dvou stupnich — pfiblizn€ 2,5 A pfi vypnutém vypinaéi V; a 4,2 A pfi
zapnutém vypinaci V.

¥, zapnuto

Obr. 55. Vné&jsi charakteristiky obvodu
oo Kol podle obr. 54

R T

Nétzijeé smi byt pfipojen k napajeci siti az teprve tehdy, kdyz je
k vystupnim svorkam p¥ipojen akumulator. Pfi chodu obvodu naprazdno
by se totiz mohly pfepétim, které na sekundarnim vinuti transformatoru
miize vzniknout, porusit diody. Nabity akumulator pak ze stejnych divodii
odpojujeme aZ po odpojeni napajeciho napéti. Pfipojeni napajeciho napéti
signalizuje doutnavka H.
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6.3. Nabijeni NiCd ¢lanki

V poslednich letech se zejména u pfenosnych elektronickych ptistroji
stale vice pouZzivaji NiCd ¢lanky, jejichz hlavni ptednosti je dlouha zZivot-
nost, mozZnost mnohonasobného znovunabiti (az 2000 nabiti) a znaéné
robustnost. K jejich dobijeni 1ze pouZit fadu obvodi. Dvé nejjednodussi
zapojeni navrzena pro pfimé pfipojeni na elektrickou sit 220 V jsou spolu
se vztahy pro urceni parametri soucastek a pfikladem vypoctu uvedeny -
v tab. 15. Ob¢ uvedena zapojeni pouzivaji zarovek k omezeni nabijeciho
proudu. Zapojeni, a¢ velmi jednoduché, ma podstatnou nevyhodu v tom, -
Ze se na zarovkach ztraci velky vykon a u€innost nabijeCe je mala. ;

Lepsi G&innost nez predchozi zapojeni maji obvody, u nichZ je pro
omezeni proudu pouzit kondenzator. Dvé takova zapojeni pouZivana pro
nabijeni NiCd ¢lankd jsou spolu se vztahy pro vypocet a ptikladem
navrhu parametrli soucastek uvedena v tab. 16.

Tab. 15. Dvé zapojeni nabijecich obvodil se Zirovkami ve funkci omezovacich

odporii
+
D
Schéma zapojen/
pojent y, U,
o- Iy < o-
o1 Vely 2 V2
; Lay= * R =7 VRU"
Vztahy pro vypotet e
y 99 v
= = {ead v R=
pro,=220Vje R T proly,=220V je Ts)
nabijeci proud je ly =350 mA | nabijeci provd je Iy =90 mA
, R a0 198 .
Priklad navrhu 035 R=ppg =2200Q
Zdrovky by mély mit AR
whon G6W vykon Zarovek bude 22 W
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Tab. 16. Nabijeci obvody s kondenzatory pro omezeni nabijeciho proud‘h

Dy
o—sefp—pPl——o0 o— +
e GH ¢ o, AL
Schéma zapojeni o Ko, lub JUV
s 0, Y%
b <—
o o 8 7
[ B s
o oy
Ib(AV)=ﬁ U, 2fc Ib(Ay)=l[2_UV4fC
Vztahy pro vypocet pro Uy= 220V je 050'032116(4@ pro Uy=220Wje C=00161 Iy (av)
[/‘F;' ’"AJ [uF; mA]
Ty ay) md byt 20 mA Ty md byt 30 mA
Priklad ndvrhu .
C 2064 uF C 056 uF

Spoleénym nedostatkem obou typl popsanych obvodu je, Ze nabijené
akumulatory nejsou galvanicky oddélené od sité. Pfi préci se zatizenim
je tak potfeba dbat zvySené opatrnosti. Pozadavku maximalni bezpe€nosti
vyhovi nabijeci zdroje s transformatorem. Dvé jednoduchd zapojeni se
vztahy pro vypocet soucastek jsou v tab. 17. Vzajemné porovnani vSech
tfi popsanych druht obvodi je v tab. 18.

6.4. Dvoupolohové fizeni vykonu

Moznost dvoupolohového fizeni vykonu pfivadéného ke spotiebili
ukazuje obr. 56. Paralelni kombinace diody D a mechanického kontaktu S
pracuje takto: Je-li kontakt S rozpojen, je na zat&Zi (muze ji napf. byt
topna spirala elektrického vafice, pe€ici trouby, vysouSece vlasi atd.)
jednopulsné usmérnéné napéti a vykon ptivadény ke spotiebii je

U2

1.5 3Ry

[W;V, Q] (28)
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Tab. 17. Nabijeci usmériiovade s odd&lovacim transformatorem a omezovacimi

odpory
chéma zapojeni Yy I Y |
Tr

3Up 3U

Vztahy pro vypolet y V2 N V2
R g.ZIUV R=V2U

b(AY) 3Ly )
Uy = 6V ; yav) = 720mA =12V ; Ib(AV)=2“0”’A
; 7 207
PFiklad ndvrhu W= 312 . 25V
o 20 siqay. puI2.13s V2

3.02%

Po zapnuti kontaktu se usmériiovaci ¢innost diody neuplatni, na zatézi
tak bude celé napajeci napéti a spotiebié odebird ze sité dvojnasobny
vykon ]
vy
Ry

P, = [W; V. Q] 29)
Popsaného principu se da vyuZit napf. pro regulaci teploty odporové vy- -

tapénych spotfebi&i (peticich troub, sterilizatort atd.). Spinacim prvkem S

je kontakt dvojkovového teploméru, ktery zkratuje (zafadi) diodu, klesne-li |

(stoupne-li) teplota pod (nad) stanovenou hodnotu. S popsanou Gpravou

Obr. 56. Jednoduchy diodovy obvod pro fizeni vykonu pfivadéného
do odporu zatéze [
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Tab. 18. Porovnani nabijecich usmériiova¢t uvedenych v tab. 15 az 17

Vlastnost Obvody z tab. 15 _Obvody z tab. 16 Obvody z tab. 17
vhodnépronabijeci proud do 700 mA do 100 mA do 1000 mA
bezpeénost baterie galvanicky baterie galvanicky oddgleno od sité

propojena se siti propojena se siti

cena velmi levné levne pro cenu transforma-
toru drahé

hmotnost a objem mala, ale rozmérné mala a maly pomérné velkaa velky

naroky na konstrukci velké nepatrné velké

automatizace nabijeni - neni moZna neni moZna neni mozZna

ztraty v omezovacich velke zanedbatelné malé

prvcich

regula¢niho obvodu dosahneme mensiho kolisani teploty, nez jaké vznika
pfi pouziti samotného regulatoru se spinacem z dvojkovu.

Uprava popsaného obvodu pro Fizeni, u néhoZ je topné téleso rozdéleno
do dvou sekci, je patrna z tab. 19. Pro jednotlivé polohy kontakti S jsou
zde uvedeny vztahy pro vykon spotiebice a pro vypodet stiedniho pro-
pustného proudu pouzitych diod.

6.5. Ovladani svétel

Pfi mistnich dpravach vozovek je asto nutné vést dopravu jen jednou
polovinou vozovky. Aby byl za téchto okolnosti provoz bezpeény, vybavuji
se opravované useky svételnou signalizaci. VyuZitim usmeérfiovacich diod
s vhodnym ¢asovym spinacem lze k bezpe¢nému Fizeni dopravy pouZit jen
dvouzarovkova signaliza¢ni télesa, jejichZ instalace je levnéjsi a snazsi.
Jednoduché zapojeni schopné zajistit bezpe¢né fizeni dopravy je na obr. 57.
Stfidavé napéjeci napéti systému je usmériiovano jednofazovym mustkem
V.. Vystupni stejnosmérné napéti je pies pfepina¢ a soustavu zkratovacich
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Tab. 19. Schéma zapojeni se vztahy pro vypolet proudové zatiZitelnosti diod
pouzitych pro fizeni vykonu u odporovych spotiebicii

% A N -‘
PN s L
Flav2 L o
Schéma zapojeni u Lo ¢ .
¥ :R{ Rl |!
topeni’ |P, ! A/ _J'
O
Diody musi’ mit Ry =Ry F=F=Fh
provdovou Zzati- V7 P p
Zitelost | Teaann =Tpv)e= g | Trownn = Fanz= g
Diody musi’ mit Ry #R, h#hH Rt Ry iR
proudovou zati- V3P V2R _ Ath
ditenost | Lryy=—~gg-  TF(avie™ w0, | Tran)r~Trave = awd,

diod (D, az D,) ptividéno k signalizaénim svétlim. Podle nastaveni
polohy kontaktd automatického asového spinae SP sviti nasledujici
svétla

poloha 1 zelena Z, (ervena C;) na stanovisti 2 (1) — odpovida
moznosti jizdy v jednom sméru,

poloha 2 &ervena (C,; C,) na obou stanovistich — sledovany usek se
uvoliuje, 1

poloha 3 &ervend C, (zelenA Z,) na stanovisti 2 (1) — odpovida

moznosti jizdy ve sméru opaéném. ‘

Svétla, ktera v daném okamziku nemaji svitit jsou zkratovana paralelné
ptipojenymi diodami. Dobu sviceni jednotlivych svétel 1ze nastavit auto-
matickym ¢asovym spinaem SP.

6.6. Pouziti pro vyhlazovani proudu zatéze
u fizenych usmériiovaé

K vyhlazovani vystupniho proudu fizenych usmériiovact se pouZivaji

reaktory zapojované do série se zatéZi. Aby se dosahl nepferusovany
prubéh proudu zatéZi v celém rozsahu fizeni uhlu zapnuti tyristord, je
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Obr. 57. Vyuziti diod pfi pfepinani signaliza¢nich svétel

nutny velky a pomérné¢ drahy reaktor. Vyhlazovaci schopnost reaktori
muiZeme zlepSit, pfemostime-li zatéZ s reaktorem diodou (nazyva se nulova
dioda) podle obr. 58. KdyZ v dané pulperiodé klesa napajeci napéti k nule,
zmenSuje se také proud zatéze (obr. 58b). Zména proudu vyvola v reaktoru
vznik protinapéti, které udrzuje priichod proudu zatézi a nulovou diodou
i v dobé, kdy napajeci napéti kleslo na nulu a dalsi tyristor neni zapnuty.

: T ~\ Y
O ?"i T oo A —t
f
U .JI.C b
% L4 == b‘»— Ugeav)o
1 ESREE g i
Y i Dka o 1% b —cpgens
S| L e
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~~T=/,; %
) Tl
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Obr. 58. a) Jednofazovy, dvojpulsni Fizeny usmrfiovad s pribéhy vystupniho nap&ti bez
pouZiti nulové diody (horni priib&h na obr. b) a vystupniho napéti a proudu pfi pouZiti
nulové diody (stfedni a spodni priib&h na obr. b)
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V dobé nulového napéti na vystupu usmérfiovade (¢asovy interval m az
T + o — obr. 58b) se zmensuje proud zatéZze podle exponencialy s asovou
konstantou © = L, /R, (obr. 58b), a to tak dlouho, dokud nezapne dali .
z tyristort. Jakmile tyristor zapne (napf. T, — obr. 58a), pievezme proud
zatéZe a nulova dioda bude vystupnim napétim u, polarizovana v zavérném
sméru. Proud zatéZze kolisd kolem stiedni hodnoty Iyavy,) = Ugav)/Re.
Zvilnéni proudu iy zavisi na pomé&ru L;/R; a thlu zapnuti o tyristori. :

1

3
5|05
LE
s nulovou
r diody diodou
025
Obr. 59. Vnéjsi charakteristiky
I 1 fizeného usmériovace z obr. 59 i
0 T /2 Ik i pii pouZiti nulové diody a bez diody

—_—

Jaky vliv ma nulova dioda na vlastnosti fizeného usmériiovace je patrné v
z vnéjSich charakteristik na obr. 59. Pfi induk¢nosti reaktoru L — co bude
vystupni napéti usmériiovace klesat s uhlem zapnuti tyristord podle "
ktivky 1. Zafazenim nulové diody dostaneme pribéh II (obr. 59). Z charak-
teristik je zfejmé, Ze se zvétsi reguladni rozsah usmériovade. ‘
Zapojenim nulové diody se zlepSuji i pracovni podminky tyristord.
Spinani i prechod do zavérného stavu ma pfi pouziti nulové diody stejny
priibéh jako u usmérfiova&i s ¢ist€ odporovou zatézi. 4
Pfinosem nulové diody je také zlepSeni uliniku usmériiovace, a to
v celém regulaénim rozsahu. "
Nedostatkem fizenych usmérfiova¢a s nulovou diodou je, Ze nemohou
pracovat v tak zvaném invertorovém chodu, pfi némz Ize energii nahroma-
dénou v indukénostech zatéZe vratit zpét do napajeci sité [15]. 1
Vybér parametrt nulové diody pro dané zapojeni fizeného usmériovace
s vystupnim napétim Uy vy, a proudem Iy, se fidi nasledujicimi hledisky

[t
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a) Proudovou zatiZitelnost (proud I'pyvm., Ur€ime ze vztaht uvedenych
v tab. 29).

b) Pfi ur€ovani napétové zatizitelnosti nulovych diod (napéti Ugry) je
potieba vychazet z komutaéniho naboje diody (Q,, — kap. 1.1) a para-
metri komutaéniho obvodu. Podle jejich velikosti a napéfového typu
zvolenych diod navrhujeme pfepétovou ochranu RC, kterou umistujeme
na vystupni svorky napajeciho zdroje (obr. 58a — naznacéeno ¢arkované).
Velikost kapacity kondenzatoru volime ze vztahu

C= 32O 1 [uF; pA, s, V] (30)

2 2
URRM ey UK

kde Q,, je komutaéni naboj diody,
U =2 \/_U_v nejvy$si mozné komutacni napéti,
.Ugrrm Opakovatelné zavérné napéti diod.
Za predpokladu, ze bude U RRM/\/EU v = 2, zvolime odpor tak, aby pfi-
blizng platilo
150
oY s

g [Q; uF] (31)

V pfipadg, Ze nelze od pouzitych diod zjistit komutaéni naboj, zvolime
je tak, aby platilo Uggy > 4,5U,.

7. POUZITI DIOD V OCHRANNYCH OBVODECH

Zméfime-li propustnou charakteristiku k¥emikovych diod (usmérfiova-
cich nebo stabiliza¢nich), zjistime, Ze az do napéti 0,4 az 0,5 V neprochazi
diodami téméf zadny proud. Od tohoto napéti se proud za¢ne velmi rychle
zvétSovat, pfiCemz napéti na diod€ vzrista jen velmi malo. Tuto vlastnost
diod nazorné ukazuje naméfena propustna charakteristika usmérfiovaci
diody na obr. 60.

Stabilizaéni diody maji obdobné vlastnosti i v zavérném sméru (obr. 61).

Popsané nahlé zmény vodivosti kfemikovych usmérfiovacich a stabili-
zacnich diod se da vyuzit k ochrané méficich pfistrojii a zafizeni proti
proudovému, popfipadé napétovému pietiZzeni.

9.
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7.1. Pouziti usmérfiovacich a stabiliza¢nich diod
k ochrané& méficich pfistroji

Citlivé stejnosmérné pristroje s malym rozsahem Ize snadno poskodit
nebo zcela znigit, pfiloZi-li se ke svorkam pfistroje troj aZz pétinasobek
hodnoty rozsahu stupnice. Zabranit poskozeni pfistroji lze pomoci diod
vhodnym zplisobem ptipojenych k méficimu pfistroji. 3

a) Ochrana stejnosmérného mikroampérmetru. Vhodné zapojeni diody
je na obr. 62. Velikost ptedfadného odporu R, uréime ze vztahu 1

st g

P Ty

R [Q;V, A, Q] (32)

ip
kde U, je napéti, pfi kterém zane diodou prochazet proud — pro ne-
vybirané diody jej volime U, = 0,3 V; u vybiranych kusii miize
byt Uy, = 0,4az05V,

R;, vnitini odpor pfistroje,
Iys rozsah celé stupnice mikroampérmetru.
@—
+ 0O
§rodli
0y {os Obr. 62. Zapojeni diodové ochrany mikroampérmetru




Piiklad navrhu. Mikroampérmetr s rozsahem Iyg = 50 pA a vnitfnim
odporem R;, = 2000 Q budeme jistit diodou KY701. Dosazenim do rov-
nice (32) dostaneme velikost pfedfadného odporu

R, = . AR 2000 = 4000 Q
w8010

Pfi provéfeni navrzené ochrany se ukazalo, Ze pfi celkovém proudu
I = 100 mA méficim pfistrojem, prochazel civkou pftistroje proud 142 pA.
To znamena, Ze pfi dvoutisicinasobném proudovém pfetizeni méficiho
zafizeni je civka pfistroje pfetéZovana pouze 2,84nasobné. To je hodnota,
kterou pfistroj bez poruchy vydrZi.

b) Ochrana stejnosmérného voltmetru. Ke stavbé ochranného obvodu
Ize vyuzit bud propustné charakteristiky usmériiovacich a stabilizaénich
diod, nebo zavérné charakteristiky stabiliza¢nich diod.

Uspofadani ochrany s vyuZitim propustné charakteristiky diod je na
obr. 63. Voltmetr je vytvofen mikroampérmetrem o rozsahu 50 pA,
s vnitinim odporem 2000 Q. Ochranny obvod je poditan podle stejnych
zasad jako u mikroampérmetru. Zapojenim pfedfadnych odporii Rj
o velikosti

R, = Uns _ ROER, OV, AQ, 4] (33)

IMS

a je-li Uyg napéti pozadovaného rozsahu celé stupnice voltmetru, lze
ziskat pfistroj s vnitinim odporem 20 000 Q/V.

V=115V

/ D

O
Obr. 63. Vyuziti usmérfiovaci diody Obr. 64. Stabilizaéni dioda v ochranném
pro ochranu voltmetru obvodu voltmetru
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Ochranny obvod voltmetru vyuZivajici zavérné charakteristiky stabili-
za¢ni diody je na obr. 64. Velikost pfedfadného odporu tentokrat uréime
ze vztahu 1
08U,

R, = = B

» [ V.A Q] (34)
I MS J
kde U, je Zenerovo napéti zvolené¢ho typu stabiliza¢ni diody,
Iys proud prochazejici ptistrojem pii plné vychylce,
R vnitini odpor pfistroje.

Pisobeni této ochrany lze sledovat na voltmetru zhotoveném z mikro- ‘
ampérmetru 50 pA s vnitinim odporem 2000 Q. K sestaveni ochrany byla
pouzita stabiliza¢ni dioda s U, = 11,5 V, jejiz charakteristika je ¢arkované
nakreslena na obr. 61. Specifikace voltmetru s ochranou je na obr. 64.
Velikost ptedfadnych odporii R, byla uréena z rovnice (34). ]

Meéfeni na pfistroji s navrZzenou ochranou pfi pouZiti napéfového
rozsahu 50 V ukézala, 7e pfi vstupnim napéti 1000 V prochazel mikro-
ampérmetrem proud 60 pA. P¥i dvacetindsobném pfetizeni vstupu byl
tedy vlastni pfistroj pretizen pouze o 20 %. !

Z vysledku je zfejmé, Ze vyuziti zavérné charakteristiky stabiliza¢nich

ip

+ + o—C—BHHI :>—
R, 2D @ Ro. b g
0 :
lUy a) Yy b)
- -0

Obr. 65. Pouziti stabilizagni diody (obr. a) a usmériiovaci diody (obr. b) k roztaZeni stupnice 1
voltmetru

Zavérné charakteristiky stabiliza¢nich diod lze pouzit i k potlaceni
Sasti rozsahu u voltmetri. UmoZiiuje to zapojeni stabilizatni diody D
do série s civkou voltmetru podle obr. 65a. Civkou pfistroje zacne pro-
chazet proud az po tom, kdy napajeci napéti vzroste nad hodnotu
Zenerova napéti diody ZD nebo hodnotu napéti baterie B. Na méficim
piistroji budeme nastavovat rozsah 9

Uus = U; — U, pro zapojeni podle obr. 65a
Uys=U; — Uy — 05 pro zapojeni podle obr. 65b
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Uvedenych principti jisténi lze pouzit i v dalSich ptipadech. Napft.
k jisténi fidiciho (bazového) obvodu tyristoru (tranzistoru) proti pfe-
polovani vstupniho napéti, ke zv€tSeni Sumové imunity tyristorovych
a tranzistorovych obvodi a v dal§ich pfipadech.

7.2. Potladeni oblouku na kontaktech pfistroju

Usmériiovacich a stabilizanich diod lze vyhodn& pouzit ke zhéSeni
oblouku, ktery vznikne na kontaktech elektromechanickych spinadd pii
vypinani obvodl s indukénosti. Jednoduchy spinaci obvod s indukéni
zatézi, kterou je napf. civka relé, je na obr. 66. Vyznateny odpor R;
nahrazuje odpor civky. Rozepneme-li kontakty spinade S, zmen3uje se
magnetické pole v civce a na jejich vyvodech se objevi napéti, jehoZ
velikost zavisi na velikosti indukénosti ve vypinaném.obvodu a rychlosti
s jakou se zmenSuje proud v obvodu. Vzniklé napéti je asto tak vysoké,
7e vyvola vznik oblouku mezi kontakty spinade. Casté vypinani obvodu
pak vede k postupnému opalovani kontaktl, kontakty se museji ¢asto
Cistit a zivotnost spinact se zkracuje.

Obr. 66. Jednoduchy spinaci obvod s velkou induké&nosti v zatézi

Vzniku nepfiznivé velkych prepéti pti vypinani indukénosti 1ze zabranit
pouzitim usmériiovacich nebo stabilizaénich diod. Zakladni zptisoby jejich
vyuziti pro tyto ucely jsou v tab. 20 spolu se vztahy pro

a) dobu t,, za kterou proud prochazejici obvodem bezprostiedné pred
vypnutim klesne na zanedbatelnou hodnotu;

b) maximalni hodnotu napéti Ugy na kontaktu, které vznikne v okamziku
jeho rozpojeni,

¢) maximalni hodnotu napéti na svorkach indukénosti L v okamziku
rozpojeni kontaktd S,

d) vztahy pro proudové dimenzovani polovodi¢ovych soudastek.
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Abychom mohli s udanymi vztahy potitat, je potfeba nejprve zjistit
. parametry vypinané induké&nosti — velikost induk&nosti L, a vnitfni
odpor R, Lze je bud nalézt v katalogu vyrobce, nebo méfenim podle
nasledujiciho postupu:

1. Ke svorkam tlumivky, civky relé atd. ptipojime zdroj s dobte
filtrovanym napétim (obr. 67a) a stejnosm&rnym ampérmetrem a volt-
metrem zmé&Fime bytek napéti U, na civce pti proudu Ipg.

2. Ke svorkam tlumivky p¥ipojime sttidavé napéti, jehoZ velikost miZeme
plynule ménit (obr. 67b). Na svorkach tlumivky nastavime napéti U,,
jehoZ velikost se Ciselné rovna nap€ti U g a znovu zjistime velikost
proudu I, prochazejiciho civkou.

() -—ohs

Obr. 67. Zapojeni tlumivky TI pki méfem konstant pro vypoget indukénosti L;, odporu Ry
a dasové konstanty 7, \

3. Uréime pomér naméfeny’:éh,proudﬁ

A=l pro Ug="UL =7 a8)

a odpor civky
' Uws

Iis

R, = (36)

4. Z vypoéltaneho pomé&ru A najdeme v obr. 68 velikost &asové kon-
stanty 7; = Ly/Ry. '+

Jakym zplisobem lze naznaéeny postup vyuZit ukaZeme na phkladu

Civka elektromagnetu M je napéjena ze zdroje stejnosmérného napéti
U, (obr. 69) ptes tranzistorovy spina& TS. Ukolem je navrhnout takovou
ochranu, ktera zajisti, Ze indukované napéti, které na svorkach civky M
vznikne pfi vypnuti TS,nepfekro&i hodnotu Uy, £ 60 V.
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Obr. 68. K¥ivka pro urdeni fasové Konstanty a indukZnosti civky. Plati pro kmxt‘,
f=50Hz

Elektrické parametry civky: jmenovité napajeci napéti U,, = 24 V; proug
I, = 3,5 A. ProtoZe nebyla znama indukénost a odpor civky, bylo po
bodu 1. a 2. zméfeno !

ve schématu podle obr. 67a pti U g = 12 V naméfen proud I s = 1,75 A,

ve schématu podle obr. 67b pfi Uy, = 12 V naméfen proud I; = 0,35 Al

Volba zapojeni a vypocet obvodu

- A. Z cenovych ditvodi volime zapojeni B z tab. 20.
B. V souhlase s bodem 3. stanovime z naméfenych proudd pomér

pro ktery z obr. 58 zjistime &asovou konstantu 7 = 15 10°3
C. Ur¢ime odpor civky elektromagnetu

4 Uy A2 5
AT R e 2 605
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M. [ Obr. 69. Jidt&ni tranzistorového spinade (TS) proti

+ O Y Y Y pfepétim vznikajicim p¥i vypinini obvodu civky
3 magnetu M
: TS
Us=2¥
-0

D. Pro uréeni odporu R, pouZijeme vztah pro Ugy (viz zapojeni B

v tab. 20)
K= (% i I)RL 5 (gg_ 4 1) 685 = 103Q

E. Pfi vypnuti tranzistorového obvodu projde diodou D proud, jehoZ
§pitkova hodnota je Iy = I, = 3,5 A.

V zavérném sméru bude dioda zat&%ovana napétim 24 V Podle vlastnosti
napéjeciho zdroje volime napéfovou zatiZitelnost diody tak, aby bqu
Urim > Ui kde U,y je nejvyssi mozné napéti, které miZe na vstupnich !
svorkach obvodu vzniknout. !

F. Pro 1uplnost je§té stanovime napéti U,_m,x na svorkach civky magnetu
v okamilku\vypnutl klopného obvodu a dobu (¢,), za kterou se: proud
civky zmen8ina zanedbatelnou hodnotu. Podle vztahu z tab. 20 dostaneme

Ry 10,3

Ubmas = Un g = 24 g5 = 36V
_ 3R, 3.15.1072.685 .
h=R +R, . 103+685 01078

Tam, kde je tfeba, aby se proud civky zmensil na nulu, za kratsi dobu,
nez to dovoluje obvod s odporem a diodou, je moZné pouZit nékterého
ze zapojeni se stabilizaéni diodou. Je viak nutné poditat s tim, Ze ochranné
obvody jsou nakladngj§i. U civek s vy$§im napajecim napétim (nad 200 V)
Ize misto stabilizaénich diod pouZit lavinové usmdrfiovaci diody [1].
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III. POUZITI TYRISTORU A TRIAKU

Tyristory a triaky jsou spolu s usmériiovacimi diodami nejrozsifengj-

§imi souc¢astkami ve vykonové elektronice. Zapojené do vhodného sché- ”-
matu mohou byt pouZity pro riizné Cinnosti. Jejich piehled spolu s pfi-

fazenim nejvhodnéjsich soucastek a zjednodusenych pribéhi vstupmch f

a vystupnich napéti je v tab. 21.

A. Spinani napéti

a) Spinani stfidavého napéti obstaravaji stfidavé spinage. Dva tyristory
(nebo jeden triak) zapojené podle obr. 70, nahrazuji funkci mechani077.£‘:
kého kontaktu. Zapinani kontaktu se d&je Fidicim proudem (Igy) pfi-
vadénym do fidici elektrody tyristorti (triaku), na zacatku kazdé pul-
periody napajeciho napéti. Pferuseni dodavky Fidicich impulséi znamena
vypnuti polovodi€ové soucastky, kontaktu, a to nejpozdéji za dobu T/2 ‘
(kdyz T = 1/f je perioda napajeciho napéti). U tyristorové nahrady vede 4
kazdy tyristor jednu pulperiodu napajeciho napéti, u triakového feSeni
vystaéime s jednou soudastkou pro obé& ptilperiody sttidavého pribéhu.

b) Spina¢ stejnosmérného napéti ma principialni uspofadani podle

obr. 71. K vedeni proudu posta&i jeden tyristor zapinany opét proudem Igy.

B N -
o 2 "o o
1A ( )
N

—
6————4» ‘LIGT ?l < o
©) o Jor )

<

& et Y > e - Obr. 70. Dv& moZnosti polovoditové nahrady
s e ﬁ ¢ IGT +) mechanického kontaktu S pracujiciho ve spinagich

stfidavého napéti
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¥ Obr. 71. Schématické znazornéni tyristorové nahrad
O- OO O mechanického kontaktu S pracujicich ve spinagicl

stejnosmérného napéti
+* —
o - {)4T >
tlor

komutadn/
obvod

(e]]

Proti stfidavym spinatim neklesd u stejnosmérného spinace prou'
tyristorem na nulu. K vypnuti tyristoru, a tim i spinace je tfeba pfipojit

proud tyristorem pod hodnotu vratného proudu a na této hodnoté jej
udrzi po dobu vétsi nebo rovnou vypinaci dobé tyristoru. Obvody, kte é
takovou &innost zajituji, se nazyvaji komutaéni obvody.

V praxi se tyristorové a triakové spinade (obvykle nazyvané bezkon-
taktové spinade) Casto pouzivaji. Podrobngjsi vycet vlastnosti bezkontak-
tovych spinaét s ukazkami pouziti je v kap. 8.
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a) b)
Obr. 72. Znazornéni principu fazového fizeni (obr.b) u obvodu jednopulsniho fizeného
usmérniovace 3

B. Pfeména napéti

a) Pfeména stfidavého napéti na stejnosmérné se dé&e v Fizenych
usmériiovacich. Pomoci nich lze plynule ménit stfedni hodnotu stejno-
smérného napéti od nuly do maximalni hodnoty rovné vystupnimu napéti
daného zapojeni netizeného usmériiovade (kap.4) — a opa&né. Rizené
usmériiovade vyuzivaji ke své ¢innosti velmi dobrych spinacich (zapinacich
a vypinacich) vlastnosti tyristord, které umoziiuji na urcitou ¢ast periody
ptipojovat stfidavé napajeci napéti ke spotiebifi. Jde o velmi ucinny
zpuisob Fizeni stiedniho napéti (vykonu) &asto vyuzivany (kap. 9). Vlastni
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, fizeni oznaCované jako fazové Fizeni spociva v tom, Ze okamzik zapnuti
tyristorii se proti pocatku kladné pilperiody anodového napéti zpozdi
o thel o (obr. 72). Je-li zatézi odpor, vedou tyristory proud po zapnuti
az do konce kladné pilperiody napajeciho napéti, kdy vypinaji. Fazovym
fizenim lze plynule fidit i stfidavé napéti. Podrobnéji je tento zpisob
fizeni a zplsoby, jakymi je dosahovan fazovy posun okamzZiku zapnuti
tyristorti, popsan v kap. 9.

Fa—y
+ 00—t oL —
(et
S b IR
Vi
Uss . U
L
L o Obr. 73. Princip méniée stejnosmérného napsti

b) Pfeména stejnosmérného napéti na stejnosmérné napéti jiné stiedni
hodnoty. Obvody umoziujici tuto ¢innost se nazyvaji pulsni ménice [15].
Podstata jejich €innosti vyplyva z principialniho zapojeni na obr. 73.
Spina¢em S se na urcitou, pfesné definovanou dobu pfivadi plné napajeci
napéti k zatéZi. Pak nasleduje €asovy interval, kdy je zatéZ od zdroje zcela
odpojena. Plynulym fizenim doby, po kterou je napéti k zatézi pfilozeno
(odpojeno), 1ze plynule ménit i sttedni hodnotu napéti na zatézi. Zménu
vystupniho napéti 1ze dosahnout jednim ze zpisobl uvedenych na obr. 74.

U ay=066 s ihing
los [— e S H[
=05lcs —= k] —
S L(Av) ﬁi o e L(AY) ffisr_
. et )
R =
Vs bs T N\ ]
L fr®s | . f
AR — 7 g
a) b)

Obr. 74. Idealizované priibéhy napéti na zatéZi pulsniho méniée z. obr. 73 pfi fizeni zménou
doby zapnuti (obr. a) a zménou kmito&tu spinani (obr. b)
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U prvniho zpisobu (obr. 74a) je kmitoget spinani konstantni a podle
pozadovaného vystupniho napéti se ¥idi doba, po kterou je spina¢ zapnut.
Pi uvazovani idealniho spinace (to je spinace, jehoz doba zapnuti, doba
vypnuti i Ubytek na kontaktech jsou zanedbatelné) lze plynulou zménou
doby jeho zapnuti v rozsahu 7, =0 az T dosahnout plynulé zmény
napéti na zatézi v rozsahu 0 az Ug,. ]

Druhy zptsob (obr. 74b) pracuje s plynulou zménou kmito¢tu spinani.
pti¢emz ziistava konstantni doba zapnuti spinace a tim i doba, po kterou
je zat&z piipojena k napajecimu napéti. Zménou kmitoctu v rozsahu 0
foax = 1/7, se napéti na zaté€zi zméni od 0 do U,.

vo—rr
Iss D
b
U SI¥ | & b
T R Obr. 75. Principialni zapojeni pulsniho
26 ! ménice pro zvySovani stejnosmérného napéti

Kromé plynulého snizovani vystupniho napéti 1ze pulsnimi ménici takeé
zvySovat napéti na zaté€zi ve srovnani s napétim zdroje. Pulsni méni¢ ma
tentokrat zapojeni podle obr. 75. Za piedpokladu velké indukénosti L,
je ¢innost obvodu nasledujici. Zapneme-li za tohoto stavu spina¢ S na
dobu 7,, nahromadi se v induk¢énosti L, energie umérna soucinu U I 7;.
V okamziku rozpojeni spinace S vznikne na svorkach induk¢énosti napéti,
které se pripocitava k napéti sit€ U a energie nahromadéna v indukénos
se predava do zatéze a kondenzatoru C,. Porovnanim energie nahroma-
déné v indukcnosti za ¢as 1, a energie piedané do obvodu zatéze v dob€ 7,
vypnutého spinace lze vypocitat napéti na zatézi. Plati

Uaw) = Uss<l + %‘—) (37)
2
Plynulou zménou poméru doby zapnuti 7, a vypnuti 7, spinace S od 0
do X = t,/t, lze na vystupu idealizovaného méni¢e odebirat napéti
o velikosti U az U(l + X).
Plynulé fizeni a sou¢asnou moznost zmény polarity vystupniho napét ‘
dava zapojeni pulsniho meénic¢e podle obr. 76. Jsou v ném pouzity Ctyi
spinaée S, az S,. Jejich zapinani je fizeno tak, aby v dob& zapnuti napi.
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P ) o G R T Obr. 76. Principialni uspofadani
1 L -\UL(AV)E_O'Z Ugs reverza¢niho pulsniho ménice (obr. a)
~Ugs s idealizovanymi priib&éhy napéti

b) na zatézi (obr. b)

dvojice S;, S; byla druh4a dvojice spinacu S,, S, vypnuta. Zménou doby
zapnuti obou dvojic spinacl Ize plynule ménit napéti na zatézi v rozsahu
+ Uy az —Ug. Tuto moZnost lze snadno vysledovat z priibéhti napéti
na obr. 76b a popisuje ji rovnice

T
UL(AV) = USS [2"1— i 1] (38)

Hlavnim prvkem pulsnich méni¢i jsou spinace S. K jejich stavbé
se ve -vét§iné pfipadt pouZivaji tyristory. Pro tento udel byla navrZzena
fada obvodi [16]. Casto pouZivané zapojeni je na obr. 77. Pro popis
jeho ¢Cinnosti pfedpokladejme, Ze je kondenzator C,; nabit na hodnotu
napajeciho napéti U, dfive, neZ zapne tyristor T, (to je také hlavni
podminka spravné ¢innosti pulsniho ménige). Toho lze dosahnout tak, Ze
nejprve zapneme tyristor T,. Postupné jak se kondenzator C, nabiji,
proud ic se zmen§uje, az v uréitém Case se zmensi pod hodnotu vratného
proudu Iy tyristoru T, a ten vypne. Kondenzitor zlistane nabity aZ
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)/ Obr. 77. Piiklad zapojeni pulsniho
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do okamziku, ve kterém zapne T, a uzavie se vybijeci obvod konden-
zatoru (C,, T,, L, D,). Parametry tlumivky Z, a kondenzatoru C, jsou .
zvoleny tak, aby vybijeci d&j mél rezonan¢ni pribéh. Ve druhé casti
vybijeciho d&je zméni napéti kondenzatoru svou polaritu (na obr. 77
vyznacenou v krouZcich) a jeho velikost bude pfiblizn€ rovna napajecimu
napéti. DalSimu vybijeni kondenzatoru pak zabrani dioda D,, ktera je
napétim na kondenzatoru polarizovina v zavérném sméru. Chceme-li
vypnout tyristor T,, zapneme znovu T,. Napéti na kondenzitoru pak
bude v zavérném sméru polarizovat tyristor T, a ten vypne. Kondenzator
se prebiji pres obvod zatéze tak dlouho, aZ na jeho svorkach bude opét
plné napajeci napéti, tentokrat vSak s obracenou polaritou. Cely popsany déj
se pak mize znovu opakovat. V dobg, po kterou je vypnut tyristor T, .
piebira proud zatéze nulova dioda D,.

Hlavni oblasti uZiti pulsnich méni¢t je fizeni rychlosti trak&nich vozidel
(akumulatorovych vozikl, tramvaji, trolejbusu, stejnosmérnych loko-
motiv). S podrobnéjsim popisem téchto moznosti se muze tenat sezna-
mit v praci [16].

c) Pfeména stejnosmérného napéti na stfidavé. Tuto ¢innost mohou
tyristory zajiStovat v obvodech stfidac¢i. V né€kolika poslednich letech
jejich intenzivniho vyvoje bylo navrzeno nékolik desitek zapojeni. Pro
predstavu popiseme dvé charakteristickd zapojeni pouzivana i pro stavbu
nevykonovych stfidaci. J

Zapojeni uvedené na obr. 78 vyuZziva k vypinani tyristori rezonancnich
jevii v obvodu zatéze. Cinnost obvodu je nasledujici. Zapneme-li tyristor T,
bude prochazet proud obvodem C,, T,, L, L,, R,. Kondenzator C;
s indukénosti L, jsou tak zvoleny, aby nabijeni kondenzatoru C; mélo
rezonanéni prab&h. Na konci nabijeciho cyklu vzroste napéti na konden-
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zatoru C; pfiblizn€ na dvojnasobek hodnoty uc; (2uc, = U,,). Nasledujici
vybijeci proces probiha pfes diodu D,, zatimco tyristor T, je napétim up,
polarizovan v zavérném smeéru a vypina. Za ¢as T kon¢i prvni ¢ast pracov-
niho cyklu, béhem niZz se vytvofi kladna pulperioda napéti na zatézi.
Zaporna pulperioda vznikne analogickym pochodem, tentokrat vSak pfi
zapnutém tyristoru T,.

+ o——y
Dy lu
50M [ (3mH) KZ; ot Obr. 78. Zapojeni ménice
uuz C, Z kmitoCtu komutovaného
Ly ‘781821 (vystupni napéti ménice
417 J0uH je 110V pfi zatizeni 1 kVA;
(750V) tyristory musi mit nasledujici
88 CJ Ly parametry Ipuy, = 25 A;
" i . 30luH dI/dt = 400 A/us;
f 2 Rz v tq = 10 ps;
50M x) syz dUp/dt = 200 V/ps;
o o Urgm = Uprw 2 400 V)

Popsané zapojeni se vyuZivd zejména v prumyslu a laboratofich.
Je vhodné jako zdroj vysokého kmitoctu pro ultrazvukové ¢isténi, svatent,
michani, indukéni ohfevy a dalsi. Specifikace konkrétnich hodnot pouZitych
soucastek u ménice s vystupnim kmitoétem 10000 Hz je uvedena (na
obr. 78 a v textu k obrazku). Postup pfi navrhu parametrii obvodovych
soucasti najde ¢tenaf napt. v [17].

Jiné Casto pouzivané zapojeni stiidace (obvykle oznacovaného jako
paralelni stfida¢) je na obr. 79. Zapojeni pracuje nasledujicim zptsobem:

Obr. 79. Zapojeni paralelniho
R D, ménice kmitoctu s hodnotami
soucastek pro ziskani
J Ly@&5uH) Ly ams L vystupniho napéti 110 V,

—g 27mH 6mH kmito¢tu 400 Hz a vykonu

400 VA (pouzité tyristory

-+

o5 -
Tolt| M7

budou mit stejné parametry

M
I jako v obr. 78, jen

LIAE +[= s Urrm = Upru 2 50 V;
i) W ty <20 ps; diody D volime
_(:__H_ s komutaéni dobou
R1J D1 t, < 02 ps)
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Ptredpokladejme zapnuty tyristor T, a vypnuty T,. Proud ze zdroje Ug
prochazi horni ¢asti sekundarniho vinuti transformatoru, tyristorem T
a induké&nosti L. Pasobenim transformatoru se kondenzator C nabije
na dvojnasobek napéti uc = 2U,. Zapne-li tyristor T, bude napétim
uc = 2U, v zavérném sméru polarizovan tyristor T, a zafne vypinat.
Napéti na kondenzatoru nejprve klesne na nulu a pak opét vzroste na
dvojnasobek napajeciho napéti. Jeho polarita vSak bude opacna (vy-
znaena v zavorce — obr.79). Po novém zapnuti T, se stfida¢ vrati
do puivodniho stavu. Proud ze zdroje U, stfidavé prochazi obéma Castmi
sekundarniho vinuti transformatoru. Na vinuti se tak vytvoii stiidaveé
napéti obdélnikového prib&hu. 3

Diody D;, D, (Casto nazyvané rekuperacni) umoziiuji vracet energii
nahromadénou v dobé zapnutého stavu tyristorti v komutaéni tlumivee L
a v induk&nosti zatéZe zpét do napajeciho zdroje. Odpory R omezuji
amplitudu diodovych proudi. Filtr zapojeny na primarni stran¢ transfor-
matoru upravuje tvar vystupniho napéti na sinusovy prabéh.

Stfidace tohoto druhu jsou pouzitelné viude, kde je potfeba dodavat
stiidavé napéti pfi stejnosmérném zdroji elektrické energie. Jako ptiklad
uziti uvedme napajeni vybojkovych svitidel na vozidlech, zaskokové zdroje
(pracujici pti vypadku stfidaveé sité) pro napajeni ovladacich a zabezpeco-
vacich zafizeni v dopravé, zdroje pro palubni pfistroje letadel atd. :

d) Pfeména stfidavého napéti o kmitoétu f; na stfidavé napéti s kmi-
totem f,. Provadi se méni¢i kmitoctu, které rozdélujeme do dvou
velkych skupin na zavislé a nezavislé ménice.

Zavislé méni¢e kmitoctu obvykle nazyvané cyklokonvertory. Kmitocet
vystupniho napéti je u nich vzdy niZ8i nez vstupniho napéti (f, < fy).
Jejich zakladem jsou dvé skupiny fizenych usmériovaéi (M, a M, —
obr. 80a) pracujicich v antiparalelnim zapojeni v kazdé fazi. Oba ménice
pracuji soudasné, a to tak, Ze jeden (napf. M) vytvafi kladnou ptlperiodu |
a druhy (napf. M,) zapornou pulperiodu vystupniho napéti. Prubeh
vytvafeného napéti je dan obalovou kfivkou vystupniho napéti ménici
(obr. 80b). Perioda vystupniho napéti T, se mlZe ménit po stupnich
o §ifce 2T, /p; ptiCemz T, je perioda vstupniho napéti a p pocet impulsi
vystupniho napéti usmérfiovadi. V souhlase s pribéhy na obr. 80b
mizeme pro pomér vystupniho kmito¢tu k vstupnimu psat

giifeng un oBiflieny
e . p+2n—1) (39

114



RS T Obr. 80. Zakladni uspofadani jednofazového
cyklokonvertoru (obr.a) s priibéhy napéti
bez fazového fizeni (obr.b) a s fazovym

fizenim (obr. c)

vstupni hapét/

N
’A’A"’A’A’A‘A’A‘A’A‘A’A‘A’A’A’A’A’A‘A‘A‘ MRS ASABBKINY)
c)

-

Je zfejmé, Ze &im plynulejdi zménu vystupniho kmito¢tu budeme vy-
zadovat, tim vicepulsni fizeny usmériioval je tfeba pouzit. Vyhodou
popsaného ménice kmitoctu jsou jednoduché fidici obvody. Nedostatkem
je, Ze soucasné se zménou kmitoétu se neda jednoduchym zptisobem fidit
1 napajeci napéti a vystupni napéti ma znacné zkresleny prubéh s velkym
obsahem vys§ich harmonickych. Napéti se obvykle méni bud fiditelnym
transformatorem, nebo prepina¢em odbocéek napajeciho transformatoru.
Z toho diivodu se popsany typ cyklokonvertoru roz§ifil jen tam, kde je
pozadovano Fidit kmitoCet jen v Gzkém rozsahu a neni nutné zarovei
fidit napéti. '

Mnohem vyhodnéjsi jsou tzv. fazové fizené cyklokonvertory. Jejich
skladba je stejna jako u popsaného druhu. Zapinani jednotlivych tyristort
obou usmérnovaci je fizeno tak, aby na vystupnich svorkach byla stejna
napéti. Plynulou zménou okamziku zapnuti jednotlivych tyristort lze
plynule ménit vystupni napéti soudasné s kmitoétem. Cinnost fazové Fize-
nych cyklokonvertorl je patrna z pribéht napéti jedné faze na obr. 80c.
U obou popsanych méni¢i kmitoétu nepfesahuje vytvafeny kmitocet
zpravidla 30 % kmito¢tu napajeciho napéti.

Nezavislé ménie kmito€tu. Pracuji s dvoji pfeménou energii. Poprvé se
v usmériiovaci stiidavé napéti méni na stejnosmérné a pak ve stiidaci se
stejnosmérné napéti ménina stfidavé s pozadovanym kmitoétem a napétim.
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Proti cyklokonvertoriim maji nezavislé méni¢e vyhodu, ze mohou davat
napéti s téméf libovolnym kmito&tem, tedy niz&im i vy$§im nez kmitocet
napajeciho napéti. Nevyhodou nezavislych méni¢i je mensi ucinnost
vyplyvajici z dvoji pfemény energie a sloZit&jsich silovych i pomocnych -
obvodii, nez s jakymi vysta&i cyklokonvertory. Z toho pak vyplyvaji
i vétsi pofizovaci a provozni naklady. Zakladni oblasti uziti mé&ni¢i
kmito¢tu je pramysl, doprava a energetika. S podrobng&j§im popisem
zakladnich aplikaci se étenar seznami v [3]. V této knize nebudou
dale rozvadény, nebot piesahuji jeji ramec. '

C. Rizeni napéti
Nejéast&ji uzivanym zptsobem fizeni stiidavého napéti je fazové Fizeni
(viz st B, a)). Ukazky uziti jsou v kap. 9.
V nékterych uZitich se rozsifilo pulsni fizeni stfidavého napéti. Jeho
zékladem jsou stfidavé spinale (viz Cast A, a)), tak ovladané, aby po
uréitou dobu dodavaly do zatéze plny vykon a v nasledujicim Casovém
intervalu obvod zatéZe od sité zcela odpojily. Doba, po kterou se k zatézi
privadi napéti, se mize podle potieby ménit bud po pilperiodach, nebo .
po celych periodach napajeciho napéti. Nejedna se tedy o plynulé fizeni
(jako v pripadé fazového Fizeni), ale napéti na zatéZi se méni po skocich
(nejkratsi je roven pulperiodé napajeciho napéti). Nejéastéjsim uZitim -
pulsniho fizeni je regulace (fizeni) teploty topnych téles. Zapojeni z této
oblasti jsou uvedena v kap. 12. ‘
Rizeni stejnosmérného napéti zajistuji fizené usmériovace (viz Cast B, b)). ”
Jsou dosud nejrozsifenéjsi aplikaci tyristori, a to pro S$iroky rozsah
vykont i stejnosmérnych napéti a proudt. Piiklady zapojeni pro jednotlive Q
oblasti uziti jsou v kap. 10.
U zafizeni napajenych ze zdroji stejnosmérného napéti se napajeci
napéti fidi pulsnimi méni¢i. O tomto zpusobu fizeni i mozZnostech jeho
uziti je podrobnéji pojednano v ¢asti B.b této kapitoly. ’

8. BEZKONTAKTOVE SPINACE |

Rozsahlou skupinou aplikaci tyristord, triakti, popfipadé jejich kombi-
naci s usmérfiovacimi diodami a v mnohych pikipadech i aplikaci
tranzistori tvofi obvody uréené pro spinani stiidavého a stejnosmérného
proudu. Bezkontaktové spinale, jak se obvykle tyto obvody nazyvaji,

116



nahrazuji v zafizenich elektromechanické stykace, jistie, relé a dalsi
spinaci pfistroje. Duvody, které vedly k rozsifeni pomérné drahych
polovodi¢ovych soucastek ve spinaci technice vyplyvaji z nasledujicich
vlastnosti bezkontaktovych spina&i.

Jednou z hlavnich jejich ptednosti je velkd spinaci rychlost, ktera
umoznuje, aby pracovaly v §irokém rozsahu kmito¢ti. Vzhledem k tomu,
ze neobsahuji pohyblivé kontakty, nemohou u nich vzniknout takové
poruchy, jako koroze, zneCi§tovani a opalovani kontaktii a Gnavové
poruchy materialt. Vysledkem je velka spolehlivost a Zivotnost bez-
kontaktovych spinaci i v nejtézsich klimatickych a koroznich provoznich
podminkach. Mezi pfednosti téchto spinadil patfi i velkd odolnost proti
mechanickému chvéni a raziim a v neposledni fadé také to, Ze vstupnim
vykonem 10~ % az 10' W lze ovladat vykony 1 az 10° W,

Kromé vyhod urcuji oblasti uziti bezkontaktovych spinact i jejich
nevyhody. K nim se na prvnim misté fadi velka citlivost na proudové
a napéfové pretizeni a u triakovych zapojeni do urcité miry citlivost
ke strmostem naristu blokovaciho napéti v dobé priichodu proudu
nulou a dale to, Ze neumoziuji galvanické oddéleni elektrického ob-
vodu. Aby funkce bezkontaktovych spinacl byla ve vSech provoznich
stavech spolehlivd, musi se jejich obvody vybavovat jisticimi zafize-
nimi proti pfepéti, nadproudiim a nadmé&rnym strmostem naristu bloko-
vaciho napéti. Ve srovnani s elektromechanickymi spina¢i vznikéd na
kontaktech bezkontaktového spinace podstatné vétsi ubytek napéti. Ten
spolu s prochazejicim proudem vytvafi v polovodi¢ovych soucastkach
(tranzistorech, tyristorech, triacich) ztratovy vykon, ktery se v jejich
kiemikové destiGce méni v teplo. Aby nedochazelo k porucham soucastek
(vlivem nadmérného zvyseni teploty), je tteba vznikajici teplo z mista
jeho vzniku (kfemikové desticky) odvést. To zajisti vhodné zvolené
chladi¢e (kap. 14.1), které¢ zvlast u vykonovych soucastek vychazeji
rozmérné a pomérné tézké. Vaznou nevyhodou bezkontaktovych spinact
je, ze ke spinani napf. jednofazového stiidavého proudu potiebuji dva
tyristory nebo jeden triak. Pocet nutnych soucastek se umérné zvétSuje
pfi spinani vét§iho poétu proudovych cest, coZ se pochopitelné projevi
ve zvy$ené cené spinaci.

Z uvedeného vyctu vyhod a nevyhod bezkontaktovych spinact vyplyvaji
zékladni oblasti jejich pouziti. Pted elektromechanickymi spina¢i jim dame
pfednost tam, kde:
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a) je pozadovana kratka doba zapnuti a vypnuti,

b) se vyskytuje velka cetnost spinani,

c) spinae musi pracovat v korozivnim, prainém nebo vybusném
prostiedi,

d) je Zzadana velka odolnost spinacd proti mechanickému chvéni
a razaum,

e) je vyZzadovana velka spolehlivost a Zivotnost,

f) je vyzadovana velka vstupni citlivost.

Z polovodiovych souéastek jsou pro stavbu bezkontaktovych spinacii
vhodné tyristory a triaky.

Tyristory mohou pracovat v obvodech se stfidavym i stejnosmérnym |
napajecim napétim a mohou ovladat téméf neomezené vykony v soustavach
s nizkym i velmi vysokym napajecim napétim. Pracovni rozsah kmitoctl
tyristorovych spinaéi je zatim omezen hranici 10* Hz. '

Triaky jsou piedur&eny pro stavbu stiidavych spinat zatim s nizkou
a stiedni proudovou zatiZitelnosti. Jejich uritou nevyhodou je pomérné
mala odolnost proti strmosti nartistu komuta¢niho napéti, ktera zhorsuje
vlastnosti spinact pii spinani induké&nich zatézi a omezuje jejich kmitocto-
vou pouzitelnost na hodnotu 400 Hz.

V dalgich ¢astech této kapitoly probereme vlastnosti zakladnich zapojeni
bezkontaktovych spinach, a to jak stejnosmérnych, tak i stfidavych.
Na piikladech jsou uvedeny typické moznosti jejich pouziti.

8.1. Spinani sttidavého napéti

Pro spinani stfidavého napéti jsou pouzivany tyristory a triaky.
Vyjdeme-li z jejich sou€asnych parametrii a vlastnosti, zjistime, Ze triaky
jsou vhodné pro stavbu spina¢i malého a stfedniho vykonu uréenych pro
praci v zafizenich s odporovou zatézi a kmitotem spinani do 60 az
400 Hz, popfipadé se zatézi s malou indukéni slozkou. V ostatnich pfi-
padech dame pfednost tyristorim nebo kombinacim diod a tyristori, se
kterymi lze stavét spinace s téméf libovolnou proudovou a napétovou
zatizitelnosti. Fototyristory je mozné pouZit jen pro ovladani malych
vykoni, jaké se vyskytuji v regulaénich, ovladacich, signalizaénich a jisticich
obvodech, pfipadné v fidicich obvodech vykonovych tyristorti a triakd.

Aby tyristory mohly plnit funkci kontaktu a mohly do zatéZe propoustét
stfidavy proud, musi byt zapojeny tak, aby pfes né prosly obé pulperiody
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sttidavého proudu. Hlavni zpisoby, jakymi lze tohoto pozadavku do-
sahnout u jednofazovych spinali, jsou shrnuty v tab. 22 a pro trojfazové
spinade v tab. 23. Krom& schématu zapojeni jsou zde uvedeny i vztahy
pro urceni zakladnich parametrii vykonovych polovodi¢ovych soucastek.
Z tabulek je ziejmé, ze podstatné jednodussim zptisobem nez s tyristory
je mozné ziskat polovodi¢ovou nahradu mechanického kontaktu pouzitim
triaki. V tomto pfipadé€ je k tomu potieba jen jedna (u jednofazovych
spinac¢t) nebo dvé (u trojfazovych spinacl) soudastky, pticemz, jak dale
uvidime, zapojeni konkrétnich obvoda se podstatné zjednodl'léi.

8.2. Ovladaci obvody sttidavych spinact

Podle pivodu ovladaciho signalu mizeme ovladaci obvody rozdélit
do dvou skupin na:

a) zavislé ovladaci obvody — jsou elektricky vizané s anodovym
obvodem vykonovych tyristori (triaki); fidici proud tyristorim (triakim)
dodava vykonovy zdroj, ktery soucasné napaji zatéz spinace,

b) nezavislé ovladaci obvody — fidici proud pro tyristory (triaky)
dodava pomocny zdroj.

A. Zavislé ovlddaci obvody

Ptehled jejich hlavnich pfedstavitelti pro jednofazové spinace je v tab. 24.
Zapojeni i ¢innost celych spinacl je velmi jednoducha. Piedpokladejme
u zapojeni A, B propojené svorky 1 a 2 a kladné napéti na svorce X.
Pak bude proud nejprve prochazet pies diodu D, omezovaci odpor R,
propojené svorky 1, 2 a obvod Fidici elektroda —katoda tyristoru T,.
Vzroste-li prochazejici proud na velikost zapinaného proudu tyristoru T,.
tyristor zapne, napéti na spinaéi spolu s fidicim proudem klesne na
zanedbatelnou hodnotu a celé napajeci napéti se objevi na zatézi R;.
Obdobny proces spinani bude i u tyristoru T, pfi druhé pulperiodé
napajectho napéti (svorka 0 kladn4). Ridici proud bude tentokrat prochazet
diodou D,, propojenymi svorkami 1, 2, omezovacim odporem R a obvodem
fidici elektrody tyristoru T,. Spina¢ je zapnut po celou dobu, béhem niz
jsou propojeny svorky 1, 2. K vypnuti dojde nejpozdéji za 0,01 s po roz-
pojeni svorek 1, 2.
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Diody D, a D, jisti fidici elektrody tyristorti proti zavérnému napéti a od-
por R omezuje proud fidicimi elektrodami tyristorti na pfipustnou velikost.

Tyristor T ve spinaci podle uspotadani C (tab. 24) je napétoveé zatéZovan
jen v blokovacim sméru. Jeho ovladaci obvod se sklada z omezovaciho
odporu R a zafizeni propojujiciho svorky 3 a 4.

Vsechny tfi popsané tyristorové spinace mize nahradit triakovy spinaé¢
v zapojeni podle D (tab. 24). Triakem prochazi proud pfi obou polaritach
napajeciho napéti vzdy, budou-li svorky 1 a 2 propojeny. Proti tyristorovym
zapojenim ma triakovy obvod vyhodu pfedevsim v tom, Ze se sklada
z podstatné mensiho poctu soucastek, coz se projevi v zjednoduseni
konstrukci spinacich zafizeni a zmenseni jejich rozmérti a hmotnosti.

Propojeni svorek 1, 2 (nebo 3, 4), které je nutné k zapnuti spinade, lze
v praxi uskute¢nit nékolika zpisoby:

a) Mechanickym kontaktem — Ize jej pouzit u viech ¢tyfech zapojeni
a miZe jim byt napt. kontakt tlacitka, relé, koncového spinace, bimetalic-
kého spinace a dalsich zafizeni.

V piipadg, Ze ovladaci kontakt musi — napi. z bezpeénostnich divodi —
byt zapojen v nizkonapéfovém obvodu, Ize u spinaci A, B, a D (tab. 24)
pouzit oddélovaci transformator (viz II — tab. 24), jehoZ primarni vinuti
je pfipojeno na svorky 1, 2 spinact, a ovladaci kontakt pfipojime
k nizkonapétovému sekundarnimu vinuti. Spinade je pak tieba doplnit
o odpory R, (v tab. 24 vyznacené Carkované€) tak dimenzované (rovnice
(39) — tab. 24), aby magnetiza¢ni proud pfes né€ prochazejici (v dobé
rozepnutého kontaktu S) vytvofil na fidici elektrodé tyristort (triaku)
mensi napéti nez Ugp.

b) Fototyristorem v zapojeni podle III (pro spinace A, B, D) nebo IV
(pro spina¢ C) — viz tab. 24. Spina¢ s timto ovladanim je pouZitelny
u technologickych linek napf. pfi pocitani pfedméti na dopravnicich,
sledovani vysky hladiny v nadobach a v dalSich ptipadech.

¢) Zenerovyminebo lavinovymi diodami podle V, poptipadé VI (tab. 24).
Spinace v tomto uspofadani mohou signalizovat nadmérné zvyseni na-
pajecitho napéti, poptipade jistit zatéz (napf. citliva elektronicka zatizeni
s integrovanymi obvody) proti prepéti [19]. Tyristory (triak) tentokrat
zapnou vzdy, prekro€i-li napajeci napéti velikost prirazného napéti
Zenerovych diod.

d) Elektronickymi obvody (viz VII z tab. 24). Toto feSeni pouZijeme
tam, kde ma spina¢ plnit slozitéjsi funkce, napf. pracovat jako regulator
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teploty (kap. 12), tasovy spinaé (kap. 8.6) atd. Kromé vykonového napajen, 1
které zajistuje zdroj, na ktery je pfipojena vykonova cast spinace, je do

elektronického obvodu Casto pfivedeno pomocné napéti (U ) pro ovladani |

spinage. Nejjednodussim zptisobem lze toto propojeni provést pomocnym

triakem (viz VIII. — tab. 24) nebo tyristorem (IX. — tab. 24). Spinani
pomocnych soudéstek a tim i celych spinaci zajistuje pomocné napéti Uy

o

polarizované vyznadenym zplsobem. Pfi pouziti spinadi k regulaci

v

teploty (kap. 12), popfipadé v dalsich funkéné naro¢néjsich aplikacich, lze

k ovladani pouzit jednoucelové integrované obvody (kap. 9.1).

U trojfazovych spinacii se zavislé zapinaci obvody pouzivaji jen vy-
jime¢né. T¥i ptiklady jejich uspotfadani jsou spolu se vztahy pro vypocet

hodnot jednotlivych soucastek uvedeny v tab. 25.

U zapojeni E v tab. 25 vytvaii diody D, D,, D3, spolu s pfislusnym

fazovym napétim jednopulsni usmériiovace, jejichz zatéZemi jsou omezo-

vaci odpory R,, R, a R; spolu s obvody fidicich elektrod tyristort f
T,, T,, T5. K zapnuti spinace dojde bezprostiedné po sepnuti kontaktu S.

1

Obdobné je feseno ovladani triakového spinace podle schématu F

(tab. 25). Zatéz jednopulsnich usmérfiovadi je tentokrat rozdélena na
dvé &asti. Mensi ¢asti — odpory R, R,, Ry — jsou spolu s obvodem

fidicich elektrod pfislusnych triakd pfemostény kondenzatory tak dimenzo-
vanymi, aby na zacatku nasledujici pulperiody (kdy diody D,, D,, Ds

piestanou vést proud) prochézel fidicimi elektrodami proud dostacujici

k zapnuti triak.

Nejjednodussi ovladaci obvody lze provést u triakovych spinacti umisté- ‘
nych v nule spotiebite. V provedeni podle zapojeni H (tab. 25) se skladaji

ze dvou soucastek.

B. Nezdavislé ovlddaci obvody

K typickym pftedstavitelim této skupiny patii stejnosmérné ovladaci
obvody (jsou shrnuty v tab. 26). K fidici elektrodé tyristoru (triaku) se
pfivadi kladny (zaporny) pdl stejnosmérného napéti U,, jehoz velikost
se voli v souhlase se vztahem (40). V opa¢ném ptipadé miize byt spinani
tyristort (triak() nespolehlivé, je-li U, mensi nez hodnota dani vztahem
(40), nebo miiZe dojit k nedovolenému vykonovému pietizeni obvodu ~

fidicich elektrod, je-li U, prili§ velké.

Cinnost prvnich tfi zapojeni (schéma A, B, C) uvedenych v tab. 26 je

zcela zfejma a nebudeme je popisovat. U dalsich dvou zapojeni je stejno-
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Tab. 25. Trti zavislé ovladaci obvody trojfazovych spinact

V2 U,

R1=R2=R3= 5IGT

[Qiv;4]
proudovd zati¥itelnost
diod Dy, Dg, D3
IF(AV)max = 16 L
napétovd  zatiZitelnost

Urem = 25Uy

volime U= 5 U

Y
Reag ?%T [ovA]

6.107%
Riza

¢ = [FR]

R= V2 Uy Ri23
U,
cM
[Q5 v, Q]

R= 25Uy

Igm

Iy viz tab. 24
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Tab. 26. Pichled nejdilezitéjsich nezavislych zapinacich obvodi jednofézovych:‘
stfidavych spinaci 4

Qe e ——
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p T A f 2N
S
T - Bl L
4, 94 R1=R2=T [Q,V;A]
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Uggn dlod Dy;0, = 25V

It trioku EIGT [,Vrl'stI‘(;,
plidem? gy 2 Iop s Uppr>V2 Uy

volime Iy 2 51gr ; UwZ 507
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smérné zapinani pfizplisobeno pro spinani antiparalelni kombinace tyris-
tort. V uspofadani D je pro spinani tyristord vyuzit stejnosmérné spinany
triakovy spinac.

K stejnosmérné ovladanym spina¢im patii také zapojeni, u kterych
je ovladaci proud z vnéjsiho zdroje pfivadén jen jednomu z antiparalelné
zapojenych tyristorii a zapinani druhého je odvozeno od napéti zatéze.
Jeden pfiklad takového obvodu je na obr. E (tab. 26). Pracuje nasledujicim
zptsobem. Po pfivedeni ovladaciho napéti U, zapne tyristor T, . Na zatézi
se objevi celé napajeci napéti a pfes diodu D, a odpor R; se nabiji
kondenzator C;. V okamziku, kdy napéti na zatézi bude menSi nez
napéti u,, zatne se kondenzator C; vybijet pfes odpor R, a fFidici
elektrodu tyristoru T,. Zvolime-li velikost C, a R, tak, aby v okamziku,
kdy se na anod¢ tyristoru T, objevi kladné napéti, prochazel fidici
elektrodou proud I > I, tyristor T, zapne. Na zatézi R, je st¥idavé na-
péti, a to tak dlouho, dokud je na fidici elektrodg tyristoru T, napéti U,.
Pfi spravném navrhu obvodu nastane vypnuti spinade nejpozdéji za
0,02 s po odpojeni napéti U, .

R ) T
Ry R R
I 2
K1 K1
R R
X Obr. 81. Vyuziti nezavislého zapinani u trojfazového triakového
i vl spinade

1

U trojfazovych spinaci lze zapinani stejnosmérnym napétim U, pii-
vedenym z pomocného zdroje pouzit jen u usporného triakového feseni
podle obr. 81.

Vyzaduje-li se galvanické oddéleni ovladaciho obvodu od vykonového
obvodu, nelze pouzit Zadného ze zapojeni popsanych v pfedchozi kapitole.
Dvé jednoducha feSeni tohoto problému jsou na obr.82. V piipadé
obvodu podle obr. a) jde o ovladani spinade sttidavym napétim ptrivadénym
do primarniho vinuti transforméatoru Tr, . Ke dvéma sekundarnim vinutim
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Obr. 82. Zapojeni jednofazovych stfidavych spinadi pro ovladani galvanicky oddélenyn
sttidavym (obr. a) a stejnosm&rnym (obr. b) signalem

transformatoru jsou pfipojeny jednopulsni usmériiovace (diody D;, D,);
jejichz vystupni napéti filtrované kondenzatory C,, C, je pfipojeno mezi
fidici elektrody a katody tyristord T,, T,. Spina¢ zapne bezprostfedng
po ptivedeni napéti k primarnimu vinuti transformatoru a vypne po jeho
odejmuti.

Variantou ptedchoziho zapojeni, ptizpiisobenou pro ovladani stejnos
smérnym napétim, je spina¢ podle obr. 82b. Vykon pro ovladani spina;_
se odvozuje z napajeciho napéti ptes transformator Tr, a do Hdicich
elektrod tyristorii se pfevadi transformatorem Tr,. V obvodu primarniho
vinuti transformatoru Tr, je zafazen mustkovy usmértiovag V,, v jehoZ
diagonale je zapojen tranzistor Q. Proudem vyzna&ené polarity, pfivadénym:
do obvodu baze —emitor tranzistoru Q, spinag spiné a po preruseni proudu’
vypne. £

Obvody uvedené na obr. 82 lze snadno pfizplisobit pro ovladani troj-
fazovych spina&i. Transformatory Tr, je viak tieba zhotovit tak, aby
mély tolik sekundarnich vinuti, kolik soucastek bude zapinano. ‘

Velmi &asto pouZivanym zpisobem ovladani jednofazovych i trojfazo-
vych spinadi je pulsni ovladani podle schematického znazornéni na obr. 8
Do obvodi Fidicich elektrod tyristor (obr. 83a) nebo triaki (obr. 83
je ptes odd&lovaci transformatory Tr pfivadéna fada impulsd vytvatenych:
v relaxaénim generatoru RG. Piiklady zapojeni generatorii jsou uvedeny:
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Obr. 83. Zapojeni jednofazovych spinaéi ovladanych prostfednictvim generatorti (RG)
impulsii. Vykonové napajeni generatorti mize byt odvozeno budzvykonové sit€ uznazornénych
zplsobi, nebo lze pouzit napéti U,, které je soutasné ovladacim napétim

v kap. 9.1. Z divodu minimalniho zkresleni napéti zatéZe a minimalniho
rudeni telekomunika¢nich zafizeni (kap. 14.3) spinadem voli se kmitocet
ovladacich impulst f = 2 kHz.

8.3. Ovladaci obvody pro spinani v nule napéti

Jsou-li tyristory (triaky) zapinany v dobg, kdy je na jejich anodach uréita
velikost blokovaciho napéti (jiz Up = 5 V) a zatézi je odpor, vznikaji pfi
zapinani vy$§i harmonické, které mohou rusit zejména rozhlasovy pfi-
jem [19]. MozZnost a intenzita ruSeni je tim v&tsi, &im v&tsi je blokovaci
napéti, ze kterého soucastky zapinaji, a ¢im mensi je induk&nost v obvodu
zatéZze (kap. 14.3). Jednim ze zpisobl, jak odstranit ruseni vyvolané
stfidavymi spinadi jé spinani tyristort (triak@) v dobg, kdy je Uy < 5V
a vypinani v okamziku priichodu proudu nulou. Pro tento zpisob ovladani
se vzilo oznadeni ,spinani v nule“. N&kolik obvodi, kterymi lze tento
zplsob spinani zajistit nyni popiSeme.

Tti obvody vhodné pro spinani jednofazovych spinaél jsou na obr. 84.
Zapojeni podle obr. 84a pracuje nasledujicim zplisobem. V dobég, kdy je
tranzistor Q, ve vypnutém stavu a na svorce X je kladné napéti, dostava
tyristor T, Fidici proud (pfes diodu D, a odpor R,) a zapina. To nastane
na zadatku kazdé kladné pilperiody anodového napéti, kdy napéti mezi bazi

129
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a emitorem tranzistoru Q, nestaci k jeho pfevedeni do vodivého stavu.
Vzroste-li bazovy proud na uréitou hodnotu, tranzistor ptejde do vodivého
stavu a zkratuje obvod fidici elektrody tyristoru. Vlastni ovladani stavu
tranzistoru Q; a tim i spinale zaji¥fuje kontakt S; spolu s pomocnym
obvodem pfipojenym k bazi tranzistoru Q,. V dobé rozpojeného kon-
taktu S; a zaporného napéti na svorce X se bude kondenzator C,
nabijet pfes diodu D, a odpor R,. Presahne-li napajeci napéti (a tim
i napé€ti u.,) vrcholovou hodnotu, zatne se kondenzator vybijet pfes
diodu D3 a odpor R;. Vybijeci proud vytvaii na diodé D; ubytek
napéti, ktery bazi tranzistoru Q, polarizuje v zavérném sméru. Tranzistor
je vypnuty, a to i na pocatku kladné pulperiody napéjeciho napéti.
Tyristor T, zapne a napéti na ¢asti obvodu oznafeném 1 klesne na
zanedbatelnou hodnotu. K zapinani tyristoru T, na zaatku zaporné
pulperiody napajeciho napéti je pouZzit pomocny obvod popsany v tab. 26 —
zapojeni E.

Po zapnuti kontaktu S, se kondenzator C, nebude nabijet, tranzistor Q
pfechazi do vodivého stavu na zafatku kazdé kladné pulperiody jesté
pted tim, neZ tyristor T, zapne. Spina¢ tak zistava ve vypnutém stavu
do doby, dokud znovu nerozepneme kontakt S, .

K ovladani spinace podle obr. 84b je op€t pouZit tranzistorovy obvod,
jehoz c&innost je nasledujici. Napajeci napéti obvodu spinafe je na
pozadovanou hodnotu snizovano transformatorem Tr;. Po usmérnéni
usmériiova¢em V dostaneme napéti U, dvoupulsniho prib&hu, které se
pfivadi do bazového obvodu tranzistoru Q, a soudasné se jim pfes
diodu D5 nabiji kondenzator C,. V dobé priichodu stfidavého napéti
blizkym okolim nulové hladiny je bazovy proud tranzistoru Q, zanedba-
telny a tranzistor Q, je v nevodivém stavu. Na vystupu obvodu dostaneme
napétovy impuls, ktery lze pfivést bud pfimo k Ffidici elektrodé€ tyristoru
a ovladat jim spina¢ podle zapojeni E (tab. 26), nebo k primarnimu
vinuti pulsniho transformatoru a zapinat antiparalelni kombinaci dvou
tyristoru.

Vzroste-li napéti Uy na dostateénou hodnotu, piejde tranzistor Q; do
nasycen¢ho stavu a proud fidicimi elektrodami tyristord pfestane pro-
chazet. Pferuseni popsané ¢innosti a tim i vypnuti spinace lze dosdhnout
sepnutim kontaktu S nebo pfivedenim napéti U,;. V obou pfipadech
bude tranzistor Q, trvale v nasyceném stavu a fidici obvody tyristori
nebudou dostavat impulsy.
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Obdobné jako piedchozi obvod, pracuje i zapojeni podle obr. 84c.
Kondenzator C, se ptes diodu D5 a odpor R, nabiji na hodnotu prii-
razného napéti Zenerovy diody D, . Napétim U jsou pak napajeny vSechny
tranzistory obvodu, jejichz funkce je nasledujici: Tranzistor Q; spolu
s diodami D, az D, sleduje prichod napajeciho napéti nulou. Pokazdeé,
kdy se napéti U, blizi nule, tranzistor Q, pfechazi do nevodivého stavu
a preruSuje bazovy proud tranzistoru Q,. Tranzistor Q, se rovnéz
stane nevodivym, na jeho kolektoru bude tém&F celé napéti U, a tranzistor
Q; piejde do vodivého stavu. Ridici elektrodou zapinaného triaku proj
proudovy impuls a triak zapne. Vzroste-li napajeci napéti nad hodnotu |
pii které bude bazi tranzistoru Q, prochazet dostateény proud k jeho
pfechodu do nasyceného stavu, pfejde do vodivého stavu i tranzistor Qy
a do nevodivého stavu tranzistor Q5. Obvodem Fidici elektrody zapinaného
triaku ptestane prochazet proud. K ovladani spinae lze uZit stejno-
smérného napéti U, . Pfivedeme-li jej na vstup tranzistoru Qy, ten piejde
do nasyceného stavu a tim zkratuje vstup Q5. Tranzistor Q; je tak trvale
ve vypnutém stavu a zapinana soucastka nedostane fidici impuls, dokud
neodpojime napéti U, . )

Stejn& jako pro fazové Fizeni jednoduchych aplikaci se i pro spinani
tyristorovych a triakovych obvodi v nule napéti v posledni dobé roz-
§ifuji jednougelové integrované obvody. Vzhledem k tomu, Ze se v CSSR
zatim nevyrabéji, nebudou zde popisovany. S jejich parametry a obvodovy: -
feSenim se muZe Ctenaf seznamit v literatufe [20]. ‘:

8.4. Stejnosmérné spinace

Do kategorie stejnosmérnych spinadii budeme nadale fadit ty, které
pracuji v zafizenich se stejnosm&rnym napéjecim napétim. Jejich charakte-
ristickym znakem je, Ze proud prochazejici tyristorem (ktery plni funkei
vykonového kontaktu) neklesé pod hodnotu vratného proudu, jako je tomu
u stiidavych spinaét. Pro vypnuti tyristoru pracujiciho se stejnosmérnym
napajecim napétim je tedy nutné pouZzit takovych pomocnych obvodi,
které by po ur&itou dobu (rovnou nebo vétsi, nez je vypinaci doba pouzi-
tého typu tyristoru) zmenSily propustny proud pod hodnotu vratného
proudu a udrzovaly na anodé tyristoru ur¢itou velikost zavérného napéti;
jeho minimalni velikost musi byt rovna hodnoté, pfi které je udana
vypinaci doba. ¢
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Pro stavbu stejnosmérnych spinaci se vyhradn& pouzivaji tyristory,
popfipadé v nevykonovych aplikacich tranzistory [21]. Triaky se v této
oblasti neuplatfiuji pro svou malou odolnost proti strmosti narfistu
komuta¢niho napéti.

Tab. 27. Zapojeni stejnosmérného spinace s priib&hy napéti a vztahy pro vypodet
dynamickych parametri tyristort

. t LN
b Y | 5 0 1 t
-0 —

Parametr Pl —=0 pri Ly velké
Vypinaci doba T ty2069R, t= U;L’ ¢ =Ro
Strmost pardstu blokovaciho | [(dUp)s _;s_ Uss | dUp . _Uss I
napéti I ( 2069 R.C o = A
Strmast nardsty propustného __0'1'.:. > U9 dl Uss
provadv Ty ik L L 7?[ =7

Parametry tyristoru T, uréime ze stejnyoh vatahi, ale za R, (1)) dosazjeme R, (1)

Pro spinani stejnosmérného napéti lze pouZit nékolik zpisobl zapojeni
tyristorti [16]. Nejrozsifen&jsi z nich uvadime spolu se zikladnimi vztahy
pro vybér parametrii soudastek v tab. 27. Cinnost obvodu popiseme na
zakladé pribéht napéti a proudd rovnéZz zakreslenych v tab. 27. Po
zapnuti tyristoru T (v ¢ase t,) bude téméF celé napajeci napéti na zatézi R, .
Za ptedpokladu vypnutého pomocného tyristoru T, se kondenzator C
nabije s vyznagenou polaritou na napajeci napéti U,,. Vypnuti tyristoru T,
a tim i celého spinace dosdhneme zapnutim tyristoru T, (¢as t;). Tim
pfipojime nabity kondenzator C k tyristoru T, tak, Ze napétim u, bude
tyristor polarizovan v zavérném sméru. Jeho anodovy proud (a také
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proud zatéZe) klesne na nulu a je-li tyristor T, zatéZovan zavérny
napétim dostateéné dlouhou dobu (nejméné rovnou vypinaci -
tyristoru T,), tyristor vypne. Kondenzator C se pfes odpor R, a tyristor Ty
nabiji na napajeci napéti, tentokrat viak s obracenou polaritou (vyzna=

. ' U " ’
&enou v krouZcich). Je-li odpor R, > i . klesne po nabiti kondenzatoru
H # E:

C proud prochazejici tyristorem T, na nulu a tyristor vypne. P¥i men§im'
odporu (b&zny piipad pfi Castém spinani) zistane T, trvale v zapnutém:
stavu a bude jim prochazet proud omezeny odporem R,. Po opétovném.
zapnuti tyristoru T, vypina tyristor T,, zdstal-li v zapnutém stavu,
a popsany postup se mize znovu opakovat. g
Dalsi, ¢asto pouzivané zapojeni je na obr. 77 a popisovano bylo v asti
B, b) ivodu ke kap. II1. 1
Z popisu dvou charakteristickych zapojeni vykonovych &asti stejno=
smérnych spinadd vyplyvaji moZnosti jejich uziti v praxi. Zatimco zapojen
podle tab. 27 lze kdykoliv zapnout a vypnout, je u zapojeni podle obr. 77
tfeba dodrzet minimalni dobu mezi zapnutim a vypnutim. Zapojeni podle
tab. 27 bude proto pouZitelné tam, kde mezi zapnutim a vypnutim spinace
jsou dlouhé intervaly. Obvod podle obr. 77 je naproti tomu vhodny ta
kde spina¢ dodava zatézi vykon v podobé kratkych pulsl, nebo
pracuje periodicky s kmitodtem spinani 10° aZz 10® Hz. ;

8.5. Ovladaci obvody stejnosmérnych spinacti
i
Ptehled typickych zapojeni jednoduchych ovladacich obvodi je v tab. 28.
Piedstavitelem kontaktového ovladani jsou zapojeni A a B. Je-li u zapojeni |
A prepinaé v poloze Z, je tyristor T v zapnutém stavu a zat&Zi prochazi
proud. Rozpojeni obvodu zatéZe dosahneme pfepnutim spinace doi
polohy V. Je-li potieba spinat vétsi proudy nez 10 A, pouziva se obvodu
podle zapojeni B. Piepinaci kontakt S muzZe byt tentokrat nevykono
proudové dimenzovany pouze na zapinaci proud pouzitych tyristort.
MozZnost ovladat spina¢ trvalym stejnosmérnym napétim U, ukazuje
zapojeni C. Je-li napéti U, nulové, pak tranzistor Q nevede pro
a Fidici elektroda tyristoru T, dostava napéti ptes stabilizani diodu D
Tyristor T, zapind a na zatézi je plné napéti aZ do doby, kdy pfivede
napéti U,; odpovidajici amplitudy. V tom okamzZiku pfejde tranzistor
do vodivého stavu a pfivede proud do Fidici elektrody tyristoru T,.
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Tab. 28. Prehled zakladnich zplsobil zapinani stejnosmérnych spina&d

A B

—0+ 0 +

Ry

T T T
S R1 zlv S% zZIlv ;Z

s s
—r— U e —— Uss

1 01 SS | C’

!

Napéti na stabiliza¢ni diod® klesdi pod hodnotu prirazného napéti
a fidici elektrodou tyristoru neprochazi proud. Soudasn& se zapnutim
tyristoru T, vypina tyristor T,. V tomto stavu zlistdva spina¢ do doby,
az odpojime napéti U,, kdy opét spina tyristor T, .

' Obvod podle obr. D (tab. 28) je upraven pro ovladani proudovymi
impulsy téZe polarity. Kazdy ovladaci impuls pFichazejici na vstupni
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svorky spinae méni stav obvodu. Aby byl zapnuty vZdy jen jeden
z tyristord, je spina¢ doplnén pomocnym obvodem sestavenym z diody D, 1
odporu R, a kondenzatoru C,. Pfi vypnutém tyristoru T, se konden- -
zator C, nabiji pfes odpor R, na napajeci napéti. Napéti u. polarizuje
v zavérném sméru diodu D,. Pfi ptichodu prvniho ovladaciho impulsu :
dostane Fidici proud pouze tyristor T, a ten zapne. Dojde k vybiti -
kondenzatoru C, obvodem R,, T;, R;. Pfi nasledujicim vstupnim ]
impulsu projde proud pouze fidici elektrodou tyristoru T,, nebotf odpor
v jejim obvodu je podstatné mensi nez odpor v obvodu fidici elektrody
tyristoru T.

+ 0—

kT k7
e fal ]2 §|§(mm |§(oofm.
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Q f 1 H— i
U, R : 4
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Obr. 85. Zdroj zapinacich impuls pro bezkontaktovy spina¢ na obr. 77 (viechny diody jsou
typu KY701 a tyristory typu KT501) :

Pti pozadavku galvanického oddéleni ovladaciho signalu od vykonové
&asti spinade pouZijeme zapojeni E (F). Pfivedeme-li do primérniho vinuti
transformatoru Tr proud ve vyznaceném sméru, budou se v sekundarnich
vinutich N;; N, (N,) indukovat napéfové impulsy takové polarity, ie‘;_“'
zapne tyristor T,. Pfi pferufeni priméarniho proudu se bude kladny
impuls indukovat ve vinuti N, a zapne tyristor T,. }
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K ovladani spinaci s uspofadanim vykonové Casti podle obr. 77 se
téméf vyhradné pouzivaji relaxacni generatory stavéné z tranzistoru,
integrovanych obvodii nebo jinych polovodi¢ovych soucastek. Ukazka
jednoduchého feSeni takového ovladaciho obvodu je na obr. 85. Pro
vysvétleni ¢innosti obvodu pfedpokladejme zapnuty pomocny tyristor T,
pies ktery se vybil kondenzator C, (viz také vyklad k obr. D v tab. 28).
Pifes diodu D; a tyristor T; je dolni konec potenciometru R, pfipojen
na zem, takZe nemiZe ovliviiovat nabijeci proces kondenzatoru C;.
Kondenzator C; se tak nabiji pfes potenciometr R,. Vzroste-li napéti u,
a tim i emitorové napéti tranzistoru Q; na hodnotu ug,, tranzistorovy
klopny obvod zapne a napétovy impuls vznikajici na odporu Rs uvede
do vodivého stavu tyristor T, a vypne T;. Po vybiti kondenzatoru Cj,
se tranzistorovy obvod vraci do vypnutého stavu. Na Grovni zemniho
potencialu je nyni spodni svorka potenciometru R, a nabijeni konden-
zatoru C; se d&e pres R;. Dalsi impuls z tranzistorového obvodu
vraci pomocné tyristory do pivodniho stavu (T, zapnut, T, vypnut)
a cely cyklus se miiZze opakovat. Potenciometry R; a R, lze nezavisle
ménit okamzik, kdy budou zapinat pomocné (T3, T,) a tim i hlavni
(T,, T, — obr.77) tyristory a ménit tak dobu, po kterou je zatézi
ptivadéné napéti, poptipadé kmitocet dodavanych napétovych impulsi.

8.6. Casové spinade

Casové spinade patii mezi nejuzivan&jsi automatizacni prvky. Setkame se
s nimi zejména v ovladacich a spinacich obvodech nejriznéjSich zafizeni
v primyslu. Jejich ukolem je, aby za uréitou, pfedem zvolenou dobu od
okamziku ptivedeni ovladaciho povelu zapnuly nebo odpojily zatéz od
sité.

Casové spinade mohou pracovat jak v obvodech se stfidavym, tak
stejnosmérnym napéjecim napétim. Jejich skladba se li§i od dosud po-
pisovanych spinadi, a proto jim vénujeme samostatnou kapitolu.

A. Casové spinace se zpozdénym zapnutim
Zakladni zapojeni stejnosmérného spinace se zpozdénym zapnutim

je na obr. 86a. K dosazeni pozadovaného ¢asového zpozdéni je pouzita
kombinace ¢lenu RC a pomocného spinace S, s oblasti zaporného

137



&
~

loob===== e ]
=Up  Uso

b)

Obr. 86. Obecné zapojeni (obr. a) s prubéhem voltampérové charakteristiky spinaci soucastky
S, pro vysvétleni &innosti ¢asového Elenu

diferencialniho odporu na voltampérové charakteristice (obr. 86b). Spinaé
S, ma pfi napéti u, men3im, nez je jeho spinaci napéti (U gy, — obr. 86b),
velmi velky odpor. Vzroste-li u, na hodnotu u, = U gy, spina¢ S,
zapne a vybiji kondenzator C do obvodu fidici elektrody tyristoru T,
ktery rovn&z zapne. Po pfivedeni napajectho napéti Uy se na zatézi
objevi napéti za Cas

t = 23RC log—l—]—Usa— [s;Q F, V] (41)
ss (BO)

Aby doslo k zapnuti pomocného spinace S,, musi byt odpor R =
= R, + R, volen tak, aby jeho maximalni hodnota odpovidala podmince

R == Rl + R2 < USS gl RL [Q; V, A] (42)
I(BO)

V opaéném piipadé bude pfi nastaveni nejvétsiho odporu na potencio-
metru R, prochazet pomocnym spinaCem S, mensi proud nez I,
a ten nezapne.

Dva pfiklady konkrétnich zapojeni spinact se zpozdénym zapnutim
jsou na obr. 87. U obvodu podle obr. 87a je ve funkci pomocného spinaéé
pouzit diak D. Na obr.87b plni tuto funkci tranzistorovy relaxaéni
generator G popsany v kap. 9.1.
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Obr. 87. Bezkontaktovy &asovy spinaé s plynule nastavitelnou dobou zapnuti do 3 sekund
(obr. a) popfipadé 0,1 az 30 sekund. Tyristory T volime podle velikosti odporu zatéZe

Popsané ¢asové spinace vypneme kratkodobym odpojenim napajeciho
napéti Ug,.

Jakym zptsobem lze dosahnout ¢asového zpozdéni zapnuti u stéidavych
spinaci je patrné ze zapojeni na obr. 88. Vychozi stav obvodu podle obr. 88
je uréen polohou 1 pifepinaée S. Kondenzator C, se nabiji na amplitudu
napajeciho napéti pies odpor R, a diodu D, tim zplsobem, Ze jeho spodni
svorka je kladna. Napéti u, zadrzuje dioda Dj a tyristor T, je vypnuty.

K704 Y7 0, >
2 KT506 | |R, 220V 7
S §ZT7
| Kok b)
12M ‘Uc G2 '[;o/(zs
500V g

Obr. 88. Stfidavy asovy spinal se zpozdénym zapnutim (obr. a) a nahrada tyristoru T,
kaskadou dvou tyristort (obr. b) pro spinani velkych vykoni
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Casovani obvodu za¢ne pfepnutim piepinade S do polohy 2. Napéti na
kondenzatoru se snizuje rychlosti zavislou na nastavené velikosti odporu
na potenciometru R; a na velikosti kapacity kondenzatoru C,. Po urcité
dobé klesne napéti u, na nulu a kondenzator se zane znovu nabijet,
tentokrat vSak bude jeho napéti mit obracenou polaritu. V okamziku,
kdy napéti u, vzroste na hodnotu nepatrné vyssi, nez je zapinaci napéti
tyristoru T,, zapne tyristor T, a na zatéZi bude plné napéjeci napéti.
Vypnuti obvodu nastane po ptepnuti piepinace S do polohy 1. Nevyhodou
popsaného zapojeni je, Ze tyristor T, musi mit tim mensi zapinaci proud,
¢im vétsi dobu zpozdéni pozadujeme. V pfipadech, kde jsme s ohledem
na proud zaté€Ze nuceni pouzit tyristory s vétsi proudovou zatizitelnosti
(Iyay) > 1 A), jejichz zapinaci proud je fadové 107% az 107! A, je mozné
pouzit kaskadni zapojeni (obr. 88b) velmi citliveho (T}) a méné citli-
vého (T”) tyristoru.

220V

100M;50V
0M ;50 &1k
R6 R
30k Co Obr. 89. Tticetivtefinovy
o =T=1M;500V gasovy spina¢ s triakem

Reseni s triakem, funk&n& obdobné ptedchozimu zapojeni, je na obr. 89.
Pfi vychozim stavu je pfepina¢ S opét v poloze 1. Kondenzator C,
je zkratovan a na diaku D je nulové napéti. Pfepnutim spinace S do
polohy 2 se kondenzator C, za¢ne nabijet a v okamziku, kdy u, dosahne
spinaciho napéti diaku, tento zapne a zapne i triak T. Obvod fidici
elektrody triaku je zapojen jako u samoptidrzného spinaée. Spinaé tak
zistava v zapnutém stavu do doby pfepnuti spinace S do vychozi
polohy 1.
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Obr. 90. Stejnosmérny

& tyristorovy spina& se zpozdénym
vypnutim (parametry soudastek
R\l Z zapinaciho obvodu mohou byt
stejné jako u obr. 87b)
USS
(24Y) PZG
O

B. Casové spinace se zpoZdénym vypnutim

Casové &leny stejnosmérnych spinadh se zpozdénym zapnutim lze
pouZit i pro stavbu stejnosmérnych spinach zpozdénych pii odpadu.
Princip téchto feSeni je patrny z obr.90. Po nastaveni pfepinace S,
do polohy 1 zapne tyristor T, a z4téz dostane plné napijeci napéti.
Ptfepnutim S; do polohy 2 a dobé zavislé na nastaveném odporu R,
a velikosti kapacity C, zapne tyristor T, a vypina T;.

Moznost uspofadani sttidavého tyristorového spinade se zpozdénym
odpadem ukazuje obr.9la. Souéastky D;, R;, D, a C, tvofi zdroj
stejnosmérného napéti pro tranzistorovy Casovy ¢len. Je-li kontakt S,
zapnut, povedou proud oba tranzistory a tyristor T, bude trvale zapnut.
Po rozpojeni kontaktu S, se bude kondenzitor C, vybijet pfes odpor R,
a bazové obvody tranzistori. Spina¢ tak vypne aZ po vybiti kondenza-
toru C,. Signal pro zapnuti tyristoru T, je odvozen z napéti na zatézi.
Triakova varianta popsaného obvodu je na obr. 91b.

8.7. Ptiklady pouziti bezkontaktovych spinact

V piedchozich kapitolach jsme uvedli obecna zapojeni bezkontaktovych
spinacl a jejich ovladaci obvody. Jejich uziti je mnohostranné. Lze jimi
nahradit elektromechanické spinace v§ude, kde je to z cenovych a technic-
kych divodi mozné, Zatim nejvétsi uplatnéni nalezly v tepelné technice
pfi regulaci teploty topnych téles (kap. 12) a v osvétlovaci technice
pfi spinani Zarovek a zafivek v signalizaénich a reklamnich zatizenich
(kap. 10.2). V dalsich castech této kapitoly uvedeme piiklady pouZiti
bezkontaktovych spinaéfi v n€kolika dalsich oblastech.
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Obr. 91. Uspotadani
tyristorového (obr. a)
a triakového (obr. b) spinade
se zpozdénym vypnutim '
asi 1 sekunda. Soudastky
ovladaciho obvodu tyristoru
T, v zapojeni podle obr.a '
urdime podle tab. 26. b
Hodnoty soucastek zapojeni
podle obr. b jsou stejné jako
uobr.a

220V

a)

b) Ry

A. Signalizacni obvody
Signalizace stavu napdjeciho napéti za¥rizeni

V naroénych technologickych procesech, pfi dlouhodobych labora-
tornich zkouskach a v dalSich pfipadech se vyZaduje signalizace kratko-
dobého vypadku napajeciho napéti. T obvody umoziiujici tuto funkei
jsou na obr. 92. Prvni zapojeni (obr. 92a) uzpiisobené pro praci v zafizenich
se stfidavym napéjecim napétim pracuje nasledovné: V okamziku, kdy
chceme zadit sledovat vypadek sifového napéti, stiskneme tlagitko S
a tyristor T zapne. Doutnavka D je zapnutym tyristorem zkratovana
a nesviti. Kondenzator C, filtruje vystupni napéti jednopulsniho usmériio-
vade tvofeného diodou D, a tyristorem T prochazi nepferusovany proud.
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Obr. 92. T¥i zapojeni obvodu pro signalizaci pferuseni napajeciho napéti pro elektricka zafizeni

Tyristor ziistava v zapnutém stavu (i po uvolnéni tladitka S) az do doby
ztraty sifoveho napéti. V tom okamziku proud prochazejici tyristorem
klesne na nulu a tyristor vypne. Pfi opétovném pfipojeni sitového napéti
je tyristor vypnut a doutnavka D sviti. Do vychoziho stavu vratime obvod
stisknutim tlacitka S.

Upravu predchoziho obvodu pro praci v zaFizenich se stejnosmérnym
napéjecim napétim ukazuje zapojeni podle obr. 92b. Zarovka Z nesviti,
je-li tyristor T zapnut a na vstup obvodu je pfipojeno napajeci napéti.
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Po odpojeni napéti U, vypne tyristor T. Vypnuty zlstava i po obnoveni
napéajeciho napéti, kdy také rozsviti Zarovka Z. Nevyhodou obou popsanych
zapojeni je, Zze nesignalizuji v dobé, kdy je napajeci napéti odpojeno.
Tuto nevyhodu odstrafiuje uspotadani podle obr. 92c. Ve vychozim stava
je tyristor T ve vodivém stavu (po pfedchozim stisknuti tladitka S),
bazové napéti tranzistort Q,;, Q, je zkratovano a Zarovka Z nesviti.
P¥i ztrat€ napajeciho napéti U vypne tyristor T, (proud jim prochazejici
klesne pod hodnotu vratného proudu) a bazové napéti Ug vzroste na |
hodnotu pottebnou k prevedeni tranzistorii do nasyceného stavu. Zarovka Z
bude rozsvicena po celou dobu ztraty napajeciho napéti a po znovu-
pfipojeni tohoto napéti az do okamziku, kdy stiskneme tlacitko S a obvod -
se vrati do vychoziho stavu. )

e —0
3k3 b
2k2
N k2723 Gk 7 i
Ug & KF507 &)

Obr. 93. Signaliza¢ni
_o  obvod ptepétia podpéti |
i

18k
|_$1 A4 1k Szjl‘

Pro signalizaci nadmérného zvySeni a snizeni napajeciho napéti je
vhodné zapojeni na obr. 93. Vzroste-li napajeci napéti nad hodnotu Ug,
zvolenou potenciometrem R; bude Zenerova dioda D, propoustét proud
do obvodu fidici elektrody tyristoru T,. Tyristor zapne a rozsviti se
signalni zarovka Z,, ktera pak sviti tak dlouho, dokud neklesne napéti(
zdroje pod zvolenou hodnotu a nestlacime tlagitko S;. Je-li napajecf
napéti U, vétsi, nez odpovida hodnoté Uy, nastavené potenciometrem Rz,“
prochazi bazi tranzistoru Q proud, tranzistor je v nasyceném stavuu
a zkratuje obvod fidici elektrody tyristoru T,. Klesne-li napajeci napétlf
pod zvolenou hodnotu, dioda D, prestane vést proud, tranzistor Q
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vypind a zapne tyristor T,. Svitici zarovka Z, signalizuje tentokrat
nepfipustné snizeni napéti. Zvysi-li se opétovné napéti zdroje a stlagime-li
tlacitko S,, zhasne Zarovka a obvod je pfipraven k dalsi ¢innosti.

B. Signalizace vlhkosti a hladiny kapalin

Tento druh signalizace se Casto pouZivd v chemickém priimyslu,
v Cisticich zafizenich a v dal3ich oblastech primyslu i vyzkumu. Pozado-
vanou signalizaéni, popfipadé regulaéni Cinnost nejlépe zajisti triaky
nebo tyristory ve spojeni s termistory nebo jinymi, na vlhkosti zavislymi
odpory.

Tii ptiklady zapojeni signalizaénich obvodii jsou na obr. 94. Obvod
podle obr. 94a (vhodny pro signalizaci vy$e hladiny) pracuje nasledovné.
Termistor Th je umistén v nadobé a je ohfivan proudem I, jehoz
velikost 1ze ménit potenciometrem R,. Vlivem zmény vysky hladiny
pfichazi termistor do styku se dvéma prostfedimi (kapalina —vzduch)
s rozdilnou tepelnou vodivosti. Zménou tepelné vodivosti se méni soudinitel
piestupu tepla z povrchu termistoru a tim i jeho teplota a odpor.
Klesne-li napf. hladina pod pozadovanou urovei, zvysi se teplota termi-
storu a zmen§i se jeho odpor. Na potenciometru R, se objevi takové
napéti, Ze se kondenzitor C miZe nabit nad hodnotu napéti Ug,
a tranzistorovy generator bude dodavat fidici impulsy tyristoru T. Po
zapnuti tyristoru dostane napéti civka spinace S, ktery napf. ovlada vtok
kapaliny do nadoby. Nadoba se dopliiuje kapalinou tak dlouho, dokud
vySka hladiny nedosahne k termistoru Th. V tom okamziku se jeho
odpor nahle zvétsi, na potenciometru Ry klesne napéti a kondenzator C
se nenabije na hodnotu napéti Uys, nutnou k zapnuti tranzistorového
obvodu. Na civce spina¢e neni napéti a do nadoby pfestane ptitékat ka-
palina.

Dalsi dva obvody pouzivaji k indikaci ptitomnosti kapaliny dvé
kovové sondy. Odpor mezi nimi se nahle zméni, jsou-li ponofeny do vody
nebo jiné kapaliny. Zmény tohoto odporu lze sledovat napt. obvodem
podle obr.94b. V anodovém obvodu tyristoru T je zapojeno napf.
signalni zafizeni S. Tranzistor Q, zesiluje proud prochazejici mezi elektro-
dami méfici sondy So. Je-li sonda v suchém prostiedi, je odpor mezi
jejimi elektrodami velmi velky, tranzistor Q, je uzavien a tyristor T rovnéz.
Pti ponofeni sondy do kapaliny se zmensi jeji odpor, tranzistor Q, otevie
a jeho kolektorovy proud zapne tyristor T.
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Obr. 94. Obvody vhodné pro signalizaci vysky hladiny, pfipadné nadmérné vihkosti

Zapojenim obvodu podle obr. 94c lze zvétsit citlivost pfedchoziho zapo- |
jeni natolik, Ze obvod miize signalizovat vlhkost v hlidaném prostoru.v'}
Kondenzator C pouzity u obou zapojeni zajituje, Ze nedojde k chybné
funkci zafizeni zavin&né Sumovymi signaly, které se mohou indukovat |
do privodii k sondam. Citlivost obvodu podle obr. 94c Ize zménit potencio-
metrem pfipojenym paraleln€ ke kondenzatoru. 4
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C. Signalizace piisobici pii osvétleni

Tento druh signalizace mad mnoho zajimavych uZiti v primyslu i do-
macnosti. Lze je pouZit pfi ochran€ bytii, trezori, k sledovani pohybu
predméti atd.

Dve jednoducha zapojeni vhodna zejména pro signalizaci nezadouciho
osvétleni prostor jsou na obr. 95. Oba obvody pouZivaji fotoodpor FR
jako ¢idlo svételného zafeni. U prvniho zapojeni (obr. 95a) je fotoodpor
zapojen v obvodu mezi anodou a fidici elektrodou tyristoru. Neni-li
chranény prostor osvétlen, ma fotoodpor velky odpor a na odporu R,
se nevytvoii napéti dostatecné k zapnuti tyristoru. Pfi osvétleni prostoru
odpor fotoodporu klesa a tyristor zapina. Signaliza¢ni zafizeni SZ zapojené
v.anodg¢ tyristoru je tim uvedeno do é&innosti. Signalizace se vypina tla-
¢itkem S.

_L°—'°+ _Lo—-o+
N A FR D S S
N ] & [|»
R,
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Ry
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Obr. 95. Dv& zapojeni pro signalizaci osvétleni

Vetsi citlivosti lze dosahnout upravou pfedchoziho obvodu podle
obr. 95b. Proud prochazejici fotoodporem FR je zesilovan tranzistorem Q.
Citlivost obvodu lze v Sirokych mezich nastavit potenciometrem R,.

Schéma zapojeni optického indikatoru smé&ru prochézejicich predméti
je na obr. 96. Hlavni &asti obvodu je stejnosmérny spinaé sestaveny ze
dvou tyristorid T; a T,. Tyristory jsou ovladany tranzistorovymi klopnymi
obvody G, a G, ve spolupraci s fotoodpory FR; a FR,.

Cinnost zapojeni je nasledujici. Neni-li v prostoru otvorii A a B Zadny
pfedmét, jsou oba fotoodpory FR,, FR, osvétlené Zarovkou Z,. Jejich
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Obr. 96. Obvod pro sledovani sméru pohybu predmétii

odpor je tak maly, Ze napéti na kondenzatorech C; a C, nedosahne
velikosti, pti které klopné obvody G, , G, zapinaji a dodavaji fidici proud_.f'
tyristorim Ty, T,. it

Pohybuje-li se pfedmét v naznadeném sméru, zastini nejprve foto-
odpor FR; . Jeho odpor se zvétsi natolik, Ze se kondenzator C, miZe nabit
na napéti dostacujici k zapnuti obvodu G, . Obvod G, zapne tyristor Ty,
rozsviti se zarovka Z, a vypina tyristor T, (byl-li pfedtim v zapnutém stavu).
Je-li zastinén odpor FR,, sepne obvod G, spolu s tyristorem T, a sviti
zarovka Z,. Kondenzator C, vypina tyristor T, a zha§i Zzarovka Z;.
Zarovka Z, zistava zapnuta do té doby, aZ dalsi pohybujici se predmét
zakryje Stérbinu A.

Pfi obraceném sméru pohybu predmétu (od B k A) vznikne obraceny
pochod. Popsané zafizeni indikuje smér pohybu posledniho pfedmétu.
Ptipojime-li misto Zarovky Z, pocitaci zafizeni (napt. kruhovy citac o
viz kap. 8.11) bude zafizeni prochazejici pfedméty pocitat. y

Odpor R; s kondenzatorem C; zabrafiuji, aby tyristory zapnuly pfed
tim, nez se rozsviti Zarovka Z5. 3

Popisované zafizeni spolehlivé indikuje prochazejici predméty jen tehdy,
kdyz kazdy z fotoodport je zastinén nejméné po dobu 0,2s. Trva-hé‘
prichod pfedmétu pres Stérbiny A a B kratdi dobu, pouZijeme misto.
fotoodport fotodiody. ‘

K
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-0 Obr. 97. Zapojeni spinace

Dy s fototyristorem pro poéitani
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Obvod na obr.97 lze pouzit k podcitani prochazejicich ptedméti.
Vykonovy spina& s jednim tyristorem je zapinan fototyristorem pracujicim
ve funkci pfijimace svétla vysilaného napfi. zarovkou Z. Je-li fototyristor
osvétlen, je v zapnutém stavu a zabrani nabiti kondenzatoru C;. Pfi
kazdém pieruSeni svételného paprsku napf. politanym pfedmétem P
vypina fototyristor a kondenzator C, se pfes diodu D, a odpor R, nabiji
tak dlouho, aZ za¢ne propoustét proud stabilizaéni dioda ZD. V tom
okamziku zapne tyristor T a zat€Zz (mtze ji byt napf. civka elektro-
mechanického poéitadla, uzivéru davkovaciho zafizeni atd.) dostane
napéti. Nové osvétleni fototyristoru po projiti pfedmétu P zphsobi
bezprostfedni vypnuti hlavniho tyristoru. Odporem R,; lze nastavit
¢asovou prodlevu mezi pferufenim svételného signalu a zapnutim tyris-
toru T. Odpor R, usnadiiuje vypinani neosvétleného fototyristoru.

8.8. Jistici obvody proti pfepéti a nadproudim

Tyristory nebo triaky se do plné vodivého stavu piepinaji ve velmi
kratké dobg, fadoveé pékolika mikrosekund. Této vlastnosti lze vyhodné
pouzit ke stavbé jisticich obvodu pro spotiebice nebo elektronické obvody,
které jsou malo odolné proti napétovému a proudovému piet€Zovani.
Nékolik ptikladt takovych obvodi nyni uvedeme.

A. Jisténi spotiebitii proti napéfovym pFetizenim
Dvé zapojeni pouzitelna pro zafizeni se stejnosmérnym napajecim

napétim jsou na obr. 98. Jejich zikladem je tyristor ptemostujici vystup
napajeciho zdroje Z. U zapojeni podle 98a je zapnuti tyristoru ovladano
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; Obr. 98. Jistici obvody proti:
P napéfovému pfetiZeni ]
c 137 22 stejnosmérnym napétim

napajenych spotiebitii

tranzistorem Q, v jehoZz obvodu baze je stabilizatni dioda ZD, jejiz i
zavérné prurazné napéti (Zenerovo napéti — U,) ur€uje velikost prepétl ]
pti kterém za&ne jistici obvod paisobit. V ptipad® poruchy v napajecim
obvodu (kterym &asto je napf. tranzistorovy stabilizator), ktera se projevi
prepétim, zatne nejprve propoustét proud Zenerova dioda ZD. Tim |
bude také prochazet proud obvodem baze—emitor tranzistoru Q. Tran- |
zistor pfejde do vodivého stavu a proud prochazejici jeho kolektorem
zapne tyristor. Zkratovy proud, ktery vznikne po zapnuti tyristoru, pfetavi ,;:
pojistku P, jejiz jmenovity proud je volen tak, aby byl v&tsi neZ nejvétsi |
moZny proud odebirany spotfebitem, napf. zafizenim s integrovanymi
obvody a mensi, nez opakovatelny proud tyristoru: Popsané uspofadani
jistictho obvodu umoZiiuje omezovat piepéti jiz od 5,5 do 6,8 V (jeho -
velikost zavisi na priirazném napéti pouZité ZD).

V téch pfipadech, kdy potiebujeme jistit zafizeni s vy$8im napajecim
napétim, je pouZitelné zapojeni podle obr. 98b. Cinnost obvodu je téméF
stejna jako v predchozim piipadé. K zapnuti tyristoru tentokrat dojde
vZdy, bude-li pro napajeci napéti platit f

Ui 2 Ugr + IgrR, + Uy (43)<
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Odpor R, v obr. 98b zabraiiuje nezadoucimu zapnuti tyristoru zavérnym
proudem prochazejicim Zenerovou diodou v oblasti napéti Uy < U,.

Ptedchozi obvod, upraveny k ji§téni spotiebi¢i se stfidavym napéajecim
napétim je na obr.99 v tyristorovém a triakovém feSeni. Cinnost je
obdobna4, jako u zapojeni podle obr. 98. Bude-li u zapojeni podle obr. 99a
napajeci nap&ti vy$si neZ napéti U, diod ZD, zapne ten z tyristord T,, T,,
ktery je pFichazejicim napétim polarizovan v blokovacim sméru. Zapnuty
tyristor pak vede proud do konce kladné pulperiody, kdy vypne.

Kondenzatory C zapojené u popsanych obvodd za tyristorovymi
(triakovymi) obvody pohlti kratkodoba ptepéti, ktera by prosla do jist€éného
zafizeni v dobé od vzniku pifepéti do zapnuti tyristort (triaku).
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Obr. 99. Jistici obvody proti nap&tovému pfetizeni stfidavych spinadd; budou-li misto
odporli R, pouZity pojistky, Ize odpory R, ; R vypustit .
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B. Jisténi proti nadprouditm

Tranzistorové zdroje konstantniho napéti je tfeba- z duvodi malé |
proudové pretizitelnosti tranzistori jistit proti proudovym pfetiZzenim.
Jednoduchym zptsobem lze takové jistici zafizeni konstruovat s tyristory.
Zakladni zapojeni dvou jisticich obvodi je na obr. 100. Princip Cinnosti
zapojeni podle obr. 100a je nasledujici. Zvétsi-li se proud zatéze I, nad
nastavenou hodnotu, vznikne na odporu R napéti dostate¢né k zapnuti
tyristoru T. Tyristor T zapina, zkratuje bazovy obvod fidiciho tranzistoru |
a zaroven zpiisobi rozsviceni zarovky Z. Po odstranéni pfi¢iny nadmérného
zvétieni proudu I; uvedeme jistici obvod do vychoziho stavu kratkodobym

sepnutim tlacitka S.

¥

k bazi Fidiciho k bazi Fdiciho
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Obr. 100. Tyristoroveé jistici obvody proti proudovému pfetiZeni tranzistorovych stabilizatord
(viz také kap. 5.2)

-
-

ZvétSeni citlivosti popsaného obvodu dosahneme upravou obvodu
podle obr. 100b. Do obvodu fidici elektrody tyristoru T je zafazen
jednostupiiovy tranzistorovy zesilova¢, na jehoZ vstup se pfivadi Gbytek
napéti na odporu R.

Aby byla citlivost popsanych obvodii co nejvétsi, vybirame tyristory
s nejniz§im moznym zapinacim napétim a proudem. Signalizatni Zarovku
pak volime tak, aby proud, ktery ji bude po zapnuti prochéazet, byl vét§i
nez pfidrZzny proud tyristoru. ‘

Jistici obvody proti pfepétim a nadproudim se casto slucuji do
jednoho jisticiho celku, kterym jsou pak vybavovany tranzistorové stabili-
zatory napéti. Jedno z moznych feeni takového jisticiho zafizeni je na
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Obr. 101. Zapojeni nadproudového a ptepétového jisticiho obvodu tranzistorovych
stabilizatord napéti (viz také kap. 5.2)

obr. 101. Velikost proudu zatéze, pfi které ma puisobit nadproudové
jisténi, se nastavi potenciometrem R,. Ubytek napéti Ug, se pres diody
D5 a D¢ ptivadi mezi bazi a emitor tranzistoru Q. Vystupnim signalem
z tranzistoru je pak ovladano zapnuti tyristoru T. Cidlem napé&fového
pfetizeni je Zenerova dioda ZD,. Vzroste-li napéti U, nad hodnotu
jejiho priirazného napéti; zacne se pies ZD, zvétSovat proud. Na odporu R
se tak vytvofi napéti, které opét zesili tranzistor Q a pfi urcité velikosti Uy,
vyvola zapnuti tyristoru T. Zapnutim tyristoru T dojde ke zkratovani
Zenerovy diody ZD,, fidici tranzistor Q, nebude mit referenéni napéti
a uzavie stejné jako vykonovy tranzistor Qj.

Stabilizaéni obvody podobného typu je mozné jistit i proti pfepolovani,
a to zapojenim diody D, zplisobem patrnym z obr. 101.

Jistici zafizeni z obr. 101 je moZné jednoduchym zplisobem uzptisobit
i pro vypinani zatéZze mechanickym kontaktem. Takové uspofadani je
vhodné pro pfipady, kdy je nutné jistit jiz vyrobena nebo nakupovana
zafizeni, u nichZ nelze zasahovat do obvodu pfipojenim dalsi casti.
Jistici zafizeni vhodné pro tyto G&ely je na obr. 102. V anodovém obvodu
tyristoru T je zapojena civka relé S, jehoZz kontakt S; po zapnuti
tyristoru T rozpoji obvod zatéze. Tento stav trva tak dlouho, dokud
nestiskneme tladitko T1 a tim nezplisobime vypnuti tyristoru. Cinnost
obvodu pfi pfepéti a nadproudu je stejna jako u zapojeni na obr. 101
a nebude dale rozebirana.
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Obr. 102. Ukazka zpiisobu ji§téni proti pfepéti, nadproudim a proti pfepélovani vstupniho
napéti (tuto ochranu zaji¥tuje dioda D,) tranzistorovych stabilizatord nebo jinych citlivych 1
elektronickych obvodu ‘

Principu rychlého nadproudového ji§téni na zaklad¢ tyristorti nebo
triakil je moZné pouZit i u st¥tidavych spotfebic¢i. Dvé feseni jsou uvedena
na obr. 103. V obvodu proudu zit&Ze I je zafazen proudovy transfor-
mator Tr. Napéti na jeho sekundarnim vinuti je usméritovano a ptivedeno 1
k odporim R, , R,, pomoci nichZ se nastavi velikost proudu I, pti které
mé pojistka pasobit. Po pfekrogeni této hodnoty spina tyristor T, zkratuje
Fidici elektrodu triaku a ten nejpozdéji do 10 ms vypne. Opétovné uvedeni
pojistky do vodivého stavu dosahneme tim, ¢ na okamzik stiskneme
tladitko TIL.

Vysokou citlivost dosahneme upravou pfedchoziho obvodu podle
obr. 103b. Ridici elektrodg tyristoru je zde pfedfazen tranzistorovy klopny
obvod, jehoZz okamZik zapnuti lze s pfesnosti 0,1 V nastavit potencio-
metrem R,.

C. Triaky pro jisténi kontaktii spinaci

Jednou z pfi¢in zmenSovani Zivotnosti kontaktd elektromechanickych
spina¢h je opalovani kontaktt pfi jejich zapinani a vypinani. Uspofadanim
kontaktu s triakem podle obr. 104 1ze uvedenou nevyhodu mechanickych
kontakthi odstranit a dosihnout podstatného zvétSeni'jejich proudové -
zatiZitelnosti. Zapneme-li kontakt K, dostaneme na vystupu usmériiovace
napéti, které bezprostfedn& uvede do zapnutého stavu triak T. Za dobu
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Obr. 103. Tyristorovy jistici obvod st¥idavych spotkebié proti proudovému pietiZeni
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Obr. 104. VyutZiti triaku pro zvySeni Zivotnosti mechanického kontaktu
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asi 10 az 15 ms (coz jsou doby zapnuti béZnych relé) zapne i relé S a jeho
kontakt S, pteklene triak T, jimz pfestane prochazet proud. Obvodem
jeho fidici elektrody vSak nadale bude prochazet proud dostatecny
k zapnuti. Chceme-li rozepnout obvod zatéze, rozpojime kontakt K. Tim
ztrati civka S napéti a relé vypina. Nabity kondenzator C, udrzuje po dobu
nutnou k rozepnuti kontaktu S, pritok proudu obvodem fidici elektrody
a triak pfebira proud kontaktu S,. Po vypnuti kontaktu vypne triak po
skonéeni té ptlperiody napéjeciho napéti, v niz se zmensil proud I pod
hodnotu I5r.

8.9. Spinani st¥idavych spotiebic logickym signalem

V ovladacich a regulaénich obvodech zejména primyslovych zafizeni
se stale vice pouzivaji Cislicové integrované obvody. Jednim z dulezitych
provoznich pozadavki zde je, aby spolupracovaly s vykonovymi elektro-
nickymi obvody, coZ je mozné jen vhodnym izolaénim oddélenim obou
systému. Ukazka jednoduchého feseni izolacnich problému, u bezkontak-
tového spinace s triakem je na obr. 105.
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Obr. 105. VyuZiti modernich optoelektronickych soudastek [22] pro bezkontaktové spinani
vykonovych spotfebiti

Pozadované izola¢ni vlastnosti jsou zajistovany optoelektronickym
vazebnim &lenem se Zarovkou nebo luminiscenéni diodou LD [22] na
strané integrovanych obvodd a fototranzistorem na strané vykonového
spinafe. Vhodnym konstrukénim rozmisténim obou soucastek Ize do-
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sahnout. poZadované izolaéni pevnosti. Dodavaji-li integrované obvody
jednotkovy signal, dioda LD sviti a fototranzistor Q, je v nasyceném
stavu. Napéti Ugg (obr. 105) klesne na velmi nizkou hodnotu, vypne tran-
zistor Q, a tim i triak T, jehoZ fidici elektrodou piestane prochazet proud.
Nulovy signal na vystupu ovladaciho obvodu znamena pravé opacnou
¢innost — zhasnuti diody LD, vypnuti Q,, zapnuti Q, a triaku.

Kondenzator C,, Zenerova dioda D,, usmériiovaci dioda D, a odpor
R, tvofi zdroj stejnosmérného napéti pro napajeni fidiciho obvodu triaku.

Popsany zptisob galvanického oddélovani ovladacich, ptipadné regulaé-
nich soustav od vykonovych ¢ésti elektronickych systému je velmi perspek-
tivni. V posledni dobé se pro tyto téely vyrabgji vazebni optoelektronické
Cleny na zakladé polovodith [22]. Jejich konstrukéni uspotadani je
uzpisobeno pozadované izolaéni pevnosti.

8.10. Ptepinani zatéze

S vyuzitim kombinaci usmérfiovacich diod a stfidavych bezkontakto-
vych spinaci lze zjednodusit dalkové piepinani zatéZe. Zapojenim na
obr. 106a je pomoci jednoho ovladaciho vedeni mozné sepnout triak T,
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Obr. 106. Déalkové ovladani dvou vykonovych spotiebi&a pomoci dvou voditt — ovladani
stejnosm&rnym napétim (obr. a) a stféidavym napétim (obr. b)
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(ma-li ovladaci signal vyznagenou polaritu) nebo triak T, (polarita U, se
obrati). Upravou podle obr. 106b lze ovladaci signal odvozovat ze st¥idavé
napéjeci sité a pfepinadem S volit zatéZ, kterou chceme pfipojit k napaje-
cimu zdroji: pfi nastaveni S do polohy I je napéjen spotiebi¢ Ry ,; pfi
nastaveni do polohy II spotiebi¢ R, , a do polohy III jsou pfipojeny oba

spotfebice.
5 By
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70, 9 i
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Obr. 107. Dalkové ovladani dvou vykonovych spinadit s tyristorem

Jinou moZnost piepinani ukazuje schéma na obr. 107. Pfivedeme-li na
tyristor T, Fidici napéti U, ten zapne a pod napétim bude spotiebi¢ Ry ;.

Tyristor T, bude v té dob& vypnuty, nebot jeho Fidici proud odvozovany
ze stiidavych svorek (pfes transformator TR a usmériiova¢ V) spinace BS;
bude vlastné nulovy. Zruenim ovladaciho signalu U, vypne tyristory T;,

na primarnim vinuti transformatoru Tr bude plné napéti stfidavého

zdroje, mize zapnout tyristor T, spinae BS, a pod napétim je R;,.

8.11. Tyristorové spinace v obvodech kruhovych ¢itaca

V praxi je Gasto potieba pocitat vyrabéné pfedmeéty nebo Casti, popfipadé
potitat elektrické impulsy. Tento tkol je Felitelny pomoci tyristorovych
kruhovy &itadt. Ty maji proti velmi roziifenym elektromechanickym
gita¢m nékolik prednosti. Jsou predevsim podstatné rychlejsi, takze stadi

sledovat i velmi kratké impulsy vysokého kmito&tu. Tyristorové spinace

jsou velmi spolehlivé, vyZaduji maly vstupni vykon, mohou pracovat
v libovolnych klimatickych a koroznich podminkdch a mohou pfimo

ovladat i vykonové spotiebice.
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Cinnost kruhového &itade je patrna z t¥iprvkového obvodu na obr. 108.
Tlusté vytazenymi Carami je vyznaCen zakladni stavebni prvek (itaci
jednotka) obvodu. Pomoci tohoto prvku lze sestavit ¢ita¢ registrujici
libovolny pocet piedméti nebo impulsa.

R R [
l 1 o 3 6 ]RsT Cs
Rs

I’—:}—} 0—-‘:}7 [ o
¥ H'_;Erz | %5

u Ry Cg G, Cy
=o

vstupni’ =
st 0,7 YN Dy 7K
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Obr. 108. Tf'ijednotkovy kruhovy ¢&ita¢ (parametry soudastek: Ry, R3, Rs — 2kQ; R;, Ry,

Rs — 22kQ;R; — 5kQ; Cy,C3,Cs — 02 pF; C,,Cy, Cs — 0,01 yF; D, ; D, ; D; — KAS01;
T,; T,; T3 — KT503)

Piedpokladejme, Ze je obvod v klidovém stavu a na anodach tyristora
je celé napajeci napéti 110 V. Zapnutim tladitka S; dostane tyristor T,
potiebny fidici proud. Tyristor T, zapne a odporem R, prochazi proud.
Dalsi tyristory zlstavaji v nevodivém stavu. Po zapnuti T4 se nabije
kondenzator C, na napéti, které se téméf rovnd napajecimu napéti
(neuvaZzujeme-li ubytek na zapnutém tyristoru) a napéti na diodé D,
klesne na malou velikost, rovnou tbytku napéti na zapnutém tyristoru.

Vstupni impuls o vétsi amplitudé nez 4 V muze projit ptes diodu D,
a kondenzator C, k fidici elektrodé tyristoru T,, ktery okamzité zapne.
Nabity kondenzator C, vypina tyristor T,. Tim se zapnuty stav piesunul
z tyristoru T; na tyristor T,. Dal§i impulsy pfivedené ke vstupnim
svorkam zapnou postupné tyristor T3 a znovu T, atd.

Popsany zptlisob pocitani napétovych impulst Ize pouzit ke konstrukci
obvodi s libovolnym poctem &itacich jednotek. Priklad ¢itade pro registraci
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Obr. 109. Blokové schéma kruhového &itace 0 az 999

impulstt do poctu 999 je v blokovém schématu nakreslen na obr. 109.

Cely obvod je sloZen z tticeti zakladnich &itacich jednotek rozdélenych do

tiéi skupin po desiti. Prvni skupina registruje jednotky, druha desitky

a posledni skupina stovky.

Skupiny ¢itacich jednotek jsou vzajemné propojeny pomoci transfor-

mator Tr, pfipojenych primarnimi vinutimi pfes diodu D, paralelné

k poslednimu tyristoru kazdé skupiny. Na vstup nasledujici skupiny

gitacich jednotek se napétovy impuls dostane jen v okamziku, kdy zapina
prvni tyristor skupiny a vypina posledni tyristor.
8.12. Programové spinani svétel

Castym pozadavkem zejména v reklamé, v signalizagnich a zabezpeto-
vacich zafizenich je, aby svétla rozsvécela a zhasinala podle prfedem

uréeného ﬁrogramu. Nekolik zapojeni s touto schopnosti nyni uvedeme.

A. Tyristorovd blikadla

U parkujicich aut na vozovkach s hustym provozem, u lodi plovoucich

v noci, na stavenistich, zkusebnich prostorech tovaren a v dalsich ptipadech

se nevyhneme optické signalizaci, ktera by v noci nebo v mlze upozornila
projizdéjici vozidla nebo lod€, popiipadé pfichazejici osoby na moZnost

vzniku nehody.

Schéma zapojeni tyristorového blikaée napajeného z baterie je na

obr. 110. K zapinani tyristord T,, T, je pouzit tranzistorovy obvod
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Obr. 110. Tyristorovy blikaé
napajeny z baterie
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pracujici jako relaxacni generator. Pro vysvétleni funkce obvodu pied-
pokladejme, Ze tyristor T, je zapnuty a zarovka Z, sviti. Pfejde-li nyni
z tranzistorového obvodu fidici impuls, zapne tyristor T, a pfipoji nabity
kondenzator C,; k anodg tyristoru T,. Ten vypina a Zarovka Z, zhasi.
Ke znovuzapnuti tyristoru T, dojde v okamziku, kdy tranzistorovy obvod
vysle dalsi impuls.

Aby ¢innost obvodu byla naprosto spolehliva, je potieba dodrzet dvé
zasady. Soucastky fidiciho obvodu volime tak, aby fidici impulsy mély
minimalni $itku (ne vétsi nez 30 us) a odpor R, zvolime tak velky, aby
prochazejici proud byl mensi neZ vratny proud tyristoru (kap. 3.1). Pfi
splnéni téchto podminek bude ¢innost celého obvodu naprosto spolehliva.

Rychlost blikani je nastavitelna potenciometrem R;. Parametry sou-
Castek umoznuji nastavovat 30 az 120 bliknuti za minutu.

i 1 ' T(KT80D
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& , 200
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Obr. 111. Blika¢ s automatickym vypinanim pfi rozednéni a zapinani po setméni
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Upravou popsaného blikage podle obr. 111 dostaneme satizeni s auto-
matickym zapinanim po setméni a vypinani po rozednéni K zapinani
tyristorl je opét pouzit tranzistorovy generator s Gpravou pro nezavislé
fizeni okamziku zapnuti (potenciometr R;) a vypnuti (potenciometr R,)
svétla. Tato Gprava spociva v zapojeni zZarovky Z do katody tyristoru T,
a zavedeni zpétné vazby (odpory R,, R; a dioda D) pro fizeni okamziku
vypnuti Zarovky. Vypnuti (zapnuti) obvodu v zavislosti na dennim svétle
zajistuje fotoelektricky odpor Rg. Pocet bliknuti je mozno nastavit do
50 za minutu.

Nevyhodou obou ptedchozich blikacu je, Ze se dost dobfe nedaji pouzit
pro napéjeni vykonovych spotiebict (200 az 2000 W). V takovém pro-
vedeni by zafizeni bylo velmi drahé a rozmérné, coz vyplyva z toho, ze
zde musi byt pomé&rné velka baterie a tyristory pro velké proudy
a s kratkymi vypinacimi dobami.

Obr. 112. Zapojeni tyristorového blikage pro napajeni ze sité

Vyhodnéji vychazeji blikace, jsou-li konstruovany pro napajeni.ze sité.
Schéma jednoho takového zafizeni je na obr. 112. Obvodu Ize pouZit pro
napajeni spotfebi¢i do vykonu 2000 W. Jako ptiklad pouziti tohoto
zapojeni je mozné uvést svételna naveésti na kominech, vysilacich, reklamni
a dekoracni osvétleni atd. ‘

Zapojeni pracuje takto: Diody D; az D, tvofi mustek s tyristorem
v obvodu stejnosmérného proudu. Dopada-li svétlo na fotoelektricky
odpor R;, nabiji se kondenzator C,; na amplitudu napajeciho napéti
(asi 200 V). Vlivem osvétleni je odpor fotoelektrického odporu Ry maly
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a kondenzator C, se miiZe nabijet jen nizkym napétim (na odporu Rj),
které nestaci k zapaleni doutnavky H,. Zastinime-li fotoelektricky odpor
R, vzroste jeho odpor, kondenzator C, se zacne nabijet pfes R, a R, na
amplitudu napajeciho napéti. V okamziku, kdy napéti kondenzatoru C,
vzroste asi na 110 az 170 V, zapali doutnavka H, a vybije kondenzator C,
do obvodu fidici elektrody tyristoru. Ten zapne a na zatéZi Z bude plné
napajeci napéti. V okamziku zapnuti tyristoru se za¢ne vybijet konden-
zator C, pfes odpor R, a tyristor T. Tyristor ziistane v zapnutém stavu
po celou dobu, kdy vybijeci proud bude vétsi nez vratny proud tyristoru.
Tyristor vypne nejpozdé€ji do 10 ms poté, kdy vybijeci proud klesne na
velikost vratného proudu. Na vstupu mustkového usmériiovade pak je
plné napajeci napéti sité, kondenzator C; se znovu nabije. SouCasné se
nabiji i kondenzator C, a v okamZiku zapaleni doutnavky H; tyristor
znovu spina. Popsany cyklus se opakuje tak dlouho, dokud neosvétlime
fotoelektricky odpor Rs.

Popsany obvod je mozné ptizplsobit pro dalkové ovladani. K tomu je
tteba doplnit obvod Zzarovkou Z,. Ta bude osvétlovat fotoelektricky
odpor Rs po zapnuti kontaktu S. Fotoelektricky odpor Rs musi byt
umistén tak, aby reagoval pouze na svétlo zarovky Z,.

Pfi volbé soucastek obvodu je potfeba vybrat tyristor tak, aby mél co
nejmensi vratny proud (alespon 1 az 5 mA). Pfi velkém vratném proudu
je zatéz Z, pod napétim jen velmi kratkou dobu.

B. Duojity triakovy blikac

Zakladni obvod dvojitého triakového blikac¢e je na obr. 113. Hlavni
jeho casti je tranzistorovy generator fidicich impulsi G, ktery ve spolu-
praci s klopnym obvodem K ¥idi zapinani triaka T,, T,.

Transformator Tr a usmériiova¢ U, spolu s odporem Rs a kondenza-
torem C, dodava napajeci napéti generatoru G a klopnému obvodu K.
Pii vysvétlovani ¢innosti zapojeni predpokladejme, Ze je ve vodivém stavu
tranzistor Q. Jeho kolektorovym obvodem a tim i obvodem fidici
elektrody triaku T, prochazi stejnosmérny proud, ktery udrzuje triak T,
v zapnutém stavu. Pfi otevieném tranzistoru Q, nevede proud tranzistor Q,
a triak T, je vypnuty.

Kondenzator C, se nabiji pfes odpory R;, R, tak dlouho, az jeho
napéti vzroste na hodnotu ug,, kdy tranzistorovy generator pieklopi
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Obr. 113. Dvojity triakovy blikad (parametry tranzistorového generatoru jsou stejné jako ¢
u zapojeni na obr. 110, dalsi soucastky: Tr-220/12 V; U; — 4xKY701; Q;, Q, — KF506;
Rs — 56Q/2W; R,, Rg — 6809Q/0,25W; Ry, Ryy — 33Q2W; C, — 500 nF/12 V;
C;, C4 — 0,1 pF; Dy, D, — KAS501) {

a vybijeci proud kondenzatoru C, uzavie tranzistor Q; a otevie Q4.
Triak T, prestane vést proud a zapne triak T,. Pfi nasledujicim impulsu
zapina opgt triak T, a vypina triak T,.

Popsanym zptsobem budou triaky stfidavé zapinat a vypinat vzdy,
kdyz tranzistorovy generator G vysle proudovy impuls. Doba mezi zapnu-
tim a vypnutim triaki se da plynule nastavovat potenciometrem R;.

C. Postupné zapindni a vypindani svétel

U reklamniho zafizeni se Casto vyZaduje, aby se v poZadovaném sméru
pohyboval znak, pismeno nebo slovo. Splnéni tohoto pozadavku dosah-
neme vzajemnou kombinaci kruhovych &itaci a ¢asovych Elent. Priklad
jedné takové kombinace je na obr. 114. Kruhovy &itac je pouzit ke spinani
triakit T, az T;,. MuzZe byt proto navrzen jako nevykonovy obvod.
Zafizeni je i pfi znaéném ovladaném vykonu malé a hospodarné. 1

Ptedchozi obvod Ize jednoduchym zplisobem upravit tak, aby postupné
zapnula fada svétel a v koneéné fazi jednoho pracovniho cyklu viechna |
soucasné vypnula. Upraveny obvod pro tuto ¢innost je na obr. 115.
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° 1 Obr. 114. Triakovy obvod
pro postupné zapinani
a vypinani svétel
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- Po pfipojeni obvodu k napéjeci siti budou tyristory T, az T, ve
vypnutém stavu. Tranzistorovy generator napajeny vyhlazenym stejno-
smérnym napétim z muistkového usmériiovade (diody D, az D,) dodava
fidici impulsy pro tyristory v pravidelnych ¢asovych intervalech nastavitel-
nych potenciometrem R .
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Obr. 115. Schéma zapojeni obvodu pro postupné zapinani svétel a jejich spoleéné zhasinani
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Prvni impuls, vyslany tranzistorovym generatorem, zapina tyristor T,
zatimco ostatni tyristory ziistanou vypnuté, nebot fidici impuls nemiize
projit zavérné polarizovanymi diodami (D5 aZ D). Pfi zapnuti tyristoru T,
klesne zavérné napéti na diodé Dg téméf na nulu a dalsi impuls vyslany
tranzistorovym generatorem zapne tyristor T3, potfebny fidici proud
dostava i triak T, a Zarovka Z, se rozsviti. Dalsi tfi nové impulsy pak
postupné zapinaji tyristory T,, Ts a T4 a tim také triaky Tg, Tg a Tyq
a zarovky Z,, Z, a Z,,. Nasledujici impuls zapne tyristor T,, ktery pfipoji
nabité kondenzéitory C; aZ C, k anodam zapnutych tyristord T,, T3, T4,
Ts, Tg a ty vypnou. Vypnutim tyristord rovnéZ vypnou vSechny triaky
a zhasnou Zarovky.

Dalsi impuls z tranzistorového generatoru za¢ne cely cyklus znovu.
Casovy interval mezi rozsvicenim dvou svétel se ¥idi potenciometrem R;.
Popsany obvod se miZe uplatnit zejména ve vystavnictvi a reklaméch.

Postupnym zapinanim svétel 1ze dopliiovat libovolny znak, slovo nebo
postupné osvétlovat poutaé nebo jiny predmét. ;

Obr. 116. Zapojeni fotoblesku
ovladaného tyristorovym
obvodem

8.13. Tyristory a fotoblesky

Nejjednodussi aplikace tyristord v této oblasti je na obr. 116. Je-li
zapnut sifovy spina¢ S,, nabiji se kondenzatory C,, C, na amplitudu |
napajeciho napéti. Pfi spousténi fotoblesku stla¢ime tlacitko S,, tim
zapne tyristor T a vybije se kondenzator C, do priméarniho vinuti
zapalovaciho transformatoru Tr. Napéfovy impuls vznikajici na sekun-
darni strané transformatoru zapaluje vybojku, ktera vybiji kondenzator C;.
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Obr. 117. Zapojeni
pomocného fotoblesku,

jehoz spusténi je odvozovano
ze zablesku

hlavniho fotoblesku
(zapojeného napf. podle

obr. 116)

Utelem zafazeni tyristoru do obvodu je podstatné zmengeni opotfebeni
odpalovaciho kontaktu S,.

Pfi fotografovani vznikaji ¢asto situace, kdy potfebujeme odpalit nékolik
bleskti soucasné€, abychom osvétlili vétsi prostor nebo aby byl fotografo-
vany objekt osvétlen dokonaleji. Jakym zptisobem lze dosahnout zavislého
odpalovani bleski ukazuje obr. 117. P¥i sepnutém kontaktu S, se konden-
zator C; nabiji na amplitudu napajeciho napéti a kondenzato. C, na
hodnotu kolem 200 V. Uvedeme-li do ¢innosti hlavni blesk (ten je
ovladan mechanicky, napf. v zapojeni podle obr. 116) dopadne jeho svétlo
na fototyristor T,, ktery vybitim kondenzitoru C, pfes primarni vinuti
transformatoru Tr zapali vybojku X blesku. Vzhledem k tomu, Ze pfi
intenzivnim ozafeni fototyristoru, které dostaneme pfi odpaleni hlavniho
blesku, budou jeho zapinaci doby tadové jednotky mikrosekund, bude
zpozdéni mezi odpaienim hlavniho a odvozeného blesku téméf zanedba-
telné. Induké&nost L zapojena mezi fidici elektrodou a katodou fototyristoru
zmenSuje jeho citlivost pfi dennim osvétleni a zachovava velkou citlivost
pfi dynamickém zapinani svétlem hlavniho blesku.

V poslednich letech se ve fotografii stale vice uplatfiuji fotoblesky
s automatikou umoZiujici jen poZzadované osvétleni filmu. Princip téchto
automatil je, Ze se z kondenzatoru odebira jen tolik energie, kolik je
nezbytné ke spravnému osvétleni filmu. Zbyvajici energie se pak pouZije
pfi nasledujicim snimku. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se zkrati &asy mezi
jednotlivymi expozicemi (az na jednu sekundu) a zvéti se pocet expozici
na jedno nabiti akumulatoru.

Priklad feSeni takového automatu s tyristory je na obr. 118. Napéti
bateriec B je ve stfida¢i PG pfeménéno na sttidavé napéti poZadované
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Obr. 118. Zakladni zapojeni automatického blesku s tyristorovym ovladanim

amplitudy, kterym se po usmérnéni nabiji hlavni kondenzator C,. Pfi
uvedeni blesku do ¢innosti da ovladaci obvod OB povel k zapnuti
vybojky i tyristoru T,. Ovladaci obvod muize byt fesen obdobné jako
u zapojeni podle obr. 116, fidici elektroda tyristoru T, je pak v sérii
s primarnim vinutim transforméatoru Tr. K ,,zhasnuti“ vybojky po dosazeni
pozadovaného osvétleni filmu je vyuzivan tyristor T, zapojeny v sérii 1
s vybojkou. Jeho vypnuti a tim i ,,zhasnuti* vybojky obstarava pomocny
obvod s nasledujici ¢innosti. V klidovém stavu (kondenzator C, na-
bity — vybojka nezapalena) se ptes odpory R;, R, nabiji kondenzator C,
na napéti uc, = ug; s polaritou vyznadenou na obr. 118. Dosahne-li po
odpaleni blesku osvétleni filmu (osvétleni zaznamenava fototranzistor Q
s tranzistorovym obvodem TO) poZadovanou velikost, da tranzistorovy
obvod TO povel k zapnuti tyristoru T,. Ten zapne a pfipoji kladnou
svorku kondenzatoru C, ke katodg tyristoru a k fidicimu obvodu pomoc-
ného tyristoru T5. Tim také zapne tyristor T5 a tyristor T, je napé€tim uc,
polarizovan v zavérném sméru. Tyristor T, vypne a vybojka zhasne.
Pies T, a T, se nabiji kondenzator C, na napéti uc, s polaritou vyznaéenou
v krouzcich (obr. 118). Jakmile se nabijeci proud kondenzatoru C, zmensi
pod hodnotu vratného proudu tyristoru T; nebo T,, tyristor vypne
a kondenzator C, se ptes odpory R, a R, znovu piebiji do vychoziho !
stavu pied odpalenim blesku.

Podrobngjsi schéma zapojeni spolu s popisem jeho ¢innosti najde
Stenai v [23] a [24].
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8.14. Zapojeni s fototyristory

Jednoducha feseni nevykonovych i vykonovych samopfidrznych spinact
jsou na obr. 119. Paralelné k zatéZi je pfipojena zarovka, ktera po pocatec-
nim zapnuti tyristoru fidicim signalem I rozsviti a osvétluje fototyristory.
Ty zlistanou v zapnutém stavu do doby, nez rozepneme kontakt S.

ar
D6
D,

&0 frl Boy 24 szﬁ/e DY
o— Wzsﬁi U, v oy &g
S I
y vy Rl |20, p zgj)’ L*,gjﬂ ;
v 4
ol it eid S

a) by

— e
Bl '—'H—; T R o
% Dy s R !
Y Fr — <
R V4 0 o
7 R ——IT
a) b) c)

Obr. 120. T¥i zpisoby zapinani vykonovych tyristori fototyristory

Moznosti vyuZiti fototyristorti jako zesilovac¢u fidiciho signalu s potieb-
nym izolaénim odporem v aplikacich vykonovych tyristord uvadi obr. 120.
Prvni dvé feseni jsou pfimo pouzitelna v mnoha signalnich a zabezpeco-
vacich zafizenich, ktera jsou uvadéna do Cinnosti pii osvétleni (obr. 120a)
nebo pieruseni svétla (obr. 120b). Jsou-li vykonové tyristory provozovany
s vyS8imi blokovacimi a zavérnymi napétimi, neZ pro jaké je mozno
zajistit fototyristory, pouzijeme zapojeni podle obr. 120c. Déli¢em R, , R,
je anodové napéti vykonového tyristoru snizeno na hodnotu pfipustnou
pro fototyristor. P¥i praci v obvodech se stejnosmérnym napéjecim
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napétim je odpor R, pteklenut kondenzatorem C,, abychom dostali
nezbytny proud pro zapnuti vykonového tyristoru. Pfi stfidavém napéaje-
cim napéti se velikosti odporti R,, R, voli tak, aby po zapnuti foto-
tyristoru T, prochazel fidici elektrodou tyristoru T, proud nutny k jeho
zapnuti.

o-—{? | Obr. 121. Zapojeni normalngé
L zapnutého (obr. a) a normalné
Ry VN Dy DZS vypnutého (obr. b) spinace
% S
4 L — 17
X Ry
A4 N
C1T Dy D,
L% b
a)
(G g LT
f vo bR
Ry R I s
T
Uy % 05
Xy
X Ry
£y TC o, o,
b)

Dvé velmi uzite€né kombinace fototyristori s triaky jsou na obr. 121.
Zapojeni podle obr. 121a piedstavuje normalné zapnuté relé. Je-li ke
vstupnim svorkam pfivedeno napéti a fototyristor T, neni osvétlen,
nabiji se kondenzator C; na hodnotu spinaciho napéti diaku X a ten na
zaGatku kazdé pilperiody napajeciho napéti zapina. Zatéz R, je pod
napétim az do okamziku, kdy osvétlime fototyristor. Ten zapne, zkratuje
kondenzator C, a triak vypne. ;

Normélné vypnuté relé je na obr. 121b. Pfi neosvétleném fototyristoru T,
je ve vodivém stavu tranzistor X,. Kondenzator C je tim zkratovan
a triak T, nezapina. Pfi osvétleni fototyristoru vypina X, a zatéz je pod
napétim. '
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Obr. 122. Optoelektronicky logicky &len A (obr. a) a NEBO (obr. b)

Bistabilni ¢innost pieduréuje fototyristory pro pouziti v logickych
obvodech. Ptiklad uspofadani fototyristori pii logickych funkcich A
a NEBO je na obr. 122.

Kromé téchto zakladnich uziti je mozné nasadit fototyristory i do
dalSich oblasti. Nékteré z nich jsou uvedeny v dalSich kapitolach této
knihy.

©9. RIZENT NAPETI TYRISTORY A TRIAKY

Nejcastéji pouzivanym zpusobem Fizeni napéti je fazové fizeni (viz
¢ast C uvodu k ¢asti ITI). VyuZiva se pro fizeni stejnosmérného i sttidavého
vykonu. o,

Rizeni stejnosmérného napéti obstaravaji fizené usmériiovade. Prehled
jejich nejpouzivanéjsich zapojeni spolu se vztahy pro vypocet vystupniho
napéti usmériiovaci a proudového a napétového zatizeni polovodi€ovych
soucastek je v tab. 29 a tab. 30.

Pouzité pismenové znacky maji nasledujici vyznam:

U;i( AV) sttedni hodnota vystupniho napéti nezatiZeného usmériiovace

Ugavymax Stfedni hodnota vystupniho napéti odpovidajici uhlu zapnuti
a=0

Urav stfedni hodnota napéti na zatézi

U, efektivni hodnota napéti na zatézi

Urmem) vrcholova hodnota zavérného napéti na tyristorech

Urmo) vrcholova hodnota zavérného napéti na diodach
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Upm vrcholova hodnota blokovaciho napéti na tyristorech

U, efektivni hodnota napajeciho (fazového) napéti Fizeného usmér-
novace

Uinm vrcholova (8pi¢kova) hodnota napéti na zatézi

U.u amplituda napajeciho (fazového) napéti fizeného usmériovace

Itavymax  DEjVYySSi stiedni hodnota proudu tyristorem:
Igavymax ~ NEjVYSSi stiedni hodnota proudu diodou

1/ nejvétsi mozna doba, po kterou vedou proud tyristory
{1/ nejvétsi mozna doba, po kterou vedou proud diody
o uhel zapnuti tyristord
10 g 997 Obr. 123. Kfivky pro vypoget
09 1 M jednopulsnich fizenych
08 \ YU A% usmériiovacl
a7 \
Pr\
Q 0 \
05 bl \
04— S
0318== PN N\erns \
3~
0’2 ~ N\ \
p PN \
PR

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

—_—

Pro usnadnéni prace se vztahy uvedenymi v tab. 29 jsou na obr. 123
a obr. 124 vyneseny zavislosti nékterych parametrii na uhlu zapnuti o:
- a) pomér vrcholové hodnoty napéti na zatézi (U, ) k amplitudé napaje-
ciho napéti (U,y)
N Uim
Pm = UVM (44)
b) pomér efektivni hodnoty napéti na zatézi (U, ) k amplitudé napajeciho
napéti (U,y)
by
Prms = U

v™M

(45)
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Tab. 29a. Yiehled zékladnich zapojeni jednofazovych fizenych usmériiovali
se vztahy pro vypodet zakladnich veli¢in a daliimi Gdaji

Jednofdzove
Jednopulsni’ zapojeni

Jednofazové, vzl

OvE zapojeni s

dvéma tyristory

Jednim tyristorem

Zapojeni’ [izeného
usmérfiovade

ProbER vystupniho
napéti’ usmériovate

—— Uy

J—y

2n

T

_.t

106

pli L= 0 neni

pfil =0 neni nutnd

pfiL;=0 neni nutnd
dioda 1

Pozndmky nutnd dioda Dy dioda Dy ptil, #0 djoda Dy
musi mit velmi maly
Qe @ tyristor velmi
malou tg
Jednofazové mdstkové zapojeni
sdvéma tyristory se &tyrmi fyristory s jednim tyristorem
Uy
2|
Ki——i | iR |
Zapajen/ Fizeného r? r'? ;_ rr b b
vsmériovale ks i ol A £|
N N r!\I N N
J,10 D T i)
d I
fd Wl ‘L d“ud__ D1
L R, L, R L YR
JW\_:_I JWL:_;
Pribéh vystupnito | > N
| napéti’ usmérivorate |} o |4 } o
] IR pAL % w\J P24 L D J—

Po zna'mky

diody O pracuji 2d-
roverf jako nulové
diody a vedou provd
po dobu T +o¢

% L, =0 neni nuina
P L Gioda by

pli LL 0 dlada Dy
musi mit velmi maly

o tyristor velmi
Orr malou t,

o
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Tab. 30. Dvé zapojeni tyristord pro fizeni stfidavého napéti se vztahy pro V)"poéeg

zhkladnich veli¢in
An tfpam/e/n/;,zea 0 /{f,%k{y" istord, | Tyristor v uhiopFce mdstku
O c |
s ¢
T’ yo DN 1,
j e |8
Schéma zapojen/ U l [ J
! U, R Uy
I R YN D #
e o
U
S 8
Pribé&h vystupniho ' ’\ 1 L
| T | U
: ; ; P velké induktnosti 2dté%e
; Je moZné poudit dva poujeme diody s maljm |
Pozndmky tyristory, nebo jeden komutoénim pa:/o§m afyristory
triak s malou vypinaci dobou
Upnm V22U, V2 Uy
Urn(r V2 U, e
Uprl) V2 Uy
bl max Uy W
U T%“'P(ﬂ'—o& + g sin 20¢) mﬂi Y- +?-’ sin2e)
®max 180° 180° -
[ 7 Y W, 220
hmarliena) | 70 5 B (FerT)| miw i R
¥r (V) 180° (360°) 360°
Y
Lravmax <3 oF ) TR
¥b TR 180°
fkladni h jc~
e : i
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h g - ~ “ Obr. 124: K¥ivky pro vypolet

0 X NG ks dvojpulsnich fizenych = . :.

%8 \H t . usmériiovall a obvodd .

n P, \&, ' =t | pro Hzeni jednofazového
o N\ 1\ ; sttidavého napéti
Bt :

Vb Puin] N\ : \ L
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o g \ el —¢
02 Y,
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T ;

- ¢) pomér stfedni hodnoty napén na zatézi (U L(Av,) k amplitud& papéje-
ciho napéti (U,y)

Usan .
Pav = ¥ ‘ : (46)
A
d) pomé&r vykonu pfivadéného do zatéZe (Py) k vykonu phvédénému
pH Ghlu & = 0(P es) ,
Py
P Lmax

47)

Py =

Viechny zavislosti jsou vyneseny za pfedpokladu pouze .odporové
zatéZe, idealnich vlastnosti tyristord a pro obvody, jejichz prakticka
zapojeni budou popisovana v nasledujicich &4stech této kapitoly.

Jak je moZno s uvedenymi zavislostmi pracovat pti navrhu obvodi,
ukaZeme na nasledujicim pfikladu. -

Odporovou pec s jmenovitym napétlm 110 V'a vykonem P,_ 1500, W.
potfebujeme napéjet ze zdroje 220 V. Vzhledem k tomu, Ze pfi pfimém
pfipojeni na.zdroj 220 V by byla pec znaéné pfetizena (vykon pece by byl
Py mex = (220/110)% . 1500 =4 . 1500 = 6000 W, je t sniZit napajeci
napéti. Vhodné je pouziti tyristord. Ukolem je z?vhodny“ obvod
a v‘ybrat odpovidajici typ tyristordi. V podstat® je mo#né pouZit fazové

Fizeni v jedné nebo v obou pilperiodach napéjeciho napéti. Jak 'se: obé
moZnosti vzajemné& 1ifi, ukaZeme pti jejich rozboru. | =« ‘
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UvazZujme nejprve moznost s fizenim v jedné ptlperiod€. Budeme pfitom
vychazet z k¥ivek na obr. 123. Ze zadanych hodnot nejprve vypocitame:

2 2
a) odpor topeni pece R, = (; = % =8,07Q
Py 1500

b) vykonovy pomér p, = - = 5000 0,25

¢) amplituda napajeciho napéti U,y = /2.220 = 310 V
Pomoci téchto hodnota a kfivek na obr. 123 ur¢ime:

I. Z kiivky pomérného vykonu pro p, = 0,25 zjistime potiebny thel
zapnuti tyristoru. Dostaneme o = 90° (viz priibéh na obr. 123).

II. Pro thel « = 90° odedteme pomér pgys = 0,353 a zkontrolujeme,
zda dostaneme pozadovanou efektivni hodnotu napajeciho napéti odpo-
rové pece

UL = prmsUw = 0,353.310 =110 V

III. Pro uhel a = 90° zjistime pomér p,vy, = 0,16 a z n€ho stfedni

hodnota napéti na zatéZi (obr. 123) je

UL(AV) =¥ p(AV)UVM = 0,16. 310 B 49,6 V

Tuto hodnotu lze méfit stejnosmérnym voltmetrem a kontrolovat ji
nastaveni obvodu v provozu.
IV. Stfedni hodnota proudu tyristorem

UL(AV) 49 6

IT(AV) = RL 8 07 6 15 A
V. Efektivni hodnota proudu tyristorem
by 110
ffpes R~ 807 =13,64 A

VI. Vrcholova hodnota proudu tyristorem Ipy a trvalého pracovniho

napéti UDM’ URM

ol . 3100 -
Ini =R = 5075 BALA

1«1\""’.&) UDM = URM - UVM = 310 V '
W

Pro uvaZované feSeni volime tyristor, ktery pfi uhlu a < 90° muze
propoustét proud Iy,y, = 6,15 A, pfiemZ I, = 13,64 A. Pfi volb& vhod-
ného typu soulastky vyjdeme z kiivek, jejichz pfiklad je uveden na
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obr. 17a. Nasemu pfikladu by napi. vyhovél tyristor KT705 (vyrobek
n. p. TESLA RoZnov — tab. 36) nebo tyristor T16 (vyrobek n.p. CKD
Praha - zavod Polovodice — tab. 36).

Dalsi moZnosti je fazové fizeni v obou pilperiodach napajeciho napéti.
Mizeme k nému pouZit antiparalelni zapojeni dvou tyristorti (tab. 30)
nebo jednoho triaku (tab.30). Pifi feSeni obvodu tentokrat vyjdeme
z kfivek na obr. 124. Stejnym postupem jako v predchozim ptipadé
postupné dostaneme

I pro p, = 0,25 o= 115°
II! pro a = 115°  je prus = 0,353
U,=0354.310 =110V

1II stfedni napéti na zatézi je nulové (stfidavy soumérny pribéh).

IV! V pfipadé pouZiti dvou tyristorii budeme stfedni proud tyristorem
pocitat jako v piedchozim piipadé. Pro o = 115° najdeme v obr. 123
Pavy = Uravy/Uwm = 0,097 a Uyp,y, = 0,097. 310 = 30,07V a stfedni
proud jednim tyristorem

A - & 8,07

=372A

V! Pfi pouziti dvou tyristorti vypocitame efektivni hodnotu propustného
proudu prochazejiciho jednim tyristorem takto: Z kfivek na obr. 124
zjistime pro o = 115° pgys = 0,25. Potom je

Ugws = 025.310 = 77,5V

1.5
= 807 =9,60 A
Tyristory je pak tfeba volit tak, aby pfi o = 115° byl I,y = 3,72
a I, =96A. Pfi vybéru vychazime opét z kiivek, JelehZ priklad je
na obr. 17a.
Pti pouziti triaku vybirame vhodny typ podle efektivni hodnoty pro-
Wy <110 ¢
R, " 807 = 13,64 A
VI! Pro vypocet vrcholové hodnoty proudu tyristorem (triakem) zjistime
z obr. 124 velikost py =092 pro a = 115°. Pro proud I;y tentokrat
dostaneme Iy = PR AUy 35,34 A. Pracovni napéti tyris-
R, 8,07
toru je opét Up = Ug = 310 V.

pustného proudu I, =
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Z hlediska praktické stavby obvodu s fazovym fizenim je z kiivek
na obr. 123 a obr. 124 dulezity i nasledujici poznatek. Pocate¢ni i koncoveé
oblasti ktivek jsou zna¢né ploché. Proto pomérné velka zména thlu zapnuti
na zaCatku a konci pilperiod napajeciho napéti zpiisobi relativné velmi
malé zmény vykonu na zatézi. Konkrétné to znamena, Ze zména Uhlu
zapnuti tyristord v rozsahu 30 az 150° vyvola zménu vykonu pfivadéného
ke spotiebici v rozsahu 3 az 97 9 teoreticky nejvét§siho mozného vykonu.
To je dilezité zejména pro stavbu fidicich obvodi, které (neni-li to z jinych
funk¢&nich diivodi nutné) nemusime stavét pro rozsah zmény thlu zapnuti
oda =0°doa = 180°.

9.1. Obvody pro fazové fizeni tyristort a triaki

Pro Casové ftizeni okamziku zapnuti tyristord a triakd se nejvice :
pouzivaji ; '

a) obvody se ¢leny RC,

b) obvody s diskrétnimi polovodi¢ovymi soucastkami,

¢) integrované obvody.

Jejich zakladni zapojeni spolu se vztahy pro volbu hodnot pouzitych
soucastek uvedeme v nasledujicich &astech kapitoly. V kapitolach, popisu-
jicich zapojeni obvodii s fazovym fizenim nebudou fidici obvody popiso-
vany.

A. Ridici obvody se ¢leny RC

Zapojeni nejjednodussiho obvodu je na obr. 125. V ziporné pulperiodé
anodového napéti se kondenzator C,nabije pfes diodu D, na amplitudu
napajeciho napéti. Dioda D, je ve stejné dob€ polarizovana v zavérném
sméru a obvodem Fidici elektrody tyristoru neprochazi proud. V odbihajici
&asti zaporné ptlperiody a dale potom v kladné pilperiodé se kondenzator
vybiji, ale tentokrat ptes odpor R;. Rychlost vybijeni kondenzatoru je
tak zavisla na velikosti odporu R; a jeho pfestavovanim ji muiZeme
plynule ménit. Jakmile se kondenzator nabije na malou kladnou hodnotu,
za&ne proud prochazet diodou D, a obvodem fidici elektrody. Vzroste-li
napéti na kondenzitoru na hodnotu uc = Ugr + Up (Ug je ubytek
napéti na diodé odpovidayci proudu I5y), tyristor zapne.
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Obr. 125. Jednopulsni fizeny usmériiovac
s fidicim obvodem se ¢lenem RC;
parametry obvodu byly vypo¢itany

pro tyristor s Igr = 10 mA

Pii vybéru soucastek obvodu vychazime ze vztahi

R el \/EUV Sinamax o UGT TR UF

[Q;V,A] (48)
Igr
0,65
Cz ﬁ [F;Hz, Q] (49)

kde o,,,, je nejvétsi uhel zapnuti, kterého chceme dosahnout (pro vétsinu
zapojeni, kde se obvod uplatiiuje postaci a,,, = 150°),
i kmitocet napajeciho napéti U,.

Do skupiny fidicich obvodi se ¢leny RC nélezi i fazovy mustek.
Jeho schéma zapojeni je na obr. 126a. Tyristory T, a T, jsou zde zapojeny
do dvou vétvi jednofazového mustku. Diody D5 a D, zapojené v diagonale
fazového mustku zajistuji, Ze pres fidici elektrody tyristorti bude prochézet
proud pouze v propustném sméru. Odpory R; a R, omezuji Fidici
proud na potiebnou velikost.

Vlastni fazovy mustek je sloZen z transformatoru Tr, kondenzatoru C
(tlumivky Z) a odporu R. Cinnost obvodu ptiblizi napétovy diagram
na obr. 126b. Na odporu R vznikne bytek napéti Uy, ktery je ve fazi
s, proudem I prochazejicim mezi body A a B mustku. Napéti Uc (Uy)
na kondenzatoru (tlumivce) je zpozdéné (pfedbihi) o 90° za (pfed)
proudem I. Vektorovy soucet Uy a U (Uy) je roven napéti na sekundarnim
vinuti transformatoru Tr — tj. soudtu napéti U, + U,. Napéti mezi body
CD uréuje vektor Ug podle vektorového diagramu. Uhel ¢, ktery svira
s vektorem napéti (U, + U,) je roven

Qs Uptidiiod
i M B reng v, T X9
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o 7 o Obr. 126. Zapojeni fazového mistku pro Fizeni dvou

tyristori (obr. a) s napétovym diagramem (obr. b)
< B
Oy }U b,
By veionn 78
N 1
[ O v I
9 Ry EH R,
T_A "
o [ afo] 3]
Laaguy
8

Z toho vidime‘, e zménou odporu R (nebo kapacity C; indukénosti L)
lze ménit fazi napéti Uy — teoreticky v rozsahu 0 (pro R = o) az 180° :
(pro R = 0). Ve skuteCnosti dosahneme rozsah 20 aZz 150°, coz je pro
jednoduché aplikace postacujici.

U tyristor se zapinacimi proudy do 100 mA a zapinacimi napétimi
do 3V lIze dosahnout spolehlivého zapinani obvodem, jehoZz parametry
ur¢ime takto: :

a) amplitudu napéti sekundarniho vinuti transformatoru (U, + U,) =
= U, volime

J2U, 225V (51)

b) velikost kapacity C (popf. induk&nosti L) vypocitame z rovnice
0,32 ‘ '
> : :
C2= 72U, = 16) [F;Hz, V] (52)
_ 80°° = " i
7 n T(\/ZU" —16).10 [H; Hz, V] (53)

¢) odpor R; volime tak, aby platilo

1,6

= [@HF] (54) "‘

R,
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nebo

R; =63fL [Q; Hz, H] (55)
d) pfi vybéru omezovacich odpori pouzijeme vztah
R, =R, = 42U, [Q; V] (56)

I kdyZ je zapojeni fidicich obvodi se ¢leny RC (poptfipadé RL) velmi
jednoduché, pouziva se jich v praxi jen velmi malo, a to jen v nejjednodussich
zapojenich tyristorl s ruénim fizenim vystupniho vykonu a soucasné tam,
kde po zapnuti narlsta proud tyristorem velmi pomalu. Hlavni nevyhody
fidicich obvodii se ¢leny RC (RL) lze shrnout do nasledujicich bodi:

1. Impulsy fidiciho proudu nemaji strmy narist, takZe zapinani tyristorii
neni jednozna¢né zejména pfi zménach provozni teploty.

II. Jsou velmi obtizné pfizptisobitelné pro zafizeni, u nichz je zadano
samocinné fizeni vystupni veli¢iny.

III. Soudastifidicich obvodi vychéazeji rozmérné a ztraci se v nich znany
ztratovy vykon.

IV. Slozitost fidicich obvodi se ¢leny RC neumérné vzroste, chceme-li
je pouzit u vicefazovych zapojeni fizenych usmérfiovacti nebo u téch
jednofazovych zapojeni, u kterych katody tyristori nejsou zapojené
do spole¢ného uzlu (tab. 29, 30).

B. Ridici obvody s diskrétnimi polovoditovymi soucdstkami

Diskrétni polovoditové soudastky byly az dosud nejvice pouzivany pro
stavbu fidicich obvodi, a to pro jednoducha i sloZitd zafizeni. Ptehled
nejcastéji pouzivanych diskrétnich polovodiovych soudastek spolu s prii-
béhem hlavni charakteristiky, ukazkou v nynéj§i dobé dosahovanych
parametrii a pfehledem hlavnich uZiti je v tab. 31. Pro soudastky, které
nejsou bé€Zzné dostupné na domacim trhu, je uveden odkaz na nahradni
tranzistorové schéma.

Pro snaz$i porozuméni obvodim popisovanym v dal§ich ¢astech knihy,
pfipadné obvodiim, se kterymi se étenaf mize setkat zejména v zahraniéni
literatufe, popiseme nyni struéné ¢innost hlavnich soucastek z tab. 31 a s nimi
postavenych jednoduchych fidicich obvodu.

a) Ridici obvod s diodou se dvéma bdzemi

Dioda se dvéma bazemi, nazyvana také jednoptechodovy tranzistor [26],
je polovodicova soucastka s jednim p¥echodem PN a se ttemi elektrodami
nazgvanymi emitor E, baze B, a baze B,. Mezi elektrodami B; a B, se
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dioda chova jako odpor o velikosti 4 az 9kQ [25], [27]. Ptivedeme-li
napéti Ug a Ugy (obr. 127), dostaneme jeden ze dvou pracovnich stavi.

a) Je-li emitorové napéti Uy mensi nez napéti Ug (je to napéti rovné
ubytku na ¢asti odporu baze mezi emitorem E a bazi B,), je emitorovy pie-
chod polarizovan v zavérném sméru a pfechodem PN prochazi maly
zavérny proud Iy (viz voltampérova charakteristika v tab. 31).

et Rl Moyl A o+

l+U 2

Bpriae 9 sk |
Ry | |Tk2
3
e b 150K} ;
s ji p1-—- Uy
. ” 1U fidici Ry
Ug B1j E CT (4 elektrodo -F M

-0 . it 0 e i G & elekfroda_

a) b) C)

Obr. 127. Struktura diody se dvéma béazemi (obr.a) se zakladnim zapojenim zdroje
nesinusovych kmitt (obr. b) a ndhradnim tranzistorovym obvodem

b) Vzroste-li napéti emitoru nad Uy, bude emitorovy ptechod polarizo-
van v propustném sméru. Je-li proud Iy = Iy, (tento stav odpovida
napéti Ug = U y,)), dioda zapne a odpor mezi svorkami E a B; se
zmen$i. Soucastkou prochazi velky proud I; omezeny jen zatéZovacim
odporem Rj; (obr. 127b). Zmensi-li se proud Iy na velikost vratného
proudu Iy, dioda se vraci do vypnutého stavu a déj se opakuje.

Napéti Uy, pii kterém dana soucastka zapina, je zavislé na mezi-
bazovém napéti Ugy podle rovnice

Ugoy = nUgp + Up (57)

Konstanta #n je zavisla na konstrukci diody a u bé&Znych typt se
pohybuje v rozsahu 0,5 az 0,8. Napéti Uy pfedstavuje ubytek na emitoro-
vém ‘pfechodu a jeho typicka hodnota pii teploté 25 °C je 0,5 V.

Cinnost diody se dvéma bazemi a jejiho tranzistorového nahradniho
obvodu je patrnd z obr. 127b, c. Napéti emitoru Uy se rovni napéti
na kondenzatoru C, ktery se nabiji pfes proménny odpor R = R; + R,.
Dosahne-li napéti u, hodnoty U g,,, dioda zapina a vybiji kondenzator C
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ptes odpor R; a paralelné k né€mu pfipojeny obvod Fidici elektrody
tyristoru. Tyristor zapina, napéti na fidicim obvodu klesa na zanedbatelnou
hodnotu a obvod je pfipraven pro novou ¢innost v nasledujici palperiodé

Nahradni tranzistorovy obvod sestava ze dvou komplementarnich
tranzistort (PNP a NPN). Obvod pracuje takto. V kazdé pualperiodd
napajeciho napéti se kondenzator C nabiji tak dlouho, dokud jeho napéil
nebude vét§i neZ napéti na odporu R,. V okamziku, kdy je uc > uy,,
zacne obvodem emitor baze tranzistoru Q, prochazet proud. Tranzisto
se otevira a otevira i tranzistor Q,. Kondenzator C se vybiji pies Fidicl
elektrodu zapinaného tyristoru, ktery zapne.

Zménou odporu R 1ze ménit nabijeci Casovou konstantu kondenzatoru (
a tim i okamzik zapnuti diody se dvéma bazemi (tranzistorového obvodu)
s tyristorem T. Potfebujeme-li fidit uhel zapnuti tyristoru elektrickym
signalem, nahradime odpor R, tranzistorem nebo tranzistorem pfemostime
kondenzator C. T¥i typické pfiklady pfipojeni fidicich obvodi k tyristor{im
ukazuje obr. 128.

Pii uziti popsanych fidicich obvoda je Casto nutné, aby do obvodu
fidicich elektrod zapinanych soucastek dodavaly impulsy (viz dal§i ¢asti
a také kap. 8), jejichZ kmitoCet je mnohem vé&tsi nez kmitocet napajeciho
napéti. Tuto ¢innost mohou fidici obvody s diodou se dvéma bazem,
pfipadné s dvoutranzistorovym nahradnim obvodem zajistit, budou-li
sou¢asné splnény podminky

R U‘I Uso  [;v,A] (58)
(BO)

Run > 8 [0;V,A] (59)
H

kde U, je napajeci napéti obvodu,
Ugoy(Igo) spinaci napéti (proud) diody se dvéma bazemi nebo
tranzistorového obvodu,
Uu(Iy) vratny proud diody se dvéma bazemi nebo tranzistoro
vého obvodu.

Pfi splnéni téchto podminek bude kmitofet generovanych impulsii
roven

="T'=RChn 1

1
i (60)
f Lon
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Obr. 128. Ptipojeni tranzistorového
fidiciho obvodu z obr. 127

k tyristoru, ktery neni zatéZovan
zavérnym napétim (obr. a);

k obvodu, kde tyristory maji spoleéné
katody (obr. b); do obvodu, kde jsou
katody tyristord galvanicky oddélené
(obr. ¢). Generator G ma spoleéné
zapojeni a hodnoty soucastek podle
obr. 127. Pfevod transformatoru
vobricje 1:1:1

U zdroji s diodou se dv€éma bazemi je moZné podminky (58); (59)
snadno zkontrolovat na zakladé parametrti udavanych v katalozich
soucastek (tab. 31). U tranzistorovych obvodii je to obtizn&jsi, nebot
tyto parametry je tfeba pro danou kombinaci tranzistori zjistovat
narocnym méfenim. Pro navrh obvodi se soucasnymi kiemikovymi
tranzistory postac¢i dodrzovat zasady:

a) Tranzistor Q, vybirame tak, aby mél co nejmensi proudovy zesilo-
vaci Cinitel.
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b) Odpory déli¢e navrhujeme tak, aby
U,
ICmax
kde I .., je nejvétsi kolektorovy proud tranzistoru Q,.
c) Pro kiemikové tranzistory (napf. dvojici KP 517 a KP 507) volii
Uy =06Valy=02mA; g, =5pA. -
Odpor R délime na dvé casti. Prvni je R, = R,;, a druha Rj
=R T Rmin' .

R, =R, =

max

C. Ridici obvod s diakem

Diak je dvouelektrodova polovodi¢ova soucastka konstruovana speci
pro zapinani tyristordi a triakd. Jeho zakladem je kfemikova desticka
strukturou PNP (stejnou jako u tranzistoru PNP). PfiloZime-li ke svork
diaku napéti libovolné polarity, nebude jim prochazet proud, dok
napéti nedosadhne hodnoty priirazného napéti zaporné polarizovan
pfechodu PN (napf. J; — tab. 31). V tomto okamZiku se za¢ne pre
zaporné polarizovanym piechodem rychle zvétSovat. Zavérny pro
ptechodem J, bude prochazet i pfechodem J,, ktery je pfiloZenym napt
polarizovan v propustném sméru. Pfi priichodu pfechodem J, se p
chazejici proud zachova stejnym zpiisobem jako proud pfivadény do b

zvétSenim proudu diakem a sniZzenim napéti na jeho svorkéach. Vysledk
pasobeni tranzistorového jevu je oblast zaporného diferencialniho odpo
v priibéhu voltampérové charakteristiky (tab. 31). Popsany jev vznik
u obou pfechodit PN a oblast zaporného diferencialniho odporu |
vyskytuje v obou vétvich charakteristiky. : 1

Zakladni zapojeni fidiciho obvodu s diakem je na obr. 129. Je:
na potenciometru R, nastaven maly odpor, nabiji se kondenzator €
velmi rychle na za¢atku kazdé ptlperiody napajeciho napéti. V okamzZiki
kdy napéti uc vzroste na hodnotu spinaciho napéti U go,; nebo Uy
(tab. 31 podle polarity napéti U,), diak zapne a vybije kondenzator
do obvodu Fidici elektrody triaku. Vybijeci proud zapne triak na zadatk
pilperiody napajeciho napéti a ziistane v zapnutém stavu do nasledujicil
prichodu proudu I; nulou. Zvétsenim odporu nastaveném na odporu
se okamzik zapnuti triaku posune (thel zapnuti o se zvétsi) a napétl ‘
zatézi Ry klesne.
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Obr. 129. Zakladni zapojeni diakového Fidictho obvodu

KRZ05}
P—— Taf (014F)

Popsané zapojeni vykazuje hysterezni jev na konci regulaéniho roz-
#ahu — v oblasti nizkych napéti na zaté€zi. Jev se projevuje skokovymi
- yménami napéti na zatéZ, které nedovoli plynulé sniZeni vystupniho
nupéti na nulu.

Omezeni nebo Gplného odstranéni hysterezniho jevu pfedchoziho obvodu
- dosihneme nékterym ze zapojeni na obr. 130. U zapojeni na obr. 130a
Je k ptedchozimu obvodu ptipojen dal§i R,C, obvod pfes nastavovaci
! potenciometr R5. Clen R,C, zajistuje, 7e po zapnuti diaku na konci kazdé
plilperiody napéajeciho napéti se bude kondenzator C, &aste¢né znovu
~ nabijet z kondenzatoru C,. Aby &nnost pfidavného obvodu byla spravna,
Je zapotfebi pfi nastaveném maximalnim odporu R, nastavit potencio-
metr R; bezprostiedné nad hodnotu, pfi které jiz dochazi k zapnuti
{rinku. Popsana Uprava obvodu piinasi takové zlepSeni vlastnosti, Ze
miizeme plynule ménit napéti na zatézi v rozsahu 5 az 95 % pfi napajecim
- Mapéti U, = 220 V.

Obr. 130. Zapojeni diakovych Fidicich obvodii pro §iroky rozsah fazového fizeni

Uplného odstranéni hystereze dosahneme obvodem podle obr. 130b.
PFi této upravé se na konci kazdé pllperiody napajeciho napéti konden-
zhitor vybiji, takZe nabijeni v nasledujici ptilperiodé zaéina vzdy ze stejného
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(témé&f nulového) vychoziho napéti, a to piilibovolném odporu nastaveném
na potenciometru R, . Pro jednotlivé polarity napajeciho napétijsou vybijeci
cesty kondenzatoru vyznaéeny Sipkami.

Na obr. 131 jsou dva piiklady pouziti diakGi pro zapinani tyristort.
Zapojeni podle obr. 131a pfedstavuje jednoduchy obvod z obr. 129 roz-
§ifeny o vybijeci obvod (dioda D, odpor R;) kondenzatoru C, . Tim, Ze se
kondenzator na konci kazdé piilperiody vybije, névykazuje obvod hysterezi
a jeho Fidici vlastnosti jsou dobré.

Obr. 131. Pouziti diakovych
ZkD., SDZ 7':;32 Ry obvof]ﬁ zyobr_. 129,8 130
o—{_——1— pro Fizeni tyristord
R K707 Ds
U Ry T
v A
o—
%E Dy
o—{ 1+
R
T2
U, X
o

Uprava obvodu z obr. 130a pro spinani dvou antiparaleln& zapoje-
tyristord je na obr. 131b. Ve vystupu diakového fidiciho obvodu je
zapojen izola¢ni transformator s pfevodem 1:1, ktery galvanicky od-
d&luje obvod fidici elektrody jednoho z tyristorit (napf. T,) od fidiciho
obvodu.

D. Ridici obvody s integrovanymi obvody

V poslednich letech se pro fazové fizeni rychle rozsifuji monolitické
integrované obvody. Jde o polovodiGové stavebni soudastky, u nichZz
je v jedné kiemikové destice vyrobena vétsi cast fidiciho obvodu.
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Tab. 32. Porovnani fidicich obvodi s diskrétnimi souastkami a integrovanymi

obvody

Piednosti

Nevyhody

Diskrétni
soucastky

moznost zhotovit jakykoli tidici obvod
v optimalnim zapojeni

lze stavét velmi jednoduché jednofazové
obvody pro ruéni Fizeni

jednoduché Fidici a spinaci obvody jsou
levné

moznost vyroby velkych sérii (u vétSiny
soucastek z tab. 36)

jednoducha a levna technologie soudastek

libovolny vykon vystupnich sougastek

obvody pro naroéné&jsi funkce
a vicefazova zapojeni jsou
slozité a drahé

obtizn&jsi objasiiovani poruch
ve sloZitéjsich obvodech

fidici obvody vychazeji roz-
mérnéj§i a maji vétsi hmot-
nost

ptikon Fidicich obvodu je vétsi

pro hromadnou vyrobu ob-
vodu drahé

Integrované
obvody

na jedné kiemikové destiéce jsou celé
funkéni celky

nizka cena pfi sériové vyrobé

jednoducha alevna vyroba Fidicich obvodi

malé rozméry a hmotnost obvodt

snadna udrzba obvodi

velka spolehlivost

v hybridnim provedeni lze spojit vlastnosti
diskrétnich i monolitickych souéastek

omezena vykonova zatiZitel-
nost v monolitickém pro-
vedeni

vysoka cena pfi vyrob& malych
sérii

zatim omezeny sortiment

mensi univerzalnost, zejména
pro levné a funk&éné nena-
ro&né aplikace

Tyto soucastky doplnéné nékolika pasivnimi soucastkami (kondenzatory,
nastavovacim potenciometrem, izolaénim transformatorem, pfipadné dal-
§imi soucastkami) mohou pracovat jak v jednoduchych zatizenich s ruénim
nastavovanim vystupniho napéti, tak v zatizenich, kde se sledovana veli¢ina
fidi automaticky. Jaké pfednosti mayji fidici obvody s integrovanymi obvody
proti obvodiim s diskrétnimi sou€astkami, vyplyva z tab. 32. Z porovnani
vlastnosti vyplyva, ze diskrétni polovodiové soucastky jsou vhodné pro
zafizeni nesériového charakteru, dale pro aplikace, kde neni tfeba zajiStovat
slozit&jsi funkce (automatickou regulaci, fizeni trojfazovych spotiebi¢i
atd.) a koneéné tam, kde je potfeba jednoduchy zdroj vykonovych fidicich
impulsd.

Podle zplisobu napajeni lze integrované obvody rozdélit do dvou skupin:

a) Integrované obvody se zavislym napéjenim — jejich soucasti je
usmériiova¢ (ptipadné i stabilizator), ktery dodava stejnosmérné napéti
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viem ostatnim obvodum. Zdroj stfidavého napajeciho napéti je spolecny
pro vykonovy i integrovany obvod; oba obvody jsou pak v provozech
vesmés galvanicky propojené. Do této skupiny patfi integrované obvody
uréené k Fizeni vykonu zejména pro jednofazové spottebie. PouZiti
ve vicefazovych stfidavych obvodech nebo v obvodech fizenych usmér-
flovadl je mozné, ale pfinasi urcité obtize, zvlast je-li Zadano auto-
matické udrZovani regulované veliciny.

b) Integrované obvody s nezavislym napajenim — k napajeni integrova-
nych obvodu slouzi samostatny zdroj stejnosmérného napéti. To kompli-
kuje a zdraZuje jednoducha, zejména jednofazova zatizeni. Vyhodné jsou
pro vicefazové aplikace, nebot jednotlivé integrované obvody lze vesmés
jednoduse vzajemn& galvanicky propojovat. Tyto integrované obvody
lze pouzit v zafizenich s ruénim fizenim i automatickou regulaci.

V nasledujici ¢asti popiSeme jen zastupce prvni skupiny, se kterym
budou v daldi &asti uvedena praktickd zapojeni. Jde o integrovany
obvod MAA436 vyrabény n. p. TESLA Roznov. S pfiklady integrovanych
obvodii ze druhé skupiny se miiZe Stena¥ seznamit v literatute [28].

— WY

Obr. 132. Priibéhy napéti

pro vysvétleni ¢innosti

it fidiciho obvodu MAA436
(schéma zapojeni je na obr. 133)

Fazového posuvu fidicich impulst se dosahuje zplsobem patrnym
z pritb&hii na obr. 132. Referenéni napétiu, se porovnava s napétim u,, které
se rovna souctu dvou prubéhi: '

a) Lichobé&znikového (u, — obr.132); jeho amplituda je umérna
napéti, které je na vstup integrovaného obvodu ptivadéno z nastavovaciho
potenciometru (pfi ruénim fizeni vykonu) nebo z vystupu operaéniho
zesilovace (pfi automatickém fizeni vykonu).

b) Kosinusového (13 — obr. 132); jeho amplituda se podle pozadavku
dané aplikace da ménit, a uréuje citlivost fidiciho obvodu ke vstupnimu
signalu nebo, jinak feCeno, pribéh zavislosti uhlu zapnuti triaku na
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vstupnim signalu. U dané aplikace pracujici v uréitych provoznich
podminkéach je napéti u; neménné.

V ¢asovém okamziku ¢, (obr. 132), kdy maji napéti u; a u, stejnou
okamzitou hodnotu, dodava integrovany obvod fidici impuls. Zmé&nou
amplitudy lichob&Znikového prib&hu napéti (u5), nebo zménou referenéniho
napéti u, v rozsahu dvou amplitud napéti u, lze ménit thel zapnuti
triaku v rozsahu ag;, aZ o,,,. Vyhodou tohoto zplisobu fizeni je, Ze
umoziiuje dosdhnout témét linearni zavislost mezi napétim na zatéZi
triaku (tyristortl) a vystupnim nap€tim integrovaného obvodu.

— S S —
! i’
I h! | R
RL Ro I5 A X’z A
U =rC4 3 Xy :
1R s o D*L;x o
O~ ¢ 9 ®_“._.4. 9 "3: o
[ERto ! 8 )
19 .
T i
5 !
{ i
I
R TR, Moo o)

Ry
Obr. 133. Schéma zapojeni integrovaného obvodu MAA436

Schéma zapojeni obvodu MAA436 je na obr. 133. Pro usnadnéni
vykladu jeho Cinnosti jsou zde zakresleny i vné&j§i soucastky nutné napf.
pro regulaci teploty, kdy funkci odporu Ry plni termistor.

Napéjeci napéti pro obvod je odebirano pfimo z vykonové sité pies
omezovaci odpor R,. Stfidavé napajeci napéti je usmérfiovano jedno-
fazovym mistkem (D; aZz D,) a stabilizovino obvodem sloZenym
z diody Dyg, Zenerovy diody Dy a tranzistoru X,;. Od vzniklého licho-
béZnikového pribéhu napéti, které lze zméfit na svorkach 1 a 10, je
odvozeno jak referenéni napéti (u,), tak napéti u;.

Zminéné slozky napéti u, jsou vytvafeny obvodem, jehoZ hlavnimi
soucastkami jsou tranzistory X;,, X;; a X;,, kondenzator C, a zdroj
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vstupniho signalu. V naSem pfipadé (obr. 133) odporovy déli€ R,, Rg.
Amplitudu lichob&Znikového prib&hu urduje vstupni napéti odebirané
z odporového délite R, a Ry. Umérné jeho velikosti se nabiji kondenza-
tor C, a méni se i nap&éti mezi obvody A a B. Ubytek napéti vytvofeny pro-
chazejicim proudem na odporu R, otevira tranzistor X, ; a jeho kolektorovy
proud dobiji kondenzator C,. ProtoZe proud odporem R, ma pulsinusovy
pribéh, bude kolektorové napéti tranzistoru X  , a tedy i napéti mezi
body A a B kolisat podle kosinusovky. Jeji amplituda nastavitelna
potenciometrerﬁ R, je nezavisla na vstupnim napéti.

Referenéni napéti (u; — obr. 132) je ziskavano z odporového délice
R,, R,, R; napajeného napétim stabilizovanym Zenerovou diodou D,.

Napéti mezi body A, B a referen¢ni napéti je pfivadéno na vstupy
diferencialniho zesilovade tvofeného tranzistory X5, X, a X5. V Casovém
intervalu 0 aZ t,, kdy je napéti u, v&ti nez napéti u, (obr. 132), povedou
proud tranzistory X, a X5 a Fidici elektroda triaku X nedostava impuls.
Jakmile bude u, < u,, pfejdou tranzistory X,, X5 do vypnutého a tran-
zistor X; do zapnutého stavu. Jako kolektorovy proud zapne jeden
z kifemikovych spinadi X,;, X, (zapina vzdy ten, ktery ma kladné -
anodové napéti) a ten pak vybije kondenzator C; pies omezovaci
odpor Ry a fidici elektrodu triaku. Triak zapina a popsany déj se znovu
opakuje v nasledujici pilperiodé. Pred tim vSak je§t¢ v odbihajici Casti
sledované ptilperiody (tj. v &asovém intervalu {t, ; m ) pfechazi do vodivého
stavu tranzistor X¢ a vybiji kondenzator C,, ktery je tak pfipraven
pro &innost v nasledujici pilperiodg.

Popsany obvod ma blokovaci &ast, ktera zajistuje, Ze fidici impulsy
mohou vzniknout jen v dobg, kdy je triak ve vypnutém stavu. Je sestavena
z tranzistorit X,, Xg, X,y a diody D,. Na bazi tranzistort Xg a X, je pies
omezovaci odpor R, pfivedeno anodové napéti triaku. Prochazi-li triakem
proud, bude bazové napéti tranzistorti Xg a Xy velmi nizké a ty zGstaffou
ve vypnutém stavu. Emitorovy obvod tranzistoru X; a X, je rozpojen
a diferencialni zesilova¢ nemiZe plnit svoji funkci. V okamziku, kdy
triak vypne, zapne tranzistor Xg a X, (ma-li napéti svorky 9 zipornou
polaritu vzhledem ke svorce 6) nebo X, (je-li napéti svorky 9 kladné)
a diferencialni zesilova¢ mize uvadét do Cinnosti kiemikové spinace X,
nebo X, . '

Integrovany obvod MAA436 je mozno pouzit i pro spinani dvou
antiparalelné zapojenych tyristor. V takovém pfipadé je tfeba pouzit
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e gl i Obr. 134. Tti piiklady zapinani antiparalelné
) 0, b, zapojenych tyristorli pomoci integrovaného
X3 Ry LR A R 3¢ obvodu MAA436. Pro zapinani tyristoru X,
A 1 G4 R2 &%
Re R R v zapojeni c) se vyuZiva zavérny proud
. 1 &p,’s tyristoru X, zvétSeny tranzistorovym jevem
K [3] pFi prichodu kladného fidiciho impulsu
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Tab. 33. Zakladni parametry a rozmé&rovy na¢rtek monolitického integrovaného

obvodu MAA436
Parometr Typ MAA436
rozsah stridavych
napdjecich napéti 2407 240V
stejnosmérné nopdjec’
napéti i
a%;;ll(i;gda napdjecito + 36mA
lituda Fidicfe
%'l"gllllsﬂ e max. * 150 mA
rozsah fazového fizeni|  30a#150°
nejvétsi stfedn/
ztratovy vykon -
rozsah pracovnich 1
teplot dkolf -40a+85°%
-
rozmérovy nalrtek Wj

e §
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izolaéni transformator (obr. 134a)s pfevodem 1 : 1 nebo nékterého z dalsich
zapojeni umozilujicich galvanické oddéleni fidicich elektrod obou tyristort
a zesileni vystupniho signalu z integrovaného obvodu (pifiklady na
obr. 134).

Zakladni parametry popsaného obvodu spolu s jeho rozmérovym
nacrtkem jsou v tab. 33.

E. Tranzistorové iidici obvody

Tranzistori Ize pouzit jak ke stavbé jednoduchych fidicich obvodi,
tak pro narona zapojeni schopnd pracovat v libovolnych pracovnich
podminkach. Predstavitelem jednoduchych tranzistorovych fidicich ob-
vodd je nahrada diody se dvéma bazemi na obr. 127c. Hlavni oblasti
uziti tranzistorovych fidicich obvodu jsou zafizeni prumyslové elektroniky.
S jejich predstaviteli se mize &tenaf seznamit v literatufe [16]. V této
knize nejsou podrobngji popisovany, nebot nejsou v dale uvadénych
zapojenich pouZivany.

10. ZAPOJENI OBVODU S FAZOVYM RIiZENIiM

10.1. Zdroje proménného stejnosmérného napéti

Schéma zapojeni tizeného usmérnovace, s nimz lze dosahnout plynulé
zmény vystupniho napéti v rozsahu 3:1 je na obr. 135. K fazovému
Fizeni je pouzito ¢lentt RC s jednim spoleénym ovladacim potenciometrem
R, pro oba tyristory T,, T,.

. 7 L
o= . D EK} M\I_‘O‘ Obr. 135. Dvoupulsni fizeny
1 ‘K D, usmérfiova¢ s ruénim
"y il ] Y0 ==C; |15V oviadinim
vay , Y%/ (R 3A  (hodnoty pouzitych soudastek
s}
Ul m3e- 1 R, — 10kQ/2 W;
~220V U, e & R,, Ry — 22kQ/1 W;
ZOVC D7 Rg C,,C, —4yF;
a C, — 2000 pF/30 V;
0,¥ Dg D, az Ds — 0,5 A/50 V;
o—- ~NG— D, — 1A/S0V;Z — 5H)
T
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K vysvétleni ¢innosti obvodu popiseme praci jednoho z tyristord, na-
piiklad T . V dobé, kdy ma napéti na sekundarni strané transformatoru Tr
vyznacenou polaritu, nabiji se kondenzator C, pfes diodu D¢ na ampli-
tudu napéti U, . Napétim na kondenzétoru C, jedicda D, polarizovana v za-
vérném sméru a tyristor T, je ve vypnutém stavu. Zméni-li napajeci napéti
polaritu, je dioda Dy polarizovana v zavérném sméru a kondenzator C, se
tentokrat nabiji pres odpory R, R, a diodu D, napétim obracené polarity.
Vzroste-li napéti kondenzatoru na velikost zapinaciho napéti tyristoru T,,
tyristor zapne a propusti proud do zatéze. Zménou odporu nastaveného na
potenciometru R, lze plynule ménit okamZik zapnuti tyristori a tim
1 vystupni stejnosmérné napéti usmérnovace.

Dioda D, pfipojena na vystupnich svorkach usmériiovale pracuje
jako nulovy ventil a zaji§tuje, Ze pracovni podminky tyristorii budou stejné
jako pfi odporoveé zatézi, i kdyz induk&nost tlumivky L bude zna&né
velka.

Obr. 136. Dvojpulsni fizeny
usméritovac ovladany tranzistorovym
zdrojem fidicich impulst (obr. 127)

Jiné zapojeni dvojpulsniho fizeného usmériiovade je na obr. 136. K fazo-
vému fizeni okamzZiku zapnuti tyristord T,, T, se pouziva tranzistorova
nahrada diody se dvéma bazemi (obr. 127). K napajeni tranzistorového
generatoru slouzi pomocné sekundarni vinuti N5 (s napétim alespoi 60 V)
v tom ptipad€, Ze napajeci napéti tyristord je niz§i nez 60 V. Je-li toto
napéti vyssi, vinuti N3 neni nutné a fidici obvod napéajime z pomocného
dvoupulsniho usmériiovade tvofeného diodami D,, D;. Napaji-li se
fidici obvod z niZz§iho napéti, dava impulsy se zna¢éné& proménnou
amplitudou, a to na zacatku a konci kazdé pulperiody, éimZ se rozsah
fazového tizeni zmensi.
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Obr. 137. Dva zpisoby fazového Fizeni jednofazového miistku Fidicim obvodem z obr. 128a

Ridici obvod s tranzistorovou nahradou diody se dvéma bazemi lze
pouzit i k nastavovani okamziku zapnuti tyristorti v mistkovém zapojeni
usmériiovace. Dv€ typicka zapojeni jednofazového mistku jsou na
obr. 137. Tranzistorové Fidici obvody jsou zde zakresleny jen blokove.

10.2. Rizeni sttidavého vykonu

Pro fizeni stfidavého vykonu se tyristory a triaky zapojuji stejnym
zptisobem, jako v obvodech bezkontaktovych st¥idavych spinact (kap. 8).
Jedno z nejjednodussich zapojeni asto pouzivané pro fizeni svitivosti
malych Zarovek je na obr. 138a. Posuv okamziku zapnuti tyristord T; a T,
zajistuji €leny RC s potenciometrem R. Pfi nastaveni nejvétSiho odporu
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na potenciometru se nevytvoiti na kondenzatorech C,, C, napéti dostatecné
k zapnuti tyristori a na zatéZi neni napéti. Zmensovanim odporu se
amplituda fidiciho proudu zvétSuje nad velikost zapinaciho proudu
v pribéhu kladné pulperiody anodového napéti kazdého z tyristord.
Tyristory zapnou a na Zarovce je napéti. Velikost napéti na zatézi je pak

¥r o oxr

tim v&tsi, ¢im mensi odpor nastavime.

T, (T16/600)

Gy
TfM;JAV
o————9¢ ’
03 =30V R ZF
T Ci 20 Ky 701 2
Un 220V o JZ’I NG (do 7000 W)
L( T16/600)
o
PR
D,
.
D, R st
o £t KF‘D
- 4 4
U G Y‘éj’ . 5 Obr. 138. Dva jednoduché
i) obvody pro Fizeni stfidavého
o napéti

Nahradou ¢lend RC diakovym fidicim obvodem dostaneme feseni
na obr. 138b. Obvod se v podstaté sklada ze dvou jednoduchych fidicich
obvodi uvedenych na obr. 129. Zapojeni se nevyznauje hystereznim
jevem pii pfestavovani odporu potenciometru z maximélni hodnoty
na minimalni.

Pro fizeni stfidavého napéti se ¢asto pouzivaji triaky. K jejich fizeni
se pouziva néktery z diakovych obvodi uvedenych na obr. 130.
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Obr. 139. Zapojeni integrovaného obvodu
MAA436 pro ru¢ni Fizeni stfidavého napéti

Rizeni triaku integrovanym obvodem MAA436 s moZnosti ruéniho
nastaveni napéti na zat€zi ukazuje obr. 139. Velikost vystupniho napéti
opét zavisi na velikosti odporu nastaveném na potenciometru R .

Rizeni stFidavého vykonu u spotiebicii s velkou indukénosti

Velké indukéni zatéze vyzaduji od fidicich obvodi tyristord a triaki
splnéni dvou zakladnich pozadavku:

a) Synchronizace musi byt provedena z napajeci sité. Jeji odvozovani
z anodového napéti tyristorii (triakd) mize mit za nasledek nesoumérné
fizeni, jehoZ vysledkem je stejnosmérna slozka proudu v obvodu zatéze,
kterdA muzZe zpusobit pYesyceni transformatoru a znemoznit spolehlivy
chod zafizeni.

b) Vlivem induké&nosti zatéZe se proud zatéZe zpozdi za napajecim
napétim a pfi kratkych fidicich impulsech (jaké napf. dodavaji fidici
obvody s dvoubazovymi diodami a jejich tranzistorovymi nahradami,
piipadné diakové nebo jiné zdroje impulsi) mize byt zapinani opét
nespolehlivé. Spolehlivé zapnuti zajisti dlouhé Fidici signaly.’

Dva obvody schopné splnit tyto pozadavky jsou na obr. 140 a 141.
Zapojeni podle obr. 140 pouziva ke spinani vykonu pro zatéz Z; dvou
antiparalelné zapojenych tyristorti. Ridici impulsy pro n& dodava kombi-
novany obvod slozeny z tranzistoroveého generatoru G a zesilovaciho
¢lenu ZC s nevykonovymi tyristory T;, T,. Tranzistorovy generator
zajistuje vlastni fazové zpozdéni okamziku zapnuti vykonovych tyristorti
(viz text k obr. 127). Proudové impulsy, které dodava, jsou prostiednictvim
impulsniho transformatoru Tr, pfevadény k fidicim elektrodam pomocnych
tyristorti T5 a T,. které zapinaji v pfisluiné kladné ptlperiodé anodového
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Obr. 140. Zapojeni tyristorového obvodu pro fizeni napéti u spotfebi¢t s velkou induké&nosti
napéti a ptivadéji fidici proud hlavnim tyristorim. Zenerovy diody Dy a D,
spolu s odpory R, Ry, udrzuji amplitudu fidiciho proudu na konstantni
VySi.

Obdobné feseni uzplisobené pro spinani triaku je na obr. 141. Jedno-
fazovy mustek (diody D, aZ Dg) dodava stejnosmérné napéti tranzistoro-
vému generatoru G a proud potfebny k udrZeni zapnutého stavu
tyristoru T,. Dodava-li tranzistorovy obvod fidici impulsy tyristoru T,
v dobg, kdy jesté triak nevypnul, prochazi proud mustkovym usmériio-
vadem, tyristorem a odporem R,. Pfi vypnutém triaku bude fidici
elektrodou triaku prochazet proud stfidavé pies diody D, (nebo Dj),
tyristor T, a diodu D5 (nebo Dy). Triak zapne a zat&zi bude prochazet proud.

Rs
12k

220V

O

Obr. 141. Zapojeni fazové fizeného zdroje s triakem pro spotiebi¢e s velkou indukénosti
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Obr. 142. Jednoduchy stabilizaéni obvod s diodovym porovnavacim ¢lenem

10.3. Tyristorové stabilizatory napéti

Ptiklad jednoduchého stabilizatoru stejnosmérného napéti s tyristorem
je na obr. 142. Velikost vystupniho stabilizovaného napéti je ptiblizné
rovna pruraznému napéti U g, stabiliza¢ni diody D,. Toto napéti se
piivadi k diod¢ D spolu s vystupnim napétim U, stabilizatoru. Obé
napéti se zde odeltou a jejich rozdil se pfivadi do obvodu fidici
elektrody tyristoru. V okamziku, kdy bude rozdil napéti U gy — Uy
pfiblizn€ roven zapinacimu napéti tyristoru T, ten zapne a propousti
do zatéze proud. Tyristor vypina pfed koncem kazdé ptlperiody napajeciho
napéti a v nasledujici pilperiodé zapne okamZité, bude-li splnéna
uvedena podminka. Presnost dodrZzovani vystupniho napéti zcela zavisi
na zapinacim napéti a proudu tyristoru. Cim budou oba parametry
mensi, tim méné bude kolisat vystupni napéti.

Obr. 143. Vychozi obvod
fizeného usmériiovace
pro stavbu stabilizaénich
obvodi s diakem

Moznost vyuziti diakového fidiciho obvodu pro Géely stabilizace uka-
zuje obr. 143. Zakladem stabilizatoru je jednopulsni fizeny usmérfiovad
podle obr. 125. Okamzik zapnuti jeho tyristoru ¥idi asovy &len R,C,.
Vzroste-li napéti u, na hodnotu spinaciho napéti diaku, ten zapne a vybije
kondenzator C, pfes odpor R,. Na odporu R, vznikly impuls napéti se
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seéte s napétim na kondenzatoru C, (je ptiblizné rovné napéti u,) a ¥idicim
obvodem tyristoru projde proud dostate¢ny k jeho zapnuti. Zménou
velikosti odporu R, lze ménit velikost stfedniho vystupniho napéti. Pro
ucely stabilizace je vSak odpor R, pevny a jeho velikost pfiblizné urcuje
pozadovanou velikost vystupniho napéti. Zména thlu zapnuti tyristoru
v navaznosti na kolisani napijeciho napéti, ptipadné odporu zatéze,
se fesi zesilovadem zapojenym paralelné ke kondenzatoru C,, obr. 144.
Na jeho vstup se pfivadi signal umérny vystupnimu napéti U, a signal
imérny zadané hodnoté Iy. V zavislosti na velikosti obou signalt Fidi
zesilova¢ nabijeni kondenzatoru a tim i spinani diaku a tyristoru.
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Obr. 144. Uprava obvodu podle obr. 143 pro stabilizaci vystupniho napéti pti kolisani
napajeciho napéti a zméné odporu zatéze; specifikaci tyristoru viz obr. 145

Kromé této hlavni zpétné vazby je obvod vybaven je§t€ pomocnou
zpétnou vazbou, kterd ovlada okamzik zapnuti tyristoru v zavislosti
na rychlosti poklesu napéti U,. Vazbu obstarava kondenzator C,
s odporem R, a pracuje nasledovné. Neni-li tyristor zapnut, klesa napéti U,
rychlosti zavislou na proudu zatéZe. Stejnou rychlosti se vybiji i konden-
zator C,. Jeho vybijeci proud vytvofi na odporu R, ubytek s vyznacenou
polaritou (obr. 144), ktery spolu s napétim na C, vytvafi napajeci napéti
diaku. Cim je toto nap&ti v&t$i (rychlejsi pokles napéti U,), tim je v&tsi
napéti Uy, a diak s tyristorem zapne dfive.
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Reseni stabilizatoru na popsaném principu ukazuje obr. 144. Ve funkci
zesilovage zde pracuje tranzistor Q. Do jeho bazového obvodu se pies
odpor R, pfivadi proud I, umérny napéti na zatéZi a pfes Rs proud Iy
umérny pozadovanému vystupnimu napéti. V zavislosti na souétu obou
proudd je oteviran tranzistor Q, ktery odvadi ¢ast nabijeciho proudu
kondenzatoru C, a tim méni fazi zapnuti tyristoru T. P¥ zvétSeni vy-
stupniho napéti nad pozadovanou hodnotu se zvét§uje proud I, a tran-
zistor Q se vic otevie. Zpomali se tim nabijeni kondenzatoru C,, thel
zapnuti tyristoru se zvét§i a vystupni napéti klesa. P¥i snizovani vy-
stupniho napéti je ¢innost obvodu obracena. Obvod méa dva nedo-
statky. Za hlavni lze povaZovat to, Ze bezprostiedné po ptipojeni obvodu
k siti nastavi regwlaéni obvod nejmensi uhel zapnuti. Tyristor spina pfi
pomérné vysokém blokovacim napéti (pfi specifikaci podle obr. 144 — pfi
napéti vét§im nez 200 V) a je naméahan velkou strmosti narstu propust-
ného proudu a v prvnich pulperiodach jim prochazeji proudové impulsy
o zna¢né amplitudé; amplituda se zmen$uje s nabijenim kondenzatord.
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Obr. 145. Upraveny stabilizator z obr. 144 pro pomaly start po pfipojeni k siti a s teplotni
kompenzaci. Tyristor musi mit Uggy = 800 V a Iy < 0,2 mA. Neni-li tyristor s potiebnym
Uxgwm zapojime s nim do série diodu s Uggy = 700 V. Pfi napéjecim napéti 220 V, dostaneme
na vystupu Uy = 180 V a I, podle pouZitého tyristoru
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Dalsi nevyhodou je, Ze vlastnosti obvodu jsou zavislé na kolisani
provozni teploty. S touto teplotou se totiz méni ubytek béaze —emitor
tranzistoru Q, a tim i zesilovaci vlastnosti.

Obe¢ uvedené nevyhody fesi uprava piedchoziho obvodu podle obr. 145.
Proti nadmérnému dI/dt chrani tyristor tlumivka L. Teplotni stabilitu
obvodu zlepsuje stabiliza¢ni dioda D, zapojena v emitoru tranzistoru Q.
Pasobi zde tak, Ze pfi vzristu teploty se zvét$i prirazné napéti D,
(zatimco napéti baze —emitor klesne) a poméry v obvodu bazi ziistanou
zachovany.

Stabiliza¢ni dioda D, spolu s tranzistorem Q,, kondenzatory C; a C,,
diodou D, a odporem R, piisobi rovnéz jako uéinna rozb&hova ochrana,
ktera snizuje proudové razy tyristorem po ptipojeni obvodu k napajecimu
napéti na pfipustnou hodnotu. Ochrana pracuje nasledujicim zpisobem.
Po piipojeni obvodu ke zdroji se bude nabijet kondenzator C;. Jeho
nabijeci proud otevie tranzistor Q, a ten podstatné snizi napéti na
svorkach diody D;. Tim se zvéts§i bazovy proud tranzistoru Q,, ktery
rovnéz otevie a znacné zpomali rychlost nabijeni kondenzatoru C;.
Uhel zapnuti diaku a tyristoru bude zpo&atku velky. P¥i postupném
nabijeni kondenzatoru C se bude uzavirat tranzistor Q,, napéti na
svorkach D, bude vzristat a zavirat bude i Q, . Nabijeni kondenzatoru C,

se zrychluje a uhel zapnuti tyristoru se zmensuje. Cinnost ochranného

obvodu skon¢i po nabiti kondenzatoru C; na hodnotu priirazného -
napéti diody D, . Tranzistor Q, je v této dobé zcela uzavien a neovliviiuje
praci tranzistoru Q;. Po odpojeni stabilizatoru od sité¢ se C; rychle
vybiji pfes odpor R, a diodu D, a ochranny obvod je pfipraven k nové
cinnosti.

st R Iq
GV Dk 4—0
L T R
10
regulacni | % =LQ5
obvod(0br145) - =]
U,
Y, 4
Re :
. Obr. 146. Zapojeni
Ds Ry nadproudové ochrany
o stabilizatoru z obr. 145
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Stejné jako tranzistorové stabilizatory (kap. 5.2) je mozno i tyristorové
obvody vybavovat proudovym omezenim. Jednu moZnost jeho feSeni
ukazuje obr. 146. Odpor R, je zapojen v obvodu proudu zatéze. Napéti,
které se na ném pfi priichodu proudu I, vytvofi, se pfivadi pfes stabilizacni
diodu D; a odpor Rg do bazového obvodu tranzistoru Q,. Stabiliza¢ni
dioda D; a odpor R, jsou tak voleny, aby pii proudu zatéze, pii kterém
mi zadit plsobit omezeni, byl ubytek I;R, roven priraznému napéti
diody D;. Proud prochazejici diodou D; pak otevird tranzistor Q,
a zaCne pracovat ochranny obvod popsany v pfedchozim odstavci.

4

T

Obr. 147. Stabilizator napéti s integrovanym obvodem MAA436

Zapojeni stabilizatoru s integrovanym obvodem MAA436 je na obr. 147.
Obvod pracuje tak, Ze, klesne-li vystupni napéti Uy pod zaddanou hodnotu
(nastavenou odporem R,), zmen§i se hel zapnuti tyristori a napéti na
zatéZi se zvySuje. Pfi zvySovani vystupniho napéti je ¢innost obracena.

11. REGULACE RYCHLOSTI OTACENI{

Regulace rychlosti otadeni motorli pomoci tyristord a triaki ma ve
srovnani s ostatnimi zplisoby regulace ¢etné pfednosti. Pfedevsim je to
velka energeticka ucinnost, zplisobena malymi ztratami na tyristoru nebo
triaku, dale velka rychlost a pfesnost regulace, jednoduché zapojeni
a v neposledni fad® velkd spolehlivost. Uvedené vlastnosti a nutny
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pokles ceﬁy téchto soucastek po zavedeni jejich sériové vyroby je pfimo
predurcuji k pouziti pro regulaci rychlosti otaceni nejrozmanitéjich
malych pfenosnych elektrickych spotfebi¢i pro domécnost a dilnu.

11.1. Univerzalni motorky

Nejjednodussi zapojeni pro regulaci rychlosti otageni na konstantni
hodnotu je na obr. 148. Mezi kotvu motoru K a jeho buzeni B je zapojen
tyristor T, Kfery reguluje napajeci napéti motoru. Zadana rychlost otageni
se nastavuje potenciometrem R, ktery je pfes odpor R, pfipojen na
sifové napéti. Ridici napéti U, je sinusové a je ve fazi se sifovym napétim,
a tedy i s napétim na tyristoru v zavieném stavu. Jako zpétnovazebni
signal se pouZiva napéti, jez se indukuje v otadejici se ko*vé remanentnim
magnetickym polem. Toto indukované napéti v kotvé motoru je umérné
rychlosti otacdeni a pisobi proti fidicimu napéti U,, takZe tvofi zapornou
zpétnou vazbu. Je-li rychlost otaceni kotvy nulova, je i toto indukované
protinapéti nulové, tyristor zapina na zacatku kladné palviny anodového
napéti a na kotvu motoru se pfivadi maximalni napéti pro rozb&h motoru.
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Obr. 148. Jednoduchy obvod pro regulaci rychlosti otageni univerzalniho motorku

Po rozb&hu motoru vzroste tmérné s rychlosti otaceni indukované napéti,
jez pusobi proti Fidicimu napéti U,. Okamzik zapnuti tyristoru se postupné
zpozduje, aZ se ustali na hodnotg, jez odpovida zadané rychlosti otaceni,
nastavené potenciometrem R,. Zvétsi-li se nyni zaté€Zz na hfideli motoru,
zmensi se jeho rychlost otadeni a s ni i velikost indukovaného napéti.
Okamzik zapnuti tyristoru se posune dopfedu, napéti pfivadéné na kotvu
motoru vzroste, ¢imZ se zvét§i moment motoru, aby se kompenzoval
prirtstek zatéze a rychlost otaceni se udrZela na konstantni hodnoté.
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Protoze tyristor nemiize zapnout pfi vét§im thlu nez 90°, je vyloufena
¢innost tohoto obvodu pfi velmi malé rychlosti otaceni. Kromé toho je
obvod znaéné nachylny ke kmitani pfi Cinnosti v oblasti kolem 90°
protoZe mirny pokles amplitudy fidiciho napéti U, pfi poklesu sifového
napéti zplisobi nahlé snizeni napéti na kotvé motoru z 50 %, maximalni
hodnoty na nulu. Proto tam, kde je pozadovana stabilni ¢innost. pfi velmi
malé rychlosti otaeni, je vhodné pouZit obvodu podle obr. 149.
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Obr. 149. Obvod pro fizeni rychlosti ota¢eni motoru v §irokém rozsahu

Obvod zapojeny podle obr. 149 vyuziva jako zpétnovazebniho signalu
rovnéZ remanentni indukované napéti. Umoziiuje vSak velmi kratkou
dobu vedeni tyristoru a tim i ¢innost pfi velmi malé rychlosti otaceni.
Tyristor je opét zapojen mezi buzenim a kotvou motoru. V zaporné
palviné sitového napéti se kondenzator C; vybije na nulové napéti,
béhem kladné pilviny se kondenzator C, nabiji z konstantniho napéti
na stabilizaéni diodé¢ D, rychlosti, uréenou €asovou konstantou R,C;.
Proménnym odporem R, se nastavuje Zadana rychlost otageni. Je-li motor
v klidu, je zp&tnovazebni napéti nulové, protoze nedochazi k indukovani
napéti v kotvé stojiciho motoru. Tyristor zapina na zacatku kladné ptlviny
anodového napéti, jakmile napéti U na kondenzatoru C, dosahne zapi-
naciho napéti tyristoru. Tim se na kotvu motoru ptivede napéti nutné

pro jeho rozb&h. Po rozbéhu motoru se v kotvé indukuje napéti od re- .

manentniho magnetického pole a plsobi jako zaporna zpétna vazba proti
fidicimu proudu z kondenzatoru C, . Uhel zapnuti tyristoru se zvétsuje, aZ
se ustali na jisté velikosti, odpovidajici zadané rychlosti otaceni. Zvétseni

208

-




zAtéZe ma za nasledek pokles rychlosti otaceni a indukovaného proti-
napéti, ¢imZ se posunou okamziky zapinani tyristoru dopfedu. Do motoru
se pfivadi ptfidavna energie, jez zvétsi moment motoru ke kompenzovani
ptirGistku momentu zatéze. Naopak pfi zmenSeni zatéZe se rychlost
otadeni zvétsi, vzroste indukované napéti v kotvé, okamziky zapnuti
tyristoru se posunou dozadu a napajeci napéti motoru se sniZi, coZ ma
za nasledek pokles rychlosti ota¢eni na pivodni velikost.
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Obr. 150. Regulator rychlosti otadeni univerzalniho motorku ze zesilenym buzenim

Jiné zapojeni pro regulaci rychlosti otadeni univerzilniho motoru je
na obr. 150. Tyristor je opét zapojen mezi buzeni a kotvu motoru. Budici
proud prochazi i pfi zAporné pulving sitového napéti, kdy se uzavira
pies obvod D3, R;. Tim se v kotvé indukuje zAporné napéti imérné rychlosti
otaceni a zesili magnetické pole. Zaporné napé&ti kotvy nabiji pies diodu D,
a fidici elektrodu tyristoru kondenzator C, na zaporné napéti. V kladné
pllviné sifového napéti se kondenzator C, vybiji ptes odpor R, rychlosti
danou ¢asovou konstantou R, C; . Jakmile je napéti U, kondenzatoru C,
kladné, zapne tyristor fidicim proudem prochazejicim ptes obvod D,, R
z,_ kondenzatoru C,. Stabilizaéni dioda D, vytvafi konstantni napéti
pro vybijeni kondenzatoru C,, takZe lze fazovym Ffizenim zmenSovat
rychlost otaceni plynule az do iplného zastaveni motoru.

Zpusob regulace rychlosti otaéeni univerzalnich motora ma proti b&znym
regulacim motord s cizim buzenim dilezité pfednosti. Moment univer-
zalniho motoru je umérny efektivni hodnoté proudu, kdeZto moment
cize buzeného motoru je Umérny stfedni hodnoté proudu. Efektivni
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hodnota proudu jednocestného Fizeného usmériiovace je minimalné
1,57krat vétsi neZ jeho stfedni hodnota, takZe lze uvedenym zplsobem
ziskat podstatné v&tsi vykon. Pfitom rozsah regulace rychlosti otaceni
je vétsi nez 60 : 1, vliv kolisani sitového napéti v rozmezi +20 9, na zménu
rychlosti otadeni je zcela zanedbatelny. Tento druh elektrického pohonu
je nejvhodnéjsi pro elektrické ruéni nastroje a pohony az do vykonu 1 kW.

Obr. 151. Regulator rychlosti otageni stfidavého motorku s triakem

Zapojeni pro regulaci rychlosti otaceni univerzalniho motoru s triakem
je uvedeno na obr. 151. Triak je zapojen do série s motorem a indukénosti
filtru L. Z anodového napéti triaku se napaji fidici obvod R, R,, C;, R;,
C,, D, jehoz &innost je popsana v kap. 9. Rychlost otageni motoru se
nastavuje potenciometrem R, a pfi zmé€nach zatéze je automaticky udrzo-
vana na konstantni hodnot&, podobné jako u pfedeslych zapojeni. Pti
vzristu mechanické zatéZe klesne rychlost otaceni a indukované napéti
motoru, takZe se zmens§i fizovy hel zapinani triaku. Triak vede po delsi
¢ast pialvin sifového napéti, napéjeci napéti motoru vzroste a vzniklym
pfidavnym momentem se kompenzuje vzrist zatéze. Rychlost otaceni
se opét ustali na pivodni velikosti. Podobné pfi odleh&eni motoru vzroste
rychlost otaceni a indukované napéti motoru zpusobi zvétseni fazového
uhlu pro zapnuti triaku. Tim klesne napajeci napéti motoru a rychlost
otageni klesne na pivodni velikost. ProtoZe pfi fazovém fizeni dochazi
ke vzniku vysokofrekvenéniho ruSeni, pouZiva se k jeho potlaceni filtru
Cs, C4, R,, L a Cs na vstupu. Ve srovnani s pfedeslymi jednocestnymi
obvody s tyristorem dava obvod s triakem vétsi vykon a moment motoru
a ma mensi zvinéni proudu, ¢imZz se zmensi ztraty a otepleni motoru.
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11.2. Stejnosmérné motory s cizim buzenim

Zapojeni dvoupulsniho obvodu pro regulaci rychlosti ota¢eni malého
stejnosmérného motoru je na obr. 152. Sifové napéti je usmérnéno usmériio-
vacem (D, az D,), na jehoZ vystupu je zapojeno buzeni motoru, fidici
obvod tyristoru a kotva motoru v sérii s tyristorem. Pro zaji§téni spravné
funkce obvodu se musi paralelné ke kotv€ zapojit nulova dioda Dg, pies
niz se na konci kazdé pulperiody vlivem nahromadéné energie v induk¢-
nosti kotvy motoru uzavird proud, a tim umoZiiuje vypnout tyristor.
Vynecha-li se nulova dioda, uzavira se tento proud pfes tyristor a usmér-
fovac; tyristor nevypina spolehlive.
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Obr. 152. Regulator rychlosti otadeni stejnosmérného, cize buzeného motorku

Na pocatku kazdé ptlperiody je tedy tyristor vypnut a kondenzator C,
se zacne nabijet ptes kotvu motoru, diodu Dg a promé€nny odpor R,.
Jakmile nap€ti na kondenzatoru C, dosadhne velikosti zapinaciho napéti
diaku D, dostane fidici elektroda tyristoru impuls, tyristor zapne a kotva
motoru dostava po zbyvajici ¢ast pllperiody napéti. Na konci kazdé
pulperiody se kondenzator C, vybiji pfes obvod Ds, R; a budici vinuti.
Fazovy uhel zapnuti tyristoru je uréen dobou nutnou k nabiti konden-
zatoru C; na zapinaci hodnotu napéti diaku. Tato doba zavisi na velikosti
odporu R, a napéti na tyristoru, jeZ je rovno rozdilu vystupniho napéti
usmériiovace a indukovaného napéti v kotvé. ProtoZe amplituda vystup-
niho napéti usmériiovade je konstantni, je doba pro nabiti kondenzatoru
funkci protinapéti, jez je zavislé na rychlosti otaceni. Energie nahromadén
v indukénosti kotvy motoru zptisobuje vedeni diody Dy po kratky ¢asovy
interval na zacatku kazdé puilperiody. V této dobé je indukované napéti
motoru nulové a napéti na tyristoru rovno vystupnimu napéti usmértiovace.
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Interval potfebny pro zanik proudu diodou Dg a vznik indukovaného
napéti je dan rychlosti otaeni a proudem kotvy motoru. Pfi malé
rychlosti otageni a velkych proudech vede dioda Dg po veétsi Cést
periody neZ pfi velké rychlosti ota¢eni a malych proudech; tim je zplisobeno
pfi vétsim zatizeni motoru rychlej§i nabiti kondenzatoru C, .

Velikost odporu R, je volena tak, aby se vybijeci proud kondenzatoru C;
omezil na mensi hodnotu, nez je pfidrzny proud. Tak se zabrani pruchodu
zbytkového proudu pfes tyristor, ktery by nemusel na konci pilperiody
vypnout. Na druhé stran& nesmi byt velikost tohoto odporu zase tak velka,
Ze se kondenzator C, nestaci na konci ptlperiody vybit, coz mize mit za na-
sledek nepiesnou funkci obvodu p¥i malé rychlosti otaceni.

Odpor R; a kondenzitor C, omezi narlstani anodového napéti pfi
vypnuti tyristoru. Tyristor nesta¢i totiZ pfi rychlém nartistani anodového
napéti vypnout, coZ se muZe projevit nestabilitou zvla§té pfi malé
rychlosti otaceni. P¥i velké rychlosti otaceni se doba, béhem niZ tyristor
vypne, prodluzuje indukovanym napétim kotvy.
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Obr. 153. Regulator rychlosti otageni s pozvolnym rozb&hem motorku
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Na obr. 153 je znazornén obvod pro zajisténi ,mékkého zapnuti“
motoru. Indukénost budiciho vinuti motoru je totiz obvykle tak velka, Ze
po zapnuti motoru je zapotiebi pomérné¢ dlouhé doby, aby budici
proud vzrostl na jmenovitou hodnotu. Po tuto dobu je tfeba zabranit
prichodu proudu kotvou, coZ vlastné znamena blokovat zapinaci impulsy
tyristoru. V obvodu na obr. 153 vytvafi toto zpozdéni kondenzator C,,
jenz se po zapnuti nabiji pfes obvod D,, R,, Dy a zpisobuje tak
pomalé nariistani napéti v nabijecim obvodu kondenzatoru C,. Fazovy
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uhel zapinani tyristoru je 170° a postupné se, jak vzrsti napéti na
kondenzatoru C,, zmensuje, aZ za né€kolik pilperiod dosahne své jmenovité
hodnoty. Napéti na kondenzatoru C, se ustali na stfedni hodnoté
vystupniho napéti usmériiovate a dale jiz neovliviiuje Fidici obvod.
Po vypnuti obvodu se kondenzator C, vybiji pfes odpor Rs a budici
vinuti.
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Obr. 154. Regulator rychlosti ota¢eni s kompenzaci kolisani sitového napé&ti

Na obr. 154 je zapojeni pro regulaci rychlosti otaéeni s kompenzaci
kolisani sitového napéti. Kolisani sitového napéti zpasobi jednak zménu
budiciho proudu, ¢imZ se porusi vztah mezi indukovanym napétim
. a rychlosti otaceni motoru, jednak se zméni nabijeci poméry konden-
zatoru C, . Jakakoli kompenzace zmén sitového napéti vyZzaduje nap&fovou
rezervu, jez vSak neni k dispozici pfi maximalni rychlosti otaceni, kdy
motor pottebuje nejvétsi vykon v kotv€. Kompenzovat zmény sifového
napéti 1ze tedy jen pfi malé rychlosti otaceni.

V obvodu podle obr. 154 vznikne fidici impuls v okamziku, kdy napéti
na kondenzatoru C; dosahne velikosti zapinaciho napéti diaku plus napéti
na odporu R, a kondenzatoru C,. Toto napéti se vytvaii proudem pro-
chazejicim varistorem Rj;. Proud varistoru je exponencialng zivisly
na vstupnim napéti, takZe libovolnd zména sifového napéti zpisobi
znacné velké zmeény napéti na kondenzatoru C, a odporu R,. Zvysi-li se
napéti v siti, bude se kondenzator C, rychleji nabijet, aviak pfitom pro
zapnuti tyristoru musi jeho napéti dosahnout vys$§i hodnoty, takze fidici
impuls vznikne pozdé&ji neZ pfi normalnim napéti v siti. P¥i poklesu
napéti v siti probiha d&j obracené.

Ve v$ech uvedenych obvodech se pfedpoklada, Ze tyristor sta¢i vypnout
v dobg, kdy je vstupni napéti mensi nez ibytek napéti na tyristoru a dvou
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diodach mustku, jenz je obvykle 1,5 V. Casovy usek, v ném? je vstupni
napéti mens§i neZz 1,5V, je velmi maly a zavisi na velikosti napajeciho
napéti. Dobu nutnou ke komutaci tyristoru muze jeSt€ znané€ zmenSit
induké&nost ve zdroji stfidavého proudu nebo v obvodu stejnosmérného
proudu mistku. Uginny zpisob, jimZ lze prodlouzit dobu pro vypnuti
tyristoru, je pouzit triaku ve stfidavém ptivodu podle obr. 155. Triak
vypind na konci ka?dé pulperiody, na zatatku nasledujici pulperiody
nezapne, dokud vstupni napéti nedosahne zapinaciho napéti diaku, pfi-
blizn& 32 V. Tak vznikne dostate¢né dlouh4 &asova prodleva mezi dvéma
pilperiodami pro komutaci tyristoru.
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o 2 Obr. 155. Zapojeni triaku
iy Yy k prodlouZeni doby potfebné
J pro vypnuti tyristoru T,

Na obr. 156 je zapojeni obvodu pro regulaci rychlosti otaceni s jedno-
cestné Fizenym napétim kotvy motoru a jednocestnym buzenim, jeZ je
analogické obvodim s univerzalnimi motory. Budici vinuti je napajeno
pfes diodu D;, k vyhlazeni budiciho proudu slouzi dioda Ds. Ri-
dici obvod je napajen z anody tyristoru jako v predeslych ptipadech.
Na konci kazdé kladné pulperiody napéti na budicim vinuti klesd na
nuluy, fidici kondenzator C, se vybiji pfes D, a budici vinuti. Tim je za-
jisténo nulové napéti na kondenzatoru C, na zadatku kazdé kladné pil-
periody. Cinnost obvodu je analogick4 obvodu s dvouperiodovym ¥izenim.
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Diodu D, lze vynechat, zmensi se viak moment na h¥ideli, zvlasté pfi
malé rychlosti otageni. Ve srovnani s odporovou zatéZi musi byt jmenovité
napéti tyristoru a diody D, dvojnasobné, protoZe indukované napéti pfi
velké rychlosti otageni zvétSuje v zaporné pulperiod® napéti na tyristoru
téméf na dvojnasobek.

»
11.3./ Rozb&hové zafizeni pro asynchronni motor

Konvenéni odsti&divy vyp\maé nebo specialni relé pro automatické
odpojeni pomocné rozb&hové faze asynchronniho motoru od sité po roz-
toceni jeho kotvy lze vyhodn€ nahradit triakem. Schéma zapojeni takového
obvodu je na obr. 157.

4xKY702 w0 | T,

KT773
Obr. 157. Bezkontaktové rozb&hové zatizeni s triakem

Pomocna faze se sériovym rozb&hovym kondenzatorem je ptipojena
k siti pres triak T. Ridici obvod triaku obsahuje omezovaci odpor R,,
diak Ds, kondenzator C a mistkovy- usmé&riiova¢ D; az D,. Tento
mistek usmériiuje napéti, vznikajici na odporu R; priitokem sekundérniho
proudu proudového transformatoru Tr, jenZ je primirem zapojen do
obvodu hlavniho vinuti motoru.

Po ptipojeni asynchronniho motoru na sit projde jeho hlavnim vinutim
nékolikanasobné vétsi proud, neZ je jmenovity proud této faze. Transfor-
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mator Tr pietransformuje tento velky zab&rny proud na mensi tak,
aby na odporu R, vzniklo napéti asi 30 V. Jeho velikost 1ze nastavit
odporem R, . Toto napéti se usmérni a nabiji kondenzator C, k némuz je
ptipojen diak Dgs. Je-li napéti na kondenzatoru C vy3§i nez prahové
spinaci napéti diaku, diak sepne a zapne i triak T, ¢imZ se pomocné
rozb&hové vinuti pfipoji k siti. Dosahneme-li jmenovitych otacek, zmensi
se proud v hlavnim vinuti motoru pfiblizn€ na 50 az 70 % ptvodniho
proudu, coZ se projevi poklesem napéti na odporu R, a kondenzatoru C.
Diak vypne, na konci nasledujici ptlperiody sitového napéti vypne
triak T a odpoji rozb&hoveé vinuti od sité.

Ve srovnani s kontaktovym rozb&€hovym zatizenim je pti pouziti triaku
rozb&h motoru tidsi a odpada jiskfeni na kontaktech, vyvolavajici jejich
opalovani a s nim spojenou nutnou udrZzbu.

12. REGULACE TEPLOTY

Stfidavé spinade s tyristory a triaky nachazeji jedno z nejrozsahlejsich
pouZiti v regulatorech teploty, kde se uplatiiuje pfedeviim velka uginnost,
robustnost, malé rozméry a velka doba Zivota tyristort a triakt. PiestoZe
jsou tyristory a triaky nelinearni soudastky, je moZno s nimi pomé&rné
snadno dosadhnout linearni regulace teploty.

Regulaci topného vykonu lze se stfidavymi spina¢i provadét celkem
ttemi zplsoby: dvoupolohovou regulaci, fazovym fizenim a pulsnim
fizenim. Dvoupolohova regulace je nejlevngjsi ze viech regulaénich metod,
mé viak nejmensi pfesnost. Fazové fizeni umoZiiuje dosahnout velké
presnosti regulace, ma vSak dva vazné nedostatky, pro které se pro
regulace teploty téméf vibec nepouziva: trvalé vysokofrekvenéni ruseni
a §patny ucinik, vyvolany nesinusovym proudem v zat&€Zi. Pulsni fizeni
pak v sob& spojuje vyhody fazového Fizeni (spojita zména topného vykonu
a velkd presnost regulace), pfitem? nema jeho nevyhody. Utinik je
optimalni, protoze proud zatéZe je sinusovy a vysokofrekvencni ruseni je
v dusledku spinani tyristorti a triakd v nule sifového napéti podstatné
omezeno. A

L]
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12.1. Regulatory s kontaktovymi teploméry

A. Reguldtor teploty s dvojkovem

Zapojeni dvou jednoduchych dvoupolohovych regulatort teploty s tria-
‘kem a dvojkovem je uvedeno na obr. 158. Triak T je zapinan ze svého
anodového napéti pfes odpor R; a kontakt S, ovladany dvojkovem.
Podle zpiisobu zapejeni dvojkovu vzhledem k topeni se rozliSuje sériovy
a paralelni typ regulatoru. V obvodu podle obr. 158a) prochéazi dvojkovem
cely proud topeni, v obvodu podle obr. 158b) pouze jeho &ast, zavisla na
velikosti regulaéniho odporu R,. Za studena je kontakt S sepnut a Fidici
obvod triaku je spojen. Triak T zapini na zagatku kazdé pilviny sitového
napéti a pfipojuje k siti topeni. Dvojkov se postupné ohfiva prochazejicim
proudem aZ nakonec rozepne kontakt S a tim odpoji fidici obvod od
triaku. Triak vede do konce pfislu¥né philviny sitového napéti a pak
vypne. Topeni je odpojeno od sit¢ a dvojkov postupné chladne, aZ
nakonec zapne kontakt S a cely dé&j se znovu opakuje.
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Obr. 158. Regulator teploty s dvojkovem
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Zadana teplota se u sériového regulatoru nastavuje mechanickym prede-
pnutim dvojkovu stavécim Sroubem, u paralelniho regulatoru velikosti
odboéeného proudu pies dvojkov regulaénim odporem R, . Zapnuti dvoj-
kovu je asynchronni viiéi sitovému napéti, takze je doprovazeno vysoko-
frekvenénim ruSenim. Sériovy obvod R,, C a R;, C tvoii komuta¢ni
ochranu triaku proti komuta¢nim pfepétim.
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Obr. 159. Regulator teploty s kontaktovym teplomé&rem

B. Reguldtor teploty s kontaktovym teplomérem

Zapojeni tohoto regulatoru je na obr. 159. Topeni je zapojeno do
stféidavého pfivodu jednofazového diodového mistku D, az D,, na jehoZ
stejnosmé&rné strané je zapojen tyristor T. Ridici obvod tyristoru, tvofeny
obvodem R,, C,, je ovladan kontaktem S kontaktového teploméru. Pfi
niz§i teplot&, neZ je poZadovani, je kontakt S rozepnut a fidici obvod
normalné pracuje. Na zalatku kazdé pulviny sitového napéti zapina
tyristor T, jenZ tak pfipojuje topeni k siti. P¥i vzristu teploty nad pozado-
vanou hodnotu kontakt S sepne a zkratuje kondenzator C,. Tyristor T
v dal3i palviné sifového napéti nezapne a po celou dobu sepnuti kontaktu S
je vypnut. Topeni je odpojeno od sité a teplota klesa. Pti poklesu teploty
pod nastavenou hodnotu se opét kontakt S rozepne a popsany déj se od
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‘zadatku opakuje. Zadana teplota se nastavuje polohou kontaktu na
kontaktovém teploméru.

Aby nebyl kontakt S zat€Zovan ptili§ velkym proudem, lze mezi body A
a ‘B fidiciho obvodu zapojit tranzistor Q a kontakt S umistit do obvodu
jeho baze, obr. 159b). Obvodem baze prochazi maly proud, kdezto proud
v kolektorovém obvodu je dostateéné velky pro zapnuti tyristoru.

C. Reguldtor teploty s vnéjsim termostatem

Podstatného zmenseni vysokofrekvenéniho ruseni tyristorovych obvodi
se dosdhne synchronnim stfidavym spinafem, jenZ spina pfi priichodu
sitového napéti nulou. Ridici obvod takového spinade musi obsahovat
detektor priichodu sitového napéti nulou, jenz vytvafi inhibi¢ni signal
pro koncovy tranzistor fidiciho obvodu.

K KY 130/600
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Obr. 160. Regulator teploty s termostatem

Ptiklad zapojeni regulatoru teploty se synchronnim stfidavym spinacem
a externim termostatem je na obr. 160. Ridici obvod obsahuje detektor
prichodu sifového napétinulou (tranzistory Q,, Q,), negator (tranzistor Q3)
a koncovy stupeil (tranzistor Q,). Kontakt S externiho termostatu je za-
pojen do kolektorového obvodu negatoru Qs;.

‘Oba tranzistory Q,, Q, detektoru jsou buzeny ptes odporovy déli¢ R,
R; ze sifového napéti. Je-li okamzita hodnota sitového napéti mensi nez

Ra Ry Usgg, kde Ugg = 0,7V, jsou oba

prahova hodnota napéti Up = R
3
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tranzistory detektoru rozepnuty. Je-li naopak vétsi, je vzdy jeden z obou
tranzistord sepnut. Priichod jejich kolektorového proudu piechodem
baze —emitor tranzistoru Q; vybudi tento tranzistor pfi sepnutém kon-
taktu S do nasyceni. Tranzistor Q, je vypnut, Fidici elektroda triaku neni
buzena a triak je vypnut. VZdy v kratkém intervalu na za&atku a na konci
kazdé pilviny sifového napéti jsou oba tranzistory detektoru vypnuty,
¢imz zanikne budici proud pro tranzistor Q; a ten se rozepne. Pfes
odpor Rs a sepnuty kontakt S se vybudi tranzistor Q, do sepnutého
stavu a fidici elektrodou triaku prochazi fidici proud, omezeny odporem Ry.
Triak T zapne a pfipoji topeni k siti. Vzroste-li regulovana teplota nad
zadanou hodnotu, nastavenou na externim termostatu, rozepne se kon-
takt S a vypne tranzistor Q,. Tim zanikne fidici signal pro triak, ten
vypne na zacatku nasledujici ptlviny sifového napéti a odpoji topeni od
sité. Pfi poklesu teploty pod Zadanou hodnotu kontakt S sepne, tim se
sepne tranzistor Q, vzdy v kratkém intervalu priichodu sitového napéti
nulou a zapina triak T.

Ridici obvod obsahuje vlastni zdroj stejnosmérného napéti pro tran-
zistory Qs, Q,, jenz je tvofen jednocestnym usmériiovaéem D, s omezo-
vacim odporem R, filtrem C, a stabilizitorem se stabilizaéni diodou D, .

Pro spravnou &innost obvodu je tieba nastavit optimalni $itku fidiciho
impulsu, jenZ musi byt na jedné strané dostatecné Siroky, aby se b&éhem
doby jeho trvani zvétsil proud triakem nad jeho vratnou hodnotu, na
druhé strané vak miZe pfili§ velka $itka impulsu zpiisobit vznik vysoko-
frekvenéniho ruseni a popfipadé pietizit zdroj stejnosmérného napéti.
K nastaveni §itky impulsu slouZi proménny odpor R, jenZ se nastavi tak,
aby pfi napéti pfiblizné 10 V na kondenzatoru C, zalal triak T pravé
spinat a pfivadét do topeni plny vykon.

Popsany obvod je velmi vhodny pro regulaci teploty mistnosti. Zapnuti
kontaktu S externiho termostatu je asynchronni vzhledem k sitovému
napéti, takZe je doprovazeno vysokofrekvenénim rusenim.

12.2. Tranzistorové regulatory teploty s termistory
Termistory jsou velmi vhodna ¢idla teploty, protoZze maji relativné
velky vystupni signal (zménu odporu s teplotou) a nevyZzaduji tedy p¥ili§

slozité regula¢ni obvody. Pro regulace teploty se pouZivaji pfedevsim

220




‘perlitkové typy s malou vlastni tepelnou &asovou konstantou. Podle toho,

zda se odpor termistoru zvét§uje nebo zmensuje s rostouci teplotou, existuji
termistory s kladnym nebo zapornym teplotnim souéinitelem odporu
(PTC a NTC termistory).
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Obr. 161. Regulator teploty s relaxaénim oscilatorem (Ry = 10 kQ/25 °C)

A. Reguldtor s relaxacnim oscildtorem

Zapojeni jednopulsniho regulatoru teploty s tyristorem a fidicim obvo-
dem, tvofenym relaxaénim oscilatorem, je uvedeno na obr. 161. Termistor

" Ry je zapojen paralelnd ke kondenzatoru C, relaxadniho oscilatoru.

Kondenzator C, se exponencialné nabiji na napéti, dané odporovym
délicem R,, R;. Jakmile napéti kondenzatoru C; vzroste na prahovou
hodnotu, danou déli¢em R,, Rj;, sepne tranzistorovy spina¢ Q,, Q,
a vybije kondenzator C, pies fidici elektrodu tyristoru T. Po vybiti
kondenzatoru C, se tranzistorovy spina¢ vypne a kondenzator se zalne
znovu nabijet. Kmitocet oscilatoru, a tedy kmitocet fidicich impulsa je
n&kolikanasobné vysii nez kmitoget sité. Cinnost relaxa¢niho oscilatoru
je fizena termistorem Ry takto: pfi niZ§i teploté, neZ je nastaveno odpo-
rem R, je odpor termistoru velky a relaxaéni oscilator normalné pracuje,
tyristor T je zapinan a pfipojuje topeni k siti; piekroéi-li teplota nastavenou
hodnotu, zmensi se odpor termistoru natolik, Ze se sniZi vrcholova hodnota
napéti kondenzatoru C; pod prahovou spinaci hladinu spinaée Q,, Q,
a relaxacni oscilator pfestane pracovat. Tyristor nedostava fidici signal,
takZe nevede a topeni je odpojeno od sité. Teplota klesa a odpor termistoru
se zvétSuje tak dlouho, aZ napéti na kondenzatoru C, ptekroéi prahovou
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spinaci hodnotu spinace Q,, Q,. Relaxa¢ni oscilator se opét rozkmita
a popsany dé&j se opakuje. Kondenzator C, a odpor Rs tvofi komutaéni
ochranu tyristoru.

Spusténi relaxaéniho oscilatoru je asynchronni oproti sitovému napéti
a je doprovazeno vysokofrekvenénim ruSenim.

B. Jednopulsni reguldtor s pomocnym tyristorem

Na obr. 162 je uvedeno zapojeni dvoupolohového regulatoru teploty
$ pomgcnym tyristorem pro zapinani vykonového tyristoru T,. Uvedeny
obvod lze pouzit bud v jednopulsnim uspofadani, nebo v uspofadani
s antiparalelni diodou D,, kdy lze regulovat topny vykon v rozsahu 50 az
100 % maximéalniho vykonu.
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Obr. 162. Jednopulsni regulator teploty (Ry = 100 /25 °C)

Termistor Ry je zapojen v obvodu fidici elektrody tyristoru T, jimZ se
zapina vykonovy tyristor T,. Na Fidici elektrodé pomocného tyristoru T,
je napéti, které se rovna souétu lichobé&znikového napéti pfivadéného ptes
odpory R, a R, ze stabiliza¢ni diody D, a jeho derivace, ziskané derivaénim
obvodem R,, C,. Zadana teplota se nastavuje proménnym odporem R,,
jimz se méni amplituda lichob&znikového napéti na fidici elektrodé
tyristoru T,. Pfi vzristu teploty nad zadanou teplotu se zmensi odpor
termistoru R a napéti na Fidici elektrodé tyristoru T klesne pod zapinaci
napéti. Oba tyristory T, i T, jsou vypnuty a topeni je odpojeno od sité.
Pii poklesu teploty pod Zidanou hodnotu vzroste odpor termistoru
natolik, Ze napéti na Fidici elektrodé pomocného tyristoru T, vzroste nad
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zapinaci hodnotu. Pomocny tyristor T, zapina na zacatku kazdé kladné
pilviny sitového napéti, ¢imz vznikd na odporu R dostatetné velky
impuls pro zapnuti vykonového tyristoru T,. Tyristor T1 automaticky
vypne pii zapnuti tyristoru T,.

Paralelni obvod R;, C, umoZiiuje nastavit takovy fazovy ptedstih
zapnuti tyristoru T,, aby vykonovy tyristor T, zapinal periodicky v nule
sifového napéti. Popsany obvod je velmi stabilni pfi zménach sifového
napéti diky blokovacimu u¢inku zapojeni obou tyristord. Piesnost regulace
je fadové +0,5 °C.
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Obr. 163. Regulator teploty se 2 tyristory (Ry = 1 kQ/25 °C)

C. Reguldtor se dvéma antiparalelnimi tyristory

Schéma zapojeni regulatoru teploty s tyristorovym spina¢em tvofenym
antiparalelné zapojenymi tyristory je na obr. 163. Zapinaci obvod tyristo-
rového spinaCe obsahuje tranzistorovy spina¢ Q,, Q, a impulsni transfor-
mator IT se dvéma sekundarnimi vinutimi. Impulsni transformator slouzi
ke galvanickému oddéleni obvodu s riiznymi potencialy (katody tyristorti
T, a T, a Fdici obvod), jeZ nelze p¥imo galvanicky propojit. Cinnost
fidiciho obvodu je fzena tranzistorovym spinadem Q;, Q,. Zadana
teplota se nastavuje proménnym odporem R, s nimZ v sérii je zapojen
termistor Ry. Je-li skute¢na teplota niZ8i neZ Zadana, je odpor termistoru
velky a tranzistorovy spina¢ Q;, Q, je rozepnut. Ridici obvod Q;, Q,
zapiné na zadatku kazdé pilviny sitového napéti ptisludny tyristor a topeni
je pFipojeno k siti. P¥ekro¢i-li regulovana teplota zadanou, zmensi se odpor
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termistoru a tranzistorovy spina¢ Q5, Q4 zapne. Tim se vyfadi z ¢innosti
fidici obvod Q;, Q, a tyristory nedostavaji fidici impulsy. Topeni je
odpojeno od sité a teplota klesa, pfiemzZ se zvétSuje odpor termistoru.
Pfi poklesu teploty pod nastavenou hodnotu se zvét§i odpor termistoru
natolik, Ze tranzistorovy spina¢ Q;, Q, rozepne a cely d&j se znovu
opakuje.

Uvedeny obvod je vhodny zejména pro primyslové aplikace, nebot
umoziiuje pfi pouZziti vykonovych tyristord regulovat velké vykony top-
nych téles.

D. Triakovy reguldtor s pomocnym tyristorem

Schéma zapojeni je na obr. 164. Ve sttidavém spinaci je pouzit triak,
takZe obvod pracuje v obou pilvlnach sitového napéti. Regulator je
napajen obvodem, tvofenym soudastkami D,, R;, C;, R;, D,. Zmény *
odporu termistoru R; s teplotou zpisobuji zmény proudu baze tran-
zistoru Q,, pracujiciho jako zesilova¢ regulaéni odchylky. K dosaZeni
velké presnosti regulace je za tento tranzistor zafazen dal§i napétovy
zesiloval Q,, jehoZ kolektorové napéti je vedeno na fidici elektrodu
pomocného tyristoru T, . Je-li tento tyristor ve vypnutém stavu, zapina na
zadatku kazdé kladné pulviny sitového napéti triak T, pies zapinaci
obvod R,,, C,, Ry3, Dy, D, z vlastniho anodového napéti. Po zapnuti
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Obr. 164. Triakovy regulator teploty (R = 100 kQ/25 °C)
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triaku se pfes obvod Dg a R,, nabiji kondenzator C; tak, Ze na jeho
horni desce je kladny potencial. Na zacatku zaporné pulviny sitového
napéti se kondenzator C; vybije pies diodu D,, fidici elektrodu triaku T,,
zatéZz Ry a odpor R,,, ¢imZ se zapne triak. Béhem zaporné pulviny
siftového napéti se kondenzator C; piebije na opa¢nou polaritu. Na po-
¢atku kladné pualvlny sifového napéti se kondenzator C; vybije pies
obvod R4, R, Dg a nemize zpusobit zapnuti triaku, jez by bylo
nezadouci, protoZze k zapnuti na zacatku kazdé kladné ptlviny sitového
napéti je uréen obvod R;,, C,, R;3, Dg a D,. Cely cyklus se neustale
opakuje, dokud je tyristor T, rozepnut.

Je-1i tyristor T, sepnut, klesne jeho anodové napéti na malou hodnotu,
takZe diody D¢ a D, jsou zaviené a triak T, nedostava zapinaci impulsy.

Zadana teplota se nastavuje proménnym odporem R,. Je-li regulovana
teplota niz§i neZ nastavena, je odpor termistoru Ry velky, tranzistor Q, je
zavien malym proudem baze a tranzistor Q, je sepnut, takZze napéti na
fidici elektrodé pomocného tyristoru T, je pod zapinaci hodnotou. Tyristor
T, je vypnut a triak T, zapina pravé popsanym mechanismem. Vzroste-li
teplota nad nastavenou hodnotu, je odpor termistoru maly, tranzistor Q,
je otevien velkym proudem baze, kdezto tranzistor Q, je zavien. Na fidici
elektrodé pomocného tyristoru je dostate¢né velké napéti, takze tyristor T,
zapina na zatatku kazdé kladné pilviny sitového napéti a triak T, je
trvale rozepnut.

Pozaduje-li se zapnuti triaku pfesné na zacatku kazdé kladné ptlviny
sitového napéti, je mozno zvétsit kapacitu kondenzatoru C,. Uvedena
kapacita vSak naprosto postacuje k potladeni vysokofrekvenéniho ruseni
na minimum ve vétSiné aplikaci. Kromé& dobré stability pfi zménach
sitového napéti se popsany obvod vyznacuje rychlou odezvou a velkou
presnosti regulace, fadové +0,25 °C.

E. Levny triakovy reguldtor

Na obr. 165 je zjednodusené zapojeni ptedchoziho obvodu. Cinnost
obvodu je obdobna Cinnosti pfedchoziho obvodu, obvod zesilovade je
zjednoduSen vypusténim tranzistoru Q,. Termistor Ry je zapojen mezi
bézi a emitor tranzistoru Q, aby byla zarudena spravna &innost obvodu.
Chybéjici druhy tranzistor je Gasteéné nahrazen zvétSenim citlivosti tran-

225



Rg| |33/1W

Dy P szﬁ
4 QTfoqgov

i
Ds
M‘”""Ig"é T ... KT 505
4700y To... KT 77
Dyss-..KY705

Obr. 165. Levny triakovy regulator teploty (Ry = 2 kQ/25 °C)

zistoru Q na zmény odporu termistoru. Obvod si tak uchovava dobrou
piesnost regulace, fadové +0,5°C a zarovei rychlou odezvu. Tento '
regulator je zvlast€ vhodny pro regulace teploty riznych lazni a roztokd.

F. Synchronni reguldtor s triakem

Na obr. 166 je zapojeni regulatoru teploty se synchronnim triakovym
spinaem, jeZ je variantou obvodu na obr. 160, u n€hoZ je externi regu-
lator — termostat nahrazen vlastnim tranzistorovym regulatorem. Misto
kontaktu S termostatu je zapojen tranzistor Qs tak, Ze odpor Rs tvofi
jeho kolektorovou zatéZ. Tranzistor Qs spolu s tranzistorem Qg pracuji
jako rozdilovy zesilovag, zapojeny ve funkci detektoru nerovnovahy do
diagonaly teplotn€& zavislého mistku, tvofeného odpory Rg, Ry, Ry, Ry
a termistorem R;. Zadana teplota se nastavuje proménnym odporem Ry,
jimZ se méni referenéni napéti v bodé B na bazi tranzistoru Q. Je-li
regulovana teplota niZ§i neZ nastavena, je odpor termistoru Ry tak velky,
Ze potencial bodu A je niZ§i neZ potencial bodu B a tranzistor Qs je
sepnut. Odporem Rs prochazi dostate¢né velky proud pro vybuzeni
tranzistoru Q4 k synchronnimu zapinani triaku T. Naopak pfi teploté
vy$s$i, neZ je nastavena, se zmensi odpor termistoru tak, Ze potencial
bodu A vzroste nad potencial bodu B, tranzistor Qs vypne a s nim
i tranzistor Q4. Triak T nedostava fidici impulsy a topeni je vypnuto.

Ridici elektroda triaku je buzena zapornymi proudovymi impulsy
v kladnych i zApornych pilvlnach sitového napéti, pfiCemz zapinaci proudy
triaku nejsou stejné pro obé polarity anodového napéti. To znamena, Ze
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pfi nizké teploté a takové nerovnovaze mustku, Ze fidici proud je vétsi nez

, maximalni zapinaci proudy triaku pro ob& polarity anodového napgti, je
triak zapinadn v obou pilvlnach sitového napéti. Pfi vzristu teploty se
miustek dostane bliZze rovnovaze, fidici proud triaku klesne tak, Ze triak
je zapinan pouze v kladnych pulvlnach sitového napéti. Topeni dostava
v tomto pfipadé polovi¢ni pfikon. KdyZ je mustek v rovnovaze, zmensi se
fidici proud triaku natolik, Ze triak nezapina ani v kladnych pulvlnach
sitového napéti a topeni je bez pfikonu.

Obvod ma dva nastavovaci prvky: odpor R; pro nastaveni optimalni
§itky zapinaciho impulsu a odpor R,; pro nastaveni pilvinného reZimu.
Nejdiive se nastavi odpor R; stejnym zplusobem jako u obvodu na
obr. 160, potom se zahfeje termistor Ry na teplotu, pfi niz ma topeni
vypnout, a pfi této teploté se odporem R;; nastavi pravé pilvinny reZim
triaku T.

Popsany regulator je vhodny pro regulaci teploty v mistnosti, pfi¢emz
dosahovana piesnost je az +0,2 °C.

G. Regulator teploty s impulsnim Fizenim

Velmi pfesnou regulaci teploty a s omezenym vysokofrekvenénim ruse-
nim lze ziskat plynulym ovladanim topného vykonu stfidavym spinaéem
's impulsnim fizenim. Topeni je pfipojeno k siti vZdy na uréity podet
pulvin sifového napéti. Je-li do topeni pfivadén pfikon vidy b&hem
50 pulvln na kazdou stovku pllvin sitového napéti, je topny vykon
roven 50 % maximalniho vykonu, ptivadi-li se pfikon b&hem 90 pilvin
na kazdou stovku pulvin sifového napéti, je topny vykon roven 909,
maximalniho vykonu.

Zapojeni synchronniho regulatoru s impulsnim fizenim je na obr. 167.
Uvedeny regulator vychazi ze zapojeni na obr. 166, jeZ je rozsifeno o gene-
rator pilového napéti, tvofeny tranzistory Q,, Qg. Pilové napéti o ampli-
tudé 300 mV a s kmitoétem 1 Hz se pfivadi pfes kondenzator C, na bazi
tranzistoru Qg, kde se superponuje k referenénimu potencialu, nastave-
nému proménnym odporem R,. Je-li okamZitd hodnota napéti v bodé B
men§i neZ v bodé A, je tranzistor Qs vypnut a triak T nemiiZe zapinat.
V opaéném pfipadé je tranzistor Qs zapnut a triak zapina p¥i priichodu
sifového napéti nulou. Prib&hy napéti v bodech A a B a odpovidajici
stavy spinacCe jsou znazornény v obr. 168.
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Je-li regulovana teplota pod nastavenou hodnotou, je odpor termistoru
R; velky a napéti v bodé A je mensi nez v bod¢ B. Tranzistor Qs je
sepnut a topeni pfipojeno k siti. Pfi vzrlstu teploty se zmenSuje odpor

~termistoru a potencial bodu A roste, coZ ma za nasledek zmenseni pfikonu,

ptivadéného do topeni. Vzroste-li regulovana teplota nad nastavenou
hodnotu, vzroste potencial bodu A natolik, Ze tranzistor Qs vypne
a topeni se odpoji od sité.

0 =

1s

MR/

Obr. 168. Prubéhy napéti v bodech A a B stav spinate v synchronnim regulatoru teploty
s impulsnim fizenim

—_—1

Nastaveni obvodu je obdobné jako u piedeslého regulatoru. Nejdfive se
proménnym odporem R; nastavi optimalni $ifka fidiciho impulsu, pak se
proménny odpor R, nastavi do stiedni polohy a termistor Ry se zahfeje
na pozadovanou teplotu. Odpor R, se nastavi tak, aby pfikon, pfivadény
do topeni, klesl na 1/3 maximalniho p¥ikonu.

Popsany regulator je vhodny zejména k regulaci teploty mistnosti,
pfitemZ odporem R, lze ménit teplotu v mistnosti okolo nastavené
hodnoty o n€kolik stuprid.

12.3. Regulatory teploty s integrovanymi obvody

Integrované obvody, jeZ dnes pronikaji téméf do viech oblasti elektro-
niky a regula¢ni techniky, velmi zjednodusuji zapojeni feSena technikou
diskrétnich tranzistorovych obvodl a umoZziiuji vytvatet nové obvody,
kvalitativné odli§né od obvodi dosud uZivanych. Ke stavbé regulatori
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teploty lze vyhodné& vyuzit jak &islicovych, tak i linearnich integrovanych
obvodt, jez jsou u nas na trhu. V ciziné se dnes vyrabé&ji univerzalni
integrované fidici obvody pro tyristorové a triakové st¥idavé spinace, jez
jsou obvodové feSeny tak dimyslng, Ze pouhym pfipojenim nékolika
vnéjsich odporti a kondenzitori k integrovanému obvodu lze snadno
sestavit regulator teploty s velmi dobrymi regula¢nimi vlastnostmi.

4xKY712
KD,

Obr. 169. Regulator teploty s integro\/anym obvodem MH7460 (R; = 1 kQ/25 °C)

A. Reguldtor s ¢islicovym obvodem MH 7460

Zapojeni dvoupolohového regulatoru s jednim tyristorem a integrova-
nym ¢&islicovym obvodem MH 7460 je na obr. 169. Integrovany obvod je
zapojen jako hladinovy detektor, snimajici napéti teplotn€ zavislého od-
porového déli¢e R, R,, Ry. Stoupa-li teplota, zvétSuje se odpor termistoru
Ry a na vstupni svorce detektoru (paralelné spojené vyvody 1, 2, 3, 13
obvodu MH 7460) roste napéti. Pfekro€i-li toto napéti horni prahové
napéti, 0,96 V, pteklopi se hladinovy detektor do stavu, kdy je na jeho
vystupu (svorka 9 obvodu MH 7460) velké napéti. Tranzistor Q je vypnut,
fidici elektroda tyristoru T neni buzena a topeni je vypnuto. P¥i poklesu
teploty zmenSuje termistor sviij odpor a vstupni napéti hladinového
detektoru rovnéz klesd. KdyZ klesne pod spodni prahové napéti 0,89V,
pteklopi se hladinovy detektor do stavu, kdy je na jeho vystupu malé
napéti. Tranzistor Q sepne do nasyceni, vybudi fidici elektrodu tyristoru T,
zapojeného do diagonaly diodového mistku D, az D,, a topeni se pfipoji
k siti. Zadana teplota se nastavuje prom&nnym odporem R,. Kondenza-
tor C, zabrafiuje nahodilému zapnuti tyristoru.
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B. Reguldtor s operacnim zesilovacem MAA 504

Na obr. 170 a obr. 172 jsou uvedena zapojeni regulatoru teploty:s ope-
ra¢nim zesilova¢em fady MAA 504. V zapojeni podle obr. 170 je svorka 3
neinvertujiciho vstupu zesilovade uzemnéna, svorka 2 invertujiciho vstupu
zesilovade je spojena s jezdcem proménného odporu R,, jenZ je soucasti
teplotné zavislého odporového délie R, R,, R;, Ry. Vzroste-li teplota
nad velikost nastavenou na odporu R,, zmen$i se odpor termistoru Ry
a potencial svorky 2 operacniho zesilovace bude zaporny. Na vystupni
svorce 6 se objevi kladné napéti, jeZ vypne tranzistor Q. Ridici elektroda
tyristoru neni buzena a topeni je vypnuto. Pfi poklesu teploty pod
nastavenou hodnotu vzroste potenciil svorky 2 nad potencial svorky 3
operaéniho zesilovade a na vystupni svorce 6 se objevi zaporné napéti,
jez vybudi tranzistor Q do nasyceni. Na fidici elektrodu tyristoru se
ptivadi Fidici signal "topeni je zapnuto.

+15Vo—
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Obr. 170. Regulator teploty s operaénim zesilova¢em MAAS504 (R = 1 kQ/25 °C)

Obvod nepracuje zcela pfesné dvoupolohové, protoze v tizkém pasmu
v okoli nastavené teploty dochazi k proporcionalni regulaci. Tento jev je
znazornén na obr. 171. Vlivem kone¢ného zesileni opera¢niho zesilovace
v okoli nuloveho rozdilovéhg napéti mezi jeho vstupnimi svorkami existuje
pfi poklesu teploty smérem k nastavené hodnoté linearni zavislost mezi
vystupnim napé€tim opera¢niho zesilovace a odchylkou regulované teploty
od nastavené. Pfechod baze—emitor tranzistoru Q je timto vystupnim
napétim postupné stale vice polarizovan v propustném sméru a postupné
se zvétSuje jeho kolektorovy proud a tim i proud fidici elektrody tyristoru.
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Na obr. 171b jsou uvedeny kfivky, jez udavaji pro pfislusna anodova
napéti tyristoru minimalni hodnotu okamzitého fidiciho proudu, potteb-
ného pro zapnuti tyristoru. Prvni zapnuti tyristoru nastane pfi uhlu 90°
a s rostoucim fidicim proudem se uhel zapnuti zmen§uje. To tedy znamena,
Ze existuje izké pasmo proporcionality mezi 0° a 90°, v némZ se spojité
méni uhel vedeni tyristoru. Uvedeny obvod v sob€ spojuje jednoduchost
dvoupolohové regulace s Zadoucimi vlastnostmi proporcionalni regulace.
Na druhé strané se vSak v tomto Gzkém pasmu proporcionality zvétSuje
- vysokofrekven¢ni ruseni.

Uik
a

p
! | l

L Tognin™f(Ua) : E I
| |

vystupni napstl v
MAA504 | bo
+1VI nastaveni

0% 100%
—= regulovand feplota

S

— 15V

pdsmo proporcionality
Obr. 171. Podstata proporcionalni regulace v okoli nastavené hodnoty; prib&éh anodového

napéti tyristoru (obr. a) odpovidajici prib&h minimalniho fidiciho proudu Ig ., = f(Usx)
(obr. b), zavislost vystupniho napéti zesilovace na regulované teploté (obr. c)

Alternativni zapojeni na obr. 172 vyuZiva opera¢niho zesilovace k zesi-
leni odchylky regulované teploty od nastavené hodnoty. Signal imérny
skutetné teploté se pfivadi na svorku 2 invertujiciho vstupu opera¢niho
zesilovage, referenéni signal na svorku 3 neinvertujiciho vstupu. Rozdilové
napéti mezi ob&ma vstupnimi svorkami odpovida odchylce regulované
teploty od nastavené. Je-li regulovana teplota vyssi, je svorka 2 zapornéjsi
neZ svorka 3 a vystup opera¢niho zesilovace je kladny. Tranzistor Q je
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Obr. 172. Alternativni zapojeni regulatoru teploty s operaénim zesilovadem

vypnut a s nim i topeni. Je-li naopak regulovana teplota niZsi, je svorka 2
kladngjsi neZz svorka 3 a vystup opera¢niho zesilovace je zaporny. Tran-
zistor Q sepne, vybudi fidici elektrodu tyristoru a topeni je zapnuto.

C. Reguldtor s integrovanym ¥idicim obvodem

Na obr. 173 je uvedeno zakladni zapojeni regulatoru teploty s integro-
vanym Fidicim obvodem PA 424 firmy General Electric. U nas se tento
typ fidiciho integrovaného obvodu pro synchronni spinace v nule sitového
napéti nevyrabi. Integrovany obvod je pfes sraZeci odpor pfipojen k sifo-
vému napéti a na vn&j$im kondenzatoru C,, pfipojeném mezi svorky 2 a 7,
vznika jednocestnym usmérnénim diodou Dy stejnosmérné napajeci napéti,
jeZz je stabilizovano stabilizaéni diodou Ds. Diodovy mustek D, az D,
s tranzistorem Qj v jeho diagonile pracuje jako detektor priichodu sito-
vého napéti nulou. Je-li okamZita hodnota sitového napé&ti mensi nez

o
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Obr. 173. Regulator teploty s integrovanym fidicim obvodem PA424
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soucet ubytkil v propustném sméru dvou diod mistku a napéti pfechodu
baze —emitor tranzistoru Q,, je tranzistor Q5 ve vypnutém stavu. V opaé-
ném piipadé tranzistor Q; vede a zpiisobi sepnuti tranzistoru Q, na vstupu
koncového zesilovace Qs, Qg . Koncovy zesilovaé je zablokovan a nemiize
tedy vytvafet fidici impulsy. Budicim signalem koncového zesilovacde je
emitorovy proud rozdilového zesilovate Q,, Q,. Je-li napéti na bazi
tranzistoru Q; v&tsi neZ napéti na bazi tranzistoru Q,, vede tranzistor Q,
a jeho kolektorovy proud udrzi ve vodivém stavu tranzistor Q i pfi
prichodu sitového napéti nulou. To tedy znameni, Ze koncovy zesilovad
je zablokovan. Je-li naopak napéti na bazi tranzistoru Q; mensi neZ
napéti na bazi tranzistoru Q,, vede tranzistor Q, a vidy v kratkém
intervalu, rozloZeném symetricky kolem priichodu siftového napéti nulou,
pfichazi emitorovy proud tranzistoru Q, do baze vstupniho tranzistoru Qs
koncového stupng. Koncovy stupeii sepne a vytvoti Fidici impuls. Ridici
impulsy jsou symetricky rozloZeny kolem kaZdého prichodu sitového
napéti nulou a maji oproti katodé triaku zapornou polaritu. Tim se
vyhneme nevyhodnému provozu ve III. (+) kvadrantu, kde je zapotiebi
v&tsi Fidici proud nezZ v ostatnich kvadrantech.
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Obr. 174. Zavedeni hystereze u regulatoru teploty s integrovanym obvodem PA424

K vlastni regulaci teploty je pouzito rozdilového zesilovate Q,, Q,.
Zadana teplota se nastavuje proménnym odporem Rp, zapojenym mezi
svorkami 2 a 13. Cidlem teploty je termistor se zapornym teplotnim
soudinitelem a pfipojuje se mezi svorky 7 a 13. Regulace teploty probiha
dvoupolohové v cyklu zapnuto—vypnuto. U soustav s malou tepelnou
setrvaénosti miiZe dojit k ustaleni cyklu vypnuto — jednocestné usmérnéni
nebo jednocestné usmérnéni — zapnuto podle sméru pisobeni posledni
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poruchy. Tento jev mtize byt nezadouci pro rozvodnou sif, a proto se do-
poruuje zavedeni malé hystereze kladnou zpétnou vazbou z kolektoru
tranzistoru Q, do obvodu ¢idla podle obr. 174.

13. ELEKTRONIKA V MOTORISMU

Elektronika se v posledni dobé stale vyraznéji prosazuje i v motorismu.
Mnoho firem vypracovalo ¢etné obvody pro méfeni elektrickych i ne-
elektrickych veli¢in ve vozidle (teplota, rychlost otafeni, stav paliva, uhel
sepnuti kontaktd pterufovale a dalsi), dale obvody pro zaji§téni vozidla
(elektricky zamek, popla$né zatizeni, blikace, akusticka signalizace ukazo-
vatele sméru, automatické rozsvécovani parkovacich svétel), nabijete
akumulatorii, elektronické zapalovani, akustickd zafizeni a mnohé jiné.
V pievazné vétsing téchto obvodi se pouZivaji tranzistory, v posledni dobé
kiemikové pro jejich zanedbatelny zbytkovy proud a vyssi provozni
teplotu pfechodu. V mnohych spinacich obvodech je viak vyhodné&jsi
pouzit tyristory, pfestoZe jejich cena je zatim vy$§i neZ cena tranzistorl,
protoZe teprve tyristory umoziiuji snadné dosaZeni vech vlastnosti a para-
metri, jeZ se od té€chto obvodi vyZzaduji. Mnohym zajemciim pro moder-
nizaci automobilu se tak otevira velké pole pro experimentovani a uplatnéni
novych napadu.

13.1. Nabijete akumulatort

Z praxe je znamo, 7e akumulatorim velmi $kodi pfebijeni, kterym
vznikaji plyny nejen v elektrolytu, ale i v houbovité hmotg elektrod, a tim
se ni¢i i struktura jejich aktivni hmoty. Proto se musi pfi nabijeni
kontrolovat okamzik nabiti akumulatoru; zji¥tuje se bud méfenim hustoty
elektrolytu, nebo stejné spolehlivé méfenim dosazeného napéti, jez béhem
nabijeni stoupa. Po nabiti akumulatoru se musi nabijeci obvod bud viibec
odpojit, nebo alespoii zredukovat nabijeci proud na bezpeénou velikost.
Moderni nabijeée provadéji tuto kontrolu nabijeni a odpojeni po uplném
nabiti akumulatoru naprosto automaticky. Jako ak¢ni ¢Elen, jenZ pfipojuje
nebo odpojuje nabijeci obvod od akumulatoru, se pouZiva tranzistor nebo
tyristor. V souladu s naplni této publikace si dale uvedeme nékolik
zakladnich zapojeni nabije&ek s tyristory.
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Obr. 175. Jednoduchy
nabije¢ akumulatord 12 V
(transformator IT: 2 x 100 z;

7;;2 KT 701 primér 0,1 CuL;jadro J26/16,
ferit H12)

=12V

Na obr. 175 je zapojeni jednoduchého nabijee s jednim tyristorem.
Tento nabije¢ pro akumulatory se svorkovym napétim 12 V je zajistén
proti nespravné obsluze, tzn. pfipojeni akumulatoru s obracenou polaritou
nebo zkratovani vystupnich svorek. V obou pfipadech nemiiZze totiZ
nabije¢ pracovat. Je-li akumulator spravné€ pfipojen, probiha nabijeni az
do uplného nabiti, kdy se nabije¢ samoc&inné odstavi.

Nabijeci proud akumulatoru je tvofen kratkymi proudovymi impulsy,
prochézejicimi pres tyristor T. Sitka téchto nabijecich impulsti zavisi na
vrcholové hodnoté napajeciho napéti, na velikosti svorkového napéti
akumulatoru a na Ubytku napéti na tyristoru. Minimalni §itka impulsu je
pro napéti akumulatoru 12 V rovna 66°.

Ridici obvod tyristoru je tvofen relaxaénim oscilatorem s tranzistory
Q; a Q, a s impulsnim transformatorem IT v emitoru Q,. Oscilator je
napajen z napéti nabijeného akumulatoru a kmita, pokud je toto napéti
malé. Jak se postupné nabiji akumulator, roste napajeci napéti oscilatoru
a s nimi i $pi¢kové napéti na kondenzatoru C,. Dosahne-li toto napéti
velikosti, kdy se uvede v ¢innost stabilizaéni dioda D, pracujici jako
omezova¢ napéti, piestane oscilator kmitat, tyristor se vypne a odpoji
nabije¢ od akumulatoru. Okamzik odpojeni nabijeée se nastavi proménnym
odporem R, pfi pfipojeni plné nabitého akumulatoru.

Zapojeni nabijeCe s dvéma tyristory pro akumulatory se svorkovym
napétim 12 V je na obr. 176. Nabijeni probih4 aZ do uplného nabiti, kdy
se nabije¢ automaticky odpoji. Je-li nabije¢ k akumulatoru pfipojen trvale,
pak se opét pfi poklesu napéti zapne a znovu dobiji akumulator, takze
nabije¢ 1ze v tomto p¥ipadé pouzit i jako z&loZni nouzovy zdroj.

Silovy obvod nabijete tvofi transformator Tr, usmérfiovaé D,, D,
a tyristor T, zapojeny do série s akumulatorem. Tyristor T, je na zac¢atku
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Dy KYZ08 Obr. 176. Nabije¢

TR se 2 tyristory pro
J 2x126V akumulatory 12 V
220V
4 W 7, 276w
D, KT701
% Ds Kvi3oleo
1 1A

kazdé pilperiody zapinan fidicim obvodem R;, D;. Dokud je napéti
akumulatoru nizkeé, vede tyristor T, a probiha nabijeni kratkymi proudo-
vymi impulsy stejné jako u pfedeslého obvodu. Jakmile je akumulator
nabit, vzroste napéti na kondenzatoru C, na takovou velikost, Ze stabiliza¢ni
dioda D, zafne pracovat a zptisobi sepnuti druhého tyristoru T,. Tim
‘nahle poklesne napéti na fidici elektrodé tyristoru T, pod napéti akumu-
latoru na velikost, uréenou odporovym déli¢em R,, R,. ProtoZe je
potencial fidici elektrody mensi nez potencial katody, nemiZe tyristor T,
dale zapinat, takZe se nabijeni zastavi. Pfi poklesu napéti akumulatoru
tyristor T, vypne, tyristor T, se zapne a znovu za¢ne nabijeni. Potencio-
metrem R se nastavi okamZik odstaveni nabijeée pifi pfipojeni plné
nabitého akumulatoru.

Jiné zapojeni nabijece s jednim tyristorem a tranzistorovym spinaéem je
na obr. 177. Obvodu lIze pouZit pro nabijeni akumulatorti se svorkovym
napétim 12V nebo 6 V. Podle poZzadované velikosti napéti nabijece se
spoji zaporny po6l akumulatoru bud se stiedem sekundarniho vinuti
transformatoru Tr, kdy diody D; a D, usmériiuji poloviéni sekundarni
napéti, nebo s anodami diod D; a D,, kdy je na celé sekundarni napéti
pfipojen diodovy miustek D; az D,. Nabiti akumulatoru signalizuje
zarovka H. Tyristor T se v kazdé pulperiodé zapini fdicim napétim
z kondenzatoru C, jenz se nabiji pfes odpory R;, R, a signalizani
zarovku H. Po nabiti akumulatoru se zapne tranzistorovy spina¢ Q,, Q,
a vybije kondenzator C, takZe jeho napéti klesne na velikost ubytku na
~ tranzistorech (asi 1 V) a tyristor nemtze dale zapinat. Zarovka H je nyni

237



r
o} 4xKY708

212V KDy _ZDf 2//?2,0W H 12¢/750 mA
l_g D, §02(5/20W)7-S

220V

-6y & 12V

’

Obr. 177. Nabije¢ s pfepinanim pro akumulatory 6 Va 12 V
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Obr. 178. Nabije¢ pro akumulatory 6 V nebo 12 V

pies tranzistorovy spinal pfipojena do obvodu, indikuje nabiti akumu-
latoru a zarove se pres ni dobiji akumulator proudem asi 150 mA. Okamzik
sepnuti tranzistorl lze nastavit proménnym odporem Rg.

Daldi moZné zapojeni nabijeCe pro akumulatory 6 V a 12V je na
obr. 178. Nabijéci proud prochazi z vystupu diodového mistku D, az D,
pies Zzarovku H a tyristor T. Napéti nabijeného akumulatoru porovnava
tranzistor Q, s referenénim napétim, nastavenym na odporu R,. Dokud
je svorkové napéti akumulatoru niZsi nez referenéni napéti plus ubytky
napéti na pfechodech baze —emitor tranzistoru Q, a diody D5, je tran-
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zistor Q, sepnut a s nim i tranzistor Q,, jenZ pfivadi na Fidici elektrodu
tyristoru T F¥idici signal. Zarovka H signalizuje probihajici nabijeni.
Jakmile svorkové napéti akumulatoru vzroste nad referenéni napéti plus
ubytky napéti na obou prechodech, vypne tranzistor Q; a s nim i Q,.
Tyristor nedostava tdici signal a nabijeni je pferuseno.

DLE D7 =45y Re||8%2 ), i
Mt & ' : 5 0 = 6735V
@ 2 |KY130/80 .ng
U, 4xKY702 ’ ® 100 3 1k 6‘{’
e 721% %Y oz |77 Krg%l'
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Obr. 179. Nabije¢ akumulatort 4,5 V

Pro akumulatory 4,5V je uren nabije¢ zapojeny podle obr. 179.
Rozdilovy zesilova¢ Q,, Q, porovnava svorkové napéti akumulatoru
" s referen¢nim napétim, nastavenym na odporu R,. V kolektorovém
obvodu tranzistoru Q, je zapojen tranzistor Qs, jenZ pfivadi fidici signal
na fidici elektrodu tyristoru T. Pfi svorkovém napéti men§im nez 3,3 V
je tranzistor Q,; vypnut a naopak tranzistor Q, je sepnut. Pfes vybuzeny
tranzistor Q; je zapinan tyristor T. Dobijeni akumulatoru je signalizovano
Zarovkou H. Pfi rostoucim napéti akumulatoru se postupné otevira
tranzistor Q, a tranzistor Q, se naopak p¥ivira, aZ pfi skon¢eném nabijeni
se Q, rozepne. Odpor R, je nastaven tak, aby pfi ukonceni nabijeni
zarovka H pravé blikala.

13.2. Elektrické zapalovani

Zapalovani vozidel je dalsi velkou oblasti, kam v posledni dob& pronika
elektronika. P¥i¢inou je vieobecn& znama skute¢nost, Ze dosavadni elektro-
mechanicky zapalovaci systém ma pies svou velkou spolehlivost mnoZstvi
nevyhod. Predev§im se zna¢n& opotfebovava kontakt pferusovade spini-
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nim velkych proudd, pfi vétsi rychlosti otaceni motoru klesa zapalovaci
napéti a tim i energie jiskry jako nasledek zkracovani doby zapnuti
kontaktu preruSovale, takZe proud, jehoZ narlstani je zpomaleno in-
dukénosti primarniho vinuti zapalovaci civky, nedosahne jiz své maximalni
hodnoty. Pfi malé rychlosti otaceni motoru je zapalovaci napéti rovnéz
malé v dusledku zpoZdéného rozpojeni kontaktu pierusovace vlivem
jiskfeni nebo elektrického oblouku na kontaktu, a pfi stojicim motoru,
zapojeném spinacli zapalovani a spojeném kontaktu pferusovace prochazi
primarnim vinutim zapalovaci civky nezadouci trvaly proud. Pokles
energie jiskry zptisobuje nedokonalé spalovéni, coZ ma za nasledek $patné
vyuziti paliva a ztratu vykonu motoru.

Prvnim elektronickym zapalovacim systémem bylo tranzistorové zapa-
lovani, jeZ si zachovalo princip elektromechanického zapalovani — akumu-
laci zapalovaci energie v magnetickém poli zapalovaci civky. Funkci pte-
ruSovaciho kontaktu pfebira spinaci tranzistor, kdezto pteru§ovaci kontakt
se zapojuje v obvodu baze tranzistoru a slouzi k jeho fizeni. Tim se
odstrani namahani kontaktu pferuSovace velkym proudem a ziski se
konstantni zapalovaci napéti pfi malé rychlosti motoru, nebot na spinacim
tranzistoru nevznika Zadna jiskra nebo elektricky oblouk, takZe se nezpoz-
duje jeho vypnuti. ProtoZe tranzistorové zapalovani pracuje obdobné jako
elektromechanické zapalovani, nastava i u n€ho pokles zapalovaciho
napéti pfi vétsi rychlosti motoru a pfi spojeném kontaktu pferuSovace
prochézi primarni civkou trvaly proud. Kromé toho tranzistorové zapalo-
vani vyzaduje zvlastni zapalovaci civku s vy$§im pfevodem zavitl, aby
napéti indukované v primarnim vinuti civky nemohlo piekroéit pfipustné
napéti mezi kolektorem a emitorem spinaciho tranzistoru.

ProtoZe ani tranzistorové zapalovani neodstranilo vSechny nevyhody
elektromechanického zapalovani, bylo vypracovano kondenzatorové za-
palovani; toto zapalovini odstrani s pouZitim b&Zné zapalovaci civky
zcela vSechny uvedené nevyhody. Zakladni schéma zapojeni kondenzato-
rového zapalovani je na obr. 180. Zapalovaci energie se akumuluje v podobg
elektrické energie v zapalovacim kondenzatoru, jenZ se nabiji na vysoké
napéti a pies tyristor se vybiji do primarniho vinuti zapalovaci civky.
Zapalovani tyristoru se fidi kontaktem pferusovace.

Kondenzatorové zapalovani dava pfi velké rychlosti motoru konstantni
zapalovaci napéti a vét§im zapalovacim vykonem se dosidhne lepsi ucin-
nosti motoru. P¥i malé rychlosti otadeni umoziiuje konstantni zapalovaci
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2apalovaoi l”PQ/WUC’/ Obr. 180. Zakladni schéma zapojeni
kondenzdtor clvka kondenzatorového zapalovaciho obvodu

EiNE

napéti a lepsi startovaci vlastnosti a rovnéz klidné&j$i volnob&h motoru.
Zaroven je pfi malé rychlosti nepatrny odbér proudu, coZ je pro konden-
zatorové zapalovani typicka vlastnost.

Dalsi podstatnou vyhodou tohoto zpisobu zapalovani je rychly nartst
napéti na zapalovaci sviéce. U elektromechanického zapalovani se pfi
rozpojeni kontaktu pferufovace pfeléva nahromad&na magneticka energie
do nenabitého kondenzatoru a teprve po &tvrtiné periody harmonického
kmitani, jehoZ kmitocet je dan kapacitou a primarni induk&nosti sériového
kmitavého obvodu, dosahuje napéti na zatéZovaci strané svého maxima.
Tato doba je asi 125 ps. U kondenzatorového zapalovani je kondenzator
nabit, takZze okamzZit€ po zapaleni tyristoru se celé napéti kondenzatoru

~objevi na primarnim vinuti zapalovaci civky. Rychlost naristu napéti na
zatéZi ur€uje tedy doba zapnuti tyristoru, jeZ je asi 2 ps.

Po strance obvodové vyZzaduje kondenzatorové zapalovani kromé vlast-
niho zapalovaciho obvodu, sloZzeného z kondenzitoru, zapalovaci civky,
diody a tyristoru a fidiciho obvodu tyristoru, jest& nabijeci obvod konden-
zatoru. Nejéast&ji se k nabijeni zapalovaciho kondenzatoru pouZivaji
jednocinné tranzistorové méni¢e napéti s transformatory se vzduchovou
mezerou. Indukénost primarniho vinuti takového transformatoru je téméf
konstantni a nezavisla na velikosti proudu, prochazejiciho primarnim
vinutim. Mezi stejnosm€rnym napajecim napétim Uy a ¢asovou zménou
primarniho proudu transformatoru i plati velmi pfesné vztah

di

=L 62
UB dt ( )
Proud do primarniho vinuti pfivadi spinaci vykonovy tranzistor, jehoZ
zapinani je fizeno kontaktem pferusovace. Po zapnuti tohoto tranzistoru
-zalne v indukénosti L primarniho vinuti linearn€ nardstat proud i

a v magnetickém poli induk¢nosti se akumuluje energie

1

W = 5 LiZ (63)

Ea
1A
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Pii rozepnuti spinaciho tranzistoru se energie magnetického pole pri-
marniho vinuti transformatoru pfenese na jeho sekundarni stranu a zméni
se v energii elektrického pole zapalovaciho kondenzatoru. Kondenzator
se nabije na napéti U_, jehoZ velikost pfi zanedbani ztrat je

1 S ¥
Uc=\/—a—=’\/“c— i

Velikost napéti zapalovaciho kondenzatoru je zavisla na proudu i v oka-
mZiku vypnuti spinaciho tranzistoru, kdy se pferusi proud v primarnim
vinuti transformatoru ménie. Aby se kondenzator nabijel stale na stejné
napéti U, je tieba pferuSovat primarni proud i vzdy pfi stejné okamzité
hodnotg&. Pak je zarudena nezavislost zapalovaciho napéti a energie jiskry
na otaCkach motoru a na kolisani napéti baterie. Vypinani primarniho
proudu vzdy pfi stejné okamzité hodnoté lze provadét riiznymi zpisoby,
z nichZ uvedeme pro moZnost vzajemného porovnani zapalovani s bloko-
vacim oscilatorem, s monostabilnim obvodem a se zpétnovazebni prou-
dovou smyc¢kou.

Ds Cy

Bt 1 Obr. 181. Kondenzatorové

Tr zapalovani s blokovacim
oscilatorem
(transformator Tr:
jadro EI 54/18;
vzduchova mezera 0,2 mm;
N; — 19z;
primér 1,5 mm CuL;
N, — 19z,
prumér 1,0 mm CuL;
N; — 600z,
pramér 0,2 mm CuL)

Obvodové nejjednodussi je zapojeni s blokovacim oscilatorem, jehoz
schéma zapojeni je na obr. 181. Zapalovaci kondenzator C; je nabijen
jedinym impulsem vzdy pfi vypnuti tranzistoru Q blokovaciho oscilatoru.
Blokovaci oscilator obsahuje transformator Tr s pracovnim vinutim N,
zpétnovazebnim vinutim N, a vystupnim vinutim N; a dale obvody
tranzistoru Q. Odpor R; v obvodu baze omezuje fidici proud tranzistoru,
dioda D, zabraniuje piekroéeni prirazného napéti mezi bazi a emitorem,

242




sériovy ¢len RC, zapojeny paralelné k ptechodu kolektor —emitor, tlumi
vysokofrekvenéni kmity na pfechodu, stabilizaéni diody Dy a D, chrani
pfechody kolektoru a baze pfed napétovymi prirazy.

Blokovaci oscilator se uvede v ¢innost sepnutim kontaktu preru$ovace,
kdy se pfes diodu D, a kondenzator C, dostane na pracovni vinuti N,
zaporny impuls napéti. Ve zpétnovazebnim vinuti N, se indukuje napéti
takové polarity, Ze obvodem baze za¢ne prochazet proud, jimZ se zapne
tranzistor Q. Pracovnim vinutim N, za¢ne prochazet linearné narutstajici
kolektorovy proud. Naristani kolektorového proudu probiha tak dlouho,
dokud proud kolektoru nedosahne hodnoty, odpovidajici proudu baze
a proudovému zesileni tranzistoru. V tom okamZiku se pfestane kolekto-
rovy proud zvétSovat, coZ ma za nasledek pokles napéti na pracovnim
vinuti a zanik zpétnovazebniho napéti a tranzistor vypne. Energie, akumu-
lovana b&hem ristu kolektorového proudu tranzistoru v magnetickém
poli pracovniho vinuti se dostane v podobé& impulsu p¥es vystupni vinuti N
a diodu D4 na kondenzator C,, jenZ se nabije na napéti asi 300 V. Cely

- tento nabijeci dé&j trva 1,5 ms. Pti spojeni kontaktu pferusovaée se kromé
sepnuti tranzistoru Q nabiji z napéti baterie pfes odpor R, kondenzator C,
Fidiciho obvodu tyristoru T. V okamZiku rozpojeni kontaktu pierusovade
se kondenzator C, vybije pfes obvod R,, D, do #dici elektrody tyristoru.
Tyristor zapne a vybije zapalovaci kondenzator C, do primarniho vinuti
zapalovaci civky. Kmitavym obvodem, tvofenym kondenzitorem C, a pri-
marnim vinutim N, zapalovaci civky za¢ne prochazet stfidavy proud
s klesajici amplitudou. Tlumené kmitani probiha asi po t¥i periody,
pfi¢emz jednu pilvinu sttidavého proudu vede tyristor, druhou dioda D,.
ProtoZe tyristor béhem vedeni diody vypne, musi byt znovu zapalen v dalsi
pulvingé. To je zajisténo pozvolnym vybijenim kondenzatoru C, po celou

i
a 'Us ——I I__
Ve
Up
0 } Obr. 182. Prubghy dilezitych veli¢in
T Upy __._715_”',_5._ t v obvodu podle obr. 181;
300V a) napéti na kontaktu pferuSovacde;
b) napéti kolektor —emitor tranzistoru Q;
c) 0 c) napéti zapalovaciho kondenzatoru C,
—
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tuto dobu do fidici elektrody tyristoru. Doba hoteni svicek je asi 0,4 ms.

Maximalni kmitocet po sob& jdoucich vyboji zapalovaciho konden-
zatoru je 300 Hz, coz odpovida 9000 ot/min ¢&tyitaktniho Etyfvalcového
motoru. Obvod pracuje s napajecim napétim 6,5 az 12 V. Prubéhy duilezi-
tych veli¢in v obvodu jsou znazornény na obr. 182.

Zapojeni s monostabilnim klopnym obvodem je na obr. 183. Klopny
obvod kompenzuje vliv zmén napijeciho napéti Uy na velikost zapalo-
vaciho napéti tim zptisobem, Ze méni délku doby sepnuti spinaciho tran-
zistoru Qg podle okamzité hodnoty napéti Uy. Z rovnice

di

Up=Lg (65)
vyplyva, Ze pro dosaZeni stejné hodnoty proudu i pfi klesajicim napéti Uy
je tfeba prodluzovat dobu sepnuti spinaciho tranzistoru a naopak. Do
¢asovaciho obvodu monostabilniho klopného obvodu Q,, Q3 je zafazen
tranzistor Q,, pracujici jako napétové zavisly odpor. Odpor piechodu
kolektor —emitor je zavisly na poloze pracovniho bodu tranzistoru a méni
se s napajecim napétim pfividénym na bazi tranzistoru Q, pomoci délice
Rs, Rg, R; a D,. Dioda D, kompenzuje teplotni zavislost napéti na
pfechodu baze —emitor tranzistoru Q,. Pro spravnou &innost klopného
obvodu je tfeba stabilizovat klidové napéti na kondenzatoru C;, a proto
je kolektorové napéti tranzistoru Q, omezeno fetézcem sériové zapojenych
diod D; na hodnotu 2,8 V.

Klopny obvod je spoustén kladnymi impulsy, vznikajicimi pfi rozpojeni
kontaktu pferusovace. Pfi rozpojeni se na kontaktu objevi skok napéti Uy,
jenZ se derivuje obvodem R, C a vznikly impuls se vede pies obvod R,, D,
na bazi tranzistoru Q. Kratké $pi¢ky napéti, vznikajici pfi odskocich
kontaktu, potladuje kondenzator C,. Po spusténi klopného obvodu se na
kolektoru tranzistoru Q; objevi kladny skok napéti, jenz se vede pies
emitorovy sledovaé¢ Q, na bazi tranzistoru Qs, pracujiciho jako budi¢
vykonového spinaciho tranzistoru Q. Tranzistor Q, sepne a v primarnim
vinuti I transformatoru Tr se zacne linearné zvétsovat proud. Po dosazeni -
pottebného proudu, pti napéti Uz = 6,3 V je to za 3 ms a pfi Ug = 12,6 V
za 2 ms, je dal§i rist proudu pferusen pieklopenim klopného obvodu do
vychoziho stavu a vypnutim spinaciho tranzistoru Q4. Vzniklym impulsem
na sekundarnim vinuti III transformatoru Tr je pfes diodu Ds nabit
kondenzator C5 na napéti asi 350 V.
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Pfi rozpojeni kontaktu pferuSovade je zapinan tyristor T napétim,
indukovanym v sekundarnim vinuti II transformatoru Tr po sepnuti
tranzistoru Qg. Na Fidici elektrodu tyristoru je toto napéti pfivedeno
pfes obvod D,, C,. Sepnutim tyristoru se vybije kondenzator Cs do
primarniho vinuti zapalovaci civky, na jejimz sekundaru se objevi kratky
a velmi strmy impuls vysokého napéti. Kondenzator Cs je znovu nabit
na plvodni napéti pfi nasledujicim vypnuti tranzistoru Qg. Paralelné
k primarnimu vinuti zapalovaci civky je zapojena nulova dioda Dy, jez
zabrafiuje pfepolovani primaru civky pfi vyboji kondenzatoru Cs, a tak
udrzuje v civce stejnosmérny, zvolna zanikajici proud. To ma velmi
pfiznivy vliv na ¢innost motoru, nebot se na svi€ce vytvofi stejnosmérny
oblouk, nutny pro optimalni spalovani pohonné smési. Stejnosmérny
oblouk hoti od pieskoku na svi€ce az do uplného spotfebovani energie
magnetického pole zapalovaci civky. Nulova dioda je§té zabrafiuje ne-
bezpetnému vzriistu napéti pfi rezonanci kmitavého obvodu zapalovaci
kondenzator —zapalovaci civka. Priib&hy dilezitych veli¢in v obvodu jsou
znazornény na obr. 184.

Zapalovani je vhodné pro napéti baterie 6 V i 12V, pfiemz pracuje
spolehlivé az do 7000 ot/min p¥i napéti 6 V a do 9000 ot/min pfi napéti
12 V.

[}
e
0

obr. 183; a) napéti na kontaktu
pferusovade; b) napéti

P kolektor —emitor
e tranzistoru Qj; ¢) napéti
kolektor —emitor
tranzistoru Qg; d) primarni
proud transformatoru Tr;
e) napéti zapalovaciho
kondenzatoru Cs; f) fidici
[ napéti tyristoru T

[Eo]
9 U} /‘ /1 Obr. 184. Priibéhy dilezitych
l I I_ veli:Ein v obszdu ;Iodlllee £
s
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Obr. 185. Kondenzatorové zapalovani s proudovou zpétnou vazbou (transformator Tr:
jadro MS55/17; vzduchovad mezera 0,5 mm; N, — 72r, primér 1,2 CuL pro Uy =12V
nebo 50r, primér 1,5 CuL pro Ug =6 V; N, — 120z, primér 0,2 CuL pro Uy =12V
nebo 150r, primér 0,2 CuL pro Uy = 6 V; N; — 860r, primér 0,2 CuL pro Ug = 12V
nebo 650r, pramér 0,2 CuL pro Uy = 6 V)

Zavérem je uvedeno zapojeni s proudovou smyckou, obr. 185. Cidlem
proudu je odpor R,, zapojeny mezi emitory tranzistori bistabilniho
klopného obvodu Q,, Q,. Klopnym obvodem se vypini spinaci tran-
zistor Q4 vzdy v okamziku, kdy primarni proud transformatoru Tr
dosahne pottebné velikosti. Obvod obsahuje obvod zaporné zpétné vazby,
udrzujici konstantni $pi¢kovou hodnotu primarniho proudu transforméa-
toru Tr nezavisle na otackach motoru a napéti baterie.

V klidovém stavu je tranzistor Q, sepnut, zatimco ostatni tranzistory
jsou vypauty. Sepnuty kontakt pferuSovade je od baze tranzistoru Q,
oddélen zavérné polarizovanou diodou D;. Pfi rozepnuti kontaktu pte-
rusovade se na bdzi tranzistoru Q, dostane pfes obvod R,, C,, R;, Dj
kladny impuls a zpisobi zménu stavu klopného obvodu. Tranzistor Q,
vypne a naopak ostatni tranzistory sepnou. V primarnim vinuti transfor-
matoru Tr se zagne linearng zvétSovat proud a na &idle R, vznika linearng
rostouci Ubytek napéti. Vzroste-li tento ubytek na hodnotu 0,7 V, pfeklopi
se klopny obvod do klidového stavu a vypne spinaci tranzistor Q,. Toto
pieklopeni stavu klopného obvodu je zpsobeno soutasnym poklesem
potencialu emitoru a kolektoru sepnutého tranzistoru Q, a potencialu
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baze vypnutého tranzistoru Q; pod potencial jeho emitoru. Pfi poklesu
potencialu baze tranzistoru Q, o 0,7V pod potencial jeho emitoru se
tranzistor Q, sepne a zpusobi vypnuti viech zbyvajicich tranzistorl. Pfi
pferuseni primarniho proudu se nabiji zapalovaci kondenzator C; na
napéti asi 350 V.

Tyristor T je podobné jako v predeslém pfipadé zapinan pfi rozpojeni
kontaktu pferusovace, kdy se v sekundarnim vinuti II transforfhatoru Tr
indukuje napéti, pfivedené na fidici elektrodu tyristoru pfes obvod Cj,,
D,. Vybiti zapalovaciho kondenzatoru C; do primarniho vinuti zapalo-
vaci civky probiha stejnym zpusobem jako u piede§lého obvodu. Na
obr. 186 jsou znazornény prib&hy dulezitych veli¢in v obvodu.
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Obr. 186. Priib&hy dulezitych veli¢in v obvodu podle obr. 185; a) napéti na kontaktu
prerusovade; b) napéti kolektor —emitor tranzistoru Q, ; ¢) primarni proud transformatoru Tr;
d) napéti na zapalovacim kondenzatoru C,

Regula¢ni vlastnosti popsaného obvodu jsou skute¢né dobré, zménam
napéajeciho napéti v poméru 1 :3 odpovida zména napéti na zapalovacim
kondenzatoru maximalné o nékolik volti. Rozsahy otacek motoru jsou
stejné jako u predeslého obvodu.

248




13.3. Spofi¢ baterie vozidla

Casto se stane, Ze fidi¢ zaparkuje na dlouhou dobu automobil a necha
rozsvicena pfredni nebo parkovaci svétla, takze se zbytecné vybiji baterie
vozidla. Tomu méi zabranit popisovany obvod, jenz jemnym zazvonénim
zvonku upozorni fidi¢e pfi opousténi vozu, Ze nechal rozsvicena piedni
& parkovaci svétla. Kromé tohoto akustického navésti se rozsviti jesté
zarovka, jeZz ma byt proto umisténa na napadném miste.

=
=
) Hs
a
Sp
7V=
.

Obr. 187. Zapojeni spofice
H3 baterie pro automobily;

a) s uzemnénym zapornym

pélem; b) s uzemnénym

ZvonkuC D
TR - kladnym pélem

Zapojeni obvodu je velmi jednoduché a je pro vozy se zapornym pdlem
baterie na kostie na obr. 187a, pro vozy s kladnym poélem baterie na
kostfe je zapojeni na obr. 187b. Levny domaci zvonek a zarovka H; jsou
zapojeny v sérii s tyristorem a ptes kontakt dvefniho spinace Sy u fidi¢o-
vych dvefi jsou pfipojeny k baterii vozidla. Ridici elektroda tyristoru je
napajena napétim Zarovky H, na panelu. Pfi otevieni dvefi fidice se
sepne dveini kontakt S, pro osvétleni vnitfku vozidla H; a na tyristor je
pfipojeno napéti baterie. Zistane-li nyni rozsviceno pfedni nebo parkovaci
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svétlo (spina¢ S, na panelu je sepnut), sviti Zirovka H, na panelu a na jeji
napéti je pfipojena fidici elektroda tyristoru. Tyristor zapne, obvodem
zvonku a Zarovky H; prochazi proud a zplsobi zazvonéni zvonku a roz-
sviceni zarovky. Zarovka H, zapojena v sérii se zvonkem slouZi zaroveil
jako ochrana zvonku pfed pretizenim. PouZity zvonek je vhodny pouze
pro kratkodobou ¢&innost pfi napéti 6 az 8 V a pfi trvalém napajeni
z baterie by se brzy prehtal. Zarovka ma za studena maly odpor, jenZ se
zvétSuje se vzristajici teplotou vlakna, takZe pfi zapnuti tyristoru pro-
chazi zvonkem velky proud a velmi rychle se zmensi na bezpe¢nou velikost.

13.4. Poplasné zafizeni proti odcizeni automobilu

Tento obvod signalizuje trvalym houkanim houkacky neopravnéné
otevieni Fidi€ovych dveti po opusténi automobilu fidi¢em. Houkacku lze
vypnout pouze skryt€ umisténym spina¢em, o némZ vi jenom ¥idi¢. Schéma
zapojeni obvodu je na obr. 188. Houkacky se pfes tyristor a kontakt
skrytého spinade S, pfipojuji k baterii. Ridici obvod tyristoru, odpor R
a dioda D, se pfes kontakt dvefniho spinace fidi¢ovych dveti Sp rovnéz
pfipojuje na baterii. Pfi opu§téni automobilu se po zavieni dvefi uvede
poplagné zafizeni sepnutim skrytého spinace S;, jenZ miZe byt zapinan
kli¢em od dvefi, do pohotovostniho stavu. Pfi neopravnéném otevieni
fidiCovych dvefi a vniknuti do vozu se sepne dveini spinal, uzavfe se
fidici obvod tyristoru, ktery zapne a pfipoji houkaéky k baterii. Tyristor
(a tedy i houkani) je moZno vypnout pouze rozpojenim kontaktu S;.
Proto pfi normalnim navratu fidi¢e k vozu musi fidi¢ nejdfive odpojit
poplasné zafizeni rozpojenim kontaktu S; a teprve pak otevtit dvefe, aby
se nerozhoukaly houkacky. Pfi odchodu se nejdtive zaviou dvefe a pak
se zapoji skryty spina¢ S, .

J |’_ ——————— SD
|
|

rov=/7 |

= houka

poplasného zafizeni proti
odcizeni automobilu

__| oA el sl
ila&‘? ko I H  Obr. 188. Zapojeni
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13.5. Intervalové spinace pro pohon stéract

Pti fizeni prodlev mezi jednotlivymi pohyby stéracii se vyhodné uplat-
fiuji gasova relé s tyristory. Rizeni délky prodlev je vedeno snahou
ptizpiisobit &etnost pohybii stératl okamZitym povétrnostnim podmin-
kam. Zejména jde o zabranéni chodu nasucho pfi slabsim desti nebo
mrholeni, kdy pfi nadm&rné &etnosti stirAni dochazi k poskozovani skla,
popfipadé i stéraci.

2o,

00—

Obr. 189. Intervalovy spina¢ s jednim tranzistorem

Z pomérné velkého mnoZstvi obvodil, jeZ fesi tento problém, uvedeme
4 zapojeni, vyznalujici se jednoduchosti a zaroveit spolehlivosti funkce.
Nejjednodussi zapojeni je na obr. 189. V sérii s motorkem M je zapojen
tyristor T, jehoZ fidici obvod je tvofen &asovacim &lenem R,C,, tran-
zistorem Q a stabilizaéni diodou D,. Paralelné k tyristoru je zapojen
kontakt elektrického dobéhu, jenZz po rozbéhu motorku po zapnuti
tyristorem sepne, zpiisobi vypnuti tyristoru a po zbytek pracovniho cyklu
stérade pfivadi motorku napéjeni z baterie. Po pfeb&hnuti vodivé drahy se
kontakt dob&hu rozpoji a motorek se dobrzdi proudem, jenZz se uzavira
pfes diodu Dj. Tyristor slouZi tedy pouze k zapinini motorku a pfe-
klenuti ¢asového intervalu, neZ sepne kontakt elektrického dob&hu. Délka
prodlev mezi cykly se nastavuje zménou Casové konstanty €asovaciho
obvodu R,C,. Kazdy cyklus probih4 takto. Po zapnuti spinace S a pfi
rozpojeném kontaktu elektrického dob&hu se kondenzator C, nabiji tak
dlouho, dokud je rozepnuta stabilizaéni dioda D,. Jakmile tato dioda
sepne, nasyti se tranzistor Q a zapne tyristor T. Motorek se rozb&hne
a sepne kontakt dob&hu. Tim se odejme tyristoru anodové napéti, takze
tyristor vypne zanikem anodového proudu. Soucasné se pfes vybijeci
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Obr. 190. Intervalovy spinaé
s relaxaénim oscilatorem

+12Vo—

Rs[ 62
KT701

csz

obvod R,D; a kontakt dob&hu vybije kondenzator C; na nulovou
pocateéni hladinu. Po rozpojeni kontaktu dob&hu se motorek brzdi
a zarovei se zacina nabijet kondenzator C,, takZe se cely d&j opakuje.

Vsechna dalsi zapojeni intervalovych spinaéh se vyznacuji stejnym
vzajemnym uspofadanim motorku, tyristoru a kontaktu elektrického
dobéhu. LiSi se vlastné jen zapojenim fidiciho obvodu tyristoru. Tak
v zapojeni podle obr. 190 je fidici obvod tvofen relaxaénim oscilatorem
a tranzistorovym spinalem Q,, Q,. Pracqvni kmitodet oscilatoru, a tedy
i délka prodlevy mezi cykly, se nastavuje proménnym odporem R,. Ve
srovnani s predeslym obvodem je délka cyklu tohoto zapojeni téméf
nezavisla na kolisani napéti baterie. U obvodu podle obr. 191 je fidici
obvod tyristoru tvofen prahovym tranzistorovym spinatem Q;, Q,, Q;.
Tranzistory Q; a Q, jsou zapojeny pro ziskani vét§siho proudového
zesilovaciho &initele v Darlingtonové zapojeni a porovnavaji napéti ¢aso-
vaciho kondenzitoru C, s napétim na odporu R,. Dokud je napéti na
kondenzatoru C, men$i neZ napéti na odporu R, plus dva ubytky

0o

+72V 0—

Rs| 182
KT 701

CZ T"ﬂ

0 o

Obr. 191. Intervalovy spinag se 3 tranzistory
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Obr. 192. Intervalovy spina¢ s integrovanym obvodem

baze —emitor tranzistori Q; a Q,, jsou viechny tranzistory fidiciho
obvodu vypnuty. Vzroste-li napéti na kondenzatoru C; nad uvedenou
prahovou hodnotu, sepnou Q; a Q, a zplsobi nasyceni tranzistoru Qs,
jenZ vybudi tyristor T.

Zayérem je na obr. 192 zapojeni intervalového spinace s integrovanym
obvodem, napf. MAA 325. Tranzistory Q, a Qs tvofi Schmittiv klopny
obvod, tranzistor Q, pracuje jako zapinaci tranzistor tyristoru T. Na vstup
klopného obvodu se pfivadi napéti z asovaciho kondenzatoru C,, napa-
jeného pifes proménny odpor R, ze stabilizovaného napéti na stabiliza¢ni
diodé¢ D,. Je-li napéti na kondenzatoru C, niz§i neZ prahova hladina
klopného obvodu, je tranzistor Q, vypnut a Q; sepnut. V tomto stavu
je i tranzistor Q, vypnut. Dosahne-li napéti na asovacim kondenzatoru C,
prahové pieklapéci hladiny klopného obvodu, sepne tranzistor Q, a za-
rovefi vypne Qj, takZe napéti na jeho kolektoru skokovou zménou ziska
kladny potencial. Vznikly nap&fovy impuls se pfenese derivaénim obvodem
R,C, na bazi tranzistoru Q, jenZ sepne a vybudi tyristor T. Po sepnuti
kontaktu elektrického dob&hu se asovaci kondenzator vybije ptes diodu D,
a sepnuty kontakt dobéhu na nulové pocateéni napéti. Aby pfi rozepnuti
kontaktu dob&hu pfi obnoveni napajeciho napéti fidiciho obvodu nedoslo
k nezadoucimu zapnuti tranzistoru Q, pfes derivaéni obvod R,C,, je do
napajeci vétve zafazen stabilizaéni obvod R;C,, jenZ zpomali pocatecni
narast napajeciho napéti na bezpe¢nou hodnotu, pfi niz tranzistor Q,
zlstane spolehlivé vypnut.
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14. PODMINKY PRO USPESNOU PRACI POLOVODICOVYCH
SOUCASTEK

Usp&sny provoz polovodi¢ovych soudastek a tim i celych aplikaci zavisi
na tom, do jaké miry budou pfi vybéru soulastek pro dané provozni
podminky respektovany jejich parametry, dale na tom, jak se se soucast-
kami a celymi obvody zachézi, a kone¢né i na tom, do jaké miry se nam
podafi zabranit tomu, aby obvody osazené polovodi¢ovymi soucastkami
neovliviiovaly jiné spotiebie nebo obvody pracujici na téZe siti, pfipadné
nebyly samy t€mito obvody ovliviiovany.

V daldich &astech této kapitoly uvedeme zakladni podminky, ktere je
nutné respektovat, aby se dal pfedpokladat Uspé$ny provoz soucastek
i celych aplikaci.

14.1. DodrZeni katalogovych udaja

A. Dobré chlazeni polovodi¢ovych soucdstek

Prochézejici proud vytvafi v kazdé polovodiCové soulastce ztratovy
vykon, ktery se méni v teplo. I kdyZ vznikajici vykon neni velky, ma pro
soudastky prvofadou dulezitost v tom, Ze vznika ve velmi malém objemu
kfemikové desticky (u tyristoru pro proudovou zatiZitelnost 16 A ma
desti¢ka primér 6 a? 8 mm a tloustku asi 0,3 mm). Vykon se v desti¢ce
méni v teplo, které pak, neni-li odvedeno, miiZe vyvolat nadm&rny vzrist
teploty kfemikové destitky a eventualni poskozeni nebo zniCeni polo-
vodi¢ové soucastky.

Aby k poskozeni od nadmérného piehfati nedochazelo, je pted pouzitim
kazdé soucastky potieba peclivé prostudovat doporuceni vyrobce pro
chlazeni. Pokud vyrobce nedoporucuje chladi¢e nebo takova doporuceni
nemame k dispozici, uréime pozadovanou velikost chladi¢e z obr. 193
a7 196.

K tomu v8ak musime nejprve uréit velikost poZzadovaného tepelného
odporu chladige R,,,. Postupujeme pfitom nasledujicim zpiisobem:

a) V katalogu zvoleného typu soucastky najdeme nejvys$si pfipustnou
teplotu kiemikové destiCky 9;max-

b) V katalogu najdeme vnitini tepelny odpor zvolené soucastky R;e.
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Obr. 193. Zavislost tepelného odporu lesklého m&d&ného (tloustky 2 mm) nebo hlinikového
(tloustky 3 mm) chladiciho plechu na jeho plose. Carkované k¥ivky plati pro nucené chlazeni
s rychlosti vzduchu v. PIné ktivky jsou pro pfirozené proudéni vzduchu pfi tfech velikostech
odvadéného vykonu. K¥ivky plati pro polovodi¢ové soucastky se svornikem M6 a Sestihranem
zakladny s OK = (10 az 14)

1 | 1
80 100 120 140 160
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Obr. 194. Zavislost tepelného odporu ernéného (tloustky 2 mm) nebo hlinikového (tloustky
3mm) chladiciho plechu na jeho plofe. Carkované ktivky plati pro nucené chlazeni
s rychlosti vzduchu v, plné kfivky pro ptirozené proudéni pfi tfech velikostech odvadéného
vykonu Py, Kfivky plati pro polovodidové soucastky se svornikem M6 a Sestihranem
zékladny o OK = (10 aZ 14)
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Tab. 34. Velikost stykového tepelného odporu polovodi¢ovych soucastek

se zakladnimi velikostmi zakladny

Otvor klige

Tepelny odpor

$estihranu zakladny gistého styk
1stcho styku

stykova plocha s vazelinou SP,

oK 11 0,75 °C/W 0,60 °C/W
OK 14 0,45 °C/W 0,35 °C/W
OK 17 0,30 °C/W 0,25°C/W

¢) V katalogu najdeme tepelny odpor stykové plochy Ry;.,. Pokud neni

udan, zvolime jej podle tab. 34.

d) Z kfivek ztratového vykonu (jsou uvedeny v katalogu — ptiklad viz
obr. 8a, b) odetteme ztratovy vykon Py, odpovidajici provozni proudové

zatiZitelnosti Iy,

e) Zvolime teplotu okoli 3,, pfi které miZe soutastka pracovat (bereme

jeji nejvyssi moznou hodnotu).

f) Ze ziskanych hodnot vypotitame potiebny tepelny odpor chladite

ze vztahu
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P F(AV)
5
4
Y}
L3k
£
o
2 [
1 -
0 L | 1 | 1 e W |
0 50 00 150 2200 2650 300

setse E fom ]

256

Rypnje (66)

Obr. 195. Zavislost tepelného
odporu lesklého m&dEného
(tloustky 2 mm) nebo
hlinikového (tloustky 3 mm)
chladiciho plechu na jeho
ploge. Carkované ktivky plati
pro nucené chlazeni s rychlosti
vzduchu v, plné k¥ivky

pro ptirozené proudéni

pfi tfech velikostech
odvadéného vykonu Pgp,y,).
Ktivky plati pro polovodi¢ové
soudastky se svornikem M8
a Yestihranem zakladny

o OK = (14a217)




Obr. 196. Zavislost tepelného
odporu &ernéného mé&déného
plechu (tloudtky 2 mm) nebo
hlinikového (tloustky 3 mm)
chladiciho plechu na jeho
plose. Carkované k¥ivky plati
pro nucené chlazeni s rychlosti
vzduchu v, plné kfivky pro
ptirozené proud&ni pii tfech
velikostech odvadéného
vykonu Pg,v,. Ktivky plati
pro polovoditové soudastky
se svornikem M8

a Sestihranem zékladny

OK = (14 a2z 17)

— F[c

Pro vypotitanou velikost tepelného odporu najdeme v obr. 193 aZz 196
pfislunou plochu chladice.

"~ Pro snazsi porozuméni uvedenému postupu vypocitame velikost po-
ttebného plechu pro tyristor T16 pracujici v obvodu statického spinade,
jehoZ schéma zapojeni je v tab. 26 zapojeni B. Pfedpokladejme, Ze pfi
zapnuti prochézi spinadem proud 20 A a Ze nejvy$8i provozni teplota
okoli bude 3, = 30°C. Kazdym tyristorem bude prochazet stfedni proud
Ieayy = 045.20 = 9,0 A.

Postup vypodtu

Z katalogovych listd zvoleného 'tyristoru najdeme 9;,,, = 110 °C;
Ryje = 1,3°C/W. Z kiivky na obr. 18a zjistime pro proud Ig,y) =9 A
a y = 180° ztratovy vykon Pg,y, = 13,5 W.

Pro otvor kliée OK14 najdeme v tab. 34 tepelny odpor &istého styku
Ryye: = 0,45 °C/W. Ze zadanych a katalogovych hodnot vypotitame

110-35
13,5

Pro konstrukci chladite zvolime &ernény hlinikovy plech tloudtky 3 mm.
Rozméry plechu najdeme na obr. 196. Tepelnému odporu 4,0 °C/W a ztra-
tovému vykonu 13,5 W odpovida plech o plose 80 cm? (plochou se rozumi
plocha jedné strany chladite).

Ry,y = —~ 045 — 1,3 = 4°C/W
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Kromé spravného vybéru chladite je pro spravny odvod tepla z polo-
vodi¢ové soudastky tieba dodrZet tyto podminky:

a) V zafizeni umistujeme soucastku s chladi¢em tak, aby chladi¢ byl
ve svislé poloze a kolem mohl volné proudit vzduch.

b) Plocha chladiCe v mist& styku se soucastkou musi byt zbavena vSech
netistot a musi byt rovna.

¢) Stykovou plochu chladie a soucastky je dobré natfit silikonovou
vazelinou. Zlepsi se tim pfestup tepla ze soucastky do chladice (tepelny
odpor styku klesne).

d) Chladite umistujeme dostate¢né daleko od zdroji tepla, aby jejich
teplota nebyla cizim zdrojem zvy$ovana.

B. P#iméfené napétové zatiZeni

V provozu nesmi byt 74dni z polovodiovych soucastek zatiZena
vy$§im zavérnym nebo blokovacim napétim, neZ odpovida jejim katalogo-
vym hodnotam. Ty nelze pfekracovat ani kratkodob€. V opaéném piipadé
miiZe dojit ke zni¢eni soucastky.

Pred pouzitim diod a tyristord je potfeba peclivé prostudovat jejich
napétové parametry z katalogovych listi a v téch aplikacich, kde mohou
vzniknout vy3si napéfova pfetizeni, neZ je piipustné pro zvoleny typ
soucastky, pouZijeme k omezeni napétovych pfetizeni pfepétové ochrany.

Z prostfedk, které lze pro tyto G&ely pouzit, nejlépe vyhovuji specialné
ptipravované selenové sloupce, schopné velkého proudového pretiZzeni
v zavérném sméru. Tyto sloupce pod obchodnim oznaenim ,Selimit*
vyrabi Elektropfistroj Modfany, zavod Rokytnice. MoZnosti jejich za-
pojeni pro potieby jiSténi jsou patrné z obr. 197.

C. Nep¥ekracovat proudové zatiZeni

Proudové pietéZovani, byt i kratkodobé, vede k okamZitému zniCeni
polovodi¢ové soudastky. Proto pfed zapojenim jakéhokoli obvodu’ pod
napéti je nutné petlivé zkontrolovat zapojeni obvodu, polarity napéti,
vykonové proudové a napéfové dimenzovani soucastek a vSechny dalsi
parametry, které mohou vést'k proudovému ptetiZeni.

U tyristorti a triakii miZe k poruse dojit i tehdy, bude-li se po jejich
zapnuti zvétSovat propustny proud nepfiméfené rychle. Takovy stav miize
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nastat napfiklad pfi nabijeni nebo vybijeni kondenzatoru, popfipadé pfi
spinani soudastky pfi proudovém pfetiZeni.
Prichazi-li takovy provoz tyristor nebo triakéi v avahu, je potieba
zatadit do série tlumivku (obr. 198), jejiz induk¢nost je
L= [HH; V, A/ps] (67)
dl;
dt

kde Upy je amplituda blokovaciho napéti, ze kterého muze byt triak
(tyristor) spinan,
dI;/dt pkipustna strmost nartstku propustného proudu (je pro kazdy
typ tyristoru udana v katalogu).

Obr. 198. Pouiti tlumivky L pro sniZeni strmosti nariistu propustného
proudu pfi zapinani tyristoru
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D. NepretéZovat obvod Fidici elektrody u tyristorii a triakii

Ptekraovani pfipustné proudové zatiZitelnosti fidici elektrody stano-
vené pro kazdy typ soudastky v jeho katalozich miZe vést ke ztraté
fidicich vlastnosti tyristorti (triakl), popfipadé k poruse blokovacich
vlastnosti. Pfi vybéru nebo navrhu fidicich obvodl je proto nutné dbat
katalogovych hodnot a za Zadnych provoznich podminek nedopustit
jejich prekradovani.

14.2. Zachazeni se sou€astkami pfi montaZi a provozu

A. MontaZ souldstek

Diody, tyristory, poptipadé dalsi soudastky se do zafizeni montuji
dvojim zplisobem — bud pomoci svorniku, nebo se pfimo pomoci dréto-
vych vyvodi pajeji do elektrickych obvodi.

Soucastky montované pomoci svorniki musi byt se svymi chladi€i
spojeny pevng, aby se dosahlo dobrého piestupu tepla. Na druhé strané je
(p¥i zasroubovani soudastky do chladie) potfeba dbat toho, aby se
soucastky neutahovaly nadmérnou silou a nedoslo k poskozeni stykovych
ploch zakladen, nebo dokonce k popraskani kiemikovych desti¢ek, zaviné-
nému velkym pnutim v zakladné soudastky pfi jejim nadmérném pfitaZeni
k chladi¢i.

Po namontovani soulastky je potieba mit na zfeteli, Ze soustava
soucastka —chladi¢ bude v provozu pod napétim. Z toho vyplyva nutnost
elektricky izolovat chladi¢ od koster zafizeni, popfipadé od jinych sou-
¢asti, které nejsou na stejném potencialu.

Soudastky uréené pro pfimé pripajeni do elektrickych obvodii montu-
jeme tak, aby mista pfipajeni vyvodl nebyla blize k pouzdru nez 5 mm.
Je-li potfeba ohnout vyvody, pfidrzime klestémi vyvod mezi pouzdrem
soudastky a mistem ohnuti. Zasadn& neohybame vyvody v bezprostiedni
blizkosti pouzdra sougastky. Mohl by se bud ulomit vyvod, nebo poskodit
priichodky v pouzdru. U svornikovych konstrukci se vyhneme ohybani
pevnych vyvodi.
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B. Pdjeni

Pfi pajeni pouzivame mala dobfe vyhtata pajeci télesa — vyhybame se
transformatorovym pajeCkam. Jestlize jsou vyvody pajenych soucastek
a vodi¢d zneidténé nebo povrchové chranéné (napf. smaltované nebo
prevledené izolaéni trubikou), olistime je nejprve jemnym smirkovym
papirem nebo tupym noZem. Nepouzivime zasadné ostré noze. Snadno se
jimi pfi odstrafiovani izolace vytvareji zafezy na vodidich, které jsou pak
pfi¢inou pferuseni vyvodi nebo vodicl. Ogisténé vodi¢e omotame pocino-
vanym tenkym dratkem nebo je zasuneme do ocinovaného pajeciho oka,
ptiloZime dobrou pajku a hrotem pajeciho télesa pajku roztavime. Po
smoceni vodi¢l a svorek pajkou odejmeme pajeci téleso.

Polovodiové soucasti pajime co nejrychleji. Je-li to mozné, pridrZzujeme
pajeny vyvod mezi pouzdrem a pajenym mistem plochymi klestémi,
abychom zmirnili zahfivani samotné soucastky.

U soucastek, u kterych jsou vyvody opatiené oky pro §roubové pii-
pojeni vodi¢ili, zasadn€ nepouZivame pajeni.

C. Manipulace s polovodicovymi soucdstkami

I kdyZ konstrukce vétSiny polovodi€ovych soucastek je znaéné robustni,
je potfeba pfi manipulaci s nimi dbat uréité opatrnosti, chceme-li u nich
dosahnout dlouhé Zivotnosti a spravné funkce. Pfi praci s témito soucast-
kami davAme pozor, abychom je neupustili na tvrdy povrch. P¥i padu na
tvrdou podlozku mohou popraskat sklenéné nebo keramické priichodky,
popftipadé izolatory pouzder, a miZe i prasknout samotna kiemikova
desticka. Vzniklymi poruchami mulZe nastat okamZité zhorSeni nebo
uplné ztrata zavérnych (blokovacich) vlastnosti nebo jejich zhor§ovani
v dlouhodobém provozu.

14.3. Odrusovani tyristorovych a triakovych obvodt

Pokazdé, kdyz tyristor nebo triak zapina pti odporové nebo kapacitni
zatézi, zméni se proud v obvodu skokem z nuly na hodnotu danou
napajecim napétim a odporem zatéze. Kmito&tovy rozbor proudu v oka-
mziku spinani tyristoru (triaku) ukazuje zna¢né rozsahlé spektrum vyssich
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harmonickych proudt. V mezich tohoto spektra je mozné zjistit i rozhla-
sové kmitoéty, které za urcitych podminek mohou rusit poslech rozhlasu,
eventualné pfi hromadném pouziti fazové fizenych zdrojit v primyslovych
podnicich miZe dojit k takovému vzijemnému ovliviiovani fidicich obvodi
jednotek, Ze jejich ¢innost neni spolehliva.

Zdrojem rozhlasového ruSeni nebo vzajemného ovliviiovani Einnosti
obvodil v primyslu mtZe byt budto vlastni zafizeni s tyristorem (triakem)
vyzafujici pfimo ruSivy signal, nebo se rusici kmitocet $ifi po vedeni. Oba
tyto zdroje ruSeni je potfeba uvaZzovat pfi navrhu odruSovacich obvodl
pro tyristorové (triakové) fazoveé fizené zdroje.

Vlastni navrh odruSovacich obvodi je velmi sloZity a pfesahuje ramec
této knihy. V nasledujicich bodech jsou shrnuta zakladni opatfeni, ktera
ve vét§in€ pfipadd vedou k uspé$nému odruseni:

a) Pfimé vyzafovani ruSivych kmitoétl vlastnim obvodem podstatné
omezime, umistime-li celé zatizeni do dobfe uzemnéné krabice a vyvody
z krabice provedeme stinénymi vodi¢i.

b) Ruseni 3ifené vykonovymi pfivody k tyristorovému (triakovému)
obvodu omezime vhodné& volenym filtrem zapojenym mezi sif a obvod.
Je mnoho filtrii, které si mize kazdy postavit [29]. Nejjednodussi z nich je
na obr. 198. Indukénost zapojena do série s odporovou zatézi R, zmenSuje
strmost nardistu proudu pfi zapinani tyristord a triakd, ¢imZ se zmensi
rudeni. Podstatn& lepsiho vysledku se dosahne pfipojenim kondenzatort
podle obr. 199,

PouZijeme-li odrusovaci obvod podle obr. 199a a regula¢niho zafizeni,
které bude napajet spottebiCe znaéného vykonového rozsahu, miize se

100 az 1000 W 100aZ 1000w

200/|AH

a)

Obr. 199. Zapojeni odrugovaciho obvodu pro dva druhy zatéZi: neproménné (obr. a);
proménné v §irokém rozsahu (obr. b)
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stat, ze pfi malé odporové zatéZi vznikne po zapnuti tyristoru (triaku)
rezonanéni vybijeci proces kondenzitoru. Ten muZe zpisobit vypinani
triaku bezprostfedné po predchozim zapnuti. Cinnost obvodu se tak
zhorsi. Tento jev miiZzeme odstranit pfidanim dalsiho kondenzatoru a od-
poru podle obr. 199b.

c) Pti pfipojovani filtri k odrufovanému zafizeni je potfeba pfipojit
soudasti co nejbliZe k tyristorim (triakiim). Propojovaci vodice by nemély
byt del3i nez vyvody b&Znych svitkovych kondenzatori.

15. UVADENI OBVODU DO PROVOZU A ODSTRANOVANI
PORUCH

Ke znaéné poruchovosti polovodi¢ovych souéastek dochazi pti uvadéni
obvodi do provozu, poptipadé pfi nevhodném postupu pfi odstrafiovani
funkénich vad obvodid. Porucham soudastek z téchto pfi€in je mozZné
zabranit vhodné zvolenou pracovni metodikou pfi kontrole zafizeni s polo-
vodi¢ovymi souéastkami. V nasledujicich bodech je uveden osvédceny
postup pfi odstrafiovani funké&nich vad obvodi:

a) Pfed zahajenim kontroly jakéhokoli zafizeni prostudujeme jeho
funkéni popis tak, abychom dokonale rozuméli nejen tomu, co ma
zafizeni délat, ale i tomu, jak se na vytvafeni této &innosti podileji
jednotlivé soucasti. Neni-li funkce nékteré soucasti zfejma, je potieba
seznamit se s ni z jinych prameni (v této knize napf. v kap. I). Je tieba
mit vZdy na paméti, Ze v dikladném porozuméni schématu je kli¢ k feseni
sledovaného problému, uvedeni do provozu nebo odstranéni poruchy.

b) Porovname vyrobeny obvod se schématem zapojeni. Kontrolujeme
kazdou soucastku a spoj tak, abychom méli naprostou jistotu spravného
zapojeni. Pfi této kontrole je zvlast dulezité provéfit, zda jsou spravné
polarizovany elektrolytické kondenzatory, baterie vSechny polovodiCové
souCastky a zda jsou jejich parametry vzhledem k pfedpokladanému
zafizeni spravné. i

¢) Zkontrolujeme vykonovy zdroj a zaté€Zz a provéfime, zda oba maji
potfebné parametry. Dame pozor na bateriové zdroje, u kterych mazeme
pfi méfeni naprizdno zjistit dostate¢né napéti, aviak pfi zatizeni nemusi
dat pozadovany vykon (vlivem velkého vnitfniho odporu).

d) Ptipojime obvod ke zdroji a zatézi a zkontrolujeme velikost napéti
na kli¢ovych soudastkach (dulezitych odporech, kondenzatorech, na. tyris-
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torech, diodach atd.). K prov&tovani pouZivime univerzalni p¥istroj s vel-
kym vnitfnim odporem (alespoti 5:000 Q/V).

e) Vznikne-li podezfeni, Ze né&ktera z polovoditovych soudastek  je
znidena, prov€time ji v elementirnim zku3ebnim obvodu uvedeném
v tab. 35. U polovodi€ovych souastek mohlo dojit k poruSe pti-pfed-
chozim provozu nebo p¥i nevhodné manipulaci.

f) Vyzkousime funkci obvodu. U spinadi napf. spinaci. funkci po pfi-
vedeni Fidiciho signalu nebo zapnuti kontaktu; u fazoveé tizenych zdrojt
moZnost plynulého fazového Fizeni v pfedpokladaném rozsahu. Zjistime-li,
?e funkce obvodu neni pfesnd nebo nespliluje pfedpokladané rozsahy,
miiZe to znamenat, e parametry vybranych soucdstek maji tolerance
v jednom sméru (v&tsina kladnou nebo zipornou). V takovém piipadé
vzniknou nejspiSe potiZe v citlivosti fidicich, spinacich nebo &asovych
obvodech. Nedokonalosti ve funkci: odstranime vymé&nou odpori nebo
kondenzatord. Postupujeme pkitom tak, Ze vybereme sougastky s mensimi
a vét¥imi hodnotami a sledujeme, jak se vyména jednotlivych soudasti
projevi ve funkci obvodu. Do zafizeni zamontujeme pak takovou sou-
dastku, kterd dava optimalni funkéni vlastnosti zafizeni.

16. PREHLED PARAMETRU VYRABENYCH NEVYKONOVYCH
POLOVODICOVYCH SOUCASTEK

Piehled hlavnich parametr nevykonovych: polovodi¢ovych sougastek
vyrabénych v CSSR a pouZivanych ve schématech knihy uvadi tab. 36.
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Tab. 36a. Parametry nevykonovych diod

Ktemikové usmériiovaci diody

YYrobce typ IF"‘X’ max U"‘;” U:ISM IFAS" I:; poznamka
n.p. TESLA KY701 0,7 80 90 30 08
RoZnov KY702 0,7 150 170 30 15
KY703 0,7 250 280 30 25
KY704 0,7 400 450 30 4
KY705 0.7 700 800 30 7
n.p. TESLA KY721 1 80 90 30 038
Roznov KY722 1 150 170 30 15
KY723 1 250. 280 30 25
KY724 1 400 450 30 4
KY725 1 700 800 30 7
n.p. TESLA KY708 10 90 100 80 — . prozatiZeni proudem
RoZnov KY710 10 180 200 80 = Igavymax MoOntujeme
KY711 10 270 300 80 —  diodu na hlinikovy
KY712 10 360 400 80" —  &ernény plech
160 x 160 x 2 mm
KY715 20 90 ° 100 140 -
KY717 20 180 200 140 -
KY718 20 270 300 140 -
KY719 20 360 400 140 -
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Tab. 36b. Stabilizaéni diody

U

rq

Izmlx

Vyrobce typ v Q “j fok poznamka
n.p.TESLA KZ721 58az 78 <10 0,280 5

RozZnov KZ722 7,0az 94 <10 0,280 5
KZ723 8,6a2118 <20 0,280 5
KZ724 10,2 az 14 <50 0,280 5

n.p. TESLA KZ703 6 az 78 <1 2,5(10) 1000 pro zatiZeni

RozZnoy KZ704 7 az 92 <1 2,5(10) 1000 vykonem
KZ705 8 az102 <2  25(10) 500 P,=10W
KZ706 9,4 a2 11,6 <2 25(10) 500 montujeme
KZ707 10,6 az 13,2 <2 2,5(10) 500 diody
KZ708 12 az148 <2 25(10) 500 na hlinikovy
KZ709 13,6 az 16,8 <3 2,5(10) 500 plech
KZ710 15,2 a2 19 <3 250 500 160 x 160 x 2 mm
KZ711 16,8 az 21 <3 2,5(10) 250
KZ712 19 az236 <3 2,5(10) 250
KZ713 21,6 aZ 26,6 <3 2,5(10) 250
KZ714 24,2 a2 29,8 <4 25(10) 250
KZ715 27 az33 <4 25(10) 250
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Tab. 36¢c. Tyristory

Vyrobce typ IT“A"X’)‘““ U‘{;‘" U'{l““ IT:M U“;T rl:; poznamka
n.p. TESLA KT501 1 50 50 15 3 10 ') za podminek,
RozZnov KT502 1 100 100 15 3 10 29, £ +60°C

KT503 1 200 200 15 3 10
KT504 1 300 300 15 3 10
KT505 1 400 400 15 3 10
n.p. TESLA KT710 3 50 50 40 3 15 ') za pted-
RoZnov KT711 3 100 100 40 3 15  pokladu, Ze
KT712 3 200 200 40 3 15 9. = +60°C
KT713 3 300 300 - 40 3 15 .
KT714 3 400 400 40 3 15
n.p. TESLA KT701 15 50 50 120 3 40 ') za pted-
RozZnov KT702 15 100 100 120 3 40 pokladu, Ze
KT703 15 200 200 120 3 40 9.2 +60°C
KT704 15 300 300 120 3 40
KT705 15 400 400 120 3 40
o.p. CKD T16/400 16 400 40 200 3 80 1!)za pred-
Praha, T16/500 16 500 500 200 3 80 pokladu, ze
zavod T16/600 16 600 600 200 3 80 9. = +60°C
Polovodite  T16/700 16 700 700 200 3 80
T16/800 16 800 800 200 3 80
T16/900 16 900 900 200 3 80
T16/1000 16 1000 1000 200 3 80
T16/1100 16 1100 1100 200 3 80
T16/1200 16 1200 1200 200 3 80
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Tab. 36d. Triaky

Vyrobce typ IX;‘;‘ U'\’,“M IT\?’“ II;AT. poznamka
n.p. TESLA KT205/200 3 200 25 40 ') za ptedpokladu,
Roznov KT205/400 3 400 25 40 %9, <70°C

KT205/600 3 600 25 40
n. p. TESLA KT772 6 200 50 80 !)za ptedpokladu,
RoZnov KT773 6 400 50 80 e 9 =£60°C
KT774 6 600 50 80
n. p. TESLA KT782 10 200 80 80 ') za predpokladu,
RoZnov KT783 10 400 . 80 80 29, 60°C
KT784 10 600 80 80
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