
  [image: ]


  Charles Platt with Fredrik Jansson


  Encyklopedia elementów elektronicznych


  Tom 2


  Tyrystory, układy scalone, układy logiczne, wyświetlacze, LED-y i przetworniki akustyczne


  Przekład: Zbigniew Waśko


  Tytuł oryginału: Encyclopedia of Electronic Components Volume 2 LEDs, LCDs, Audio, Thyristors, Digital Logic, and Amplification


  Tłumaczenie: Zbigniew Waśko


  ISBN: 978-83-283-6947-4


  © 2021 Helion SA


  Authorized Polish translation of the English edition of Encyclopedia of Electronic Components Volume 2


  ISBN 9781449334185 © 2015 Helpful Corporation


  This translation is published and sold by permission of O’Reilly Media, Inc., which owns or controls all rights to sell the same.


  All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission from the Publisher.


  Wszelkie prawa zastrzeżone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie całości lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodą kserograficzną, fotograficzną, a także kopiowanie książki na nośniku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.


  Wszystkie znaki występujące w tekście są zastrzeżonymi znakami firmowymi bądź towarowymi ich właścicieli.


  Autor oraz Helion SA dołożyli wszelkich starań, by zawarte w tej książce informacje były kompletne i rzetelne.


  Nie biorą jednak żadnej odpowiedzialności ani za ich wykorzystanie, ani za związane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz Helion SA nie ponoszą również żadnej odpowiedzialności za ewentualne szkody wynikłe z wykorzystania informacji zawartych w książce.


  Helion SA

  ul. Kościuszki 1c, 44-100 Gliwice

  tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

  e-mail: helion@helion.pl

  WWW: http://helion.pl (księgarnia internetowa, katalog książek)


  Drogi Czytelniku!

  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres

  http://helion.pl/user/opinie/enele1_ebook

  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  
    
      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  Pamięci mojego ojca, Maurice’a Platta


  
    Kwestie organizacyjne


    Oto drugi z trzech tomów Encyklopedii. Jego celem jest dostarczenie uczniom, nauczycielom, inżynierom i hobbystom podstawowych informacji o najczęściej stosowanych elementach elektronicznych. Wprawdzie większość tych informacji można znaleźć w danych katalogowych, podręcznikach, biuletynach branżowych i na stronach internetowych producentów części elektronicznych, ale dopiero niniejsza Encyklopedia gromadzi je w jednym miejscu w sposób odpowiednio zorganizowany i uzupełnia je szczegółami, które trudno byłoby znaleźć gdzie indziej. Każde hasło obejmuje informacje o typowych zastosowaniach, możliwych zamiennikach, schematach aplikacyjnych, a także o błędach często popełnianych przy dobieraniu, montażu i użytkowaniu danego elementu.


    Obszerniejsze uzasadnienie decyzji o wydaniu tej Encyklopedii zostało zaprezentowane w tomie 1.


    Zawartość poszczególnych tomów


    Ze względów praktycznych cała książka została podzielona na trzy tomy. Podział zagadnień jest następujący:


    Tom 1.


    Zasilanie; elektromagnetyzm; półprzewodniki dyskretne.


    Kategoria zasilanie obejmuje źródła zasilania oraz metody przesyłania, gromadzenia, odcinania i modyfikowania energii elektrycznej. Kategoria elektromagnetyzm obejmuje urządzenia generujące ruch posuwisty lub obrotowy. W kategorii półprzewodniki dyskretne znalazły się podstawowe rodzaje diod i tranzystorów. Pełna lista haseł z tomu 1. jest pokazana na rysunku W.1.


    Tom 2.


    Tyrystory (SCR-y, diaki i triaki); układy scalone; źródła światła, wskaźniki i wyświetlacze; źródła dźwięku.


    Układy scalone dzielą się na analogowe i cyfrowe. Kategoria źródła światła, wskaźniki i wyświetlacze dzieli się na wyświetlacze odbiciowe, pojedyncze źródła światła i wyświetlacze emitujące światło. Źródła dźwięku dzielą się na generatory i odtwarzacze. Pełna lista haseł z tomu 2. jest pokazana na rysunku W.2.


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Kategoria główna

          

          	
            Kategoria podrzędna

          

          	
            Typ podzespołu

          
        


        
          	
            zasilanie

          

          	
            źródło

          

          	
            bateria, akumulator

          
        


        
          	
            połączenie

          

          	
            zworka

          
        


        
          	
            bezpiecznik

          
        


        
          	
            przycisk

          
        


        
          	
            przełącznik

          
        


        
          	
            przełącznik obrotowy

          
        


        
          	
            enkoder obrotowy

          
        


        
          	
            przekaźnik

          
        


        
          	
            wygładzanie

          

          	
            rezystor

          
        


        
          	
            potencjometr

          
        


        
          	
            kondensator

          
        


        
          	
            kondensator zmienny

          
        


        
          	
            przekształcanie

          

          	
            cewka indukcyjna

          
        


        
          	
            transformator

          
        


        
          	
            zasilacz

          
        


        
          	
            przetwornica DC-DC

          
        


        
          	
            falownik

          
        


        
          	
            regulacja

          

          	
            stabilizator napięcia

          
        


        
          	
            elektromagnetyzm

          

          	
            wyjście liniowe

          

          	
            elektromagnes

          
        


        
          	
            solenoid

          
        


        
          	
            wyjście obrotowe

          

          	
            silnik DC

          
        


        
          	
            silnik AC

          
        


        
          	
            serwomechanizm

          
        


        
          	
            silnik krokowy

          
        


        
          	
            półprzewodniki dyskretne

          

          	
            jednozłączowe

          

          	
            dioda

          
        


        
          	
            tranzystor jednozłączowy

          
        


        
          	
            wielozłączowe

          

          	
            tranzystor bipolarny

          
        


        
          	
            tranzystor polowy

          
        

      
    


    Rysunek W.1. Struktura organizacyjna kategorii i haseł zastosowana w tomie 1.
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            komparator

          
        


        
          	
            wzmacniacz operacyjny

          
        


        
          	
            potencjometr cyfrowy

          
        


        
          	
            timer

          
        


        
          	
            cyfrowe

          

          	
            bramka logiczna

          
        


        
          	
            przerzutnik

          
        


        
          	
            rejestr przesuwający

          
        


        
          	
            licznik

          
        


        
          	
            enkoder

          
        


        
          	
            dekoder

          
        


        
          	
            multiplekser

          
        


        
          	
            źródła światła, wskaźniki i wyświetlacze

          

          	
            odbiciowe

          

          	
            LCD

          
        


        
          	
            źródło pojedyncze

          

          	
            żarówka
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            wskaźnik LED-owy

          
        


        
          	
            oświetlenie LED-owe

          
        


        
          	
            wyświetlacze

          

          	
            wyświetlacz LED-owy

          
        


        
          	
            wyświetlacz fluorescencyjny

          
        


        
          	
            elektroluminescencja

          
        


        
          	
            źródła dźwięku

          

          	
            generatory

          

          	
            przetwornik akustyczny

          
        


        
          	
            sygnalizator dźwiękowy

          
        


        
          	
            odtwarzacze

          

          	
            słuchawki

          
        


        
          	
            głośnik

          
        

      
    


    Rysunek W.2. Struktura organizacyjna kategorii i haseł zastosowana w tomie 2.


    Tom 3.


    Czujniki


    Liczba stosowanych obecnie sensorów stała się tak duża, że musiałem im poświęcić oddzielny tom. Do czujników zaliczyłem urządzenia reagujące na światło, dźwięk, ciepło, ruch, ciśnienie, obecność gazów, wilgoć, pole magnetyczne, elektryczność, bliskość innych przedmiotów, wywieraną siłę i promieniowanie.


    W czasie pisania tego wstępu wciąż jeszcze pracuję nad tomem 3., ale tom 1. jest już ukończony i można go nabyć w kilku różnych formatach.


    Układ książki


    Układ encyklopedyczny a podręcznikowy


    Jak sugeruje tytuł, książka ma charakter encyklopedyczny, a nie podręcznikowy. Innymi słowy, nie zaczyna się od prostych pojęć, aby stopniowo przechodzić do coraz trudniejszych, lecz grupuje zagadnienia na zasadzie tematycznej. Przy takim układzie książki czytelnik może w każdej chwili sięgnąć po nią, odszukać interesujący go temat, zdobyć potrzebne informacje i odłożyć książkę. Jeśli postanowi przeczytać ją od początku do końca, znajdzie sporo powtórzeń, ponieważ każde hasło zostało opracowane jako wpis samodzielny, niewymagający odwoływania się do innych haseł.


    Układ podręcznikowy zastosowałem w książkach Elektronika. Od praktyki do teorii i Elektronika. Od praktyki do teorii. Kolejne eksperymenty, ale ich zakres tematyczny jest dużo węższy, ponieważ dużo miejsca jest tam przeznaczone na dokładne wyjaśnienia i szczegółowe opisy wykonywania ćwiczeń.


    Teoria i praktyka


    Ta książka jest ukierunkowana bardziej na praktykę niż teorię. Uznałem, że czytelnik będzie bardziej zainteresowany praktycznymi zastosowaniami poszczególnych elementów, a nie teoretycznymi podstawami ich działania. Dlatego nie zamieszczam tu żadnych dowodów słuszności przytaczanych wzorów ani definicji znanych z teorii obwodów. Nie przywołuję też żadnych faktów historycznych związanych z omawianym zagadnieniem. Jednostki definiuję tylko w stopniu koniecznym do uniknięcia nieporozumień.


    Jeśli interesuje Cię teoria elektroniki, masz mnóstwo innych książek do wyboru.


    Hasła


    Zawartość merytoryczna Encyklopedii jest podzielona na hasła, z których każde jest poświęcone jednemu typowi urządzeń. O tym, czy dany komponent otrzymał własne hasło, czy też został dołączony do innego, decydowały dwie reguły:


    Reguła 1.


    Element zasługuje na własne hasło, jeśli (a) jest powszechnie używany lub (b) jest jedyny w swoim rodzaju (niekiedy ze względów historycznych). Przykładem komponentu powszechnie używanego może być tranzystor bipolarny, a jedynego w swoim rodzaju — tranzystor jednozłączowy.


    Reguła 2.


    Element nie zasługuje na własne hasło, jeśli (a) jest rzadko używany lub (b) pod względem działania bardzo przypomina inny element, który jest stosowany znacznie częściej. Na przykład opornica została przydzielona do hasła potencjometr, a dioda krzemowa, dioda Zenera i dioda germanowa znalazły się wszystkie w obrębie hasła dioda.


    Niewątpliwie w wielu przypadkach podjąłem decyzje, które mogą być odbierane jako arbitralne, ale w sytuacjach wątpliwych ostatecznie umieszczałem element tam, gdzie sam bym go szukał, gdybym miał z tej Encyklopedii korzystać.


    Powiązania tematyczne


    Hasła nie są ułożone alfabetycznie, lecz zostały pogrupowane tematycznie, podobnie jak zasoby biblioteczne w klasyfikacji dziesiętnej Deweya. Takie uporządkowanie jest bardzo wygodne w sytuacjach, gdy nie bardzo wiemy, czego mamy szukać, lub nie znamy wszystkich możliwości realizacyjnych naszego projektu.


    Każda kategoria główna dzieli się na podkategorie, a te dzielą się na typy elementów. Cały ten hierarchiczny układ jest pokazany na rysunku W.2. Na pierwszej stronie każdego hasła znajduje się zapis informujący o jego położeniu w opisanej strukturze. Na przykład hasło diak jest poprzedzone następującym zapisem:


    półprzewodniki dyskretne > tyrystor > diak


    Każdy system klasyfikacyjny ma swoje wyjątki. Weźmy na przykład matrycę rezystorową. Z technicznego punktu widzenia jest to analogowy układ scalony, ale czy rzeczywiście należy ten element potraktować na równi z przekaźnikiem półprzewodnikowym czy komparatorem? Ostatecznie uznałem, że sensowniejsze będzie umieszczenie go w haśle rezystor.


    Niektóre części elektroniczne mają charakter hybrydowy. Na przykład multiplekser może przetwarzać sygnały analogowe i mógłby mieć w nazwie przymiotnik „analogowy”, ale jest sterowany cyfrowo i w większości zastosowań współpracuje z innymi cyfrowymi układami scalonymi. Dlatego uzasadnione wydaje się zaliczenie go do kategorii układów cyfrowych.


    Co jest w Encyklopedii i czego brakuje


    Przede wszystkim trzeba było odpowiedzieć na pytanie, co jest podzespołem, a co nim nie jest. Czy przewód jest podzespołem? Według tej encyklopedii odpowiedź jest przecząca. A przetwornica DC-DC? Jako że przetwornice są teraz sprzedawane w sklepach z częściami elektronicznymi jako niewielkie podzespoły, zaliczyłem je do podzespołów i umieściłem w Encyklopedii.


    Przy opracowywaniu kolejnych haseł często musiałem podejmować tego typu decyzje. Nie wątpię, że wielu czytelników nie zgodzi się z ostatecznym rezultatem, ale pogodzenie wszystkich opinii byłoby chyba niemożliwe. Jedyne, co mogłem zrobić, to tak zorganizować książkę, aby jak najlepiej odpowiadała moim wyobrażeniom o potrzebach ludzi interesujących się elektroniką.


    Konwencje typograficzne


    W całej Encyklopedii pierwsze wystąpienie nazwy podzespołu mającego własne hasło jest zapisywane czcionką pogrubioną. Pozostałe pojęcia elektroniczne i nawy podzespołów niemających swoich haseł są zapisywane kursywą.


    Nazwy komponentów i ich kategorii są zapisywane małymi literami, chyba że są skrótowcami lub nazwami zastrzeżonymi. Na przykład Trimpot (potencjometr nastawny) jest nazwą zastrzeżoną przez firmę Bourns, a trymer (kondensator dostrojczy) jest nazwą zwykłą. LED jest skrótowcem, a nie jest nim trafo (skrót od transformatora).


    Europejska konwencja zapisywania wartości ułamkowych na schematach elektronicznych eliminuje znak dziesiętny. Zgodnie z nią wartości, takie jak 3,3 kΩ czy 4,7 kΩ, są zapisywane jako 3K3 i 4K7. Taka forma zapisu nie przyjęła się w USA i nie jest stosowana w Encyklopedii.


    Wszystkie przytaczane wzory matematyczne zapisałem w notacji znanej bardziej programistom komputerowym niż matematykom. Znakiem mnożenia jest gwiazdka (*), a dzielenia — ukośnik (/). Wyrażenia zapisane w nawiasie należy wykonać w pierwszej kolejności. W przypadku zagnieżdżenia nawiasów działania zawarte w nawiasach wewnętrznych powinny być wykonywane w pierwszej kolejności. A zatem w równaniu takim jak to:

    A = 30 / (7 + (4 * 2) )


    należy najpierw pomnożyć 4 przez 2, co daje 8, a następnie dodać do tego 7, aby otrzymać 15, i dopiero wtedy podzielić 30 przez 15, aby ostatecznie otrzymać 2.


    Konwencje graficzne


    Na rysunku W.3 pokazano konwencje stosowane na schematach prezentowanych w tej książce. Czarna kropka na przecięciu przewodów zawsze oznacza ich połączenie, z tym że dla uniknięcia dwuznaczności zrezygnowano ze stosowania wariantu widocznego w prawym górnym rogu na rzecz wariantu środkowego w górnym rzędzie. Przewody krzyżujące się bez kropki nie są wzajemnie połączone. Niektórzy oznaczają takie miejsca w sposób pokazany u dołu po prawej stronie, ale w Encyklopedii stosowany jest tylko wariant widoczny w lewym dolnym rogu.


    [image: ]


    Rysunek W.3. Konwencje graficzne stosowane na schematach prezentowanych w książce


    Wszystkie schematy mają jasnoniebieskie tło, co umożliwia wyróżnienie takich elementów jak przełączniki, tranzystory i LED-y kolorem białym. Pozwala to również wskazać wyraźnie granice takiego elementu. Nie należy jednak przypisywać białemu kolorowi żadnego dodatkowego znaczenia.


    Tło na zdjęciach


    Wszystkie zdjęcia elementów elektronicznych mają tło w postaci kratki złożonej z kwadratów o boku 2,54 mm (0,1 cala). Wprawdzie jest to tło wirtualne, ale dzięki odpowiedniemu przeskalowaniu doskonale symuluje papier milimetrowy umieszczony bezpośrednio pod fotografowanym elementem. Na zdjęciach wykonywanych pod kątem kratka została dopasowana do perspektywy ujęcia.


    Kolory tła zostały dobrane pod kątem maksymalnego kontrastu z fotografowanym elementem (elementami). Nie mają żadnego innego znaczenia.


    Dostępność opisywanych elementów


    W Encyklopedii nie są podawane konkretne numery katalogowe poszczególnych części, ponieważ nie da się jednoznacznie ustalić, czy dany element będzie produkowany długo, czy krótko, i tego typu informacje mogłyby się szybko dezaktualizować. W poszukiwaniu konkretnych elementów o żądanych funkcjach i parametrach należy odwiedzić witryny internetowe sklepów specjalizujących się w sprzedaży tego typu produktów. Przy opracowywaniu tej książki często zaglądałem na strony następujących dostawców:


    
      	Mouser Electronics (https://eu.mouser.com/),


      	Jameco Electronics (https://www.jameco.com/).

    


    Części przestarzałe lub wychodzące z użycia najłatwiej znaleźć na portalach aukcyjnych, takich jak eBay czy Allegro.


    Błędy i errata


    Wszelkie zauważone w książce błędy i pomyłki można zgłaszać za pośrednictwem strony https://www.oreilly.com/catalog/errata.csp?isbn=0636920026105.


    Przed zgłoszeniem własnej poprawki sprawdź, proszę, czy ktoś inny już wcześniej tego nie zrobił.


    Bardzo sobie cenię opinie czytelników i zachęcam do ich artykułowania, ale w związku z tym mam też prośbę. Zanim umieścisz krytyczną uwagę w miejscu publicznym, na przykład na stronach portalu eBay, pomyśl o jej „sile rażenia”. Jedna negatywna opinia może mieć skutki większe, niż Ci się wydaje. Zazwyczaj nie jest jej w stanie zrównoważyć nawet pół tuzina opinii pozytywnych. Jeśli uważasz, że na Twoje uwagi zgłoszone pod adresem wydawnictwa nikt nie zareagował lub zrobił to w stopniu niewystarczającym, napisz bezpośrednio do mnie, na adres


    make.electronics@gmail.com


    Docierającej tam korespondencji nie sprawdzam zbyt często — czasami tylko raz na kilka tygodni — ale odpowiadam na wszystkie listy.


    Podziękowania


    Każde opracowanie o charakterze encyklopedycznym czerpie informacje z wielu źródeł. Za najbardziej wiarygodne uznałem opracowywane przez producentów części elektronicznych karty produktu i poradniki online. Korzystałem też ze stron internetowych sprzedawców tychże części, z tekstów pisanych przez moich kolegów i znajomych, z opracowań crowdsourcingowych i serwisów internetowych prowadzonych przez elektroników hobbystów. Oto lista książek, które okazały się przydatne:


    Robert L. Boylestad i Louis Nashelsky, Electronic Devices and Circuit Theory. 9th edition, Pearson Education, 2006.


    Newton C. Braga, CMOS Sourcebook, Sams Technical Publishing, 2001.


    Stuart A. Hoenig, How to Build and Use Electronic Devices Without Frustration, Panic, Mountains of Money, or an Engineering Degree. 2nd edition, Little, Brown, 1980.


    Delton T. Horn, Electronic Components, Tab Books, 1992.


    Delton T. Horn, Electronics Theory. 4th edition, Tab Books, 1994.


    Paul Horowitz i Winfield Hill, The Art of Electronics. 2nd edition, Cambridge University Press, 1989[1].


    Dogan Ibrahim, Using LEDs, LCDs, and GLCDs in Microcontroller Projects, John Wiley & Sons, 2012.


    Anand A. Kumar, Fundamentals of Digital Circuits. 2nd edition, PHI Learning, 2009.


    Don Lancaster, TTL Cookbook, Howard W. Sams & Co, 1974.


    Ron Lenk i Carol Lenk, Practical Lighting Design with LEDs, John Wiley & Sons, 2011.


    Doug Lowe, Electronics All-in-One for Dummies, John Wiley & Sons, 2012.


    Forrest M. Mims III, Getting Started in Electronics, Master Publishing, 2000.


    Forrest M. Mims III, Electronic Sensor Circuits & Projects, Master Publishing, 2007.
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    Dużo informacji i konkretnych danych zaczerpnąłem z witryn internetowych sklepów elektronicznych, a w szczególności:


    
      	Mouser Electronics (https://eu.mouser.com/),


      	Jameco Electronics (https://www.jameco.com/),


      	All Electronics (https://www.allelectronics.com/),


      	sparkfun (https://www.sparkfun.com/),


      	Electronic Goldmine (https://www.goldmine-elec-products.com/),


      	Adafruit (https://www.adafruit.com/),


      	Parallax, Inc. (https://www.parallax.com/).

    


    Pomagało mi też wiele osób. Niezwykle cenną pomocą w opracowywaniu książki służył redaktor Brian Jepson. Całą jej zawartość sprawdzili pod kątem błędów językowych Philipp Marek i Steve Conklin. Wydawnictwo z ufnością podchodziło do mojej pracy. Kevin Kelly nieświadomie zaraził mnie swoim legendarnym zamiłowaniem do „udostępniania narzędzi”. Mark Frauenfelder na nowo wzbudził we mnie radość z robienia czegoś nowego, a Gareth Branwyn sprawił, że znów odżyło moje zainteresowanie elektroniką.


    Nie mogę też nie wspomnieć o moich szkolnych kolegach, Patricku Faggu, Hugh Levinsonie, Grahamie Rogersie, Williamie Edmondsonie i Johnie Wittym, którzy dziesiątki lat temu zaakceptowali mnie jako nerda konstruującego własny sprzęt nagłaśniający, choć w tamtym czasie słowo „nerd” jeszcze nie istniało.


    — Charles Platt, 2014.


    
      
        [1] Wydanie polskie: Sztuka elektroniki, cz. 1 i 2, WKŁ, 2018 — przyp. tłum.

      

    

  


  
    półprzewodniki dyskretne > tyrystor > SCR


    1. SCR


    Skrót SCR oznacza krzemowy prostownik sterowany (silicon-controlled rectifier), który jest tyrystorem przełączanym prądem bramki. W tym kontekście tyrystor definiuje się jako półprzewodnik, który zawiera co najmniej cztery naprzemiennie ułożone warstwy typu P i N. Ze względu na to, że jest poprzednikiem układów scalonych, a jego podstawowa postać składa się z jednego półprzewodnika wielowarstwowego, w niniejszej Encyklopedii tyrystor uznaje się za komponent dyskretny. Jeśli w jednej obudowie połączy się tyrystor z innymi podzespołami (jak na przykład w przekaźniku półprzewodnikowym), będzie wtedy uznawany za układ scalony.


    Do innych rodzajów tyrystorów należą diak i triak, z których każdy został opisany w oddzielnym rozdziale.


    Odmiany tyrystorów, które nie są powszechnie stosowane, takie jak tyrystor wyłączany prądem bramki (GTO — ang. gate turn-off thyristor) czy krzemowy przełącznik sterowany (SCS — ang. silicon-controlled switch), nie zostały tutaj opisane.


    Inne powiązane podzespoły:


    
      	diak (rozdział 2.),


      	triak (rozdział 3.).

    


    Funkcja


    W latach 20. ubiegłego wieku powstał tyratron — lampa gazowana pełniąca funkcje przełącznika i prostownika. W 1956 roku firma General Electric wprowadziła na rynek jego półprzewodnikową wersję pod nazwą tyrystor. W obu przypadkach nazwy pochodzą od tarczycy (po łacinie thyroidea) znajdującej się w organizmie człowieka, która jest gruczołem kontrolującym zużycie energii. Analogicznie tyratron wraz ze swoim następcą, tyrystorem, pozwalają kontrolować duże przepływy prądu elektrycznego.


    SCR, czyli krzemowy prostownik sterowany, jest rodzajem tyrystora, choć oba te pojęcia są często używane jako synonimy. Opisy, które w sposób swobodny odnoszą się do tyrystora, mogą w rzeczywistości dotyczyć SCR-a i na odwrót. W tej Encyklopedii SCR-y, diaki i triaki są uważane za odmiany tyrystora.


    SCR jest przełącznikiem półprzewodnikowym, który w wielu przypadkach może przewodzić prądy o dużych natężeniach przy wysokich napięciach.


    Podobnie jak tranzystor bipolarny, jest wyzwalany napięciem przykładanym do bramki. W przeciwieństwie do tranzystora jednak umożliwia kontynuowanie przepływu prądu również wtedy, gdy napięcie bramki zmaleje do zera.


    Działanie


    Element ten przewodzi prąd tylko w jednym kierunku. Jeśli przy odwrotnej polaryzacji napięcie przekroczy próg przebicia, zostanie wymuszone przewodzenie prądu w przeciwnym kierunku, ale takie działanie grozi trwałym uszkodzeniem SCR-a.


    Dla porównania — diaki i triaki są dwukierunkowe.


    SCR ma trzy końcówki nazywane anodą, katodą i bramką. Na rysunku 1.1 pokazano dwie tożsame pod względem funkcjonalnym wersje symbolu graficznego. Dawniej symbol ten był czasami otaczany okręgiem, ale takie oznaczenie nie jest już stosowane. Należy uważać, aby nie pomylić symbolu tyrystora z symbolem programowalnego tranzystora jednozłączowego (PUT), który pokazano na rysunku 1.2.
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    Rysunek 1.1. Dwa tożsame pod względem funkcjonalnym symbole SCR-a (krzemowego prostownika sterowanego); częściej stosowany jest symbol przedstawiony po lewej stronie


    [image: ]


    Rysunek 1.2. Symbol pokazany na tym rysunku oznacza programowalny tranzystor jednozłączowy (PUT); można go łatwo pomylić z symbolem oznaczającym tyrystor typu SCR


    Działanie przełączające


    Gdy SCR jest w stanie pasywnym, czyli nieprzewodzącym, wówczas blokuje przepływ prądu między anodą a katodą w obu kierunkach, aczkolwiek zwykle występuje wtedy bardzo niewielki prąd upływu. Gdy zostanie włączony przez podanie dodatniego napięcia na bramkę, zaczyna przewodzić prąd od anody do katody. Przepływ w przeciwnym kierunku nadal jest blokowany. Gdy natężenie przepływu osiągnie poziom nazywany prądem załączenia, przepływ będzie kontynuowany nawet wtedy, gdy napięcie wyzwalające zmaleje do zera. Takie działanie powoduje, że prostownik można określić mianem urządzenia zachowawczego.


    Jeśli przy napięciu bramki równym zero natężenie prądu przepływającego między anodą a katodą zacznie maleć, przepływ ten będzie kontynuowany (również poniżej poziomu załączania) do momentu, gdy wartość natężenia spadnie poniżej poziomu nazywanego prądem podtrzymania. Wtedy przepływ zostanie wyłączony. Tak więc jedynym sposobem na zakończenie przepływu prądu przez tyrystor jest znaczne obniżenie natężenia lub próba zmiany kierunku przepływu.


    Należy zauważyć, że zachowawczość w sensie samopodtrzymywania się dotyczy tylko prądu, a nie napięcia.


    W przeciwieństwie do tranzystora tyrystor SCR jest albo „włączony” albo „wyłączony” i nie pełni funkcji wzmacniacza prądowego. Podobnie jak dioda służy do przewodzenia prądu tylko w jedynym kierunku — stąd termin prostownik w jego pełnej nazwie. Po jego załączeniu impedancja między anodą a katodą jest wystarczająco niska, aby ograniczać wydzielanie ciepła nawet przy wysokich poziomach przekazywanej mocy.


    Zdolność tyrystorów SCR do przewodzenia prądu o stosunkowo dużych wartościach sprawia, że znajdują one zastosowanie jako elementy sterujące zasilaniem silników i oporowych elementów grzewczych. Dodatkowo dzięki szybkiemu przełączaniu mogą przerywać i ograniczać dodatnie połówki prądu AC, redukując w ten sposób uśrednioną dostarczaną moc. Takie działanie nosi nazwę regulacji fazowej.


    SCR-y mogą służyć również jako zabezpieczenie przeciwprzepięciowe.


    Obudowy SCR-ów mają postać zależną od zakresu napięć i natężeń prądu. Na rysunku 1.3 pokazano tyrystor SCR przystosowany do prądu w stanie włączenia na poziomie 4 A RMS (tzn. wartości skutecznej natężenia prądu przemiennego). Do jego zastosowań należą między innymi rozruch niewielkich silników oraz ochrona nadnapięciowa, która jest realizowana poprzez zwarcie linii zasilania bezpośrednio do masy (zabieg podobny do zwarcia kluczem zacisków akumulatora samochodowego, tyle że niekoniecznie z takimi samymi efektami). Patrz rysunek 1.15.
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    Rysunek 1.3. Tyrystor SCR o znamionowym powtarzalnym napięciu w stanie wyłączenia 400 V przy prądzie nie większym niż 4 A RMS


    Na rysunku 1.4 pokazano tyrystor SCR, który wytrzymuje powtarzalne napięcie szczytowe w stanie wyłączenia równe 800 V i może przewodzić prąd o natężeniu skutecznym 55 A. Do jego możliwych zastosowań należą prostowanie prądu przemiennego, ochrona nadnapięciowa, spawanie i ładowanie akumulatorów. Element widoczny na rysunku 1.5 ma natężenie znamionowe 25 A i powtarzalne napięcie w stanie wyłączenia wynoszące 50 V. Ocenę rozmiarów elementów ułatwia siatka stanowiąca tło prezentowanych zdjęć — odstępy między liniami wynoszą 2,54 mm.
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    Rysunek 1.4. Tyrystor SCR o znamionowym powtarzalnym napięciu w stanie wyłączenia 800 V i prądzie nie większym niż 55 A RMS
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    Rysunek 1.5. SCR w obudowie śrubowej o znamionowym powtarzalnym napięciu w stanie wyłączenia wynoszącym 50 V i prądzie nie większym niż 25 A RMS


    Konfiguracja wewnętrzna


    Pod względem działania SCR można porównać do pary tranzystorów NPN i PNP połączonych tak jak na rysunku 1.6. Zgodnie z tym uproszczonym schematem zastępczym jak długo do przewodu „bramkowego” przykładane jest napięcie zerowe, tak długo dolny tranzystor (NPN) pozostaje w stanie nieprzewodzenia. W rezultacie tranzystor górny (PNP) nie może pobierać prądu, a tym samym jest elementem nieprzewodzącym.
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    Rysunek 1.6. Tyrystor typu SCR działa podobnie do połączonych ze sobą tranzystorów NPN i PNP


    Po przyłożeniu napięcia do „bramki” dolny tranzystor zaczyna pobierać prąd z tranzystora górnego i tym samym przełącza go w tryb przewodzenia. Teraz obydwa tranzystory przewodzą prąd i dzieje się tak nawet po odłączeniu zasilania od „bramki”, ponieważ oba elementy tworzą pętlę dodatniego sprzężenia zwrotnego.


    Na rysunku 1.7 pokazano te same dwa tranzystory w uproszczonym układzie warstw krzemowych typu P i typu N (po lewej) oraz ich ułożenie w tyrystorze SCR (po prawej). Choć rzeczywista konfiguracja warstw krzemowych nie jest tak prosta ani tak liniowa, jak pokazano na tej grafice, tyrystor SCR można całkiem poprawnie określić jako element PNPN.
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    Rysunek 1.7. Dwa tranzystory z poprzedniego rysunku jako układ dwóch stosów warstw krzemowych typu P i N; układ warstw po prawej stronie odpowiada budowie tyrystora SCR


    Tyrystor SCR można porównać do elektromagnetycznego przekaźnika zatrzaskowego. Tyrystor działa jednak o wiele szybciej i bardziej niezawodnie.


    Napięcia przebicia i przełączania


    Wykres zamieszczony na rysunku 1.8 ilustruje działanie hipotetycznego SCR-a. Można go porównać z wykresem ilustrującym funkcjonowanie diaka (rysunek 2.5) i triaka (rysunek 3.10). Na początku, gdy napięcie pomiędzy anodą a katodą jest zerowe, nie występuje przepływ prądu (środek wykresu). Jeśli do anody przyłożymy zwiększające się napięcie ujemne względem katody (tzn. będziemy próbowali zmusić prostownik do przewodzenia prądu ujemnego), wówczas pojawi się tylko niewielki prąd upływu objęty obszarem w kolorze ciemnoniebieskim (narysowanym bez zachowania należytej skali). Gdy napięcie osiąga wartość przebicia, następuje gwałtowny spadek impedancji tyrystora, w wyniku czego dochodzi do udarowego przepływu prądu, a to zazwyczaj prowadzi do uszkodzenia elementu.
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    Rysunek 1.8. Linia ciągła oznacza prąd przepływający między anodą a katodą hipotetycznego tyrystora przy zmieniających się napięciach; przewodzenie prądu rozpoczyna się po przyłożeniu napięcia do bramki; krzywa oznaczona linią przerywaną oznacza sytuację, w której do bramki nie przyłożono napięcia wyzwalającego


    W drugim przypadku, gdy do anody przyłożymy rosnące napięcie dodatnie, możliwe są dwa rezultaty. Wariant pokazany linią przerywaną pojawia się wtedy, gdy bramka ma taki sam potencjał jak katoda. Widać wtedy niewielki prąd upływu występujący do momentu, gdy potencjał na anodzie osiągnie wartość przełączania, kiedy to SCR odblokowuje się i umożliwia przepływ prądu o dużym natężeniu. Przepływ ten jest kontynuowany nawet po zmniejszeniu napięcia.


    W praktyce SCR ma reagować na dodatnie napięcie przyłożone do bramki. Wtedy działa w sposób zilustrowany linią ciągłą w prawej górnej ćwiartce rysunku 1.8. Tyrystor zaczyna przewodzić prąd bez konieczności przekroczenia napięcia przełączania na anodzie.


    
      	W przypadku stosowania zgodnego z przeznaczeniem tyrystor SCR nie powinien osiągnąć poziomów napięcia przebicia ani napięcia przełączania.

    


    Demonstracja działania tyrystora SCR


    Przycisk S1 pokazany na schemacie z rysunku 1.9 podaje napięcie na bramkę SCR-a, który przechodzi wtedy w stan samopodtrzymującego się przewodzenia prądu. Po zwolnieniu tego przycisku miernik będzie pokazywał, że między anodą a katodą nadal przepływa prąd. Model X0403DF tyrystora zastosowanego w tym obwodzie charakteryzuje się prądem podtrzymania 5 mA, który przy zasilaniu 5 V DC można uzyskać, jeśli w obwodzie będzie zainstalowany rezystor 1 kΩ. W razie potrzeby rezystancję można zmniejszyć do 680 Ω.
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    Rysunek 1.9. W obwodzie testowym przycisk S1 wyzwala tyrystor, natomiast przyciski S2 i S3 wyłączają go; dodatkowe informacje można znaleźć w tekście


    Po naciśnięciu przycisku S2 przepływ prądu zostaje przerwany. Zwolnienie tego przycisku nie spowoduje wznowienia przepływu. Podobnie, jeśli naciśnięty zostanie przycisk S3 w stanie, gdy SCR przewodzi prąd, przepływ zostanie przekierowany obok tyrystora, a po zwolnieniu przycisku przepływ przez SCR nie zostanie wznowiony. Widać więc, że tyrystor SCR można wyłączyć albo za pomocą połączonego z nim szeregowo przycisku normalnie zamkniętego (który przerwie przepływ prądu), albo za pomocą połączonego równolegle przycisku normalnie otwartego (który przekieruje przepływ prądu).


    Obwód testowy zmontowano na płytce prototypowej pokazanej na rysunku 1.10. Widoczne na zdjęciu przewody niebieski i czerwony zapewniają zasilanie na minimalnym poziomie 5 V DC; dwa czerwone przyciski to przełączniki migowe; ten u góry po lewej stronie to przycisk S1 ze schematu, a ten na dole po prawej to S3. Duży przełącznik z prostokątnym klawiszem (w prawym górnym rogu zdjęcia) to S2 — normalnie zamknięty i otwierany po naciśnięciu. Tyrystor X0403DF znajduje się tuż pod nim, nieco na prawo. Niebieski kwadrat to potencjometr nastawny ustawiony na połowę zakresu.
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    Rysunek 1.10. Płytka prototypowa z obwodem testowym tyrystora SCR; dwa czerwone przyciski to na schemacie S1 i S3, natomiast duży prostokątny przycisk u góry po prawej to S2; szczegółowe informacje są zawarte w tekście


    Zastosowania w obwodach prądu przemiennego


    W obwodzie prądu przemiennego SCR blokuje przepływ podczas każdej ujemnej fazy przebiegu i jest wyzwalany podczas każdej fazy dodatniej. Takie działanie podpowiada jedno z jego głównych zastosowań — jako sterowanego prostownika, który działa wystarczająco szybko, aby ograniczać wielkość przepływającego przezeń prądu.


    Rodzaje


    SCR-y są oferowane w obudowach przystosowanych zarówno do montażu powierzchniowego, jak i przewlekanego, oraz w obudowach śrubowych. Wersja zależy od obsługiwanych napięć i natężeń prądu. Niektóre tyrystory do zastosowań specjalnych mogą sterować prądami o natężeniach rzędu kilkuset amperów, natomiast układy SCR o dużej mocy mogą przełączać prądy rzędu tysięcy amperów przy napięciach przekraczających 10 000 V w sieciach elektroenergetycznych. Są to jednak zbyt specjalistyczne elementy i dlatego nie zostały opisane w niniejszej Encyklopedii.


    Typowe wartości znamionowe tyrystorów SCR ogólnego przeznaczenia podsumowano w następnym punkcie.


    Wartości


    Każdy tyrystor SCR wprowadza spadek napięcia w kierunku przewodzenia, który zazwyczaj wynosi od 1 V do 2 V, w zależności od konkretnego modelu.


    Ponieważ SCR-y często stosuje się do modyfikowania przebiegów AC, prąd przewodzony przez ten element zwykle wyraża się przez podawanie wartości skutecznej (RMS).


    Powszechnie używane skróty


    
      	UDRM — maksymalne powtarzalne napięcie przewodzenia, które można przyłożyć do anody, gdy bramka jest pod napięciem zerowym (tzn. gdy SCR jest w stanie nieprzewodzenia).


      	URRM — maksymalne powtarzalne napięcie wsteczne, które można przyłożyć do anody, gdy bramka jest pod napięciem zerowym (tzn. gdy element SCR jest w stanie nieprzewodzenia).


      	UTM — maksymalne napięcie w stanie włączenia, gdy prostownik jest w trybie przewodzenia. Litera T oznacza, że wartość ta jest zależna od temperatury.


      	UGM — maksymalne napięcie na bramce (w kierunku przewodzenia).


      	UGT — minimalne napięcie bramki wymagane do wyzwolenia.


      	UGD — maksymalne napięcie bramki, które nie spowoduje wyzwolenia.


      	IDRM — powtarzalne szczytowe natężenie blokowania w kierunku przewodzenia (tzn. maksymalny prąd upływu).


      	IRRM — powtarzalne szczytowe natężenie blokowania w kierunku zaporowym (tzn. prąd upływowy w stanie wyłączenia).


      	IGM — maksymalny prąd przewodzenia bramki.


      	IT(RMS) — maksymalne natężenie skuteczne (RMS) prądu płynącego między anodą i katodą, gdy SCR jest w stanie przewodzenia. Litera T oznacza, że wartość ta jest zależna od temperatury.


      	IT(AV) — maksymalne średnie natężenie prądu płynącego między anodą i katodą, gdy SCR jest w stanie przewodzenia. Litera T oznacza, że wartość ta jest zależna od temperatury.


      	IGT — maksymalny prąd bramki wymagany do wyzwolenia.


      	IH — typowy prąd podtrzymania.


      	IL — maksymalny prąd załączenia.


      	TC — temperatura obudowy, zwykle podawana jako zakres dopuszczalnych wartości.


      	TJ — robocza temperatura złącza, zwykle podawana jako zakres dopuszczalnych wartości.

    


    Modele przeznaczone do montażu powierzchniowego mogą tolerować maksymalne natężenia prądu między anodą a katodą wynoszące zazwyczaj od 1 A do 10 A. W niektórych obudowach dopuszczalne napięcia mogą wynosić nawet 500 V. Upływ w stanie wyłączenia może mieścić się w zakresie od 5 µA do 0,5 mA. Napięcie bramki wyzwalające SCR-a najczęściej wynosi od 0,8 do 1,5 V, a prąd wyzwalający — od 0,2 mA do 15 mA.


    Wersje przystosowane do montażu przewlekanego mogą mieć obudowę TO-92 (podobnie jak tranzystory dyskretne) lub, znacznie częściej — obudowę TO-220 (podobnie jak typowy stabilizator napięcia 1 A). Ich znamionowe natężenie maksymalne, w zależności od elementu, może wynosić od 5 A do 50 A przy napięciach maksymalnych w zakresie od 50 V do 500 V. Prąd upływu ma wartości podobne jak w przypadku wersji do montażu powierzchniowego. Napięcie wyzwalające bramki wynosi zwykle około 1,5 V, a prąd wyzwalania mieści się z reguły w zakresie od 25 mA do 50 mA.


    SCR w obudowie śrubowej charakteryzuje się natężeniem znamionowym od 50 A do 500 A, choć istnieją modele tolerujące znacznie wyższe natężenia. Maksymalne napięcia w takich wersjach wynoszą od 50 V do 500 V. Prąd upływu z reguły może być większy niż przy innych obudowach i typowe wartości wynoszą od 5 mA do 30 mA. Napięcie wyzwalające bramki wynosi zwykle od 1,5 V do 3 V, a prąd wyzwalania mieści się w zakresie od 50 mA do 200 mA.


    Stosowanie


    Choć zakres zastosowań tyrystora SCR jest szeroki, w praktyce największe znaczenie mają dwa obszary:


    
      	Regulacja fazowa, która polega na przerywaniu poszczególnych dodatnich faz napięcia zasilania AC. W ten sposób można regulować prędkość silnika lub ciepło generowane przez obciążenie oporowe.


      	Zabezpieczenie nadnapięciowe. Pozwala chronić czułe elementy obwodu zasilanego prądem stałym.

    


    SCR-y często stosuje się w przerywaczach ziemnozwarciowych (choć zwykle nie jako elementy dyskretne) oraz w samochodowych układach zapłonowych.


    Regulacja fazowa


    Regulacja fazowa to wygodna metoda sterowania lub ograniczania napięcia AC przez obcinanie poszczególnych impulsów przebiegu prądu przemiennego. Proces ten polega na ustawianiu napięcia bramki w taki sposób, aby prostownik SCR blokował pierwszą część każdej fazy dodatniej, następnie przewodził pozostałą jej część i ponownie blokował przewodzenie, gdy natężenie spadnie poniżej wartości podtrzymania. SCR będzie też blokować przepływ wsteczny przy ujemnej fazie przebiegu AC, ale do obwodu dodać można dodatkowy moduł SCR o przeciwnej polaryzacji.


    Takie rozwiązanie jest formą modulacji szerokości impulsu. Cechuje się wysoką wydajnością, ponieważ skuteczna rezystancja wewnętrzna prostownika jest albo bardzo wysoka, albo bardzo niska, a sam podzespół nie generuje istotnych strat energii w postaci ciepła.


    Na wykresie ilustrującym napięcie zmieniające się okresowo zgodnie z przebiegiem prądu przemiennego jeden okres podzielono na cztery etapy: (1) napięcie zerowe, (2) maksymalne napięcie dodatnie, (3) napięcie zerowe, (4) maksymalne napięcie ujemne. Wszystkie pomiary są wykonywane między fazowym zaciskiem zasilacza a zaciskiem neutralnym.


    Następnie cykl jest powtarzany. Przejścia przez poszczególne etapy określa się mianem kątów fazowych wynoszących, odpowiednio, 0, 90, 180 i 270 stopni (patrz rysunek 1.11).
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    Rysunek 1.11. Napięcie AC w zależności od kąta fazowego


    Okresowo zmienne napięcie zasilacza sieciowego jest proporcjonalne do sinusa kąta fazowego. Zależność tę zilustrowano na rysunku 1.12. Jeśli wyimaginowany punkt (pokazany fioletową kropką) porusza się ze stałą prędkością po okręgu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, to jego odległość pionowa (kolor zielony) od osi X (oś pozioma) może reprezentować napięcie AC odpowiadające kątowi (fioletowy łuk) pomiędzy prawą częścią osi X a promieniem poprowadzonym ze środka okręgu do danego punktu.
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    Rysunek 1.12. Okresowo zmienne napięcie zasilacza sieciowego (pokazane pionowymi liniami w kolorze zielonym) jest proporcjonalne do sinusa kąta (fioletowy łuk); kąt ten nosi nazwę kąta fazowego


    Gdy SCR jest używany do regulacji fazowej, punkt, w którym rozpoczyna przewodzić prąd, może mieścić się w dowolnym zakresie od 0º do niemal 180º. Jest to możliwe dzięki przekierowaniu niewielkiej ilości prądu AC do obwodu RC podłączonego do bramki prostownika SCR tak, jak na rysunku 1.13. Układ RC zapewnia opóźnienie, którym można sterować za pomocą potencjometru. W ten sposób prostownik SCR może zostać wyzwolony nawet po szczytowej wartości sygnału AC. Na rysunku 1.14 krzywą zasilania AC pokazano na środkowym wykresie (kolor zielony), natomiast górna, fioletowa krzywa przedstawia wykres nieco opóźnionego i odpowiednio zmniejszonego napięcia bramkowego. Gdy napięcie na bramce wzrośnie do poziomu wyzwalania, prostownik SCR zaczyna przewodzić prąd, generując sygnał wyjściowy pokazany do dolnym wykresie. W ten sposób można wyzwalać przepływ prądu przy dowolnym kącie fazowym AC z zakresu od 0º do niemal 180º. Kąt fazowy, przy którym prostownik SCR zaczyna przewodzić prąd, nazywa się kątem przewodzenia.
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    Rysunek 1.13. Na tym schemacie prostownik SCR służy do regulacji fazowej prądu przepływającego przez obciążenie


    Jeśli połączymy ze sobą równolegle dwa prostowniki SCR o przeciwnej polaryzacji, mogą one posłużyć do regulacji fazowej w obu połówkach — dodatniej i ujemnej — okresowego przebiegu prądu przemiennego. Taki układ stosuje się w urządzeniach zasilanych dużymi prądami. W urządzeniach pracujących przy niższych prądach to samo można osiągnąć za pomocą triaka.


    Do sterowania zasilaniem trójfazowym można użyć sześciu prostowników SCR.
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    Rysunek 1.14. Jeśli napięcie zasilania AC przyłożone do anody prostownika SCR (wykres środkowy) zostanie nieco opóźnione przez układ RC (wykres górny), może wyzwolić prostownik dopiero pod koniec dodatniej połówki przebiegu AC (wykres dolny)


    Zabezpieczenie nadnapięciowe


    Zdolność tyrystora do przewodzenia prądów o wysokich natężeniach sprawia, że nadaje się on do stosowania jako element wykonawczy w obwodzie tyrystorowego zabezpieczenia nadnapięciowego (w układzie typu crowbar).


    Tyrystor SCR w układzie pokazanym na rysunku 1.15 nie przewodzi prądu (z wyjątkiem prądu upływowego o niewielkim natężeniu) do momentu, gdy dioda Zenera wykryje napięcie przekraczające maksymalny poziom uznawany za bezpieczny. Wtedy dioda zezwala na pojawienie się napięcia na bramce prostownika. Jego impedancja natychmiast spada, a powstały w rezultacie udar prądowy powoduje zadziałanie bezpiecznika. Po wyeliminowaniu przyczyny skoku napięcia można wymienić bezpiecznik i ponownie włączyć obwód.
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    Rysunek 1.15. Schemat zastosowania SCR-a jako zabezpieczenia nadnapięciowego chroniącego podzespoły wrażliwe na przepięcia


    W obwodzie znajduje się kondensator, dzięki któremu nagłe skoki napięcia zasilania będą odprowadzane do masy bez wyzwalania tyrystora. Rezystor o wartości około 100 Ω gwarantuje, że w normalnych warunkach napięcie na bramce pozostaje bliskie zera. Gdy dioda Zenera zaczyna przewodzić prąd, rezystor wraz z nią tworzy dzielnik napięcia i podaje część wyjściowego napięcia na bramkę.


    Obwód ten może nie być odpowiedni do zasilaczy niskonapięciowych, ponieważ dioda Zenera musi być dobrana w taki sposób, aby niewielkie wahania napięcia nie powodowały jej aktywacji. Należy pamiętać, że rzeczywiste napięcie wyzwalające diody może mieścić się w zakresie ±5% jego wartości znamionowej, a to oznacza, że dla obwodu 5 V należałoby wybrać diodę 6 V, której aktywacja w rzeczywistości mogłaby nastąpić dopiero po wystąpieniu napięcia 6,5 V, a to może być niewystarczające do ochrony zasilanych podzespołów.


    Możliwe błędy


    Podobnie jak inne elementy półprzewodnikowe, także tyrystory są podatne na niekorzystne działanie nadmiernego ciepła. Należy więc przedsięwziąć standardowe środki zapewniające odpowiednią wentylację i odprowadzanie ciepła, zwłaszcza wtedy, gdy elementy są przenoszone z otwartej płytki prototypowej do zamkniętej obudowy o dużym stopniu upakowania.


    Niespodziewane wyzwolenie wywołane ciepłem


    Dane techniczne zawierają wartości prądu wyzwalającego oraz prądu podtrzymania, które obowiązują jedynie w zalecanym zakresie temperatur. Gromadzące się ciepło może wywołać nieoczekiwane wyzwolenie tyrystora.


    Niespodziewane wyzwolenie wywołane napięciem


    Bardzo szybki wzrost napięcia przewodzenia na anodzie może wskutek sprzężenia pojemnościowego wywołać wzrost napięcia na bramce. W rezultacie może dojść do samoczynnego wyzwolenia SCR-a bez przykładania zewnętrznego napięcia do bramki. Takie zjawisko nazywa się czasami wyzwalaniem dv/dt. W razie potrzeby do wejścia anody można podłączyć obwodów tłumiący, który będzie zapobiegać gwałtownym zmianom napięcia.


    Pomylenie wartości znamionowych dla prądów AC i DC


    Natężenie prądu tyrystora w stanie włączenia jest uśredniane jedynie na szerokości każdego rzeczywiście przewodzonego impulsu. Nie jest uśredniane dla całego okresu AC i różni się także od wartości znamionowej dla prądu stałego. Należy zatem zwrócić szczególną uwagę, aby dopasować parametry znamionowe elementu do warunków, w których rzeczywiście ma pracować.


    Prąd maksymalny a kąt przewodzenia


    Zdolność do przewodzenia prądu jest w dużym stopniu uzależniona od współczynnika wypełnienia impulsów, które mają być obcinane. Przy kącie przewodzenia 120º tyrystor może poradzić sobie nawet z dwukrotnie większym prądem niż przy kącie 30º. W specyfikacjach technicznych powinny znajdować się wykresy ilustrujące tę zależność. Jeśli SCR zostanie dobrany do dużego kąta przewodzenia, który następnie zostanie zmniejszony, może dojść do przegrzania elementu i w konsekwencji do jego uszkodzenia.


    Niewłaściwa interpretacja symboli


    Podczas czytania schematów może dojść do pomyłek wynikających z niewłaściwego odróżnienia symbolu oznaczającego programowalny tranzystor jednozłączowy od symbolu SCR-a. Charakterystykę tranzystora PUT zamieszczono w 1 tomie Encyklopedii.

  


  
    półprzewodniki dyskretne > tyrystor > diak


    2. Diak


    Diak jest automatycznie wyzwalającym się tyrystorem. Nazwa pochodzi od wyrażenia „dioda AC”, a ponieważ nie jest skrótem, z reguły pisze się ją małymi literami.


    W tym kontekście tyrystor definiuje się jako półprzewodnik, który zawiera co najmniej cztery warstwy krzemowe typu P i N. Ze względu na to, że jest poprzednikiem układów scalonych, a jego podstawowa postać składa się z jednego półprzewodnika wielowarstwowego, w niniejszej Encyklopedii tyrystor uznaje się za komponent dyskretny. Jeśli w jednej obudowie połączy się tyrystor z innymi podzespołami (jak na przykład w przekaźniku półprzewodnikowym), jest on uznawany za układ scalony.


    Do innych rodzajów tyrystorów należą SCR (krzemowy prostownik sterowany) oraz diak. Obu tym elementom poświęcono odrębne rozdziały w Encyklopedii.


    Odmiany tyrystorów, które nie są powszechnie stosowane, takie jak tyrystor wyłączany prądem bramki (ang. gate turn-off thyristor — GTO) oraz krzemowy przełącznik sterowany (ang. silicon-controlled switch — SCS), nie zostały tutaj opisane.


    Inne powiązane podzespoły:


    
      	SCR (rozdział 1.),


      	triak (rozdział 3.).

    


    Funkcja


    Diak to dwukierunkowy tyrystor z tylko dwoma wyprowadzeniami. Blokuje przepływ prądu do czasu przyłożenia napięcia o wystarczającej wartości, kiedy to następuje gwałtowny spadek jego impedancji. Początkowo używany był do wyzwalania triaka w układach ograniczania mocy żarówek, elementów grzejnych lub silników prądu przemiennego. Oba wyprowadzenia diaka pełnią taką samą funkcję, więc można je bezpiecznie zamieniać.


    Dla porównania triak i SCR to tyrystory zawierające trzy wyprowadzenia, z których jedno nazywane bramką decyduje, kiedy element zaczyna przewodzić prąd. Triaki i diaki zezwalają na przepływ prądu w obu kierunkach, natomiast SCR zawsze przewodzi tylko w jednym kierunku.


    Wersje symboli


    Symbol schematyczny diaka, pokazany na rysunku 2.1, przypomina dwie równolegle połączone diody, które są w stosunku do siebie odwrócone. Pod względem działania diak można porównać do pary diod Zenera, ponieważ jest zaprojektowany tak, aby pracować po przekroczeniu punktu nasycenia. Jego oba wyprowadzenia pełnią identyczne funkcje, dlatego nie wymagają osobnych nazw różnicujących ich działanie. Czasami określa się je jako A1 i A2, co ma sugerować, że oba pełnią funkcję anody; mogą być również oznaczane jako MT1 i MT2, przy czym skrót pochodzi od angielskiego terminu main terminal, oznaczającego główny zacisk.
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    Rysunek 2.1. Wersje symboli reprezentujące diaka; wszystkie cztery mają takie samo znaczenie


    Symbole można odwracać względem osi pionowej, a czarne trójkąty mogą mieć puste środki. Wszystkie te symbole oznaczają ten sam element. Można spotkać również symbol z okręgiem otaczającym diody, ale jego występowanie jest obecnie coraz rzadsze.


    Gdy do diaka przykładane jest napięcie o umiarkowanej wartości (zwykle poniżej 30 V), pozostaje on w stanie pasywnym i blokuje przepływ prądu w obu kierunkach, choć występuje upływ prądu o bardzo małym natężeniu. Kiedy napięcie przekroczy wartość progową nazywaną poziomem przełączania, rozpoczyna się przepływ prądu, który będzie kontynuowany do momentu, gdy natężenie spadnie poniżej poziomu podtrzymania.


    Przykładowy diak pokazano na rysunku 2.2.
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    Rysunek 2.2. Ponieważ diaki nie są przeznaczone do przewodzenia prądów o dużych natężeniach, zwykle są zamknięte w niewielkich obudowach; boki każdego z kwadratów siatki mają długość około 2,54 mm


    Działanie


    Rysunek 2.3 przedstawia obwód demonstrujący przewodzenie prądu przez diak.
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    Rysunek 2.3. Obwód testowy demonstrujący działanie diaka; szczegółowe informacje można znaleźć w tekście


    Gdy przycisk jest wciśnięty, prąd z dodatniego zacisku zasilacza AC przepływa przez diodę oraz rezystor 470 kΩ do kondensatora. W tym stanie diak nie przewodzi prądu, więc na kondensatorze akumuluje się potencjał, którego poziom można monitorować za pomocą miernika. Po około 30 sekundach potencjał na kondensatorze osiąga wartość 32 V. Jest to poziom przełączenia właściwy dla diaka i ten zaczyna przewodzić. Dodatnia płytka kondensatora jest teraz rozładowywana przez diak i połączony z nim szeregowo rezystor 1 kΩ do masy.


    Jeśli w tym momencie przycisk zostanie zwolniony, miernik zasygnalizuje, że kondensator został rozładowany do poziomu poniżej wartości podtrzymania właściwej dla diaka. Zakończy się rozładowywanie kondensatora, ponieważ diak przestanie przewodzić prąd.


    Jeśli przycisk będzie stale wciśnięty, wskazania miernika będą świadczyć o cyklicznym ładowaniu i rozładowywaniu kondensatora. Obwód będzie działać podobnie do generatora relaksacyjnego. Znajdujący się w obwodzie rezystor 1 kΩ pełni funkcję zabezpieczenia diaka przed nadmiernym natężeniem prądu. Jeśli zostanie użyty standardowy rezystor o mocy 0,25 W, nie powinien się on nadmiernie nagrzewać, ponieważ prąd będzie przez niego przepływać jedynie impulsowo z dość długimi przerwami.


    
      	Ponieważ obwód jest zasilany napięciem 115 V AC, należy stosować podstawowe środki ostrożności. Nie wolno zapomnieć o bezpieczniku, kondensator powinien być przystosowany do napięcia co najmniej 50 V, a jeśli obwód jest podłączony do źródła zasilania, nie można dotykać jego elementów. Wykonanie prototypu takiego obwodu wymaga doświadczenia i skupienia — może bowiem dochodzić do rozłączania się przewodów i przypadkowego dotknięcia elementów będących pod napięciem.

    


    Obwód testowy zmontowany na płytce prototypowej pokazano na rysunku 2.4. Widoczne u góry przewody czerwony i niebieski prowadzą do chronionego bezpiecznikiem zasilacza 115 V AC. Zacisk zasilacza będący pod dodatnim napięciem przewodzi przez diodę prąd do przełącznika z czarnym prostokątnym przyciskiem. Druga strona przełącznika jest połączona za pośrednictwem rezystora 470 kΩ z dodatnim zaciskiem kondensatora elektrolitycznego 100 µF oraz z diakiem (mały element w kolorze niebieskim). Rezystor 1 kΩ łączy drugi koniec diaka z ujemną okładką kondensatora, a ta jest połączona z masą. Przewody żółty i niebieski, które „wychodzą” poza kadr z lewej strony, są połączone z miernikiem, którego nie widać na zdjęciu.
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    Rysunek 2.4. Płytka prototypowa z obwodem testowym diaka; szczegółowe informacje można znaleźć w tekście


    Działanie diaka ilustruje również rysunek 2.5, który można porównać z rysunkami 3.10 i 1.8, dotyczącymi działania odpowiednio triaka i tyrystora SCR.
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    Rysunek 2.5. Krzywa przepływu prądu przez diak w zależności od wartości napięcia


    Przełączanie prądu przemiennego


    Diak nie może pełnić funkcji przełącznika, ponieważ nie ma trzeciego wyprowadzenia, które mają triaki, tyrystory SCR i tranzystory bipolarne. Nadaje się jednak do sterowania bramką triaka, ponieważ w przeciwieństwie do niego reaguje w sposób symetryczny na napięcia o przeciwnych wartościach. Jeśli napięcie AC przykładane do diaka będzie regulowane za pomocą potencjometru w obwodzie RC, wówczas diak będzie przewodzić część każdego ujemnego lub dodatniego impulsu i opóźniać go o krótki odstęp czasu zależny od pojemności kondensatora oraz ustawienia potencjometru. Takie działanie nosi nazwę regulacji fazowej, ponieważ polega na sterowaniu kątem fazowym, przy którym diak zaczyna przewodzić prąd.


    Na rysunku 3.13 przedstawiono schemat obwodu, w którym diak steruje triakiem. Rysunki 1.14 i 3.11 zawierają wykresy ilustrujące regulację fazową. Omówienie faz przebiegu prądu przemiennego znajduje się w punkcie „Regulacja fazowa” należącym do rozdziału 1., „SCR”.


    Rodzaje


    Diaki są dostępne w obudowach przeznaczonych do montażu przewlekanego i powierzchniowego. Nie służą do przewodzenia prądów o wysokich natężeniach, dlatego nie są wyposażone w radiatory do odprowadzania ciepła.


    Sidiak działa bardzo podobnie do diaka. Jego skrócona nazwa pochodzi od diody krzemowej AC. Podstawową cechą odróżniającą go od standardowych diaków jest fakt, że jego napięcie przełączania jest wyższe i zazwyczaj wynosi 120 lub 240 V AC.


    Wartości


    Diak, który pełni funkcję wyzwalacza triaka, raczej nigdy nie będzie przewodzić prądu o natężeniu większym niż 100 mA.


    Napięcie przełączania diaka zwykle mieści się w zakresie od 30 V do 40 V, a jedynie kilka odmian może obsługiwać wartości do 70 V. Gdy rozpoczyna się przewodzenie prądu przez diak, jego impedancja w stanie włączenia jest wystarczająca do odpowiedniej redukcji napięcia (typowa wartość minimalnego napięcia wyjściowego wynosi 5 V).


    Choć czas reakcji diaka jest bardzo krótki (około 1 µs), element nie jest przeznaczony do pracy przy wysokich częstotliwościach. Zwykle wykorzystuje się go w układach 50 Hz lub 60 Hz do wyzwalania triaka. Z tego względu wartość powtarzalnego prądu szczytowego w stanie włączenia podaje się zwykle dla częstotliwości nie większej niż 120 Hz.


    W kartach produktu najczęściej spotyka się następujące parametry:


    
      	UBO — napięcie przełączania (czasami może być określone jako napięcie zatrzaskowe — w przypadku diaka jest to to samo).


      	UBO1 – UBO2 — symetria napięcia przełączania. Myślnik oznacza znak minus. Wartość ta jest maksymalną różnicą między napięciami przełączania w obu kierunkach.


      	UO — minimalne napięcie wyjściowe.


      	ITRM — powtarzalny prąd szczytowy w stanie włączenia.


      	IBO — prąd przełączania, zwykle wyrażony jako wymagana wartość maksymalna nie mniejsza niż 20 µA.


      	IR — maksymalny prąd upływowy, zwykle mniejszy niż 20 µA.


      	TJ — robocza temperatura złącza, zwykle wyrażana jako zakres dopuszczalnych wartości.

    


    Możliwe błędy


    Podobnie jak inne elementy półprzewodnikowe, także diak jest wrażliwy na wysokie temperatury. Należy więc przedsięwziąć standardowe środki zapewniające odpowiednią wentylację i odprowadzanie ciepła, zwłaszcza wtedy, gdy elementy są przenoszone z otwartej płytki prototypowej do zamkniętej obudowy o dużym stopniu upakowania.


    Niespodziewane wyzwolenie wywołane ciepłem


    Dane techniczne zawierają wartość prądu przełączania, która obowiązuje jedynie w zalecanym zakresie temperatur. Gromadzące się ciepło może wywołać nieoczekiwane wyzwolenie diaka.


    Wpływ niskiej temperatury


    W przypadku diaka pracującego w niskich temperaturach wymagane jest wyższe napięcie przełączania. Zmiana nie powinna być jednak większa niż ±2% względem zakresu znamionowego. Temperatura ma o wiele większe znaczenie w przypadku triaka niż diaka.


    Tolerancje parametrów


    Napięcie przełączania diaka nie podlega regulacji, ale może się istotnie różnić pomiędzy egzemplarzami, które zasadniczo powinny być identyczne. Z tego powodu diaka nie uznaje się za element precyzyjny. Ponadto, choć jego napięcie przełączania powinno być jednakowe w obu kierunkach, możliwa jest rozbieżność tej wartości na poziomie ±2% (lub 1% w niektórych diakach).

  


  
    półprzewodniki dyskretne > tyrystor > triak


    3. Triak


    Triak jest rodzajem tyrystora przełączanego prądem bramki. Nazwa pochodzi prawdopodobnie od wyrażenia „trioda AC”, a ponieważ nie jest skrótem, z reguły pisze się ją małymi literami.


    W tym kontekście tyrystor definiuje się jako półprzewodnik, który zawiera co najmniej cztery warstwy krzemowe typu P i N. Ze względu na to, że jest poprzednikiem układów scalonych, a jego podstawowa postać składa się z jednego półprzewodnika wielowarstwowego, w niniejszej Encyklopedii tyrystor uznaje się za komponent dyskretny. Jeśli w jednej obudowie połączy się tyrystor z innymi podzespołami (jak na przykład w przekaźniku półprzewodnikowym), jest on uznawany za układ scalony.


    Do innych rodzajów tyrystorów należą SCR (krzemowy prostownik sterowany) oraz triak. Obu tym elementom poświęcono odrębne rozdziały w Encyklopedii.


    Odmiany tyrystorów, które nie są powszechnie stosowane, takie jak tyrystor wyłączany prądem bramki (ang. gate turn-off thyristor — GTO) oraz krzemowy przełącznik sterowany (ang. silicon-controlled switch — SCS), nie zostały tutaj opisane.


    Inne powiązane podzespoły:


    
      	SCR (rozdział 1.),


      	diak (rozdział 2.).

    


    Funkcja


    Triaki są niezwykle często stosowane w ściemniaczach do żarówek. Używa się ich również do sterowania prędkością silników prądu przemiennego oraz mocą oporowych elementów grzejnych. Są rodzajem tyrystora, zawierającego pięć warstw krzemowych typu P i N oraz trzy wyprowadzenia, z których jedno jest połączone z bramką zdolną do przełączania dwukierunkowego przepływu prądu między pozostałymi dwiema końcówkami. Początkowo nazwa tego elementu była znakiem handlowym; powszechnie przyjęło się, że pochodzi od frazy „trioda AC”. Trioda była popularnym rodzajem lamp próżniowych, gdy w latach 50. ubiegłego wieku na rynku zaczęły pojawiać się tyrystory.


    Dla porównania diak jest tyrystorem z tylko dwoma końcówkami, który zezwala na przepływ prądu w dowolnym z kierunków, gdy przekroczone zostanie napięcie przełączania. Jego nazwa prawdopodobnie pochodzi od „diody AC”. Często stosuje się go wraz z triakiem.


    Krzemowy prostownik sterowany (SCR) jest tyrystorem, który przypomina triaka, ponieważ ma również trzy końcówki, z których jedna jest bramką. Zezwala jednak na przepływ prądu tylko w jednym kierunku.


    Wersje symboli


    Symbol schematyczny diaka, pokazany na rysunku 3.1, przypomina dwie równolegle połączone diody, które są względem siebie odwrócone. Choć w rzeczywistości triak nie jest zbudowany z dwóch diod, to jego działanie jest właśnie takie — umożliwia przewodzenie prądu w obu kierunkach.
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    Rysunek 3.1. Symbol graficzny triaka z czterema konwencjami nazewnictwa jego wyprowadzeń; poszczególne konwencje nie wiążą się z jakimikolwiek różnicami w działaniu


    Dołączona do symbolu wygięta linia oznacza bramkę. Oznaczenia dwóch pozostałych wyprowadzeń nie doczekały się standaryzacji. Mogą być określane jako A1 i A2 (anoda 1 i anoda 2), jako T1 i T2 (końcówka 1 i końcówka 2) lub jako MT1 i MT2 (końcówka główna 1 i końcówka główna 2). Różnice w nazwach nie wiążą się z jakimikolwiek różnicami w działaniu. W Encyklopedii stosowane są nazwy A1 i A2.


    Końcówka A1 (T1 lub MT1) zawsze jest umieszczana bliżej bramki niż końcówka A2 (T2 lub MT2). Takie rozróżnienie jest istotne, ponieważ mimo przewodnictwa w obu kierunkach działanie triaka nie jest całkowicie symetryczne.


    
      	Napięcia podaje się w stosunku do końcówki A1 (T1 lub MT1, w zależności od użytej konwencji).

    


    Symbol może być odwracany lub obracany, czarne trójkąty mogą mieć puste środki, a wygięta linia oznaczająca bramkę może znajdować się w różnych miejscach. Końcówka A1 zawsze jednak będzie znajdować się bliżej bramki niż końcówka A2.


    Na rysunku 3.2 pokazano 12 z 16 teoretycznie możliwych wersji symbolu. Wszystkie z nich mają takie samo znaczenie. Można również spotkać symbol otoczony okręgiem, ale jego występowanie jest obecnie coraz rzadsze.
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    Rysunek 3.2. Równoznaczne wersje symbolu triaka


    Na rysunkach 3.3, 3.4 i 3.5 pokazano triaki o różnych parametrach.
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    Rysunek 3.3. Triak BTA208X-1000B może w stanie włączenia przewodzić ciągły prąd o natężeniu skutecznym (RMS) 8 A i w stanie wyłączenia wytrzymuje napięcie szczytowe do 1000 V; jest to tzw. triak beztłumikowy (snubberless — niewymagający tłumika)
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    Rysunek 3.4. Triak BTB04-600SL może w stanie włączenia przewodzić ciągły prąd o natężeniu skutecznym (RMS) 4 A i w stanie wyłączenia wytrzymuje napięcie szczytowe do 600 V
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    Rysunek 3.5. Triak MAC97A6 może w stanie włączenia przewodzić ciągły prąd o natężeniu skutecznym (RMS) 0,8 A i w stanie wyłączenia wytrzymuje napięcie szczytowe do 400 V


    Działanie


    Gdy na bramkę triaka nie jest podawane żadne napięcie, pozostaje on w stanie pasywnym i blokuje przepływ prądu w obu kierunkach między wyprowadzeniami A1 i A2, choć zwykle występuje prąd upływowy o bardzo małym natężeniu. Jeśli bramka zyska wystarczająco wysoki potencjał dodatni lub ujemny względem końcówki A1, między A1 i A2 może popłynąć prąd w dowolnym kierunku. Dzięki takiemu działaniu triak doskonale nadaje się do sterowania prądem przemiennym.


    Kwadranty


    Po przyłożeniu napięcia do bramki możliwe są cztery tryby działania triaka. W każdym z nich końcówka A1 jest punktem referencyjnym (można go sobie wyobrazić jako końcówkę o zerowym potencjale masy). Ze względu na to, że triak przewodzi prąd przemienny, napięcia będą przybierały wartości większe i mniejsze niż potencjał masy. Cztery tryby pracy są często nazywane kwadrantami i zazwyczaj ich ułożenie wygląda tak, jak pokazano na rysunku 3.6.


    [image: ]


    Rysunek 3.6. „Kwadranty” działania triaka; znaki plus i minus wskazują, które końcówki są „bardziej dodatnie” lub „bardziej ujemne” niż anoda A1; symbol masy oznacza potencjał równy połowie wartości między dodatnim a ujemnym biegunem zasilania; szczegółowe informacje można znaleźć w tekście


    W niektórych publikacjach źródłowych (szczególnie opracowaniach naukowych) kierunek prądu przedstawiany jest strzałką wskazującą przepływ elektronów między biegunem ujemnym a dodatnim. Kierunek prądu nie zawsze jest jednak wystarczająco zdefiniowany, dlatego rysunki należy analizować z rozwagą. W niniejszej Encyklopedii przyjęto, że prąd zawsze przepływa od punktu „bardziej dodatniego” do „bardziej ujemnego”.


    Kwadrant 1 (u góry po prawej)


    Końcówka A2 jest bardziej dodatnia niż A1; bramka jest bardziej dodatnia niż końcówka A1. Konwencjonalny prąd (płynący od plusa do minusa) będzie przepływać w kierunku od A2 do A1 (bardzo przypomina to działanie tyrystora SCR).


    Kwadrant 2 (u góry po lewej)


    Końcówka A2 jest bardziej dodatnia niż A1; bramka jest bardziej ujemna niż końcówka A1. Również w tym przypadku prąd konwencjonalny (płynący od plusa do minusa) będzie przepływać w kierunku od A2 do A1.


    Kwadrant 3 (u dołu po lewej)


    Końcówka A2 jest bardziej ujemna niż A1; bramka jest bardziej ujemna niż końcówka A1. Kierunek przepływu prądu konwencjonalnego ulega odwróceniu — prąd płynie od A1 do A2.


    Kwadrant 4 (u dołu po prawej)


    Końcówka A2 jest bardziej ujemna niż A1; bramka jest bardziej dodatnia niż końcówka A1. Prąd konwencjonalny płynie od A1 do A2.


    Należy zauważyć, że dwa symbole „+” lub dwa symbole „–” na rysunku 3.6 nie oznaczają, że określone punkty mają takie same potencjały. Symbole te oznaczają jedynie, że poszczególne punkty mają potencjały znacznie różniące się od potencjału końcówki A1.


    Załóżmy, że natężenie prądu bramki rośnie stopniowo. Gdy osiągnie wartość progową prądu bramki, triak zaczyna przewodzić prąd pomiędzy A1 i A2. Jeżeli natężenie prądu między tymi punktami wzrośnie powyżej wartości nazywanej prądem przełączania, prąd będzie nadal płynąć nawet po całkowitym zaniku prądu bramki.


    Jeśli przy zerowym napięciu bramki samopodtrzymujący się prąd przepływający przez triak zacznie stopniowo maleć, dojdzie do samoistnego zaprzestania przewodzenia między głównymi końcówkami, gdy natężenie spadnie poniżej poziomu nazywanego prądem podtrzymania. Przypomina to działanie tyrystora SCR. Triak powraca wtedy do stanu początkowego, blokując przepływ prądu do momentu ponownego wyzwolenia przez bramkę.


    Triak jest wystarczająco czuły, aby reagować na szybko zmieniające się napięcie, na przykład z częstotliwością 50 lub 60 Hz.


    Prąd progowy, przełączania i podtrzymania


    Na rysunku 3.7 pokazano zależności między prądem progowym bramki, prądem przełączania i prądem podtrzymania. Na górnym wykresie pokazano prąd bramki zmieniający się do momentu przekroczenia poziomu progowego. W tym momencie następuje włączenie przepływu prądu między głównymi końcami triaka, co pokazano w dolnej części rysunku. Wcześniej przepływa jedynie bardzo niewielki prąd upływowy (pokazano go na wykresie, ale niezgodnie ze skalą).
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    Rysunek 3.7. Zależności między prądem bramki triaka a prądem między głównymi wyprowadzeniami; szczegółowe informacje są podane w tekście


    W takim hipotetycznym scenariuszu triak zaczyna przewodzić prąd, a natężenie przekracza poziom przełączania. W rezultacie prąd bramki może zmaleć do zera, a triak nadal pozostanie w stanie przewodzenia. Jeśli jednak czynniki zewnętrzne spowodują, że natężenie prądu między głównymi końcówkami zmaleje poniżej wartości podtrzymania, triak natychmiast przestanie przewodzić, a płynący przez niego prąd wróci do poziomu upływu.


    W przeciwieństwie do tranzystora bipolarnego triak jest albo „włączony” albo „wyłączony” i nie pełni funkcji wzmacniacza prądowego. Po jego wyzwoleniu impedancja między końcówkami A1 i A2 jest wystarczająco niska, aby ograniczać rozpraszanie ciepła nawet przy stosunkowo wysokich poziomach mocy.


    Testowanie triaka


    Rysunek 3.8 przedstawia obwód ilustrujący przewodzenie prądu przez triak. W celu uproszczenia rozważań zastosowano zasilanie prądem stałym. W rzeczywistości triaki niemal zawsze stosuje się w obwodach prądu przemiennego.
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    Rysunek 3.8. Obwód testowy ilustrujący działanie triaka w zależności od różnych potencjałów dodatnich i ujemnych (względem końcówki A1) przykładanych do bramki i końcówki A2


    Należy zwrócić uwagę, że taki obwód wymaga zasilania napięciami co najmniej +12 V DC i –12 V DC (możliwe są także wyższe napięcia). Symbol masy oznacza napięcie środkowe równe 0 V DC i przyłożone do końcówki A1 triaka, który w tym przypadku jest modelem MAC97A6 (można zastosować podobny). Jeśli nie jest dostępny zasilacz generujący dwa napięcia, bramkę triaka można podłączyć bezpośrednio do zacisku +12 V DC z pominięciem potencjometru P2, ale w takim przypadku sterowanie tylko potencjometrem P1 pozwoli na zaobserwowanie jedynie dwóch trybów pracy triaka.


    Każdy z potencjometrów pełni funkcję dzielnika napięcia między zaciskami zasilacza. Potencjometr P1 podaje napięcie dodatnie lub ujemne (względem A1) na końcówkę A2, natomiast potencjometr P2 podaje napięcie dodatnie lub ujemne na bramkę.


    Jeśli test rozpoczniemy od ustawienia maksymalnych wartości na obu potencjometrach, wówczas A2 i bramka będą miały dodatni potencjał względem A1 — triak będzie więc pracować w kwadrancie 1. Naciśnięcie przycisku powinno wywołać przewodzenie prądu o natężeniu ograniczonym rezystorem 1 kΩ. Wskazania na mierniku powinny zacząć rosnąć od 0 mA do około 12 mA. Po zwolnieniu przycisku triak nadal powinien przewodzić prąd, ponieważ wartość 12 mA jest wyższa niż poziom przełączania triaka. Powolnemu przesuwaniu potencjometru P1 do środka jego zakresu będzie towarzyszyć osłabianie prądu, który przestanie płynąć, gdy jego natężenie spadnie poniżej poziomu podtrzymania. Po kolejnym wybraniu maksymalnej nastawy na potencjometrze P1 prąd nie zacznie ponownie przepływać. Stanie się tak dopiero po ponownym wyzwoleniu triaka przyciskiem.


    Test można powtórzyć, ustawiając górną wartość na potencjometrze P1, dolną na P2 — triak będzie pracować w kwadrancie 2.; ustawiając dolną wartość na potencjometrze P1 i dolną na P2 — triak będzie pracować w kwadrancie 3., a także wybierając dolną wartość na potencjometrze P1 i górną na P2 — wtedy triak będzie pracować w kwadrancie 4. W każdym z tych przypadków działanie powinno być takie samo. Naciśnięcie przycisku będzie inicjować przepływ prądu, którego natężenie zacznie maleć wraz z przesuwaniem suwaka P1 do położenia środkowego.


    W każdym z tych kwadrantów suwak P2 można powoli przesuwać w kierunku położenia środkowego i jednocześnie cyklicznie naciskać przycisk. W ten sposób można empirycznie wyznaczyć prąd progowy bramki dla danego triaka. Aby zmierzyć ten prąd, należy między suwak potencjometru a bramkę triaka podłączyć miernik ustawiony w trybie pomiaru miliamperów.


    Obwód testowy zmontowany na płytce prototypowej pokazano na rysunku 3.9. Przewody czerwony i niebieski po lewej stronie doprowadzają zasilanie o napięciu +12 V DC i –12 V DC względem czarnego przewodu masowego po prawej stronie u góry. Przewody żółty i zielony są podłączone do miernika ustawionego na pomiar w miliamperach. Czerwony przycisk jest przełącznikiem dotykowym, a tuż nad nim, nieco na lewo, znajduje się triak MAC97A6. Kwadratowe niebieskie trymery 10 kΩ mają ustawione wartości na przeciwnych końcach skali. Po naciśnięciu przycisku dotykowego miernik będzie więc wskazywać przepływ prądu.
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    Rysunek 3.9. Prototypowy obwód testowy triaka


    Napięcie przełączania


    Jeśli na końcówce A2 będzie panowało znacznie większe napięcie, można zmusić triak do przewodzenia prądu bez wyzwolenia go napięciem bramkowym. Coś takiego jest możliwe, gdy różnica potencjałów między A1 i A2 osiągnie wartość napięcia przełączania. Należy jednak pamiętać, że triak nie jest przeznaczony do takiego stosowania. Opisaną koncepcję zilustrowano na rysunku 3.10. Można ją porównać do działania tyrystora SCR z rysunku 1.8 i diaka z rysunku 2.5. Pojęcie napięcia przebicia wyznacza minimalne napięcie wsteczne wymagane do wymuszenia przewodzenia prądu przez diodę, a napięcie przełączania dotyczy minimalnego napięcia w kierunku przewodzenia, które wywołuje taki sam efekt. Ponieważ triak jest zaprojektowany tak, aby przewodzić w obu kierunkach, można uznać, że charakteryzuje się napięciem przełączania w obu kierunkach.
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    Rysunek 3.10. Linia ciągła oznacza prąd przepływający między wyprowadzeniami A1 i A2 teoretycznego triaka przy zmieniających się napięciach w sytuacji, gdy do bramki jest przyłożone napięcie wyzwalające; linia przerywana oznacza sytuację, w której do bramki nie przyłożono napięcia wyzwalającego; liczby w żółtych kwadratach oznaczają tryby pracy triaka (tzw. kwadranty)


    Liczby pokazane na rysunku 3.10 w żółtych kwadratach oznaczają kwadranty według rysunku 3.6. Linia ciągła oznacza prąd płynący po przyłożeniu do bramki napięcia wyzwalającego oraz dodatniego lub ujemnego potencjału (względem A1) do końcówki A2. Sytuację, w której bramka nie zostaje wyzwolona, a napięcie między końcówkami A1 i A2 stopniowo rośnie, przedstawia kropkowana część krzywej — triak osiąga wtedy swoje napięcie przełączania. Taki scenariusz niekoniecznie musi prowadzić do uszkodzenia triaka, ale oznacza brak możliwości sterowania.


    
      	Podczas normalnego użytkowania napięcie między A1 i A2 nie powinno osiągać poziomu przełączania.

    


    Przełączanie prądu przemiennego


    „Przełączanie” prądu przemiennego za pomocą triaka oznacza przerywanie każdego impulsu prądowego w taki sposób, że do obciążenia przewodzona jest tylko jego część. Zwykle takie rozwiązanie realizuje się za pomocą triaka działającego w kwadrantach 1. i 3. W kwadrancie 3. kierunek przepływu prądu między punktami A1 i A2 jest przeciwny do kierunku w kwadrancie 1.; odwrócone jest również napięcie bramki. Dzięki temu stosunkowo nieskomplikowany obwód może sterować czasem trwania każdego impulsu półokresowego przewodzonego przez triak. Teoretyczne podstawy działania tego obwodu pokazano na rysunku 3.11.
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    Rysunek 3.11. Aby sterować mocą prądu przemiennego, triak blokuje część każdego impulsu AC


    Na górnym wykresie z rysunku 3.11 kolorem zielonym oznaczono napięcie prądu przemiennego przykładane do triaka. Krzywa fioletowa odpowiada prądowi bramki, którego natężenie jest redukowane przez rezystor nastawny (rysunek ma jedynie charakter poglądowy — napięcia zasilania i prądu bramki w rzeczywistości nie da się pokazać w tej samej skali).


    Rysunek 3.11 można porównać z rysunkiem 3.7; wyjątkiem jest fakt, że tym razem pokazano zarówno ujemny poziom progowy bramki, jak i jej poziom progowy dodatni. Należy również pamiętać, że bramkę może aktywować zarówno napięcie dodatnie, jak i ujemne.


    Na rysunku 3.11 początkowo triak jest w stanie nieprzewodzenia. Wraz z upływem czasu prąd bramki osiąga poziom progowy, wyzwalając przepływ prądu między głównymi końcami triaka, co widać w dolnej części rysunku.


    Po przekroczeniu poziomu przełączania prąd ten będzie płynąć, nawet jeśli prąd bramki zmaleje poniżej poziomu progowego. W końcu natężenie prądu między końcówkami triaka spada poniżej poziomu podtrzymania, a wtedy triak przestaje przewodzić prąd. Przechodzi do stanu oczekiwania na kolejne zdarzenie wyzwalające, które wystąpi, gdy napięcie zasilające zmieni się na ujemne.


    Taki prosty układ blokuje część każdego impulsu AC, którego długość zależy od wartości prądu przepływającego przez bramkę. Ponieważ proces blokowania zachodzi bardzo szybko, można zaobserwować jedynie skutki zmniejszenia prądu przepływającego przez triak (np. przyciemnienie oświetlenia, zmniejszenie ilości ciepła wydzielanego przez element oporowy lub spowolnienie obrotów silnika).


    Niestety z tym scenariuszem wiąże się pewien problem — triak nie działa w pełni symetrycznie. Jego poziom progowy dla dodatniej połówki napięcia nie jest do końca równy poziomowi progowemu dla połówki ujemnej. Na górnym wykresie z rysunku 3.11 widać tę różnicę w progowych wartościach dla części ujemnej i dodatniej przebiegu względem środkowej linii zerowej.


    W rezultacie ujemne impulsy prądu przepływającego przez triak są krótsze niż impulsy dodatnie. Taka asymetria generuje harmoniczne i szumy, które mogą być przekazywane z powrotem do przewodów zasilających i zakłócać pracę innych urządzeń elektronicznych. Rzeczywiste rozbieżności w reakcjach bramki dla poszczególnych kwadrantów zmierzone w dwóch różnych triakach pokazano na rysunku 3.12
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