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IEVADS

Tautsaimnieciba ir nepiecieSami daudzi elektroenergijas baroSanas avoti (BA), kuru
izejas stravas veids neatbilst primara BA (visbiezak - elektrostacijas) stravas veidam. Sadus BA
sauc par sekundarajiem. Pieméram, primarais BA razo trisfazu mainstravu, bet tehnologiskajam
procesam nepiecieSama regulgjama lidzstrava. Sai gadijuma sekundarais BA realizé trisfazu
mainstravas parveidosanu [idzstrava, un So darbibu sauc par taisngrieSanu.

Ja primarais BA, pieméram, alternativais energijas avots, razo lidzstravu, bet $is avots
jasaista ar tradicionalo trisfazu mainstravas tiklu, sekundarajam BA javeic Iidzstravas
parveido$ana mainstrava. So darbibu sauc par invert&sanu.

Biezi nepiecieSama mainstravas fazu skaita, frekvences vai sprieguma maina. ArT $aja
gadfjuma pielieto sekundaros BA. Minétie uzdevumi var tikt veikti, vispirms primara BA
mainspriegumu taisngriezot, bet péc tam invertgjot. Dazos gadfjumos primara mainsprieguma
parametru parveidosana var tikt veikta vienkarSi ar transformatora palidzibu. Tacu vairuma
gadfjumu jalieto speciali fazu skaita, frekvences vai sprieguma parveidotaji.

Vel sarezgitaka situacija ir lidzstravas primara BA gadfjuma, ja patérétajam ir
nepiecieSama cita lieluma lidzstrava. Ta ka lidzstrava elektromagnétiska veida netransforméjas,
nepiecieSami parveidotaja tipa sekundarie BA, piem€ram, vispirms invertéSana, tad
transforméSana.

Sadas parveido$anas modernaja tehnika realizé ar pusvaditaju (pamata silicija)
vienvirziena stravas vadibas elementiem, kuri var biit vadami un nevadami. Vesturiski pirmie
bija nevadamie elementi - diodes (1.zim.), kas lava izveidot nevadamus taisngriezus.
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1. zim. Diodes divslanu struktiira (a), apzZimgjums elektriskajas shemas (b), idealizgta voltampéru (VA)
raksturlikne (¢)

Diode sastav no diviem slaniem — pusvaditaju slapa ar lieclu pozitivo ladinpu (p)
koncentraciju, un slana ar lielu negativo (n) ladinu koncentraciju. Pirmajam slanim pievienoto
izvadu sauc par anodu (A), otrajam slanim — par katodu (K). Elektriska strava caur diodi var
pliist vienigi virziena no anoda uz katodu. Pie tam, stravai pliistot, sprieguma kritums u, starp
A un K ir tuvs nullei (1.zim.c).



Ja argjas kédes sprieguma polaritate ir pret€ja diodes vadamibas virzienam, tad diodes
strava ir nulle, bet tas katods ir ar pozitivu sprieguma polaritati attieciba pret anodu, t.i., diodei
ir pievienots sprostspriegums u, <0, kas ir vienads ar argjas keédes spriegumu.

1948. gada izgudroja bipolaro tranzistoru (BT) - vadamu vienvirziena stravas elementu
ar noteiktu nepartrauktu sakaribu starp vadamo stravu un vadibas stravu, kas lava realizet
pusvaditaju slédzi un invertoru. BT faktiski sastav no viena pusvaditaja struktiira divam pret&ji
savienotam diodém (2.zim.).
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2. zZim. Bipolara tranzistora ar p-n-p struktiiru (a) un n-p-n (b) strukttiru ekvivalentas diozu shemas,
trisslanu struktiiras un apzimgjumi elektriskajas sheémas

Ta veidojas p-n-p (a) un n-p-n (b) bipolara tranzistora struktiras. Iesledzot
mainsprieguma k&d€ abus mal§jos izvadus, strava nepliidis, jo viena no diodem vienmer biis
sprostsprieguma stavokli. Tacu, ja caur vienu no diodeém no malgja elektroda E (emiters) uz
vidgjo elektrodu B (baze) p-n-p struktiira laiz lidzstravu (n-p-n struktiira no B uz E), tad,
pievienojot treSajam elektrodam C (kolektors) tadas pasas polaritates lidzspriegumu attieciba
pret emiteru ka bazei, dala emitera veidoto ladinu parvietosies uz kolektora slani un emitera-
kolektora k&de pludis strava. Jo lieclaka bis emitera un bazes strava, jo lielaka bus ar1 kolektora
strava. So ladinu parvilksanu uz kolektoru sauc par tranzistorefektu.

1951. gada, apvienojot viena struktiira divus dazadas struktiras BT (3.zim.), izveidoja
diodes tipa vadami ieslédzamu elementu - tiristoru. Sads elements lava izveidot ar konvencialo
primaro mainstravas tiklu tiesi saistitus vadamus parveidotajus - taisngriezus, mainstravas
regulatorus, invertorus, tikla frekvences dalitajus. Daudzos gadijumos vargja izveidot arl
tiristoru invertorus.

Tiristora p-n-p tranzistora emiters veido argjo izvadu — anodu A, n-p-n tranzistora
emiters — katodu K, bet p-n-p tranzistora kolektors un n-p-n tranzistora baze veido vadibas
elektrodu G (angliski Gate — varti). Strava starp A un K, ja vien anoda potencials ir pozitivaks
par katoda, var plust vienigi péc tam, kad vadibas ke&dé no G uz K ir eksist&jusi neliela vadibas
strava (ap 0,5 A).



3.zim, Tiristora aizvietoSanas shéma (a) un apzZimgjums elektriskajas shemas (b)

Bipolaro tranzistoru galvenais triikums ir relativi neliela attieciba starp vadamo un
vadibas stravu (10 Iidz 100 - kartiga). Tas nelava izveidot viegli vadamus pusvaditaju sledzus
lielas jaudas iekartam, jo tad bija nepiecieSama arf liela vadibas strava. Pilnveidojot tranzistoru
struktiiras, izveidoja ar vadibas sprieguma polaritati vai diskrétu Iimeni parslédzamus
lauktranzistorus (starptautiski MOSFET, t.i., metala-oksida-pusvaditaja ar lauku ietekm&jams
tranzistors). Lauktranzistoru pielietoSana atc€la jautajumu par nepiecieSamo vadibas stravu,
kas lava veidot jaudigus parveidotajus. Tacu arT lauktranzistors nav ideals elements, jo ta
ieslegta stavokla sprieguma kritums stipri pieaug, ja parveidotaja spriegums ir lielaks par
daziem simtiem voltu.

Piiles izveidot pilnigi vadamu tiristoru sekmgjas ar GTO elementu izveidi (GTO - gate
turn off - aizveramu vartu tiristors), ko var gan iesleégt, gan izslegt ar divvirziena vadibas
signalu. Tac¢u $adu vadibas signalu generacija izradijas diezgan sarezgita, un tas ierobezo $adu
elementu pielietojumu.

Apvienojot bipolara tranzistora, tiristora un lauktranzistora strukttiras, 80. gadu beigas
izveidoja vismodernakos tranzistorus IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor - izoltas
bazes binarais tranzistors), kas parslédzami ar vadibas sprieguma polaritates izmainu, bet
ieslegta stavokli tiem ir tiristoru Ipasibas ar mazu tieSo sprieguma kritumu.

Katra jauna pusvaditaju elementa izveide lava realizét kadu jauna tipa parveidotaju, ka
ar palielinat to jaudu un uzlabot darbibas kvalitati Sodien pazistamas loti daudzas
parveidotaju shémas, kuras visas apglit macibu kursa ir sarezgiti. Tap&c visus parveidotajus
dalisim ar konvencialo tiklu tiesi saistitajos un brivi komutgjamajos.

Pirmaja grupa ietilpst taisngriezi, tikla invertori, mainstravas regulatori, tikla frekvences
dalitaji.

Otraja grupa ietilpst lidzstravas komutatori - impulsregulatori un autonomie invertori.
Iesp€jams izveidot arT komut&jamus ar konvencialo tiklu tiesi saistitus parveidotajus.




1. PUSVADITAJU PARVEIDOTAJU ELEMENTI UN PAMATJEDZIENI
1.1. Raksturigie elektriskie parametri

Pusvaditaju parveidotaju kedes biezi pliist nesinusoidalas stravas, un tadel stingri
nepiecieSams vienoties par stravu un spriegumu parametriem.

Piem@ram, ja sinusoidals mainspriegums pieslégts k&dei ar idealu diodi VD un tai virkng
slegtu rezistoru (1.1. zZim.), tad momentanas stravas vertibas i viena pusperioda ir sinusoidas
pusvilnim atbilstosas, bet otra pusperioda - ar nulles vertibu. Ja stravas momentanas vertibas
abiem elementiem Sai k&d€ ir vienadas, tad spriegumu momentanas vertibas ikviena laika
momenta ir atskirigas.

; I
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1.1. Zim. Momentanas stravas (i) un elementu momentano spriegumu (Uy,ug)
liknes apliikojamajai kedei

Momentanas vertibas apzZimesim ar mazajiem burtiem, momentano stravu un spriegumu
maksimalas vertibas - ar lielajiem burtiem un indeksu m: stravai i k&de maksimala vértiba ir I,
diodes spriegumam uy maksimala sprostsprieguma vértiba ir -U,, , rezistora sprieguma ug
maksimala vertiba Ugp,= Uy,

Ja kede ieslégti magnetoelektriskie (galvanometra tipa) mérinstrumenti ar polaritatei
atbilstoSa virziena mérspolites novirzi pastaviga magnéta lauka, tad tiek meriti signala perioda
vidgjie lielumi:
videja strava

1., :L_[Im sina)tda)t:[—’”[—cosa)t]g _lu ; (1-1)
T 2r Vd

0
diodes vidéjais spriegums

U

wvid

1%
:—_[Um sin td ot :ﬂ[—cosa)t]ff :—ﬂ; (1-2)
27 2r Vd

rezistora vidéjais spriegums



1§ ) U
Uiia :—‘[Umsma)tda)t:—'” . (1-3)
27y V4
Ar1 Sos lielumus apzimesim ar lielajiem burtiem.

Ieejas mainsprieguma vidgja veértiba perioda ir nulle. Momentanajam un vidgam
vertibam ir speka Kirhofa likumi algebriska forma:

u=uytur,
Usia = Uvvia T Uryia . (1-4)

Ja k&de ir ieslegti elektromagnétiskas sistémas merinstrumenti, kuros mérspolites
magnétiskais lauks “’pievelk’’ enkuru ar mérindikatoru, tieck méritas efektivas vertibas (ar1 ar
lielo burtu):

stravai I, = \/L le sin” otdot =1 \/L[ﬂ - sin2a)t}” L (1-5)
ToN2my " "\ 27| 2 4 5, 27
diodes spriegumam
U, = \/LTUZ sin’ otdwt = Y : (1-6)
e 2 " 2 ’
rezistora spriegumam Upe s = % . (1-7)

Ta ka avota sinusoidala sprieguma efektiva veértiba ir U=U, / V2, kur V2 i
sinusoidala signala amplitiidas koeficients, tad redzams, ka Sai gadijuma

U’=U. +Uyg, , (1-8)

t.i., STm efektivajam veértibam nav speka Kirhofa likums algebriska forma.

Momentanas jaudas vertibas nosaka ka momentano stravas un sprieguma vertibu
reizinajumu. Ka redzams, idealas diodes momentana jauda ikviena laika momenta ir nulle (kad
ir strava, nav sprieguma uz diodes; kad ir spriegums, nav stravas).

Ja no avota un rezistora momentanajam jaudam pariet uz vidéjam perioda , tad iegiist
vidgjas jaudas:

1§ , I Ul
avotam P, =—I|U,I, sin’ otdot = Ul _ 20 ; (1-9)
2] NG
U1
rezistoram Pow = % =Ugesdy - (1-10)

Abas jaudas ir vienadas, jo avota efektivais spriegums ir +/2 reizes lielaks ka rezistora.
Ka redzams, vidgjas jaudas Sai gadijuma nosaka stravas un sprieguma efektivo vertibu
reizinajums, tacu stravas nesinusoidala rakstura dé] avota vid€jo jaudu nevar noteikt , vienkarsi
reizinot avota sprieguma un stravas efektivas vertibas.
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Nesinusoidalos signalus var sadalit sinusoidalajas un kosinusoidalajas komponentgs
(harmonikas) ar frekvencém o, 2w, 3o, 4o ... ko:

f(x)=%+2(,4km coskat + B, sinkat) | (1-11)
k=1
1 2
kur Akm = ‘[f(X)COSka)tda)t ’ (1-12)
4 0
1 2
B, =— [ f(x)sinkardor (1-13)
4 0

Ay - divkarsa vidgja vertiba.

Ja aplukojam stravu diodes k&dé (1.1. zim.), tad Ay =21, /mt, bet pamatharmonikai (k =
1) ir tikai sinusoidala komponente:

17, . : I
B, :_.[[m sin wt.sin wtd ot = — ; (1-14)
Ty, 2
17, .
A4, :_.[[m sin wt.coswtdwt = 0
7[0
Otrajai harmonikai (k = 2)
2 1}1 ot sin2erder - sin(1-2)at  sin(1+2)eot |
=— in@t.sin =— - =0 ;
A e ) 20+2) |,
1}1 o cos2eoider I| cos(1-2)at cos(1+2)at |  2I, (1-15)
=—| 1 sinwt.cos2atdwt = —| - - =——. -
Ao Ty " T 2(1-2) 20+2) |, 3z
Tresas harmonikas (k= 3) abas amplitiidas ir ar nulles vertibu. Ceturtajai harmonikai
17, . :
B, = —‘[Im sin wt.sin 4otdowt =0
7[0
17 . I, [ cos(=3)at cosSawrt | 21
A,, :;_([Im s1na)t.cos4a)tda)t:; G "o O = Tsn . (1-16)
Rezultata
i I, I, . 21, | cos2awt cos4amt cosbwt
i(wt)=—+—sinwt — + + +.... (1-17)
T T 3 15 35
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Piemers .

Kedei ar virkn€ slegtu diodi un rezistoru R=5Q pieslegts taisnstirveida simetrisks mainspriegums ar
amplitidu 300V. Noteikt slodzes stravas vidgjo un efektivo vertibu, no tikla patéréto jaudu vertibas, ka
ar1 stravas pamatharmoniskas amplitiidu un efektivo vertibu!

1. Ta ka k&de ir taisnstiirveida pulsgjosa strava ar amplittidu 300/5=60A, tad vidgja strava

l T
I,.,=—160dv 2@ =304.
27 ) 2
2. Sadas stravas efektiva vértiba
=2 [60°dv =0 4244
27 0 \/5

3. No tikla patereta aktiva jauda
l P
P =——{300-60dv = 9000W ;
27,
no tikla pateréta kopgja jauda

S=U-I,=300-42,2=12660V4;

no tikla pateréta reaktiva jauda

0 =+/S>— P> =8904var.

4. Stravas pamatharmonikas amplitiidas komponente

Ay, = l_[60cosudu =0;
4 0

15 . 12
B, :—‘[605111 vdv :—0;
Ty V4

stravas pamatharmonikas amplitida
120
Ly, = JA(Zl)m + B(Zl)m =——=38,24;
T
stravas pamatharmonikas efektiva vertiba

I
I —O7 26,94

Mef — \/5

1.2. Pasivo reaktivo elementu ipasibas

Parveidotaju elektriskajas k&des plasi pielieto reaktivos elementus - droseles un
kondensatorus. Drosele rada pretestibu tas stravas izmainai. Momentanais spriegums uz idealas
droseles ar induktivitati L ir
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u, :L% . (1-18)

Ja ievietojam idealu droseli (bez aktivas pretestibas) mainstravas k&de ar idealu diodi
(1.2. zim.), tad, pieslédzot droseli pie sprieguma nulles momentanas vertibas, strava perioda
laika aprékinama no izteiksmes

Umsina)t:Lﬂ (1-19)
dt
Iev@rojot sakuma vertibu i= 0 pie ot = 0,
i:ﬂ(l—cosa)t) : (1-20)
wlL

Sis stravas maksimala vértiba bis pie ot = «t, kad I, = 2U,, /oL, bet strava samazinasies
[idz nullei tikai sprieguma negativa pusperioda beigas, t.i.,, diode vadis stravu nepartraukti.
Stravas vidgja vertiba

1 U U
I, =—|—2-coswt)dwt = —= ; 1-21
vid 27[ '([CO ( ) COL ( )
efektiva vertiba
1 Y 12f(l 2 t + cos” ot )dwt U'”\/3 (1-22)
=—_ [— —2coswt +cos” wt)dot = ——,|— . -
T oL\ 27 wL \ 2
LIJII Um
VD n
Uy 5in ot 4’ L 0 w0t
5 \
i
Gt
0 -

1.2. Zim. Stravas diagramma k&dei ar diodi un droseli

Momentanas sprieguma vertibas uz droseles atbilst avota sprieguma vértibam, t.i., tas ir
sinusoidalas. Sada sprieguma vidgja veértiba ir nulle. Tatad var secinat, ka idealas droseles
vidéja sprieguma vértiba ir nulle.

Sada droseles Tpasiba lauj vienkarsot sarezgitu parveidotaja shému analizi. Kas attiecas
uz momentanas jaudas p=u.i Iikni, tad ta ir simetriska pret laika asi un divpolara: intervala no 0
[idz m jauda tiek sanemta no avota, intervala no 7 Iidz 2=« - atdota avotam. Vid&ja jauda perioda
laika ir nulle. Ka redzam no (1-20), droseles stravas amplitida ir apgriezti proporcionala
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induktivitates lielumam, ka arT signala frekvencei. Palielinot droseli, samazinas stravas izmainu
diapazons, t.i., drosele censas nogludinat stravu. So droseles 1pasibu plasi pielieto parveidotaju
tehnika.

Realai droselei ir aktiva pretestiba Ry, . Vidgjais sprieguma kritums uz droseles ir
ULvid = Ivid . Rdr » (1_23)

un stravas vadamibas lenkis caur diodi ir mazaks neka 2.

Piemers.
Ke&dei (1.2. zZim.) ar virkng€ sleégtu diodi un idealu droseli L=20mH pievienots sinusoidals
mainspriegums ar frekvenci SOHz un efektivo vertibu 200V. Noteikt stravas amplitiidu, vid€jo un
efektivo vertibu, ka art no tikla pateréto reaktivo jaudu!

1.Stravas maksimums (sk. 1.2. zZim.) bus pie @t = 7 :

2U,  242-200-10°

I, =—" =90,44.
oL 314-20
2.Stravas vidgja vertiba
3
o 2Un 2:20000° 0,
oL 314-20

3.Stravas efektiva vertiba

' oL \2

4.No tikla patereta reaktiva jauda
Q=U-1,=200-554=11080var.

Kondensators rada pretestibu sprieguma izmainai. Kondensatora momentana stravas
vertiba
du
i, =C—% . (1-24)
dt

Var izveidot shému ar virkn€ slégtu diodi un kondensatoru, bet diodi Suntét ar pretgji
vadosu tranzistora slédzi (1.3. zim.). Sleédzi var vadit ta, lai kondensatora spriegums mainitos
secigu pozitivu pusperiodu veida ar pauzi starp pusperiodiem. Tad kondensatora spriegums
pozitiva pusperioda laika

uc = Uy, sin ot ,

bet strava ic=oC Uycos ot . (1-25)

Sprieguma vidgja vertiba perioda
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17 .
Uews =7 [U,siner = Y : (1-26)
Ty V4
bet kondensatora vidgja strava
l s
Lo 22—_[0)CUm cosatdot =0 . (1-27)
4 0

Tatad kondensatora vidéja strava ir nulle. ArT §1 kondensatora 1paSiba lauj batiski
vienkarSot sarezgitu parveidotaju shému analizi. Kas attiecas uz momentanas jaudas lIikni, tad
arT Seit ta ir simetriska pret laika asi un vidgja jauda perioda ir nulle.

U

B | TN
\

VD | qie vek \/
u=l_Jmsin ot [:__ ¢uc e
o =t

1

1.3.zim. Stravas un sprieguma liknes kondensatora k&de ar diodi un tranzistoru

Piemérs.

Kondensatora C=50uF kéde caur diodi un tai paral@li ieslégtu tranzistoru (1.3. zZim.) pieslégta tikla
mainspriegumam ar frekvenci 50Hz un efektivo vertibu 350V. Noteikt tikla stravas efektivo vertibu,
sprieguma uz kondensatora vidgjo vertibu, ka arT no tikla pateréto reaktivo jaudu!

1. Tikla stravas efektiva vértiba

V4 2
1, = LJ’[iCOSZUdU:\/M(ﬁ_ﬁ):314'50;\5'350:3,9,4‘
7\ 27y 2 2 10°-2

2. Kondensatora sprieguma vidgja vertiba

U 2.
U, =—2 :@ — 1583V .
T T

3. No tikla patéréta reaktiva jauda

Q=U-I,=350-39=1365var.
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1.3. Diodes 1ipasibas un raksturliknes

Diodi veido no diviem savienotiem atskirigas vadamibas silicija slaniem: kreisaja slani
(1.4. zim.) ir daudz brivu pozitivu (p) ladinu, labaja slani - daudz brivu negativu (n) ladinu.
Sadu p-n posmu sauc par bipolaro.

Viena vai otra ladipa parsvaru ieglist, pievienojot silicijam piejaukuma aktivos
materialus. Tau gan viena, gan otra slant ir diezgan daudz pret€jas vadamibas ladini -
mazakumladini. Neitrala stavokli dala p pamatladinu parvietojas uz n slani, bet dala n
pamatladingu uz p slani.

[+']

[
=
4O

P n
ARBEEEGK AR~ mEK
== s =
S o E—1= &
+ =
21 i
C
—:--—U\\Jf R
OUO
+ —

1.4. zZim. Diodes struktiiras darbiba neitrala (a), sprostvirziena (b) un tiesas nobides (c) rezima

Tacu, skérsojot robezu, p ladipu talaka virziba nobremzgjas, jo vienlidz spécigi
iedarbojas n slana negativie 1adini, kas sk&rsojusi robezu un palikusi n slant. Lidziga situacija
veidojas arT robezu Skérsojosajiem n ladiniem. Veidojas robezlauks - potencialu barjera ar
potenciala starpibu silicijam 0,7 V.

Ja p slanim pievieno ar€ja avota negativo spaili, n slanim - pozitivo, ieglist reversas
nobides rezimu, kad robezslant veidojas loti zemas vadamibas josla vairakumladiniem. Strava ir
tuva nullei, un to nosaka mazakumladipu plisma. Sadas polaritates spriegumu sauc par
sprostspriegumu, bet stravu - par nopludes stravu.

Ja sprostspriegumu palielina, pieaug noplides strava. Pie kaut kada samera liela
sprieguma (vairaki simti vai pat tiikstosi voltu) nopliides strava kliist tik liela, ka jaudas zudumi
un ar tiem saistita p-n struktiiras temperatiira sasniedz maksimali pielaujamo. So temperatiiru
parsniedzot, notiek p-n robeZas neatgriezeniska bojasana - siltuma caursite.

Mazakumladinu kustibas intensifikaciju sprostvirziena nobides rezima stipri ietekme art
diodes argja sildisana, gaismas un argjas jonizacijas iedarbe uz robezslani un struktiiru.
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Ja p slanim pieslédz pozitivo argja avota spaili, n slanim - negativo, sakas pamatladinu
pliisma un rodas elektriska strava

I = v : (1-28)

kur Uy ir sprieguma kritums uz diodes, kas ir lielaks par potencialu barjeras spriegumu. Arl
strava k&de bus tikai tad, ja argjais spriegums bis lielaks par barjeras spriegumu.

Diodes apzim&juma bultina versta no p uz n slani un norada iesp&jamo darba stravas
virzienu, kas versts no anoda A uz katodu K.

1.5. zZim. att€lotas diodes voltamp@ra raksturliknes (VAR), t.i., stravas atkariba no
sprieguma starp A un K. TieSas nobides kvadranta stravu parasti méra ampéros, spriegumu -
no nulles Iidz 2-2,5 V. Reversas nobides kvadrantd stravu méra miliampéros, spriegumu -
simtos voltu. Tiesas nobides VAR var linearizet ka

Uy=Ug+IvRy , (1-29)

kur Uy - sliek$na spriegums (aptuveni 0,9 V), Ry — dinamiska (diferenciala) pretestiba.

Ly g A
tgm:Rd
o
><’IODUIURC LIJN 0 W - Uy
Uy T
£ ;Caursite "y

1.5. zim. Diodes VAR

ST linearizéta VAR ir loti nozimiga jaudas zudumu aprékinam. Ja diode ieslégta 1.1.
zim. shéma un tas momentana strava intervala no 0 Iidz = ir i, = I, sin ot, tad diodes vidgjie
jaudas zudumi perioda no tiesas stravas ir aprekinami ka

| I , LU, 1I;
:ZI["’ sin wt.(U, + R, 1, .sin wt)dot = '”7[ . +TMR”’ =1,,U,+I R, . (1-30)
0

AP

wvid
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St ir tipveida izteiksme diodes jaudas zudumu aprékinam . Aprékinata jauda nosaka
diodes struktiiras temperatiiru stacionara rezima

Opm=00+APya.Rr, (1-31)

kur 0, - apkartgjas vides temperatiira, Ry - struktiiras un dzesetajkonstrukcijas siltumpretestiba
(°C / W). Lai struktiira nesabruktu, 0,, nedrikst parsniegt 130°C.

Savukart, zinot parametrus Ry, Ry, U, un piegemot 6,, un 6, , var aprékinat
pielaujamo diodes stravu ,t.i., ilgsto$i pielaujamo stravas vidgjo vertibu caur diodi 1.1. zim.
attelotaja pamatsheéma:

® -0)7'R
—2U0+2\/U§+( =97 R,
RT

I, = = . (1-32)

Jo Ry biis mazaka, t.i., labak veidota dzes€Sanas sistéma, jo Ig, bis lielaka. Ja pienem
nominalos Rr, 6 ,n, 0, tad no §ts izteiksmes ieglist nominalo diodes stravu.

Apméram pusi no diodes caursites sprieguma Ugc pienem par diodes nominalo
spriegumu, kuru gan parasti izsaka 100 V vertibas klas€s. Ja, pieméram, Ugrc = 1550 V, tad Uy
=700 V vai art diode ir 7. klases p&c ilgstosi pielaujama sprieguma.

JaatzZime, ka caursiti nosaka momentana sprieguma vértiba, tatad sprostsprieguma
amplitidas veértiba. Ja diodes kedei pieslegts 220 V mainspriegums, tad jaatceras, ka ta ir
efektiva vertiba, bet amplitiida parsniedz 300 V. Sada gadijuma jaizvélas 4. klases diode péc
pielaujama sprieguma.

Piemérs.
Lidzsprieguma avotam ar spriegumu U=10V pieslégta stravas k&de no virkn€ savienotas diodes ar
Uy=0,9V, R/~30mQ un rezistora R=0,5Q. Noteikt stravu k&d€, jaudas zudumus diode, ka ari
spriegumu uz rezistora! Noteikt diodes temperatiiru, ja @=35"C un R,;=0,7W/°C!

1. Kedes strava

30
. U-U,~1-R, _ 10—0,9—1.W
R 0,5 ’
no Sejienes /=39,56A.
2. Jaudas zudumi diode
AP, =U,I+I°R, =0,9-39,56 +39,56 -% = 82,56 .
3. Spriegums uz rezistora
30

Up=U=Uy=1-R, =10-09-39,56-"5 =791V

4. Diodes temperatiira

®, =0, +APR, =35+82,56-0,7=928"C.
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Piemérs.

Diode ar virkn€ slégtu droseli L=10mH un rezistoru R=1Q pieslégta sinusoidalam tikla
mainspriegumam ar frekvenci SO0Hz un efektivo vertibu U=200V. Noteikt diodes jaudas zudumus,
ka ar1 tas temperatiiru, ja Up=0,9V, R, =30mQ, ©,=35C un R,=0,7W/°C! Aprekinos pienemt, ka
tikla sprieguma pozitiva pusperioda laika droseles spriegums ir vienads ar tikla sprieguma
pusperioda vidgjas vertibas un rezistora vidgja sprieguma starpibu, bet negativaja pusperioda — ar $o
spriegumu summu! Pienemt ari, ka diode neietekmé stravas izmainas tas vadamibas laika!

1. Stravas momentano vertibu picaugumu pozitiva sprieguma pusperioda laika var noteikt
no vienadojuma

1 1
I U

m m

05T 111 2

no Sejienes

I = 200 =120,14.

"o 10
L11(—--2-50+0,5
(103 )

1. Stravas nokrisanas laiku 7, negativaja sprieguma pusperioda var noteikt no vienadojuma

1 1
Lm — v +-"R:
t, LI1 2
no Sejienes ¢,=5Sms.
3. Stravas vidgja vertiba
1
I, =—[05T+¢,]=454.

2T

1. Stravas efektiva pretestiba

T/2 2
1

153
t t
I, =|— 2 dit+|1*(1-—)dt | =1 _-0,5=60,054.
AT I " (0,57 !"'( tz) g

0

5. Jaudas zudumi diode
1
AP, =U,I, +1 R, =0,9-45+60,05 10 76,56 .
! oo 10°
6. Diodes temperatiira

®, =0,+APR, =35+76,56-0,3 = 57,97°C.

Loti butisks ir dinamiskais diodes darba rezims, kas noverojams stravas vadamibas
sakuma un beigu brizos. Sakuma dalai raksturiga neliela tiesa sprieguma krituma palielinasanas,
beigu dala (1.6. zim.) neliela laika spridit,, diode vada pilnu stravu sprostvirziena.

Pedgjais rezims izskaidrojams ar palielinatas pret€jas polaritates vairakumladinu
koncentraciju attiecigajos diodes slanos stravas vadamibas laika (p slani n vadamibas, un
otradi). Tadg], mainoties stravas virzienam, vajadzigs zinams laiks t, , lai attiritu’’ slagus. Sai
laika spriegums uz diodes ir ar tie$a virziena vadamibai atbilstosu polaritati, tacu ta vertiba
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pakapeniski samazinas un intervala beigas ir nulle. Turpmakaja sprostsp&ju atjaunosanas laika
strava strauji samazinas un diodes spriegums tuvojas avota noteiktajam sprostspriegumam.

U
7 Z
tro
VD
— |, © w
— €y Uy
u=Ug gt 2
o d\-" tr
9! et
Gy

1.6. zim. Diodes darbiba dinamika

Pretgjas vadamibas stravas Iikne laika veido loti raksturigu dinamisko parametru -
izslegSanas 1adinu Q; . Jo diode kvalitativaka, jo t, un Q, ir mazaki. Normalas kvalitates diodei
t, ir aptuveni 5 us, izcilas kvalitates - 1 ps. Ta ka izsleégSanas procesa laika diode nepilda
vienvirziena vadibas elementa funkcijas, tad skaidrs, ka, palielinot avota sprieguma frekvenci,
pie noteiktas frekvences diode pilnigi zaud@€s sprostsp€jas. Ja t, = 5 ps, tad tas notiks pie 5 us
ilga pusperioda, vai 10 ps perioda. Pielaujama frekvence attiecigi biis

1

=100 kHz .

Ta ka p-n pareja ir visu pusvaditaju elementu pamats, tad tiem ir idzigas statiskas un
dinamiskas 1pasibas, t.i., pusvaditaju elements nav ideals vaditajs un nav absoltti atrdarbigs.

Piemers.
Diodei cauri pliist tristurveida stravas impulsi (sk. zim.) ar amplitidu 500A un noraditajiem laika
parametriem. Noteikt reversa virziena stravas amplitiidu un reversa virziena stravas ilgumu, ja
reversa virziena strava mainas ar samazinasanas atrumu un taisnstiirlenka tristiira formas reversas
stravas ladins ir O=100uC!

1. Reversa virziena stravas amplitiida

; 500-7,-10°
VRm 0,2 >
2. Laiks ¢, nosakams no izteiksmes
0- L, - 500-¢2-10° ;
2 0,2

no Selienes
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o[22
500-10

1. Reversas stravas amplitiida

500-6,32-10°
[VRm :106—_0,1 = 31,6A .
iy 5004
0,1ms tr
t
0
0.1
ms Q Iva

Kas attiecas uz maksimali iespgjamajiem diodes parametriem, tad Sodien var izveidot
diodes ar vairaku kA nominalo stravu un nominalo spriegumu virs 10 kV. Lai samazinatu
jaudas zudumu izraisito temperatiiru, veido gan efektigas dabiskas dzes€Sanas, gan piespiedu
dzesesanas sisteémas ar ventilaciju un skidrajam siltumvades plismam.

Ja diodes jaizmanto k&des ar augstakiem spriegumiem par diodes nominalo, tad diodes
jasledz virkn€. Tacu pie $ada sleguma jaievero, ka reversa virziena VA raksturliknes diodém
nav identiskas. Tap&c pie sproststravas lieluma, kas ir kopg&js visai diozu virknei, katrai diodei
var bit loti atSkirigs sprostspriegums. Lai izlidzinatu sprostspriegums starp virkngé slégtam
diodem, katru diodi Sunt€ ar augstomigu rezistoru R; .

Diozu virknes sléguma realizacija

Rezistora R; nominalu izv€las no $adiem apsv€rumiem: vienu no diodém (Seit V1)
izvelas ka idealu bez sproststravas, caur pargjam (n-1) diodém plist sproststrava iz ,
sprostspriegums uz idealas diodes nevar parsniegt diodes nominalospriegumu Uyy. Tad
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U -U
Z-VR + R max VN ]2va
R.(n—-1) ‘

R, =Y U (1-33)
(n—1)iy,

un

Seit n ir virkné savienoto diozu skaits, Uyy ir diodes nominalais spriegums, Ugpay It
sprostsprieguma maksimala vértiba. Sunt&josa rezistora jauda ir janosaka nemot véra
sprostsprieguma formu un diodes vadamibas laiku. Ja sprostspriegums ir periodisku
sinusoidalas formas pusvilpu veida ar pusperiodu ilgu vadamibu, tad

Uyy
RS~ 1 p ¢
4R,
Piemers.
Maksimali iespgjama sinusoidalu pusvilu sprostsprieguma amplitiida ir 20kV. Diodes nominalais
spriegums ir 3kV, bet tipveida reversa strava pie nominala sprieguma ir SmA. Noteikt virkng
sledzamo diozu skaitu un Suntgjoso rezistoru parametrus!
1. Virkng sledzamo diozu skaits
U 20-10°
p > —Rmax T =6,66.
U,y 3-10
Pienemam n=7.
2. Suntgjoso rezistoru nominals
7-3-10° -20-10%)-10°
Rgz( V10 3301000,
6-5
3. Jaudas zudumi Sunt&josa rezistora
3-10%)?
= OO g
4-33.2-10

1.4. Bipolarais tranzistors (BT) ka jaudiga parveidotaja elements

Bipolarais tranzistors sastav no 3 pusvaditaja slaniem: diviem p un viena n, veidojot p-
n-p tranzistoru (1.7. zZim.), vai diviem n un viena p, veidojot n-p-n tranzistoru. Viens mal&jais
slanis tiek saukts par emiteru (E) un apziméts ar stravas vadamibas virzienu noradosu bultinu
(strava pliist no argja avota pozitiva uz negativo polu). Vidg€jais slanis kopa ar emiteru veido
vadibas p-n bipolaro pareju vai diodi bultinas virziena un tiek saukts par bazi (B). Atlikusais
slanis ar argja darba sprieguma avota palidzibu “’parvelk’” dalu no emitera pamatladiniem, kas

vadibas sprieguma ietekmé nokluvusi bazes slani, uz darba sprieguma k&di. So slani sauc par
kolektoru (C) (1.7. zim.).
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Tranzistora bultinas virziens nosaka nepiecieSamo vadibas un darba sprieguma avotu
polaritati: p-n-p tranzistoram E tieSi vai caur rezistoru pieslédz pozitivo polu, bet B un C —
attiecigo vadibas un darba sprieguma avotu negativo polu (1.7.zZim.a); n-p-n tranzistoram E
tieSi vai caur rezistoru pieslédz negativo polu, bet B un C - attiecigo avotu pozitivo polu (1.7.
zim.b).

Lai “’parvilksanas’’ process jeb tranzistorefekts notiktu, darba k&des spriegumam jabut
lielakam par vadibas parejas spriegumu Ugg vai Ugg . Att€lotas shémas atbilst ta saucamajam
kopemitera slegumam, kuru visplasak pielieto jaudigajos parveidotajos.

Tranzistora stravas atbilstosi Kirhofa stravu likumam nosakamas ka

iC:iE-iB . (1-34)

kur visas stravas var bt tikai ar pozitivu zimi.
Kolektora un emitera stravu attieciba tick saukta par stravas parvades faktoru

a=<1 : (1-35)

lp
kas norada, cik efektigi emitera pamatladini tiek “’parvilkti’’ uz kolektora k&di. Sakariba o = f
(ig) ir Joti butiska sarezgitu p-n pareju struktiiru izveidei (1.8. zim.). Silicijam $ai sakariba ir
neliela nejiittbas zona pie mazam emitera stravam, bet pec tam o pieaug, sasniedzot
maksimumu pie aptuveni puses no nominalas stravas.

a b
E vTC R R cwyr E
Diﬂ'a Az
| | L
H Ly, = df_ + ol + Wl

1.7. Zim. p-n-p (a) un n-p-n (b) tranzistoru pieslegums

Kolektora un bazes stravu attieciba ir statiskais stravas pastiprinajuma koeficients 3:

p=le =% (1-36)
i, l-a
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1.8. zim. Silicija un germanija (Ge) tranzistoru stravas parvades koeficienta atkariba no emitera stravas

Ta ka o ir funkcija no ig, tad P ir atkarigs no ig. Stravas pastiprinajums sasniedz
maksimalo vertibu pie Oumx. Ja, piemeram, Oimx = 0,95, tad P = 19. Labiem bipolarajiem
tranzistoriem [} sasniedz 100 un vairak. Tacu, ja nepiecieSams regulét liclas kolektorstravas,
tad nepiecieSama liela bazes strava, kas apgritina BT pielietojumu.

Lai raksturotu BT darbibu, apliko kolektorstravas Ic atkaribu no kolektora-emitera
sprieguma Ucg (n-p-n tranzistoram) pie dazadam bazes stravas vertibam (1.9. zim.). Pie
nemainigas bazes stravas, palielinot kolektorspriegumu, kolektorstrava sakuma strauji pieaug,
bet velak paliek praktiski nemainiga. Ja bazes strava ir nulle, kolektorspriegums ir aptuveni 85
% no darba k&des sprieguma un pliist neliela kolektorstrava (punkts A). Kaut arT strava nav
liela, spriegums var biit liels un jaudas zudumi ievérojami. Piem&ram, ja Ico = 10 mA, bet Ucgo
=400 V, tad APy = 4 W, kas ir sameéra daudz tranzistoram. Lai labak “’aizvértu’’ BT, maina
vadibas sprieguma polaritati, un tas lauj samazinat jaudas zudumus lidz minimumam.

I .4

c Qim
Icc’ 2

Ep——

———..

ICO LT e ¥_____IE:D g0
0 — %CE
Alleg Usea Uy

1.9. Zim. n-p-n BT kolektorstravas atkariba no kolektorsprieguma

Palielinot bazes stravu pie nemainiga U, , kolektorspriegums samazinas, un pie
pietickami lielas Iy tranzistors “’atveras’ pilnigi, un kolektorstrava klist tikai nedaudz mazaka
par ssléguma stravu Uy / R. Saka, ka tranzistors punkta B ir “’piesatinatas’’ darbibas rezima.
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Tiesais sprieguma kritums AUcg Sai rezZima var biit mazaks par bazes-emitera spriegumu, kas
norada uz to, ka kolektora - bazes sprostvirziena diode ir nobidita tieSaja virziena, t.i. ,
kolektora slant ir  milzums negativo emitera ladinnesgju, bet bazg€ daudz pozitivo un diode it
ka vada virziena no bazes uz kolektoru (n-p-n tranzistors).

Jaudas zudumi tranzistora piesatinataja rezima nav lieli. Ja Ugs = 100 V, AU =2 V, R
= 10 Q, tad kolektorstrava bis 9,8 A, bet zudumi tranzistora AP; = 19,6 W. Ja tranzistors
darbotos punkta C (1.9. zim.) ar Ucg =0,5 Uy , tad strava biitu 5 A, bet zudumi - 250 W.

Piemers.
n-p-n tranzistors ieslégts Iidzsprieguma U,=200V kede. Kolektora k&dg ieslegta slodzes pretestiba
R=10Q). Tranzistora /~15. Noteikt pie kadas bazes stravas jaudas zudumi tranzistora biis maksimali
lieli! Noteikt pie kadas bazes stravas tranzistors bus pilnigi ieslégts (piesatinats)!

1. Spriegums starp tranzistora kolektoru un emiteru ir

Uy,=U,-1;,6-R.

2. Piesatinata stavokli Uqz~0. Tad bazes strava

¥ B-R 15-10
3. Jaudas zudumi tranzistora
AP, =U. - I.=U,-BI,R)B-1,.
So zudumu maksimala vertiba bus pie bazes stravas /I, kuru var noteikt no
d(AF,)

V- B8U,-2I, B*R=0.
d[B ﬂ d Bmﬂ

U, 200

=1,334.

No Sejienes
ja U, _ 200
2R 2-15-10
un maksimalie jaudas zudumi 4Py, =999W!

=0,6664

Iev@rojot jaudas zudumu nelielo vertibu galgjos stavoklos - piesatinataja un aizvertaja -,
jaudas elektronikas sisteémas regul§joso efektu cenSas panakt tikai ar So galgjo stavoklu
izmantoSanu: tranzistoru darbina ta saucamaja ‘’slédza’’ rezima (1.10. zim.). Zudumi perioda
laika tad sastav no zudumiem galgjos stavoklos APy un AP; un zudumiem APy parejas brizos
no viena stavokla otra . Ja tranzistors darbojas ar rezistora slodzi un abi parslégSanas laiki ir
vienadi, tad

¢ . 1.U, t
AP=AP, +AP. +2AP, =1 U, +[ AU, -L42-C"d"k
0 i k Co0 dT Ci CET 6T

Seit Ico un I ir kolektorstrava izsleégta un ieslégta stavokli; t, - parslégsanas laiks (parasti 1...2
us); ta , ti , T - vadibas signala ilgums parslégsanas perioda T izslégtaja un ieslégtaja dala
(1.10.zim.).

(1-37)
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1.10. zZim. Tranzistora spriegumu un stravas diagrammas ‘’slédza’’ rezima ar aktivu slodzi

Frekvencei pieaugot, parslégsanas laiku ipatsvars saisinataja perioda T pieaug, un
pieaug tresas zudumu komponentes - komutacijas zudumu APy - Tpatsvars. Pie vairaku desmitu
kilohercu frekvences komutacijas zudumi var sasniegt 50 ... 70 % no tranzistoram
pielaujamiem jaudas zudumiem APy . Siltumprocesa aprékinam var izmantot (1-31) izteiksmi.

Piemers.
n-p-n tranzistors tiek parslegts sledza reZzima ar frekvenci SkHz k&de ar lidzstravas baroSanas avotu

ar U,~200V un slodzes rezistoru R=5Q. leslegta laika ilgums ir 0,4 dala no perioda, spriegums starp
kolektoru un emiteru ieslégta stavoklt ir 1,5V. leslégta stavoklt nopliides strava caur slodzi ir 10mA.
Tranzistors pariet no izslégta ieslégta stavokll 1us laika, bet otradi — 2,5us laika. Noteikt jaudas

zudumus tranzistora!
1. Tranzistora jaudas zudumi ieslégta laika

-1
AP, :¥-1,5-0,4:23,8W.

i

2. Tranzistora jaudas zudumi izslegta laika

AP, =U, -%-0,621,21/17.
3. Tranzistora jaudas zudumi pareja no izslegta uz ieslégtu stavokli
-15)-U, -ty - 200-1,5)-200-1-5-10°
APKI — (Ud 9 ) d K1 f — ( 00 35) 006 5 0 — 6,62W )
6R 6-5-10

4. Tranzistora jaudas zudumi pareja no ieslegta uz izslegtu stavokli

t
AP, = AP, X2 =16,55WW .
K1

5. Summarie jaudas zudumi
AP = AP, + AP, + APy, + AP, = 4817TW .

Tranzistoram pas€ uzdod maksimali pielaujamo kolektorspriegumu izslégta stavokl,
maksimali pielaujamo stravu ieslégta stavokli, pastiprinagjuma koeficientu ka funkciju no Ic,

sprieguma kritumu AUcg pie Icmax , parslégsanas laiku un dazus citus.
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Bipolara tranzistora galvenais trikums ir nelielais pastiprinajuma koeficients, ka art
jaudas zudumu atkariba no bazes stravas. Lai palielinatu statisko pastiprinajuma koeficientu,
pielieto salikta tranzistora sh€mas. Divu saliktu tranzistoru gadijuma to sauc par Darlingtona
slegumu (1.11. zZim.).

IC1
- e
Ig
—_— W ¢ICE
B
\Wﬁ )/sz
VD \52
E

1.11. zZim. Darlingtona sleguma sh&éma

Seit pirma tranzistora VT1 emitera strava ir otra tranzistora bazes strava:
132:IB+IC] :IB (1 +B1). (1-38)
Kopgja kolektorstrava Ic=Tci+Ie=Bi g+ B2 Ip . (1-39)

Ieverojot (1-38), sléguma statiskais pastiprinajuma koeficients

,3=§—C=,31+,32+,31,32 . (1-40)

B

Ka redzams, kopégjais B ir lielaks par abu tranzistoru pastiprinajuma koeficientu reizinajumu.

Tranzistora otrais trikums ir ierobezota parslodzes izturiba. Ja pie nemainigas bazes
stravas kolektorstrava ieslégta stavokli pieaug virs aprékinatas, t.i., 1.9. zZim. slodzes taisne tiek
pagriezta pulkstena raditaja virziena, pieaug kolektorspriegums un jaudas zudumi. Rezultata
tiek parsniegtas pielaujamas temperatiiras un sadeg parejas. Lai noverstu $adu iesp&ju, japaredz
kolektorsprieguma  operativa  kontrole pie iesledzosa bazes signala. Pieaugot
kolektorspriegumam, vadibas signals jaatsledz.

Sodien pieejami bipolarie tranzistori ar vairaku simtu ampéru kolektorstravu un vairaku
simtu voltu kolektorspriegumu.

1.5 Tiristori
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Tiristors ir vadams slédzis ar diodes 1pasibam. Tiristoru izveidoja ar divu silicija
tranzistoru specifisku slégumu (1.12. zim.). Tranzistors VT1 ir p-n-p tipa ar stravas parvades
koeficientu a,; , un ta kolektors veido otra n-p-n tipa tranzistora VT2 bazi, kas ir arT kopgjais
tiristora vadibas elektrods G (Gate - varti).

Savukart pirma tranzistora baze ir savienota ar otra tranzistora kolektoru. Ja tiristoram
pievieno tiesa virziena spriegumu (pozitivo polu pie malgja p slana - anoda A, negativo pie
malgja n slana - katoda K), tad tiristora Cetrslanu p-n-p-n struktira (1.12. zZim.) divas malgjas
diodes ir ar tieSu nobidi, bet vidga uztver sprostspriegumu. Caur $o vid€jo diodi pliist
mazakumladinu veidota nopliides strava Ico .

o A
%
Cx:'1
YT P n P n
-
T E‘Ei Al _El_ | K
2
Nz ik lH
YT2 =G
=
KiVe,

1.12. zim. Tiristora aizvieto$anas shéma un Cetrslanu struktira

Jaapliko gadijums, kad vadibas strava ic = 0. Tranzistora VT2 kolektora strava ir
vienada ar o,. iy . Tranzistora VT1 bazes strava ir iy.(1- o, ). Tadgjadi, ieverojot nopludes
stravu Ico , punkta 1 veidojas stravu vienadojums

iv(I-ap)=lIeo iy | (1-41)
. .. I
No Sejienes tiristora strava i=—00 (1-42)
l-a -a,

Ka paradits 1.8. zim., silicija tranzistoram pie mazam emitera stravam o ir nulle. ST
Ipatniba arT nodroSina tiristora struktiiras stabilitati pie mazam nopliides stravam. Noplides
stravai sasniedzot noteiktu lielumu (jaudigiem tiristoriem 30...50 mA), sakas o; un o,
pieaugums, kas izraisa iy pieaugumu un jaunu o, un o, pieaugumu u.t.t., t.i., notiek lavinveida
atversanas process, pec kura (a; + o) > 1 un noplides strava Iy maina zimi.

Noplides strava var palielinaties, ja

1) palielina spriegumu starp anodu un katodu,

2) palielina struktiiras temperatiiru,

3) iedarbojas uz vid€jo pareju ar gaismas pliismu,

4) iedarbojas uz strukttiru ar radiacijas plismu.
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Pirmo iesp€u izmanto ar spriegumu parslédzamas mazjaudas diodes jeb dinistora
izveidei. TreSo iesp&ju palielinat Ico Iidz nepiecieSamajai vertibai ar gaismas plismu izmanto
optiski vadama tiristora-optotiristora izveidei. Optotiristors sastav no gaismu izstarojosas
mirdzdiodes VS.1 un no tas elektriski izoletas Cetrslanu struktoras VS.2 (1.13. zim.). Kad
caur vadibas diodi pliust neliela Tidzstrava (0,1...0,2 A), ta izstaro intensivu gaismu, kas
palielina I¢o , un struktiira VS.2 atveras, ja vien starp tas A un K ir tie$a virziena spriegums.

Specialu struktiiras sildiSanu tiristora ieslégSanai neviens neveic, tacu jaievero, ka
struktiiras sasilSana notiek tiristora darbibas gaita. Tatad darbibas gaita samazinas ta
sprieguma vertiba, pie kuras nopliides strava sasniedz kritisko vertibu. Par robeztemperatiiru,
[idz kurai tiristors spg&j iztur@t tieSo spriegumu bez vadibas iedarbes, pienem struktiiras
temperatiiru 120°C.

Otrs ir tiristora atvérSanas gadfjumu ar vadibas stravu ig > 0. levérojot, ka VT2 emitera
strava tad ir (iy + i), stravu lidzsvara vienadojums punkta 2 biis

leotouivtig=(1-a) (ivti) . (1-43)
No Sejienes
i, = M ) (1-44)
l-a -a,

Ka redzams, stravas parvades koeficientu palielinajumu un tiristora atvérSanu var
panakt ar tranzistora VT2 bazes stravas i palielinasanu virs kritiskas vertibas. Parasti vadibas
signalu pieslédz 1slaicigi (30...100 ps ilgi). Tiristora pasé norada nepiecieSamo ieslédzoso
vadibas stravu un spriegumu. Parasti nepiecieSama ieslédzosa vadibas strava neparsniedz 1 A,
bet vadibas spriegums - 4 V. Visbiezak vadibu veic ar impulsu transformatora palidzibu (1.13.
zim.a). Vadibas kéde tadejadi tiek elektriski izoléta no tiristora sprieguma kédes. Islaicigi
iesledzot tranzistoru VT, transformatora primarajam tinumam w,; pievieno 15...20 V
[idzspriegumu, bet sekundaraja tinuma inducgjas sprieguma un stravas impulss, pie tam stravas
k&de noslédzas caur tiristora G un K elektrodiem.

e
a
VS, 1%:}:%) Vich,
. ? A
vs T V811 —3-*%2) <I7vs
GI~J1e V512 B
K e
VT

oW

1.13. zZim. Tiristora vadiSana ar impulsu transformatoru (a) un optotiristoru (b)
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Piemers .
Tiristora abu ekvivalento tranzistoru stravas parvades koeficienti a; un o, mainas identiski atkariba
no emiteru stravam: sak lineari pieaug no nulles vertibas pie stravas S0mA un sasniedz vertibu 0,7
pie emitera stravas 2A. Noteikt tiristora nepiecieS$amo vadibas stravu, lai to ieslégtu, t.i., panaktu
tiristora k&de stravu S0mA! Noplides stravu Iy nenemt véra!

1. Anoda puses tranzistora o mainas ka

i, —0,05
a =—r—"— (o 20);
2
2. Katoda puses tranzistora o, mainas ka
i, +i.—0,05
aZ :# ((X«Z ZO)
2
3. Piei,=0,05A tiristora stravas vienadojums ir
io
2
0,05 =—=—;
-

no Sejienes nepiecieSsama vadibas strava ig=0,29A.

Tiristora VA raksturlikne ieslegta stavoklt ir lidziga diodes raksturliknei (1.14. zim.).
Tacu tieSais sprieguma kritums ir lielaks, jo Uy = 1,2 ... 1,3 V. Jaievéro, ka tiesa virziena
ieslegta stavokla VA raksturlikne nesakas no nulles, bet gan no relativi nelielas noturosas
stravas Ino . Ja k&des pretestiba nenodrosina stravu, lielaku par Ino , tad tiristors neatveras.

Ty
In

~—— €50 ,ég=0

l—fN INO-)_:I-):.)mﬁm_\._L-'-"_’J
r ’

= |y

1.14. zZim. Tiristora VA.

Ja ig = 0, tiristora ties$a virziena raksturlikne [idz caursitei ir simetriska sprostvirziena
raksturliknei, t.i., iv (Uy) = - iy (-Uy). Kad sasniegts caursites spriegums tieSaja virziena,
tiristors ieslédzas un VA raksturlikne ar I€cienu pariet uz ieslégta stavokla raksturlikni ar
nelielu tieSo sprieguma kritumu.
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Pedgja laika aizvien plasak pielieto jaudas tiristora ieslégSanu , savienojot A un G caur
mazjaudigu optiski vadamu tiristoru VS1, kura vadibas mirdzdiode VS1.1 (1.13.Zim.b) tiek uz
isu bridi ieslégta lidzstravas k&dé. Seit galvena tiristora vadibas strava plist tikai lidz bridim,
kad tiristors atveras.

Kad tiristors ir iesleédzies, tas var tikt izslégts vienigi tad, ja samazina ta stravu lidz
nullei. Ta tas dabigi notiek mainstravas k&des, bet lidzstravas k&des jalieto papildus lidzekli
stravas piespiedu samazinasanai lidz nullei. Sadu piespiedu komutaciju parasti veic, piesledzot
sprostvirziena uzladétu kondensatoru paraléli tiristoram. Ja kondensatora sakotngja energija ir
pietickami liela, p&c stravas nodze&Sanas vel kadu laiku uz tiristora saglabajas sprostspriegums,
kas garant€ drosu izslégsanos.

80-tajos gados izveidoja ar vadibas signalu izsleédzamus tiristorus - divoperaciju
tiristorus GTO . Ta ka ieslégtaja stavoklt (a; + o) > 1, tad pamatstravas iy izslégSanai
(pienemot, ka nopliides strava I¢o jau samazinata Iidz nullei) japievada vadibas strava

R
j, = L H %)y “la @l o (1-43)
2

kas var bt 30...70 % no pamatstravas iy. Ja ieslégta stavoklt iy =200A, o, = o, = 0,7, tad

) D . —0,4.200
izslegSanai nepiecieSama strava i, =———=-114 A

Kaut arT nepiecieSamais negativas vadibas stravas pliiSanas laiks ir neliels (aptuveni 5 us),
vadibas elektroda k&de struktiira ir biitiski japastiprina, ka arT jarada lielas vadibas stravas avota
k&de. Parasti pielieto kondensatora izladi (1.15. zZim.).

Tiristora vadibas k&di caur tranzistoru VT1 var pieslégt kondensatoram C1 un veidot
ieslegSanas signalu (ar G pozitivu pret katodu). Savukart, ieslédzot VT2, vadibas kedei var
pieslegt kondensatoru C2 un veidot izslégSanas signalu, kad katods ir ar pozittvu polaritati pret
vadibas elektrodu G. Abi kondensatori C1 un C2 ir savienoti virkn€ un to koppunkts pievienots
K. Tranzistoriem ir kop&ja bazu k&de, kuras signals attieciba pret K nosaka vadibas rezZimu: ja
bazes ir pozitivas pret K, ieslégts ir VT1, un, ja negativas, tad , VT2.

Specials tiristoru struktiiru variants ir divos virzienos ieslédzams tiristors - simistors
(triac - angliski). Sads elements ir Joti noderigs simetriskas mainstravas k&zu regulésanai, jo
aizstaj divus pret&ji paraleli slegtus tiristorus, ka arT atvieglo to vadibu. Bipolara tranzistora un
tiristora izveide saistita ar amerikanu zinatnieka V. Soklija vardu; simistora darbibas pamata ir
1959. gada R. Oldri¢a formulgtais Sunt&tas emitera parejas princips.

Simistoram ir viens vadibas elektrods G , viens ar vadibu saistitais pamatk&des
elektrods PG un nesaistitais elektrods P (1.16.zim.). Vadibas signalu pievieno izvadiem G un
PG. Var izveidot simistorus ar vairakiem vadibas stravas virziena variantiem. Viens no
variantiem ir simistora ieslégSana ar iespg&jamu abu virzienu vadibas stravu.Cits variants ir
vadiba ar viena noteikta virziena vadibas stravu - vai nu pozitiva, vai negativa virziena.
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1.15. zim. GTO tiristora vadibas stravas forméS$ana
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1.16. zZtm. Simistora apzZim&jums
Lai izveidotu simetrisku struktiru, veido n-p-n-p-n struktiiru ar Suntétdm malgjam
parejam (1.17. zim.).

‘:G+ +o (= —DF;.G
|
VA VA VA
4 | P 4
1
r2
. | N3

e
1.17. zim. Simistora ar pozitivu vadibas stravu struktiira
Ja P elektrods ir pozitivs pret PG, tad darbojas parasta p,-np-p;-n; tiristora struktiira ar

vadibu caur p; -n; pareju. Ja ir pretéja speka k&des sprieguma polaritate, darbojas tiristora
struktiira p; -n, -p, -n; ar vadibu caur Sunt&to p; -n; pareju.
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Simistora VA raksturlikne abos virzienos ir lidziga tiristora tiesa virziena raksturliknei,
tacu parslégsanas strava iesledzot ir vairakkart lielaka par noturoso stravu Iyo izsleédzot.

Loti butiski visiem tiristora tipa pusvaditaju elementiem ir dinamiskie rezmmi:
ieslegSanas process, izslégsanas process, noturiba pret straujam sprieguma izmainam.

IeslégSanas process ir raksturigs ar pakapenisku struktiiras “’atvérSanos’’ virziena no
vadibas elektroda ar atrumu 0,5 mm / us. Ja pamatk&des strava uzreiz pilna apmera izplist
caur nelielo sakotngjas ieslégSanas zonu, tad zona rodas nepielaujami stravas blivumi, kas
izraisa lielus zudumus un paaugstinatu temperatiiru. Ja temperatira parsniedz pielaujamo,
rodas struktiiras neatgriezenisks kausgjums.

Tatad, lai nodroSinatu sakotngjas ieslégSanas zonas normalu termisko rezimu,
nepiecieSams ierobezot pamatstravas straujas pieaugSanas iesp&ju struktiiras pilnigas
“atverSanas’’ laika, kur§ modernajiem tiristoriem ir aptuveni 5...7 us. Ir divi §is prasibas
realizacijas veidi: ar linearas droseles palidzibu un ar piesatinajuma droseles palidzibu.

. l— !\/
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1.18.zim. Tiristora ieslégSanas process ar linearo droseli (a) un piesatinajuma droseli (b)

Pirmaja varianta izmanto tiristora pasé uzdoto pielaujamo stravas pieauguma atrumu
[di / dt], un ar tiristoru virkn€ slégtas droseles (1.18. zim.a) induktivitati aprékina, ieveérojot
pirmsatversanas spriegumu uz tiristora U, :

L> Y . (1-46)
[di/dt]

Tad maksimalie jaudas zudumi ieslégSanas procesa laika t; biis
t
AP,. ~0,25U7 - (1-47)

2
tie

bet vidéji procesa perioda T=1/f AP,., ~016f U% : (1-48)
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Ka redzams no izteiksmem, ieslégSanas procesa raditie jaudas zudumi strauji samazinas,
pieaugot droseles induktivitatei. Tacu Sada drosele ir saméra liela, ka arT rada sprieguma
kritumu pie pamatk&des stravas izmainam kvazistacionara procesa. Tapéc linearas droseles
vieta biezi lieto piesatinagjuma droseli ar serdes taisnstlirveida magnétiz€Sanas raksturlikni
(1.18. zim. b).

Kameér serde nav piesatinata, spoles induktiva pretestiba ir praktiski bezgaliga un strava
k&de neplust. Droseles parametri ir jaizv€las ta, lai nepiesatinatas darbibas laiks p&c vadibas
signala padoSanas uz tiristoru nebiitu mazaks par ti. :

s VLY

UaO
kur B,, By - magnétiska materiala piesatinajuma un paliekosa indukcija (T); s, w - serdes
$kérsgriezuma laukums (m®) un spoles vijumu skaits. Kad serde bas piesatinajusies un tas

induktiva pretestiba praktiski biis nulle, tiristora struktiira jau bus “’atverta’’, tadel strauj$
stravas palielinajums neizraisis ieslégsanas zudumus.

, (1-48)

Piemers.
Tiristors tiek atverts kede ar barojoso spriegumu U,=600V; virkng ar to ieslégta stravas picaugumu
ierobezojosa drosele ar L=20uH. Noteikt jaudas zudumu maksimalo vertibu ieslégSanas laika, ja Sis
laiks ir #;,=10us!

1. Ja pienem, ka tiristora spriegums ieslégsanas laika samazinas lineari, t.i.,

t
u, :Uao(l—t—),

tad droseles spriegums ir

t t
u, =U, —U,(l-—)=U,—.
tie tie
2. Droseles un tiristora stravas izmainas var noteikt no
di t
L_ = UaO o
dt t,

un

3. Jaudas zudumi tiristora ieslegSanas laika
2 .2

Yl -1,

2L¢, t,

e

AP, =u,i, =

4. Sis jaudas maksimums biis laika momenta ¢;, ko nosaka no izteiksmes

AP 2t.
dOR) o e
dt

3
5. Jaudas zudumu maksimala vértiba ir
_UZ4t, 600°-4-10-10°

sAT 1N% .54.7n

AP, =13333W .
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Otrs dinamiskais process ir tiristora izslégsanas (1.19. zim.). Lidzigi ka diodei (1.6.
Zim.), tiristora strava péc nokriSanas Iidz nullei kadu bridi turpina plist pretgja virziena un peéc
laika t, sak atjaunoties sprostsp&jas. Sprostspju atjaunoSanas beigds uz tiristora pieaug
sprostsprieguma vertiba. Ja sprostspriegums no $a briza sak pakapeniski mainit polaritati uz
tieSajam spriegumam atbilstoSo (1.19. zim.), var rasties problémas ar tiristora atkartotu
patvarigu ieslégSanos , t.i., avarijas situaciju. leslégSanas saistita ar to, ka sprostspgju
atjaunosanas beigds ne visi tiristora slanu vairakumladini ir atgriezuSies tie$sas nobides
sprieguma izturé$anai nepiecieSsamajas pozicijas. Sim noliikam sprostvirziena spriegumam
japastav zinamu garant@tu, tiristora pas€ noraditu laiku - izslégsanas laiku t;, .

e
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1.19. zim. Tiristora sekmiga izsl€gSanas procesa diagrammas

Zim&juma att€lotaja gadfjuma izslégsanas biis sekmiga, jo sprostsprieguma eksistésanas
laiks tq > ti; . Maigstravas kézu gadfjuma t;, ierobezo maksimalo tiristora darba frekvenci.
Patiesam, sprieguma pusperiodam ir jabiit ilgakam par t;,, un tatad

1
.

< 2 (1-50)

Ja t;, = 100 ps (slikts tiristors), tad f,.x < 5 kHz. Kvalitativiem tiristoriem t;, = 20...30 us, un tie
var darboties kedes ar frekvenci 15...25 kHz.

Seviska nozime izslegsanas laikam ir komut&amas Iidzstravas k&des, kur tiristoru
izslegSanu veic piespiedu komutacijas veida ar iepriek§ uzlad€tu kondensatoru pieslegsanu
tiristoram sprostvirziena. Jo lielaks ir tiristora t;, , jo lielaka vienados apstaklos nepiecieSama
kondensatora kapacitate. Lai samazinatu komutacijas mezglu gabaritus, cenSas pielietot
tiristorus ar mazu ti,.

Tresais dinamiskais process — tie$a sprieguma pieaugums - ir saistits ar tiristora tiesa
sprieguma atjaunoS$anas atrumu péc izslégsanas procesa. Pie tieSa sprieguma sprostvirziena
nobiditajai vidgjas parejas diodei (1.12. zZim.) ir noteikta kapacitate C,,. Spriegumam atri
atjaunojoties, picaug noplides strava caur So pareju - kondensatoru:
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_c (1-51)

ZCO :lCnp np dt

Ja du / dt ir liels, strava ico var parsniegt kritisko vertibu, pie kuras sakas tiristora
ekvivalento tranzistoru stravas parvades faktoru o; un o, palielinaSanas no sakotng&jas nulles
vertibas. Ja tads process sakas, tad tiristors patvaligi ieslégsies un radisies avarijas situacija. Ja
kritiska strava Ico = 30 mA, parejas kapacitate C,, = 100. 10"% F, tad kritiska du / dt vértiba
biis 300 V/ us. Lai tiristors droSi izslégtos, ta tiesad virziena spriegumam japaradas laika
momenta tg, , kad tiristora izslégSanas procesi ir pilnigi beigusies , t.1., tyr > ti; (1.19.zim.).

Lai nerastos avarijas situacijas, pielieto sprieguma pieauguma atruma slapétajkedes
(1.20. zZim.), kuru pamata ir tiristoram paral€li caur diodi V, pieslégta neliela kondensatora C,
uzlade ar komut&jamas k&des stravu. Lai neraditu lielas stravas ar lielu picauguma atrumu pie
tiristora ieslégSanas, kondensatoru izladeé caur samera lielu rezistoru Ry. Sadas aizsardzibas
k&des sauc par RDC k&ditem.

Seviski efektivi sadas k&dites darbojas kopa ar virkn€ slégtu piesatinajuma droseli.
Izslegsanas laika sprostvirziena plustoSa strava parmagnetiz€ serdeni uz pret€jas zimes
indukciju (vai tikai atmagnetiz€, atkariba no rezima). Tad€] pé&c tiristora sprostsp&ju
atjaunoSanas droseles un kondensatora C, uzlades strava nevar parsniegt tieSa virziena
magnetiz€Sanas stravu, kas ir loti maza , un tadel du/ dt ierobezosanai nepiecieSams loti mazas
kapacitates kondensators.

R Rg

HHJfo>| . I Co I_I HOI L[S0

e Tt

1.20. zim. R-D-C aizsardzibas kedites

Lai izvéletos RDC kédes parametrus, tiristora pas€ norada pielaujamo [du /dt]. Tad
nepiecieSama kapacitate, ja nelieto piesatinajuma droseli,

C, > VI (1-52)
[du/dt]

Rezistora R, pretestibai jabut tadai, lai periodiska procesa kondensators pilnigi
izlad@tos tiristora iesleégta stavokla laika. Ja Iy = 100 A un [du /dt] = 200 V/us, tad Cy > 0,5
uF. Ja tiristors darbojas ar 5 kHz frekvenci, ieslégta stavokla laiks ir 100 ps (pusperiodu ilgs)
un Ry = 100. 10° / (3 .Co) = 60 Q. Seit pienemts, ka RC k&dé kondensators pilnigi izladgjas 3
laika konstansu laika.
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Javers uzmaniba uz rezistora izdalitas jaudas iesp&jamo lielo vértibu. ST jauda ir atkariga
tikai no kondensatora uzkratas energijas un darba frekvences. RDC kédei $T jauda aprékinama
ka

2
By =t (1-53)

kur U,y ir lielakais spriegums, Iidz kuram var biit uzladéts Co. Ja ieprieksgja piemera Uy =
550 V, rezistora nepiecieSama jauda bus Pro = 377,5 W. Ta ir saméra iespaidiga jauda , un
rezistora gabariti bus lieli. Lai samazinatu RDC k&disu gabaritus, jalieto péc iespgjas
kvalitativaki tiristori.

Tiristori galvenokart ir paredz&ti samera lielas jaudas iekartam. Pasreiz iesp&jams
izveidot tiristorus ar nominalo stravu Iidz daziem kA, nominalo spriegumu virs 10 kV,
pielaujamo [di / dt] > 1000 A / ps, [du/dt] > 1000 V / pus un izslégsanas laiku mazaku par

20 ps.

1.6. Jaudigie lauktranzistori

Tranzistora realizacijas otra versija saistita ar stravas vadamibas kanala izveidi
pusvaditaja argja elektriska lauka iedarbes rezultata. Tika izveidota versija MOSFET. Kanalu
var veidot gan n-ladinnes€ji, gan p-ladinnesgji, un tad attiecigi veidojas gan n kanala, gan p
kanala lauktranzistori.

Lauktranzistoru veido n vai p tipa pamatne, un tas galos iestradati pretgjas vadamibas
kontaktlaukumini, kuru izméri nosaka ar1 vadamibas kanala biezumu (1.21. zim.).

Virs pamatnes uzklats izolgjosais oksida slanis, bet virs ta izvietots metalisks elektrods
G - aizvars, kuram pievieno vadibas sprieguma vienu polu. Otru vadibas sprieguma polu
pievieno pamatnei, kuru savukart elektriski savieno ar vienu no pusvaditaja
kontaktlaukuminiem - izteci S (source). Otru pusvaditaja kontaktlaukuminu sauc par noteci D
(drain).

Ja pamatne ir n-vadamibas, tad, veidojot vadibas elektrisko lauku starp G un S, kanalu
var aizpildit ar p pamatnes mazakumladiniem, ta izveidojot p kanalu. Sim nolikam aizvaram
japievieno par pamatnes potencialu negativaks sprieguma potencials. Ta ka pamatne pievienota
pozitivakajam kontaktlaukuminam S, tad, lai ieslégtu p kanala tranzistoru, aizvars G japievieno
negativajam vadibas sprieguma elektrodam. Pamatnes bultina norada ieslégSanai nepiecieSamo
vadibas elektriska lauka polaritati (no negativa uz pozitivu). Ta ka aizvars ir izoléts no
pamatnes, vadibas strava ir nulle. Ja pamatne ir p-vadamibas, kontaktlaukumini n-vadamibas,
tad vadibas elektriskais lauks starp G un S  var aizpildit kanalu ar pamatnes n
mazakumladiniem, ta izveidojot n kanalu. Sim nolikam G japievieno pozitivais potencials, bet
pamatne japievieno pie negativa kontaktlaukumina S. Tatad 1.21. zZim. b attélotaja shéma
lauktranzistora ieslégs$anai G japievieno pie pozitiva vadibas sprieguma elektroda.

Sads tranzistors bez vadibas sprieguma ir normali izsl&égta stavokli, bet ar nepieciesamo
vadibas spriegumu (parasti mazaku par 20 V ) kanals aizpildas, tapéc to sauc par
“’pildinasanas’ tipa (Enhancement Mode) MOSFET. Tranzistorus parasti veido ar iebiivétu
atrdarbigu diodi, kas pasarga no sprostspriegumiem. MOSFET ieslégsanai nepiecieSams
aptuveni 4...7 V spriegums starp G un S (sliekSna spriegums parasti ir 2...4 V). Pilnigi ieslégta
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stavokll sprieguma kritums uz tranzistora ir atkarigs no kanala pretestibas attiecibas pret
kopgjo slodzes un kanala pretestibu , reizinatu ar baroSanas spriegumu. Ja baroSanas spriegums
pieaug, spriegums Uy uz ieslegta lauktranzistora pieaug. Reiz€ pieaug arT zudumi tranzistora.
Tas ir MOSFET elementu lielakais trilkums.

Informativajos materialos norada noslégta kanala pretestibu Rpgon , kas, pieméram, 10
A MOSFET ar nominalo spriegumu 100 V ir aptuveni 0,1 Q, ar 200 V spriegumu - 0,2 Q, ar
400 V spriegumu - 0,6 Q, ar 1000 V spriegumu - 1,2 Q3. Aptuveni

Rps(on) :kUNl’5 .
Ja pielaujamie jaudas zudumi elementad ir 300 W (gandriz tipveida parametrs lielajiem

MOSFET), pie 1000 V sprieguma nominala strava nevar parsniegt 15 A. Jaatzimé gan, ka
MOSFET tranzistori var darboties pie struktiiras temperatiras lidz 150°C.

o=

(=)
- + _le U UG;S - D 2"-.-"I UGS

1.21. Zim. MOSFET ar p kanala un n kanala vadamibu

MOSFET tranzistori ir loti atrdarbigi, un to parslégsanas laiki mérami nanosekundgs.
Tipiski ieslegSanas laiki ir 20...50 ns, izslégSanas laiki - 200...250 ns. Tapat jaatzime, ka
parslégsanas laiki nav atkarigi no temperatiiras. MOSFET var darboties ar vairaku miljonu
hercu frekvenci.

Jaatzime, ka MOSFET var darbinat paralela sleguma, jo to noteiktas kanala pretestibas
sekme stravu izlidzinasanos starp tranzistoriem. Ta ir loti laba 1pasiba, kas lauj saméra vienkarsi
palielinat iekartu jaudu.

Apliikotie MOSFET tiek saukti par logisko limenu tranzistoriem L’FET. P&déja laika
paradijusies jauna lauktranzistoru versija - vadamibas modulétie FET (Conductivity Modulated
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FET jeb COMFET). COMFET ar n kanala vadamibu ir 1.22. zZim. att€lota ekvivalenta shéma
un mezgla struktiira.

b c [n]
a JD R, D
P
G L ™
gmx sl | P Jd QK
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Q

1.22. zim. COMFET aizvietosanas shéma (a), struktiiras izveides sheéma (b) un elektriskais
apzimgjums (c¢)

Ja apliko shému, var redzét, ka COMFET faktiski ir ar lauktranzistoru vadams
tiristors. Tapéc tam ieslégta stavokll ir tiristoram raksturiga voltampéru raksturlikne ar
aptuveni no stravas nemainigu 2,5 V tieSo sprieguma kritumu. Tacu parslégsanas laiki ir stipri
lielaki neka MOSFET. Ta tipveida ieslégsanas laiks ir 200 ns, izslégsanas - 700...900 ns.

Ievérojot to, ka COMFET ieslégta stavokla sprieguma kritums nav atkarigs no darba
sprieguma, COMFET nominalos spriegumus pie pietiekami lielam stravam (50...100 A) var
palielinat Iidz 1 kV un augstak.

1.7. Izoletas bazes bipolarie tranzistori (IGBT)

MOSFET tranzistora, bipolara tranzistora un zinama mera tiristora apvienojums viena
elementa lava izveidot slédzi ar nulles statisko vadibas stravu, augstu nominalo spriegumu, lielu
stravu un maziem parslégsanas laikiem, kuru nosauca par izoletas bazes bipolaro tranzistoru
IGBT.

IGBT ekvivalenta shema attelota 1.23. zZim. un atgadina pseido-Darlingtona slegumu
no p-n-p bipolara tranzistora VT1 un n-kanala vadibas lauktranzistora VT2. Starp VT2 noteci
un VT1 bazi ieslegtais parastais kanala lauktranzistors VT3 uzgem p-n-p tranzistora emitera
(IGBT kolektora) un kolektora tiesa sprieguma dalu, laujot VT2 veidot ar nelielu spriegumu,
tatad nelielu RDS(ON) .

Ja bazes potencials ir pozitivaks par emitera, pie tieSa sprieguma atveras VT2 un ari
VTI. Tiesais sprieguma kritums ieslégta stavokli nekad nevar biit mazaks par p-n-p tranzistora
diodes starp emiteru un bazi sprieguma kritumu. Tipiskas IGBT voltampéru raksturliknes
att€lotas 1.24. zim.



39

Jaatzimg, ka pielaujama temperatira ir + 150°C. Ka redzams, strava k&dg ir atkariga no
vadibas sprieguma. Lai panaktu pilnigu ieslégSanos ar mazu sprieguma kritumu (zem 2V),
jalieto samera liels vadibas spriegums - tuvs maksimali pielaujamiem 20 V. IzslégSanai
pielaujamais vadibas spriegums ir minus 20 V.

C
VT3 ,(T +©
I
VT4 c
ol ° 4
oE =

1.23. zim. IGBT aizvietoSanas shema

Kad p-n-p tranzistors ir ieslédzies, tas nav dzili piesatinata stavokli, jo to traucé VT1
bazes stravas ieguves shema. Tadel IGBT izslégsanas ir pietiekosi atra - no 100 Iidz 3000 ns.
Ja izslégSanas ir atra, parslégsanas zudumi ir saméra mazi, kas lauj darboties ar lielu frekvenci.

IGBT dala 3 grupas:

S - standarta atruma IGBT ar pilno ieslégsanas laiku ap 25 ns, pilno izslegsanas laiku
Iidz 1600 ns, kopg&jiem parslégsanas procesa energijas zudumiem perioda 7,0 mJ (nominalajai
stravai 10 A), kas var&tu darboties ar parslegsanas frekvenci Iidz 1 kHz;

F - atrie IGBT ar pilno ieslegSanas laiku ap 13 ns, izsleégsanas laiku 600 ns,
parslégsanas procesa energijas zudumiem 1,8 mJ (nominalajai stravai 10 A), kas varétu
darboties ar parslégsanas frekvenci lidz 10 kHz;

U - loti atrie IGBT ar izsléganas laiku 190 ns, parslégSanas procesa energijas
zudumiem 1 mJ, kas varétu stradat Iidz vairaku desmitu kilohercu frekvencei.

Parslégsanas energijas zudumus nosaka 1.25. zim. att€lotaja shéma, kura vispirms reizé
uz 1su bridi atver VT1, VT2, iegustot droselé L stravu I¢ , kas p&c $o tranzistoru izslégsanas
noslédzas caur diodi V1 un stabilitronu V2, radot uz p&tama tranzistora sakotn&jo un beigu
kolektorspriegumu.

Kad iesledz p&tamo tranzistoru VT3, ta atverSanas process notiek pie stabilitrona
sprieguma Uc , kad ta strava pieaug no nulles [idz Ic , bet p&c tam pie pilnas I¢ spriegums
samazinas no Uc lidz nullei. Pie aizvérSanas kadu bridi kolektorstrava ir vienada ar Ic , aug
kolektorspriegums, bet p&c stabilitrona atvérSanas Uc ir konstants un samazinas strava.
Zim&juma uzdotie laiki atbilst F grupas IGBT. Ja att€lotaja eksperimenta Uc =450 V, Ic = 10
A, tad kopgjie energijas zudumi

A Ex = (450. 5 +225. 10) (15 + 600) . 10 = 2,77 mJ.
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1.24.zim. IGBT tranzistora raksturliknes

IGBT struktiira tomér ir p-n-p-n parejas, t.i., tai ir lidziba ar tiristoru struktoru. Ja
aizvietoSanas shéma tranzistoru VT1 un VT4 stravu parvades koeficientu summa ir vienada ar
1, tad struktiira patvaligi iesledzas. Tas var notikt pie strauja tiesa sprieguma pieauguma
atruma du/dt.

IGBT ilgstosi pielaujamas stravas sasniedz vairakus simtus ampe@ru, bet pielaujamie
tieSie spriegumi - Iidz 2-3 kV.

b
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1.25. zim. IGBT parslégsanas pétisana: p&tisanas sheéma (a), tranzistora stravas un sprieguma
diagrammas parslég$anas procesa

1.8. Pusvaditaju elementu siltuma reZima aprékins

Pusvaditaju elementu temperatiru nosaka jaudas zudumi elementa un ta dzeseSanas
sistémas parametri. Stacionara rezima nostabiliz&jusies temperatiira

®,=0,+AP R, , (1-54)

kur @, ir apkartgjas vides temperatiira, AP, ir jaudas zudumi pusvaditaja (W), Rt — dzeséSanas
sistémas stacionara siltumpretestiba ("C/W).
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Jaudas zudumus diodém un tiristoriem var noteikt péc izteiksmes (1-30), bet
parslegsanas rezima stradajosiem tranzistoriem — pec izteiksmes

AP, =U, I, y+AE,.[f (1-55)

kur U, , I, - elementu strava un spriegums ieslégta stavokli, AE, — parslégSanas procesa
energijas zudumi (J), f — parslégsanas frekvence (Hz), y - relativais ieslégSanas laiks
parslégsanas perioda T=1/1.

Ja zinami visi parametri un pielaujama struktiiras temperatiira [®,], tad var noteikt
maksimali pielaujamo parslégSanas frekvenci fi.x . Ja, piem€ram, IGBT tranzistoram
[0,]=130°C, vides temperatiira ir 30°C , Ry=3 ‘C/W , y=0,5 , =10 A , U,=2 V, AE, = 2,77
mJ , tad maksimala pielaujama parslégsanas frekvence ir f,,,,=8 kHz.

Sadu siltuma reZima apréekina metodiku var pielietot ar citiem pusvaditaju elementiem.
JaatzZimg, ka stacionara siltumpretestiba ir atkariga gan no radiatora konstrukcijas, gan
dzesesanas metodes (1.26.zim.). Vislabaka ir tableSveida pusvaditaju konstrukcija ar divpusgju
radiatoru. Ja pusvaditaja dzes€Sanas konstrukciju ventile ar gaisa plismu, kuras atrums ir 12
m/s, tad parasti stacionara siltumpretestiba ir divas reizes mazaka par siltumpretestibu dabigas
dzesesanas apstaklos bez piespiedu ventilacijas. Daudzos gadijumos pusvaditaju nominalo
stravu uzdod tieSi piespiedu ventileSanas reZimam ar atrumu 12 m/s.

Uzlabotu dzes€Sanu var veikt arl ar Skidruma plismu caur radiatoru. Parasti pie
nominala dzesesanas rezima Skidruma pliismas atrums ir 3 1/min.

Daudzos gadijumos nepiecieSams aprekinat p-n struktiiras silSanu Tslaicigu impulsveida
stravu gadfjumos. Ja stravas impulsa ilgums caur pusvaditaju elementu ir mazaks par
stacionarajam reZimam atbilstoSo (parasti vairaki simti sekunzu) , tad pielieto parejas
siltumpretestibas no laika atkarigas vértibas rr (1.26.zim.).

Aprekinu veic ar superpozicijas principa pielietoSanu attieciba uz temperatiiras
izmainam katra impulsa un tam sekojosas bezgaligi ilgas pauzes laika: sakot ar katru nakoso
impulsu iedarbojas pozitiva jaudas zudumu vertiba; sakot ar katru pauzi neierobezoti ilgi
iedarbojas gan pozitiva, gan negativa jaudas zudumu vertiba, pie tam katra impulsa un pauzes
iedarbiba uz temperattiru summgjas.

Tad struktiiras temperatiira péc 1. impulsa ir

0, =0,+APr,, ., (1-56)
pe€c pauzes —
©, =0, +APr,, —APr., (1-57)
péc otra impulsa —
O, =0, +AP(ry5 + 13y = 1py) ) (1-58)
pec otras pauzes — O, =0, +AP(rryy +7rg =Ty —Tra3) (1-59)

u.t.t., kur rr,, ir parejas siltumpretestiba laika intervalam t, — t, ; AP — jaudas zudumi stravas
impulsa.
Ja impulsu skaits ir liels, tad silSanas process tuvosies stacionaram.
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1.26.zim. Parejas siltumpretestibas izmainas laika (a) un impulsveida jaudas zudumu iedarbe uz
strukttiras silSanu
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Piemers.

Pusvaditaju diodes dzes€Sanas sist€mas siltumpretestiba mainas, ka paradits 1.26. zim. Noteikt, cik

liela biis struktiiras temperatiira p&c 10sek ilga stravas taisnstiirvaida impulsa ar amplittidu 300A, ja

impulss seko stacionarai darbibai ar nostabiliz&to temperatiiru ©=60"C! Diodes Uy=0,9V, R;=1mQ.
1. Jaudas zudumi diodg stravas impulsa laika

AP, =(300- R, +U,)300 = 36017 .

2. Diodes struktiiras temperattira stravas impulsa beigas

®,=0 +AP, - r

Vi T10°

kur @, — stacionara temperatiira, r7,,=0,18’C/W — parejas termiska pretestba 10 sek ilgam
impulsam:

®, =60+360-0,18=124.8°C.

1.9. Tranzistoru vadiba un aizsardziba

Bipolarie tranzistori javada ar divu virzienu stravu. Izslédzot bazes stravai uz isu bridi
japlast pretgja virziena neka ieslégta stavokli. Sadu vadibu var realizét ar diviem virkné
savienotiem barosanas sprieguma avotiem (1.27.zim.). Zim&juma att€lotaja shéma Sie avoti ir
kondensatori C1 un C2.

Vadama tranzistora baze pievienota diskréta vadibas signala generatora D izejai caur
emitera atkartotaju (VT1,VT2) ar emitera pretestibu Rz . Vadama tranzistora VT emiters
pievienots barosanas avotu koppunktam. Ja D izeja ir augsta Iimena signals (+U, attieciba pret
koppunktu), tad stravu vada tranzistors VT1 un vadama tranzistora VT bazes k&de plist
pozitiva virziena strava, kas iesledz VT.
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1.27.zim. Bipolara tranzistora draivera sheéma

Ja D izeja ir zema logiska limena signals (-U, attieciba pret koppunktu), tad stravu isu
bridi vada VT2 un bazes stravai ir negativa zime. Vadamais tranzistors VT aizveras. Kad
izslegSanas process ir beidzies, VT bazes-emitera parejai ir pievienots sprostspriegums U, .

Lai samazinatu vadibas iekartas gabaritus ($adu iekartu biezi sauc par draiveri),
transformatoru ieteicams barot no mazjaudas augstfrekvences parveidotaja. Savukart diskréta
signala generatoru D var vadit caur optotranzistoru, ta panakot pilnigu draivera galvanisko
atsaisti. Lidzigi var veidot draiveri art MOSFET un IGBT tranzistoriem, kaut gan tiem nav
nepiecieSamas divas vadibas sprieguma polaritates (aizverSanai pietiek, ja bazes stravu
samazina [idz nullei).

Loti biezi tranzistorus izmanto elektriskas k&des parslégsanai, kad viens tranzistors ir
ieslegts no barojosa sprieguma pozitiva pola, bet otrs — no negativa pola puses (1.28. zim). Tad
abiem parmainus ieslégtajiem tranzistoriem nav kopigs vadibas signala pievienoSanas punkts.
Sai gadfjuma aug§&jam tranzistoram var lietot izolétu barosanas avotu. Ta¢u §ada realizacija
palielina vadibas sist€mas gabaritus, jo nepiecieSams transformators. Tap&c praks€ izmanto

draiveru, kura augsgja tranzistora VT1 vadibas k&des baroSanai izmanto kondensatoru C, kuru
no zemsprieguma (=12V) baroSanas avota Uy caur diodi V1, kad ieslégts apaksgjais tranzistors
VT2. Tranzistora VT1 vadibas k&des ar kopg@ji vadibas signalu H/L saista caur optiskas
atsaistes elementu.

Saja shema ir nepiecieSams nodrosinat, lai abi jaudigie tranzistori VT1 un VT2 nav
ieslegti vienlaikus, jo tas izraisttu lielas caurpliides stravas un novestu pie tranzistoru bojasanas.
Lai to nov@rstu, tad draivera shéma paredz&ta neliela (dazi simti nanosekunzu) pauze (dead
time angliski) starp abu tranzistoru aktivajiem vadibas signaliem.
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1.28. zim. ,,Peldo$a” draivera ieslegums parslédzamas elektriskas k&des tranzistoriem

Tranzistoriem Joti bistams ir Tssléguma rezims ar ieslédzoSo vadibas signalu, kad
tranzistora kolektorspriegums palielinas pat [idz pilnam baroanas avota spriegumam. Sads
reZims noved pie lieliem jaudas zudumiem un tranzistora bojajuma. Lai cinitos pret $adu
reZimu, jakontroleé kolektorspriegums pie ieslédzoSa bazes signala, un, ja tas parsniedz
pielaujamo, vismaz jasamazina bazes spriegums. Ir pietickami IGBT tranzistoram samazinat
vadibas spriegumu no 15 uz 8 V, lai process nekliitu neatgriezeniski graujoss struktiirai.

Sadu kontroles iekartu var ieklaut draivera sastava un veidot péc 1.29. zZim. shémas.
Komparators DA salidzina kolektorspriegumam proporcionalu spriegumu ar etalonspriegumu
U, . Ja U¢' > Up un D izeja ir iesledzosais signals, tad UN shémas D1 izeja ir aizsardzibas
tranzistoru VT1 ieslédzosais vieninieka signals. Tranzistors VT1 samazina vadama tranzistora
VT bazes spriegumu [idz nullei. Lai var€tu netraucgti ieslégt vadamo tranzistoru, ar RC k&diti
mazliet aizkavé ieslédzo$a signala iedarbi uz D1 nostradi. Par parslodzi no draivera var
signalizét uz galveno vadibas shemu.

Loti butisks aizsardzibas elements ir RDC Suntgjosa k&dite. Ar tranzistoram paraléli
(caur diodi, sk. 1.20. zim.) pieslégto kondensatoru var panakt, ka, izsleégSsanas procesa
pieaugot spriegumam, tranzistora strava bis vienada ar nulli. Lai ta biitu, Sunt€josa

kondensatora kapacitatei jabiit C, = A (1-60)

kur Uc - kolektorspriegums izslégta stavokli, t; - tranzistora sprieguma palielinasSanas laiks
izslegSanas procesa. Pec 1.25. zZim. datiem nepiecieSams kondensators ar kapacitati
10.600

=— =~ 15nF
*10°.450
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1.29. zZim. Tranzistora aizsardzibas shéma pret Tssleégumu

Kondensators jaizlade, tranzistoram atveroties. Lai ierobezotu stravu izlades procesa,
nepiecieSams ierobezojosais rezistors, kam jauda medz but liela [sk. (1.52)]. Ja strada ar 5 kHz
frekvenci, tad IGBT tranzistoriem rezistora jauda Pr = 15 W .

Lai ierobezotu iesp&ju tranzistoru ieslégt uz isslégumu (kaut vai slaicigi) caur virkng
reversi slégtu atjaunojosos diodi VO (1.30. zim.), virkn€ ar diodi vai tranzistoru nepiecieSams
ieslegt nelielu droseli ar induktivitati

L, =—1r | (1-61)

kur t, - diodes sprostsp&ju atjaunosanas laiks (1.6. zim.).

* YO

slodze

JVT

1.30. zZim. Tranzistora issléguma caur sprostspgjas atjaunojoso diodi VO ierobezosana

2. AR TIKLU SAISTITIE PARVEIDOTAJI (TSP)
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Ar tiklu saistitajos parveidotajos elektromagnétiskos procesus nosaka tikla sprieguma
sinusoidala forma ar visiem to raksturojoSiem parametriem: amplitiidas koeficientu (attiecibu
starp sprieguma maksimalo un efektivo vértibu vienadu ar ~/2 ), formas koeficientu (attiecibu
starp sprieguma efektivo un vid€jo vertibu pusperioda vienadu ar 1,11) , lenkisko frekvenci o =
314 1/s pie tikla sprieguma frekvences f= 50 Hz). Galvenie TSP tipi ir taisngriezi, mainstravas
regulatori, ciklokonvertori. Taisngriezi var but nevadami, kad tie veidoti uz diozu bazes, un
vadami, kad pielietoti vadami pusvaditaju slédzu elementi — visbiezak tiristori.

2.1. Nevadamie taisngriezi
2.1.1. TaisngrieZzu shémas

Taisngriezi ir tikla mainstravas parveidotaji lidzstrava (patiesiba - kvazilidzstrava, jo
strava ir vienvirziena, bet tas momentanas vertibas puls€). Taisngriezus klasificé péc tikla
mainsprieguma izmantos$anas efektivitates: ja izmanto tikai maipsprieguma vienu polaritati, tad
tas ir viena pusperioda; ja izmanto abus pusperiodus, tad - divu pusperiodu taisngriezis.
Labaki, bez Saubam, ir divu pusperiodu taisngriezi.

Viena pusperioda taisngrieza vienfazes shéma ir attelota 1.1.zim, kad ta darbojas ar
aktivu slodzi, un 1.2. zZim., kad ta darbojas ar ideadlu induktivo slodzi. Reala situacija
taisngriezu slodze ir aktivi induktiva un biezi vél virkne ar pret&ji vérstu EDS E (2.1.zim.). Kad
k&de nav EDS (zim. a), tad kedes stravas momentanas vertibas nosaka vienadojums

u =U,, sina)t:L£+i.R , kur>0 (2-1)
dt

ja slodzes kedg ir EDS (zim.b) — tad
U, snot—E = L% +i.R , (Seit >0;U;>E) . (2-2)

Abas izteiksmes ir speka, ja slodzes strava i>0, t.i., caur diodi pluast strava. Tas
atbilst galvenokart tikla sprieguma pozitivajam pusperiodam, tacu ta ka induktivitatei ir
sp€ja uzturéet stravu, daléji arl negativa pusperioda sakumam. Jo lielaka slodzes
induktivitate, jo mazaka ir stravas amplitiida, tacu strava caur diodi plast ilgak, pie tam
aktivi induktivas slodzes gadijuma ilgak par pusperiodu (zim.a), t.i., diodes vadamibas
lenkis A ir lielaks par 7.

Ja biitu taisngriesana arT otraja pusperioda, tad slodzes stravas momentanas vertibas pie
aktivi induktivas slodzes vienmér biitu lielakas par nulli, t.i., slodzes strava biitu nepartraukta.
Kad slodzes sastava ir EDS, tad strava viena pusperioda sheéma var sakt pliist tikai tad,
ja ieejas sprieguma momentana veértiba parsniedz E (zim.b). Tad diodes stravas vadamibas
lenkis ir atkarigs no E un Uy, attiecibas, ka arT no induktivitates L liecluma: jo E ir tuvak U, ,



48
jo ir nepiecieSama lielaka induktivitate L, lai nodroSinatu vadamibas lepki A=mn, kas pie
taisngriesanas ar1 otraja pusperioda nodrosinatu stravas nepartrauktibu slodzg.
Viena pusperioda vienfazes taisngrieza sh€mu lieto loti reti, tapec §is shémas galvenos
raksturojumus var tuvak neapliikot.

a Ay b v
7 +
z@ ¢
o tgy . S
2, RL 1 L
%, 2 E
ug
H
0 L ;ﬁ na ul
\ %, fl2m
2 /X 5
I L | 0 __cut
L] 111 | Ll
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137l i
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e il v— >

2.1. zZim. Vienfazes viena pusperioda taisngriezi: a — ar RL slodzi, b — ar RL un EDS slodzi

2.1.2. Vienfazes tiltveida taisngrieza shéma

Vienfazes barojosa sprieguma gadijuma visplasak izmanto tiltinpa shému, kas sastav no
cetram diodeém (2.2. zim.).

Kad punkta 1 potencials ir pozitivs attieciba pret punkta 2 , t.i.,, u>0, tad stravu vada
diodes V1 un V2 un tikla strava i, zim.a ir vienada ar slodzes stravu. Kad u<0, tad stravu vada
diodes V3,V4 un slodzes spriegums ug=-u.

Ja pienemam, ka slodzes induktivitate Ly ir loti liela, tad slodzes strava ir nogludinata
un var pienemt, ka slodzg ir Iidzstrava I4. Tad no mainstravas sist€mas pateréta strava ir
taisnstirveida un tas efektiva vertiba ir
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n 2
I = \/ZLD r;ds+ | de&l}zld . (2-3)
4 0 T

Slodzes sprieguma videja vertiba (ideala) ir

! in = @[— cos ] = 22
p/a

—U~=~09U . (2-4)

+i2
N,
TE. [ ]
Id -~
Id —
wt
T 2r
I4 —
ot
-
=14

2.2.7zim, Tiltveida nevadama taisngrieza sh&ma un diagrammas darba ar kompleksu slodzi (a),
transformatora pieslégSana, sekundara tinuma un vienas diodes stravas forma pie bezgaligi liclas
induktivitates slodzg (b)

Slodzes stravas vidéja vertiba ir 1, = —doZd (2-

S)

kur E4 ir slodzes pret-EDS. Izteiksme ievero, ka sprieguma vidgja vertiba uz induktivitates ir
nulle.

Ja pielieto spriegumu saskanojoso transformatoru (b zim.), tad ta transformacijas
koeficients



w, U~ 09U,
kyp=—"=—"t=—"-+1 (2-6)

w, U, Uy

primara tinuma stravas efektiva vértiba —

I = EER L) , (2-7)
k. 09U,
. P
bet aprekina jauda — S, =1U = 0—“’9 , (2-8)

kur Pd:Ud().Id .
Tikpat liela ir arT sekundara tinuma aprékina jauda
P

S,=LU,=—*% , 2-9
2 2 2 0’9 ( )
bet transformatora kopg&ja aprékina jauda ir
S +S, P
Sp=—"-—2=-4 2-10
" 2 0.9 (2-10)

Piemérs.

Vienfazes tiltveida nevadamais taisngriezis barojas caur transformatoru, kura primarais spriegums ir
380V, bet sekundarais — 250V. Noteikt nepiecieSamo transformatora jaudu, ja taisngrieza slodze ir
virkng savienoti rezistors R=5€ un drosele ar loti lielu tinumu induktivitati!

1. TaisngrieZa slodzes sprieguma vidgja vertiba
U, =09U, =0,9-250=225V".

2. Slodzes stravas vidgja vertiba
2

R