Тиристоры и симисторы

http://www.radioradar.net/hand_book/documentation/tiristor_simistor.html

Тиристор

   Тиристор - это переключающий полупроводниковый прибор, пропускающий ток в одном направлении. Этот радиоэлемент часто сравнивают с управляемым диодом и называют полупроводниковым управляемым вентилем (Silicon Controlled Rectifier, SCR).

Тиристор имеет три вывода, один из которых - управляющий электрод, можно сказать, "спусковой крючок" - используется для резкого перевода тиристора во включенное состояние.

   Тиристор совмещает в себе функции выпрямителя, выключателя и усилителя. Часто он используется как регулятор, главным образом, когда схема питается переменным напряжением. Нижеследующие пункты раскрывают четыре основных свойства тиристора:

· тиристор, как и диод, проводит в одном направлении, проявляя себя как выпрямитель;

· тиристор переводится из выключенного состояния во включенное при подаче сигнала на управляющий электрод и, следовательно, как выключатель имеет два устойчивых состояния. Тем не менее для возврата тиристора в выключенное (разомкнутое) состояние необходимо выполнить специальные условия;

· управляющий ток, необходимый для перевода тиристора из закрытого состояния в открытое, значительно меньше (несколько миллиампер) при рабочем токе в несколько ампер и даже в несколько десятков ампер. Следовательно, тиристор обладает свойствами усилителя тока;

· o средний ток через нагрузку, включенную последовательно с тиристором, можно точно регулировать в зависимости от длительности сигнала на управляющем электроде. Тиристор при этом является регулятором мощности.

Структура тиристора

   Тиристором называется управляемый трехэлектродный полупроводниковый прибор, состоящий из чередующихся четырех кремниевых слоев типа р и n. Полупроводниковый прибор с четырехслойной структурой представлен на рис. 1.

   Крайнюю область р-структуры, к которой подключается положительный полюс источника питания, принято называть анодом, а крайнюю область n, к которой подключается отрицательный полюс этого источника, - катодом.


Рис.1. Структура и обозначение тиристора

Свойства тиристора в закрытом состоянии

   В соответствии со структурой тиристора можно выделить три электронно-дырочных перехода и заменить тиристор эквивалентной схемой, как показано на рис. 2.

   Эта эквивалентная схема позволяет понять поведение тиристора с отключенным управляющим электродом.

   Если анод положителен по отношению к катоду, то диод D2 закрыт, что приводит к закрытию тиристора, смещенного в этом случае в прямом направлении. При другой полярности диоды D1 и D2 смещены в обратном направлении, и тиристор также закрыт.
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Рис.2. Представление тиристора тремя диодами

Принцип отпирания с помощью управляющего электрода

   Эквивалентное представление структуры р-n-p-n в виде двух транзисторов показано на рис. 3.

   Представление тиристора в виде двух транзисторов разного типа проводимости приводит к эквивалентной схеме, представленной на рис. 1.4. Она наглядно объясняет явление отпирания тиристора.

   Зададим ток IGT через управляющий электрод тиристора, смещенного в прямом направлении (напряжение VAK положительное), как показано на рис. 4.

   Так как ток IGT становится базовым током транзистора n-p-n, то ток коллектора этого транзистора равен B1xIGT, где B1 - коэффициент усиления по току транзистора Т1.

   Этот ток одновременно является базовым током транзистора р-n-р, что приводит к его отпиранию. Ток коллектора транзистора Т2 составляет величину B1xB2xIGT и суммируется с током IGT, что поддерживает транзистор Т1 в открытом состоянии. Поэтому, если управляющий ток IGT достаточно велик, оба транзистора переходят в режим насыщения.

   Цепь внутренней обратной связи сохраняет проводимость тиристора даже в случае исчезновения первоначального тока управляющего электрода IGT, при этом ток анода (1А ) остается достаточно высоким.

   Типовая схема запуска тиристора приведена на рис. 5
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Рис.3. Разбиение тиристора на два транзистора
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Рис.4. Представление тиристора в виде двухтранзисторной схемы
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Рис.5. Типичная схема запуска тиристора

Отключение тиристора

   Тиристор перейдет в закрытое состояние, если к управляющему электроду открытого тиристора не приложен никакой сигнал, а его рабочий ток спадет до некоторого значения, называемого током удержания (гипостатическим током).

   Отключение тиристора произойдет, в частности, если была разомкнута цепь нагрузки (рис. 6а) или напряжение, приложенное к внешней цепи, поменяло полярность (это случается в конце каждого полупериода переменного напряжения питания).
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Рис.6. Способы отключения тиристора

   Когда тиристор работает при постоянном токе, отключение может быть произведено с помощью механического выключателя.

   Включенный последовательно с нагрузкой этот ключ используется для отключения рабочей цепи.

   Включенный параллельно основным электродам тиристора (рис. 6б) ключ шунтирует анодный ток, и тиристор при этом переходит в закрытое состояние. Некоторые тиристоры повторно включаются после размыкания ключа. Это объясняется тем, что при размыкании ключа заряжается паразитная емкость р-n перехода тиристора, вызывая помехи.

   Поэтому предпочитают размещать ключ между управляющим электродом и катодом тиристора (рис. 1.6в), что гарантирует правильное отключение посредством отсечения удерживающего тока. Одновременно смещается в обратном направлении переход р-n, соответствующий диоду D2 из схемы замещения тиристора тремя диодами (рис. 2).

   На рис. 6а-д представлены различные варианты схем отключения тиристора, среди них и ранее упоминавшиеся. Другие, как правило, применяются, когда требуется отключать тиристор с помощью дополнительной цепи. В этих случаях механический выключатель можно заменить вспомогательным тиристором или ключевым транзистором, как показано на рис. 7.
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Рис.7. Классические схемы отключения тиристора с помощью дополнительной цепи

Симистор

   Симиcmop - полупроводниковый прибор, который широко используется в системах, питающихся переменным напряжением. Упрощенно он может рассматриваться как управляемый выключатель. В закрытом состоянии он ведет себя как разомкнутый выключатель. Напротив, подача управляющего тока на управляющий электрод симис-тора ведет к переходу его в проводящее состояние. В это время симистор подобен замкнутому выключателю.

   При отсутствии управляющего тока симистор во время любого полупериода переменного напряжения питания неизбежно переходит из состояния проводимости в закрытое состояние.

   Кроме работы в релейном режиме в термостате или светочувствительном выключателе, разработаны и широко используются системы регулирования, функционирующие по принципу фазового управления напряжением нагрузки, или, другими словами, плавные регуляторы.

Структура симистора

   Симистор можно представить двумя тиристорами, включенными встречно-параллельно. Он пропускает ток в обоих направлениях. Структура этого полупроводникового прибора показана на рис. 8. Симистор имеет три электрода: один управляющий и два основных для пропускания рабочего тока.
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Рис.8. Структура симистора

Функционирование симистора

   Симистор открывается, если через управляющий электрод проходит отпирающий ток или если напряжение между его электродами А1 и А2 превышает некоторую максимальную величину (на самом деле это часто приводит к несанкционированным срабатываниям симистора, происходящим при максимуме амплитуды напряжения питания).

   Симистор переходит в закрытое состояние после изменения полярности между его выводами А1 и А2 или если значение рабочего тока меньше тока удержания Iу.

Отпирание симистора

   В режиме переменного питания смена состояний симистора вызывается изменением полярности напряжения на рабочих электродах А1 и А2. Поэтому в зависимости от полярности управляющего тока можно определить четыре варианта управления симистором, как показано на рис. 9.

   Каждый квадрант соответствует одному способу открывания симистора. Все способы кратко описаны в табл. 1.
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Рис.9. Четыре возможных варианта управления симистором

Таблица 1. Упрощенное представление способов открывания симистора

	Квадрант
	VA2-A1
	VG-A1
	IGT
	Обозначение

	I
	>0
	>0
	Слабый 
	+ +

	II
	>0
	<0
	Средний
	+ -

	III
	<0
	<0
	Средний
	- -

	IV
	<0
	>0
	Высокий
	- +


   Например, если между рабочими электродами симистора прикладывают напряжение VA1-A2>0 и напряжение на управляющем электроде отрицательно по отношению к аноду А1, то смещение симистора соответствует квадранту II и упрощенному обозначению + -.

   Для каждого квадранта определены отпирающий ток I от (IGT), удерживающий ток Iуд(Iн) и ток включения Iвыкл(IL).

   Отпирающий ток должен сохраняться до тех пор, пока рабочий ток не превысит в два-три раза величину удерживающего тока Iн. Этот минимальный отпирающий ток и является током включения симистора IL.

   Затем, если убрать ток через управляющий электрод, симистор останется в проводящем состоянии до тех пор, пока анодный ток будет превышать ток удержания Iн.

Ограничения при использовании

   Симистор накладывает ряд ограничений при использовании, в частности при индуктивной нагрузке. Ограничения касаются скорости изменения напряжения (dV/dt) между анодами симистора и скорости изменения рабочего тока di/dt.

   Действительно, во время перехода симистора из закрытого состояния в проводящее внешней цепью может быть вызван значительный ток. В то же время мгновенного падения напряжения на выводах симистора не происходит. Следовательно, одновременно будут присутствовать напряжение и ток, развивающие мгновенную мощность, которая может достигнуть значительных величин. Энергия, рассеянная в малом пространстве, вызовет резкое повышение температуры р-п переходов. Если критическая температура будет превышена, то произойдет разрушение симистора, вызванное чрезмерной скоростью нарастания тока di/dt.

   Ограничения также распространяются на изменение напряжения двух категорий: на dV/dt применительно к закрытому симистору и на dV/dt при открытом симисторе (последнее также называется скоростью переключения).

   Чрезмерная скорость нарастания напряжения, приложенного между выводами А1 и А2 зарытого симистора, может вызвать его открытие при отсутствии сигнала на управляющем электроде. Это явление вызывается внутренней емкостью симистора. Ток заряда этой емкости может быть достаточным для отпирания симистора.

   Однако не это является основной причиной несвоевременного открытия. Максимальная величина dV/dt при переключении симистора, как правило, очень мала, и слишком быстрое изменение напряжения на выводах симистора в момент его запирания может тотчас же повлечь за собой новое включение. Таким образом, симистор заново отпирается, в то время как должен закрыться.
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Рис.10. Симистор с защитной RC-цепочкой

   При индуктивной нагрузке симистора или при защите от внешних перенапряжений для ограничения влияния dV/dt и тока перегрузки желательно использовать защитную RC-цепочку (рис. 10).

   Расчет значений R и С зависит от нескольких параметров, среди которых - величина тока в нагрузке, значения индуктивности и номинального сопротивления нагрузки, рабочего напряжения, характеристик симистора.

   Совокупность этих параметров с трудом поддается точному описанию, поэтому часто принимают во внимание эмпирические значения. Включение сопротивления 100-150 Ом и конденсатора 100 нФ дает удовлетворительные результаты. Однако отметим, что значение сопротивления должно быть гораздо меньше (или одного порядка), чем величина полной нагрузки, являясь достаточно высоким для того, чтобы ограничить ток разряда конденсатора с целью соблюдения максимального значения di/dt в момент отпирания.

   RC-цепочка дополнительно улучшает включение в проводящее состояние симистора, управляющего индуктивной нагрузкой. Действительно, ток разряда конденсатора устраняет влияние задержки индуктивного тока, поддерживая рабочий ток выше минимального значения удерживающего тока Iуд(Iн).
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Рис.11. Защита симистора с помощью варистора

   Дополнительная защита, заслуживающая внимания, может быть обеспечена с помощью варистора, подключенного к выводам индуктивной нагрузки. Другой варистор, включенный параллельно питающему напряжению, задержит помехи, распространяющиеся по сети питания. Защита симистора также обеспечивается при подключении варистора параллельно его выводам А1 и А2 (рис. 11).

Источник
1. Кадино Э. Цветомузыкальные установки.-М.: ДМК Пресс, 2000.

Трехквадрантные симисторы

http://www.dialelectrolux.ru/about-company/company-news/news1873.html

Триаки предназначены для управления нагрузкой в цепях переменного тока, такими как регулировка освещения, управление запуском и регулирование скорости вращения двигателей.

	BTA08-600CWRG
	8A
	600В
	Изолированная подложка
	35mA безснаберный
	TO-220AB изолирован.

	BTA16-600BRG
	16A
	600В
	Изолированная подложка
	50mA стандартный
	TO-220AB изолирован.

	BTA16-800CWRG
	16A
	800В
	Изолированная подложка
	35mA безснаберный
	TO-220AB изолирован.


Особенностью симистора является способность проводить ток как от анода к катоду, так и в обратном направлении. Благодаря своей двунаправленной структуре, триаки полезны при использовании в цепях переменного напряжения. Они могут использоваться как ключи, полностью заменяя электромеханические реле. Электронное управление дает высокую гибкость и надежность. Так же триаки могут управлять уровнем мощности на нагрузке в цепи переменного тока благодаря простому управлению.

Триак может управляться как положительным, так и отрицательным током между затвором и T1. Это свойство позволяет симистору работать как при положительном, так и при отрицательном напряжении на затворе с током, протекающим в обоих направлениях. Для управления режимом работы симистора используется низковольтный сигнал, подаваемый на управляющий электрод симистора. При подаче напряжения на управляющий электрод симистор переходит из закрытого состояния в открытое и пропускает через себя ток.
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Преимущества безснабберных трехквадрантных триаков.

ОбозначениеработыквадрантовтриакаОболначениеквадрантовработытриака

Отличие трехквадрантного триака от четырехквадрантного заключается в неспособности к управлению в 3+ квадранте. Это устраняет возможное самопроизвольное срабатывание и помогает избежать всех неудобств, относящихся к четырехквадрантным триакам. Так как большинство устройств работает в квадрантах 1+ и 3- (управление фазой), или 1- и 3- (однополярное управление с помощью интегральных схем или других электронных цепей), то потеря управления в 3+ квадранте - очень малая цена за полученные преимущества. Основной минус использования 4-х квадрантного триака заключается в необходимости предотвращения ложных срабатываний, вызванных шумами и пульсациями, что заставляет использовать демпферную RC-цепочку.

Преимущества симисторов над электромеханическими реле, пускателями, контакторами.

Ресурс

Ресурс симисторов, реле, пускателей и контакторов выражается в максимально возможном количестве переключений. Ресурс полупроводниковых коммутаторов неограничен. Долговечность полупроводников определяется перепадами рабочих температур: количеством циклов и их амплитудой.

Частота коммутации

Полупроводниковые коммутаторы допускают коммутацию нагрузки на каждом полупериоде сетевого напряжения. У электромеханических устройств, помимо количества циклов переключений, есть и ещё одно важное негативное свойство - низкая частота коммутаций цепи нагрузки. Она определяется и механическими свойствами реле, и тем, что при возрастании частоты коммутаций реле начинает перегреваться.

Искрообразование

Бесконтактные коммутаторы, по определению, не искрят. Коммутация при помощи электромеханических устройств неизбежно сопровождается искрообразованием, которое, с одной стороны, приводит к обгоранию контактов и снижению ресурса, а с другой - вызывает сильные высокочастотные электромагнитные помехи, которые могут приводить к сбоям в работе измерительных и микропроцессорных приборов.

Электромагнитные помехи

Полупроводниковые коммутаторы, благодаря возможности управления моментом переключения, позволяют применять решения, в которых коммутация производится в моменты нулевого тока в сети. Контактная коммутация, как правило, осуществляется в произвольные моменты времени, а значит, и в моменты максимальных значений токов.

Потери на коммутирующем элементе

Падение напряжения на открытом симисторе составляет 1-2 В и мало зависит от протекающего тока. Как следствие, на открытом симисторе выделяется относительно большая мощность. Для этого применяются радиаторы. Это обстоятельство является самым серьёзным недостатком бесконтактных коммутаторов, так как требует дополнительное место для радиатора и удорожает решение. На контактах реле и пускателей также выделяется определённая мощность, но она меньше, чем у симисторов. Однако следует иметь в виду, что по мере обгорания контактов выделяемое тепло возрастает. Для борьбы с этим явлением требуется регулярная зачистка контактов или замена всего устройства. Всё это приводит к росту эксплуатационных расходов. Кроме того, необходимо учитывать выделение тепла за счёт прохождения тока через обмотку во включенном состоянии коммутатора.

Экономические соображения

Рассматривая целесообразность применения контактного или бесконтактного способа коммутации, необходимо, помимо сугубо технических преимуществ того или иного способа, учесть следующие экономические соображения:

· с одной стороны, контактные коммутаторы, как правило, значительно дешевле бесконтактных устройств, особенно в совокупности с радиаторами. 

· с другой стороны, ресурс бесконтактных коммутаторов практически неограничен, обслуживание устройств не требуется. 

· контактные коммутаторы имеют ограниченный ресурс, требуют проведения регламентных работ и регулярной замены в течение срока службы.

Как следствие, эксплуатационные растут, а надёжность систем, в которых применяются контактные коммутаторы с малыми периодами переключения, снижается.

Управление тринисторами и симисторами

http://radio-gl.narod.ru/constr/auto/upr_tir/upr_tir.htm 

В различных электронных устройствах в цепях переменного тока в качестве силовых ключей широко применяют тринисторы и симисторы. Данная статья призвана помочь в выборе схемы управления подобными приборами.

Самый простой способ управления тиристорами — это подача на управляющий электрод прибора постоянного тока с величиной, необходимой для его включения (рис. 1). Ключ SA1 на рис. 1 и на последующих рисунках — это любой элемент, обеспечивающий замыкание цепи: транзистор, выходной каскад микросхемы, оптрон и др. Этот способ прост и удобен, но обладает существенным недостатком — требуется довольно большая мощность управляющего сигнала. В табл. 1 приведены наиболее важные параметры для обеспечения надежного управления некоторыми самыми распространенными тиристорами (три первых позиции занимают тринисторы, остальные — симисторы). При комнатной температуре для гарантированного включения перечисленных тиристоров требуется ток управляющего электрода Iу вкл равный 70–160 мА. Следовательно, при напряжении питания, типовом для собранных на микросхемах узлов управления (10–15 В), требуется постоянная мощность 0,7–2,4 Вт.
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Отметим, что полярность управляющего напряжения для тринисторов положительная относительно катода, а для симисторов — или отрицательная для обоих полупериодов, или совпадающая с полярностью напряжения на аноде. Также можно добавить, что часто в соответствии с указаниями по применению требуется шунтирование управляющего перехода тринисторов сопротивлением 51 Ом (R2 на рис. 1) и не требуется никакого шунтирования для симисторов.

Реальные величины тока управляющего электрода, достаточного для включения тиристора, обычно меньше цифр, приведенных в табл. 1, поэтому нередко идут на его снижение относительно гарантированных значений: для тринисторов — до 7–40 мА, для симисторов — до 50–60 мА. Такое снижение часто приводит к ненадежной работе устройств, и необходимости предварительной проверки или же подбора тиристоров. Уменьшение управляющего тока также может приводить к возникновению помех радиоприему, поскольку включение тиристоров при малых токах управляющего электрода происходит при относительно большом напряжении на аноде — несколько десятков вольт, что приводит к броскам тока через нагрузку и, следовательно, к мощным помехам.

Недостатком управления тиристорами постоянным током является гальваническая связь источника управляющего сигнала и сети. Если в схеме с симистором (рис. 1, б) при соответствующем включении сетевых проводов источник управляющего сигнала можно соединить с нулевым проводом, то при использовании тринистора (рис 1, а) такая возможность возникает лишь при исключении выпрямительного моста VD1–VD4. Последнее приводит к однополупериодной подаче напряжения на нагрузку и двукратному уменьшению поступаемой в нее мощности.

В настоящее время в связи с большой потребляемой мощностью запуск тиристоров постоянным током при бестрансформаторном питании пусковых узлов (с гасящим резистором или конденсатором) практически не используется.

Одним из вариантов снижения потребляемой узлом управления мощности является использование вместо постоянного тока непрерывной последовательности импульсов с относительно большой скважностью. Поскольку время включения типовых тринисторов составляет 10 мкс и менее, можно подавать на их управляющий электрод импульсы такой же длительности со скважностью, например, 5–10–20, что соответствует частоте 20–10–5 кГц. В этом случае потребляемая мощность также уменьшается в 5–10–20 раз соответственно.

Однако при таком способе управления выявляются некоторые новые недостатки. Во-первых, теперь тиристор включается не в самом начале полупериода сетевого напряжения, а в произвольные моменты времени, отстоящие от начала полупериода на время, не превышающее периода запускающих импульсов, т. е. 50–100–200 мкс.
За это время напряжение сети может возрасти примерно до 5–10–20 В. Это приводит к возникновению помех радиоприему и к некоторому уменьшению выходного напряжения, впрочем, малозаметному.

Существует еще одна проблема. Если при включении в начале полупериода во время действия запускающего импульса ток через тиристор не достигнет тока удержания (Iуд, табл. 1), тиристор после окончания импульса выключится. Следующий импульс вновь включит тиристор, и он не выключится лишь в том случае, если к моменту окончания импульса ток через него будет больше тока удержания. Таким образом, ток через нагрузку сначала будет иметь вид нескольких коротких импульсов и лишь потом — синусоидальную форму.
Если же нагрузка имеет активноиндуктивный характер (например, электродвигатель), ток через нее за время действия короткого включающего импульса может не успеть достичь величины тока удержания, даже когда мгновенное напряжение в сети максимально. Тиристор после окончания каждого импульса будет выключаться. Этот недостаток ограничивает снизу длительность запускающих импульсов и может свести на нет уменьшение потребляемой мощности.

Применение импульсного запуска облегчает гальваническую развязку между узлом управления и сетью, ибо ее может обеспечить даже небольшой трансформатор с коэффициентом трансформации, близким к 1:1. Его обычно наматывают на ферритовом кольце диаметром 16–20 мм с тщательно выполненной изоляцией между обмотками. Следует предостеречь от применения малогабаритных импульсных трансформаторов промышленного изготовления. Как правило, они имеют низкое напряжение изоляции (около 50–100 В) и могут служить причиной поражения электрическим током, если при использовании прибора будет считаться, что цепь управления изолирована от сети.
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Снижение требуемой при импульсном управлении мощности и возможность введения гальванической развязки позволяют применить в узлах управления тиристорами бестрансформаторное питание.

Третий широко распространенный способ управления тиристорами — подача на управляющий электрод сигнала с его анода через ключ и ограничительный резистор (рис. 2). В таком узле ток через ключ протекает в течение нескольких микросекунд, пока включается тиристор, если напряжение на аноде достаточно велико. В качестве ключей используют малощумящие электромагнитные реле, высоковольтные биполярные транзисторы, фотодинистры или фотосимисторы (схемы на рис. 2 соответственно). Способ прост и удобен, некритичен к наличию у нагрузки индуктивной составляющей, но имеет недостаток, на который нередко не обращают внимания. 

Недостаток связан с противоречивостью требований к ограничительному резистору R1. С одной стороны, его сопротивление должно быть как можно меньше, чтобы включение тиристора происходило как можно ближе к началу полупериода сетевого напряжения. С другой стороны, при первом открывании ключа, если оно не синхронизировано с моментом прохождения сетевого напряжения через нуль, напряжение на резисторе R1 может достигать амплитудного напряжения сети, т. е. составлять 310–350 В. Импульс тока через этот резистор не должен превышать допустимых значений для ключа и управляющего перехода тиристора. В табл. 2 приведены некоторые параметры наиболее часто применяемых отечественных фототиристоров (приборы серий АОУ103/3ОУ103 и АОУ115 — фотодинисторы, АОУ — фотосимисторы). Исходя из значений максимально допустимого импульсного тока управления (табл. 1) и максимального импульсного тока через ключ (табл. 2), можно для каждой конкретной пары приборов определить минимально допустимое сопротивление ограничительного резистора. Например, для пары КУ208Г (Iу, вкл макс = 1 А) и АОУ160А (Iмакс, имп = 2 А) можно выбрать R1 = 330 Ом. Если ток управляющего электрода, при котором происходит включение симистора, соответствует его максимальному значению 160 мА, симистор будет включаться при напряжении на аноде равном 0,16·330 = 53 В. Как и в случае с подачей управляющих импульсов относительно большой скважности, это приводит к возникновению помех и к некоторому уменьшению выходного напряжения. Поскольку реальная чувствительность тиристоров по управляющему электроду обычно лучше, задержка открывания тиристора относительно начала полупериода меньше рассчитанной выше предельной величины.
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Сопротивление ограничивающего резистора R1 может быть уменьшено на величину сопротивления нагрузки, поскольку в момент включения они включены последовательно.
Более того, если нагрузка имеет гарантированно индуктивно-резистивный характер, можно еще более уменьшить сопротивление указанного резистора. Однако если нагрузкой являются лампы накаливания, надо помнить, что их холодное сопротивление примерно в десять раз меньше рабочего.

Следует также иметь ввиду, что включающий ток симисторов имеет разную величину для положительной и отрицательной полуволн сетевого напряжения. Поэтому в выходном напряжении может появиться небольшая постоянная составляющая.

Из фотодинисторов серии АОУ103/3ОУ103 для управления тиристорами в сети 220 В по максимально допустимому напряжению подходят только 3ОУ103Г, однако неоднократно проверено, что и АОУ103Б и АОУ103В годятся для работы в этом режиме.

Различие между приборами с индексами Б и В заключается в том, что подача напряжения обратной полярности на АОУ103Б не допускается. Аналогично и различие между АОУ115Г и АОУ115Д: приборы с индексом Д допускают подачу обратного напряжения с индексом Г — нет.

Существенного сокращения потребляемой цепями управления мощности можно добиться, если включать ток управляющего электрода в момент включения тиристора. Два варианта схем узлов управления, обеспечивающих такой режим, приведены на рис. 3.

Включение тринистора в схеме на рис. 3, а происходит в момент замыкания контактов ключа SA1. После включения тринистора элемент DD1.1 выключается, и ток управляющего электрода прекращается, что существенно экономит потребление по цепи управления. Если напряжение на тринисторе в момент включения SA1 будет меньше порога переключения DD1.1, тринистор не включится, пока напряжение на нем не достигнет этого порога, т. е. не станет несколько более половины напряжения питания микросхемы. Регулировать пороговое напряжение можно подбором сопротивления нижнего плеча делителя резистора R6. Резистор R2 обеспечивает низкий логический уровень на входе 1 элемента DD1.1 при закрывании тринистора VS1 и диодного моста VD2.

Для аналогичного включения симистора необходим узел двуполярного управления элементом совпадения DD1.1 (рис. 3, б). Этот узел собран на транзисторах VT1, VT2 и резисторах R2–R4. Транзистор VT1 включен по схеме с общей базой, и напряжение на его коллекторе становится по модулю меньше порога переключения элемента DD1.1, когда напряжение на аноде симистора VS1 положительно относительно катода и превышает его примерно на 7 В. Аналогично транзистор VT2 входит в насыщение, когда отрица тельное напряжение на аноде становится по модулю больше –6 В.

Такой узел выделения момента прохождения напряжения через нуль широко применяется в различных разработках. При всей кажущейся привлекательности узлы, выполненные по схемам, приведенным на рис. 3, и им аналогичные, обладают существенным недостатком: если по какой
либо причине тиристор не включится, ток через его управляющий электрод будет идти неопределенно долго. Поэтому необходимо предпринимать специальные меры по ограничению длительности импульса или рассчитывать источник питания на полный ток, т. е. на такую же мощность, как и для узлов по схеме на рис. 1.
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Наиболее экономичные схемы управления используют формирование одиночного включающего импульса вблизи перехода сетевого напряжения через нуль. Две несложных схемы таких формирователей приведены на рис. 4, а временные диаграммы их работы — на рис. 5 (а и б соответственно). Недостатком, впрочем совершенно несущественным в большинстве случаев, является то, что первое включение происходит не в самом начале полупериода сетевого напряжения, а в самом конце того, во время которого был замкнут ключ SA1.

Двойная длительность включающего импульса 2Т0 определяется порогом переключения элемента ИЛИ НЕ с учетом делителя R2R3 (рис. 4, а) или порогом формирователя на VT1, VT2 (рис. 4, б), и рассчитывается по формуле
[image: image20.png]2T = 2Upqp/ iU/ el




Скорость изменения сетевого напряжения при переходе через нуль
[image: image21.png]U/t = 311214 » 100 B/me
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и при Uпор = 50 В двойная длительность составит 2Т0 = 1 мс. Скважность импульсов равна 10, и средний потребляемый ток в 10 раз меньше амплитудного значения, необходимого для надежного включения тиристора.

Минимальная длительность включающего импульса определяется тем, что он должен оканчиваться не ранее, чем ток через нагрузки достигнет тока удержания тиристора. Например, если нагрузка имеет мощность 200 Вт (Rн = 2202/200 = 242 Ом), а ток удержания симистора КУ208 — 150 мА, то этот ток достигается при мгновенном напряжении в сети 242·0, 15 = 36 В, т. е. при скорости нарастания 100 В/мс окончание импульса запуска должно быть не ранее, чем через 360 мкс от момента перехода напряжения через нуль. Снизить потребляемую мощность еще примерно в десять раз можно за счет подачи на третий вход элементов ИЛИ — НЕ схем на рис. 4 непрерывной последовательности импульсов (показано штриховыми линиями), как это было упомянуто в начале статьи применительно к узлам по схемам на рис. 1. При этом проявляются те же недостатки, что и при непрерывной подаче импульсов на управляющий электрод.
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Для уменьшения потерь мощности можно сформированный в узлах по схемам на рис. 4 импульс, продифференцировать его, и продифференцированный задний фронт использовать как запускающий для тиристора (рис. 6). Параметры этого запускающего импульса Ти следует выбирать так. Он должен начинаться как можно раньше после прохождения сетевого напряжения через нуль, чтобы бросок тока через нагрузку в момент включения в начале каждого полупериода был бы минимальным и минимальными были бы помехи и потери мощности. Здесь ширина импульса, формируемого в момент прохождения напряжения сети через нуль, ограничена снизу только временем перезаряда дифференцирующей цепи C1R7 и может быть достаточно малой, но конечной. Оканчиваться импульс должен, как и для предыдущего варианта, не ранее, чем когда ток через нагрузку достигнет тока удержания тиристора.
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Схема узла, формирующего импульс включения тиристора точно в момент перехода сетевого напряжения через нуль, приведена на рис. 7, а, а временная диаграмма его работы — на рис. 7, б.

Цепь из резисторов R1-R3 и элемента DD1.1 формирует короткие импульсы (60–100 мкс) в момент перехода сетевого напряжения через нуль. Эти импульсы заряжают конденсатор С1 до напряжения питания. Конденсатор относительно медленно разряжается через резистор R4, и на выходе DD1.2 формируется импульс отрицательной полярности с длительностью, определяемой постоянной времени цепочки R4C1. При указанных на схеме номиналах длительность импульса составляет примерно 400 мкс. Схема узла управления симистором с близкими параметрами приведена на рис. 8.
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При работе узлов по схемам на рис. 7 и 8 подача на управляющий электрод импульса включения спрямляет выходную характеристику тиристора в момент прохождения сетевого напряжения через нуль и при правильно выбранной длительности импульса удерживает тиристор во включенном состоянии до момента достижения тока удержания даже при наличии небольшой индуктивной составляющей нагрузки. Источник питания таких узлов может быть собран по бестрансформаторной схеме с гасящим резистором или, что еще лучше, конденсатором. Помех радиоприему такое включение тиристоров не создает и может быть рекомендовано для всех случаев управления нагрузками с малой индуктивной составляющей.

Если же нагрузка имеет выраженный индуктивный характер, можно рекомендовать схемы управления, приведенные на рис. 2. Для уменьшения помех радиоприему необходимо включение в сетевые провода помехоподавляющих фильтров, а если провода от регулятора до нагрузки имеют заметную длину, то и в эти провода тоже.

Выше были рассмотрены варианты управления тиристорами при их использовании в качестве ключей. При фазоимпульсном управлении мощностью нагрузок можно использовать описанные выше схемотехнические решения по формированию импульсов в моменты перехода сетевого напряжения через нуль для запуска времязадающего узла запуска тиристора. Отметим, что такой узел должен давать стабильную задержку включения тиристора, не зависящую от напряжения сети и температуры, а длительность формируемого импульса должна обеспечить достижение тока удержания независимо от момента включения нагрузки в пределах полупериода.
Экономичное управление симистором

http://www.radioradar.net/radiofan/power_supply/economical_management_semistors.html

Вошедшие в наш быт электроприборы с импульсным потреблением электроэнергии (энергосберегающие лампы, бытовая техника с импульсными блоками питания) предъявляют новые требования к электронным коммутаторам на основе симисторов.

Если для включения активной нагрузки (лампы накаливания, электрообогреватели) на управляющий электрод симистора достаточно было подать короткий открывающий импульс в начале полупериода, то для включения нагрузки с нелинейным потреблением необходимо пропускать ток через управляющий электрод симистора в течение всего полупериода.

Ток управления может быть довольно большим (до 200 мА у КУ208Н), и этот факт серьёзно сказывается на экономичности и габаритах коммутирующего нагрузку устройства. Возникает вопрос, а нельзя ли заставить ток управления делать что-то ещё, например, питать остальную часть устройства?

Примером такого решения может служить схема управления симистором, изображённая на рисунке. Величина тока управления симистором VS1 определяется емкостью конденсатора С1, который, в отличие от резистора, не рассеивает мощность. Фаза этого тока сдвинута по отношению к фазе напряжения сети на 90о, т. е. его значение максимально при переходе сетевого напряжения через нуль, что удерживает симистор открытым на малых токах, меньших тока удержания.

Таким образом, симистор чётко открывается в начале полупериода при работе как с маломощной, так и с нелинейной нагрузкой. Кроме того, этот же ток управления, проходя через выпрямитель, собранный на диодах VD1, VD4, и стабилизатор на стабилитронах VD2, VD3 используется для питания остальной части устройства.

Управлять нагрузкой можно, подавая кратковременно напряжение лог. 1 на вход R (выключить) или S (включить) триггера DD1.1 или выставляя соответствующий сигнал на входе D. Переключение нагрузки в последнем случае будет осуществляться по входу С. Транзисторы VT1, VT2 в открытом состоянии шунтируют цепь управления симистора, отводя через себя управляющий ток. Цепь питания низковольтного стабилизатора при этом не прерывается.

Резистор R1 сглаживает броски тока при включении устройства в сеть. Резисторы R2, R3 ограничивают базовые токи транзисторов VT1, VT2.

Номиналы деталей не критичны. Ёмкость конденсатора С1 следует выбирать из условия допустимого тока через управляющий электрод симистора VS1 и потребляемого тока низковольтной части устройства. Стабилитроны VD2, VD3 - на половинное напряжение питания низковольтной части. Ёмкость конденсаторов С2 и С3 - 470...1000 мкФ, номинальное напряжение - не ниже напряжения стабилизации стабилитронов. Транзисторы VT1, VT2 - любые маломощные соответствующей структуры со статическим коэффициентом передачи тока базы h213 не менее 100.


Автор: А. Дзанаев, г. Оренбург

Коммутация сетевого напряжения с помощью симисторов

http://www.qrz.ru/schemes/contribute/technology/simistor.phtml
Андрей Шарый, Черниговская обл, с.Кувечичи. E-mail andr (at) chspu.edu.ua 

В радиолюбительской практике довольно часто приходится сталкиваться с проблемой коммутации сетевого переменного напряжения. Ранее для включения и выключения сетевой нагрузки использовались электромагнитные реле, но как показало время -- это не самый надежный способ: контакты реле очень подвержены износу, особенно при использовании в цепях переменного тока и особенно с индуктивной нагрузкой. Тем более, для включения мощных потребителей нужны крупногабаритные реле с существенным управляющим током в обмотке.

К счастью, современная элементная база позволяет обойтись только полупроводниковыми приборами, не используя электро-механических. Итак, разнообразные сетевые нагрузки очень удобно коммутировать с помощью симисторов. Эти полупроводниковые приборы позволяют под действием управляющих мощностей порядка 40-50 мВт коммутировать сетевую нагрузку до десятков киловатт (в зависимости от типа прибора). Далее рассмотрим наиболее удобные схемотехнические решения управления симисторами. Общие принципы управления симистором примерно такие же, как и для обычных тиристоров: если через управляющий электрод в катод тиристора протекает постоянный ток величиной единицы-десятки миллиампер, то как только между анодом и катодом тиристора возникнет разность потенциалов около 1.2-1.5В, он открывается и пребывает в открытом состоянии до тех пор, пока ток через него не уменьшиться практически до нуля (точнее до тока удержания).

Симистор открыть чуть сложнее, так как полярность управляющего напряжения относительно "катода" (не соединенного с корпусом вывода) должна быть такой же, как и полярность напряжения на аноде (корпусе) прибора. Следовательно, если симистор используется для коммутации переменного сетевого напряжения, то управляющее устройство должно уметь выдавать переменное управляющее напряжение, что при использовании управляющих устройств на логических ИМС довольно проблематично. Один из вариантов решения этой проблемы -- использование оптрона. Ток через светодиод оптрона может быть все время одного и того же направления, а направление тока через фоторезистор будет меняться при каждом полупериоде сетевого напряжения, обеспечивая открывание симистора. Если же оптрон диодный или транзисторный, то их надо использовать два для управления одним симистором.


Рисунок 1. Управление симистором с помощью оптрона.

Не могу не упомянуть также о оптотиристорах. В одном корпусе находится тиристор и светодиод. Но, к сожалению, оптросимисторов почему-то не делают, а ведь это фактически "буржуйское" твердотельное реле -- идеальный прибор для коммутации сетевого напряжения. Итак, используя оптотиристоры тоже довольно легко можно коммутировать сетевое напряжение (Рис.2)


Рисунок 2. Коммутация сетевого напряжения с использованием оптотиристоров.

Симистором можно управлять и импульсами: управляющее напряжение присутствует на управляющем электроде только 5-50 мкс, в момент начала роста сетевого напряжения после прохождения через 0. Более того, изменяя временнОе положение управляющего импульса в пределах 0-10 мс относительно начала каждого полупериода можно регулировать мощность, отдаваемую в нагрузку в пределах от 100 до 0 процентов. Импульсное управление позволяет также сделать устройство управления более экономичным, а применение при этом еще и импульсных трансформаторов позволит гальванически развязать сеть и устройство управления. Применение трансформаторов имеет еще одно преимущество: за счет бросков самоиндукции под действием однополярного импульса формируется короткий пакет быстро затухающих разнополярных, естественно, колебаний, легко открывающих любой симистор. Если конструируемое устройство не предназначено для регулирования мощности, а должно только включать/выключать сетевую нагрузку, то управляющие импульсы можно и не синхронизировать с прохождением сетевого напряжения через 0. Достаточно только подавать их на управляющий электрод симистора с достаточно высокой частотой, чтобы при самых неблагоприятных условиях напряжение на закрытом симисторе не успевало вырасти более чем до нескольких вольт до прихода управляющего импульса. При таком способе управления, как ни странно, уровень помех наводимых в сеть, значительно меньше, чем при синхронизированном управлении. Практическая схема ключа сетевого напряжения, где использован описанный выше принцип подана на рисунке 3.


Рисунок 3. Принципиальная схема симисторного выключателя с импульсным управлением.

Трансформатор T1 выполняется на ферритовом кольце 1000-2000 НМ размером К10*6*4 и содержит две одинаковые обмотки примерно по 50 витков каждая. Провод для намотки в эмалевой изоляции диаметром 0.1-0. 2 мм. Взаимная изоляция обмоток очень тщательная! Фазировка обмоток безразлична, так как благодаря диоду VD2 на вторичной обмотке наводятся разнополярные импульсы. Подбирая резистор R2 регулируют длительность управляющего импульса. Чем она меньше, тем меньше ток потребления управляющего устройства, но при очень коротком импульсе не все тиристоры успевают открываться, потому, если нужна повышенная экономичность, R2 придется подбирать на границе четкого открывания симистора. Можно добиться снижения потребляемого системой управления тока менее 10 мА, что очень удобно в случае применения источников питания с емкостным балластом.
Используя показанную на рис.3 схему управления сетевую нагрузку можно включать и с помощью пары обычных тиристоров, надо только трансформатор дополнить еще одной такой же обмоткой, а симистор заменить тиристорами, как на рисунке 4. Можно также применить один тиристор, но включить его в диагональ диодного моста соответствующей мощности.


Рисунок 4. Замена симистора.

Сейчас для радиолюбителей стали доступны многие электронные компоненты зарубежного производства. Есть среди них и симисторы, прекрасно подходящие для включения/выключения сетевых нагрузок. Наиболее доступными и распространенными на сегодня являются симисторы (triacs) производства Philips типов BT134-500 и BT136-500. Эти приборы выполнены в пластмассовых корпусах: BT134 -- как у транзисторов КТ815, но без отверстия, а BT136 -- как у транзисторов КТ805, с крепежным фланцем. По сведениям продавцов BT134 рассчитан на ток 6А, а BT136 -- 12А, но на многих сайтах можно увидеть, что оба симистора рассчитаны на силу тока не более 4А и выдерживают напряжение 500 В в закрытом состоянии. К сожалению, автор не смог просмотреть документацию с сайта Philips, так как там все документы PDF, а просмотрщика для последних версий под ДОС нету. Отличительной особенностью названных симисторов являются не столько их малые размеры (такие же корпуса имеют отечественные ТС106-10-... в пластмассе), сколько способ управления ими: эти симисторы открываются управляющим напряжением отрицательной по отношению к "катоду" полярности при любом направлении тока через симистор. А это позволяет отказаться от применения оптронов и согласующих импульсных трансформаторов. Практическая схема выключателя вместе с конденсаторным блоком питания показана на рисунке 5.


Рисунок 5. Принципиальная схема выключателя с использованием импортных симисторов.

Ток потребления устройства управления в "выключенном" состоянии -- 1.2 мА, а во "включенном" -- 5 мА, что позволило применить в блоке питания совсем маленький конденсатор 0.2 мкФ 400 В. Устройство (рис.5) -- это фактически основа для многих электронных устройств, ведь на трех свободных логических элементах DD1 можно собрать много интересных вещей. На рисунке 6(a) показана схема мигалки, 6(b) -- фотореле, 6(с) -- автомата для включения/выключения насоса при касании сенсора E1 поверхности воды, 6(d) -- реле времени. Довольно несложно реализовать сенсорный выключатель (рис.7).


Рисунок 6. Конструкции на логических элементах ИМС К561ТЛ1.


Рисунок 7. Принципиальная схема сенсорного выключателя.

Правда, при построении на логических элементах генераторов, при использовании световой индикации потребляемый ток может возрасти, и тогда емкость С1 придется увеличивать. Необходимую емкость подобрать довольно просто: во всех рабочих режимах устройства измеряют ток через стабилитрон, он должен быть не менее 1-2 мА и не более 30 мА. Наиболее часто емкость С1 используется 0.47 или 0.68 мкФ*400В. Мощность нагрузки, коммутируемой устройствами, рассмотренными в этой статье, зависит только от типа симистора (тиристоров) и толщины проводов :-) см. таблицу 1.

Таблица 1. Допустимая мощность нагрузки для разных типов симисторов и тиристоров.

В таблице также даны ориентировочные размеры теплоотводов. Вообще, учитывая падение напряжения на открытом симисторе, которое равно примерно 1 В, можно полагать, что мощность, рассеиваемая на симисторе численно равна току, проходящему через него. Для рассеивания такой мощности нужен теплоотвод такой же площади, как квадратная пластина, со стороной, численно равной в сантиметрах рассеиваемой мощности. В статье не приводятся данные и схемы касающиеся использования симисторов КУ208Г. Это не случайно, так как эти симисторы показали себя с наихудшей стороны и надежно не работали ни в одном устройстве. Многие образцы КУ208Г разных лет выпусков имели недопустимо большой ток в закрытом состоянии, и после длительного пребывания под напряжением именно в закрытом состоянии сильно разогревались и после наступал пробой. Может их как-то по особому включать надо? Считаю своим долгом также напомнить радиолюбителям о электробезопасности, так как многие из приведенных схем имеют гальваническую связь с сетью! Не испытывайте судьбу и отключайте от сети устройства, прежде чем лезть в них с паяльником.
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Применение делителя с двумя гасящими резисторами R1 и R2, разделенных двуханодным стабилитроном обеспечивает напряжение на элементах схемы в районе 100В. Это более, чем в 3 раза снижает электрическую опасность и позволяет без использовать осциллограф (без корпусного заземления), для проведения интересующих замеров эпюр. Кроме этого, в данном случае,  диодный мост VD2--VD5 может быть выполнен уже из  более дешевых низковольтных диодов. Этот мост служит не только для обеспечения схемы бестрансформаторным питанием около 8В, но и для формирования импульсов синхронизации элементов схемы регулятора с частотой сетевого напряжения х 2.


На фотографии осциллограмм показаны эти импульсы, выделенные на резисторе R3. Очевидно, их время находится в пределах 200 мкс.

Рис.1

Работает по принципу пропуска полных полупериодов. Генератор на элементе DD2 вырабатывает импульсы частотой около 1 Гц с переменной скважностью. Эти импульсы время от времени (определяется положением ручки потенциометра R7) запрещают прохождение синхроимпульсов сети на базу управляющего транзистора VT1. Т.е. импульсы, которые прошли формирователь DD1, оказываются отпирающими силовой симистор, и, действуя в столь непродолжительный период времени, и обеспечивают схеме малую мощность потребления. Силовой симистор надежно открывается, благодаря применению промежуточного оптосимисторного реле типа MOC3023 (без встроенной схемы привязки переключения при переходе напряжения через 0), которое кроме малого времени включения (единицы микросекунд) обеспечивает необходимый рабочий потенциал. Данное решение регулятора вряд ли уступит широко распространенной схеме «диммера» и по массогабаритным показателям. Отметим попутно ещё два важных преимущества данного регулятора перед «диммером»:
1. Благодаря пропуску целых полупериодов напряжения не возникают резкие переходные процессы, которые часто приводят в помехам в питающей сети и в эфире.

2. Силовой симистор находится в более благоприятной зоне регулирования (при переходе сетевого напряжения через 0)и, следовательно, имеет меньше вероятности выйти из строя.


Рис.2

Рис.3
На рис.2 показана возможность расширения функций рассматриваемого регулятора, определяемых наличием свободных элементов микросхемы DD.

Узел на DD3 представляет собой аналоговый таймер и при нажатии на кнопку sw обеспечивает постоянный (форсированный) нагрев ТЭНа, электроплитки или другого нагревательного элемента в течении желательного периода времени.

Узел на элементе DD4, совместно с реле предельного тока REL, обеспечивает защиту силовых цепей в случаях возникновения перегрузок или коротких замыканий. Для изготовления такого токового реле можно рекомендовать известный прием намотки витков силового провода поверх геркона (напр. КМ1 или КМ3). При возникновении перегрузки или кз. Геркон, под действием избыточного электромагнитного поля сработает и времени замыкания его контактов на 2-3 мс будет достаточно для перезапуска ждущего одновибратора на элементе DD4, который, через диод VD9 запретит проход импульсов запуска через элемент DD1.

При всех достоинствах схемы управления по числу полупериодов, иногда возникает необходимость применения импульсно-фазового управления силовым симистором. Это характерно, например, с управлением яркостью ламп накаливания или других нагрузок, для которых нежелательно, даже кратковременно, отключать питающее напряжение. Для этих случаев можно предложить вариант схемы с импульсно-фазовым управлением (рис3). В этой схеме время задающая цепь из конденсатора С3 и сопротивлений R4 и R5 рассчитывается, исходя из времени 10 мс продолжительности полупериода сетевого напряжения. Применение дифференцирующей цепи перед транзистором  обеспечивает схеме повышенную экономичность. Фото устройств, выполненных на макетных платах показаны на  фото2
СИМИСТОРНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ МОЩНОСТИ 
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В радиолюбительской литературе можно найти немало описаний различных регуляторов мощности и автоматических устройств, использующих в качестве выходного мощного ключа тринистор. Тринистор в цепи переменного тока неудобен тем, что требует питания через выпрямительный мост, и при большой мощности диоды моста должны быть установлены на радиаторы. Более удобен симистор. 

Симистор, как и тринистор, имеет три электрода. Его основное отличие - возможность коммутации переменного тока. Ток через симистор может протекать в любом направлении - как от анода к катоду (как в тринисторе), так и в противоположную сторону. 

Симисторы серии КУ208 при положительном напряжении на аноде могут включаться импульсами любой полярности, подаваемыми на управляющий электрод относительно катода, а при отрицательном напряжении на аноде - импульсами только отрицательной полярности. 

Использование симисторов в регуляторах мощности и различных автоматических коммутаторах затруднено из-за необходимости обеспечения сравнительно большого тока управляющего электрода - 150 мА для симисторов серии КУ208. Управление симистором постоянным током требует большой мощности, а при импульсном управлении необходим формирователь, обеспечивающий короткие импульсы в момент прохождения сетевого напряжения через "нуль" и имеющий общий вывод с одним из сетевых проводов. 

В описываемом далее устройстве регулирование мощности в нагрузке осуществляется изменением числа полупериодов сетевого напряжения, подаваемого на нее в течение некоторого интервала времени, поэтому регулятор можно использовать для работы лишь с такими нагрузками, как, например, электроплитка, камин, паяльник и другими подобными электронагревательными приборами. 

Включение симистора происходит вблизи момента перехода сетевого напряжения через "нуль", что снижает уровень помех по сравнению с регуляторами, в которых использован фазоимпульсный метод регулирования.
Принципиальная схема регулятора приведена на рис. 41. Диоды VD1 - VD2, стабилитрон VD3, конденсаторы С1 - С3 и резистор R1 образуют источник питания устройства напряжением около 10 В (при максимальном выходном токе 18...20 мА). Оригинальным является формирователь импульсов частотой 100 Гц, выполненный на транзисторах VT1, VT2 и резисторах R2 - R4. При положительном полупериоде сетевого напряжения на верхнем (по схеме) сетевом проводе транзистор VT1, включенный по схеме с общим эмиттером, открыт и насыщен - напряжение на его коллекторе близко к эмиттерному (транзистор VT2 закрыт). При отрицательном полупериоде закрыт транзистор VT1, но открыт и насыщен транзистор VT2, включенный по схеме с общей базой, и напряжение на его коллекторе имеет тот же знак и амплитуду. 

Лишь в моменты, когда сетевое напряжение по абсолютному значению меньше 40... 50 В, оба транзистора закрыты и напряжение на их коллекторе близко к напряжению на выводе 7 микросхемы DDL При этом разрешена работа генератора импульсов на элементax DD1.3, DD1.4. Импульсы частотой около 5 кГц с его выхода дифференцируются цепью C6R8, усиливаются транзистором VT3 и включают симистор VS.1. 

Однако работой этого генератора управляет и генератор, собранный на элементах DD1.1 и DD1.2. Частота формируемых им импульсов - около 2 Гц, а скважность можно регулировать переменным резистором R5 от 1,01 до 100. В одном крайнем положении движка этого резистора на нагрузке выделяется почти полная мощность, в другом - нагрузка обесточена. 

При напряжении низкого уровня на выходе элемента DD1.2 разрешена работа генератора на элементах DD1.3 и DD1.4, а при высоком запрещена. В результате при перемещении движка резистора R5 из одного крайнего положения в другое изменяется соотношение числа полупериодов напряжения сети, подаваемых и 

не подаваемых на нагрузку, подключенную к разъему X1. А так как одному периоду работы управляющего генератора соответствует около 50 полупериодов сетевого напряжения, дискретность регулирования равна примерно 2 %. 

Все элементы этого варианта регулятора, кроме симистора VS1, смонтированы на печатной плате размерами 62,5 х 50 мм (рис. 42). Плата рассчитана на установку резисторов МЛТ, конденсаторов К73-16 (С1), К50-6 (СЗ), КМ-6 (остальные), переменный резистор (R5) СПЗ-4аМ или СПЗ-26М. Диоды VD1, VD2, VD4 и VD5 -маломощные кремниевые, стабилитрон VD3 - на напряжение стабилизации 10...12 В. Микросхема К561ЛЕ5 заменима на: 

К176ЛЕ5 или КР1561ЛЕ5. Транзисторы VT1 и VT2 могут быть любыми кремниевыми маломощными структуры р-n-р, транзистор VT3 - средней или большой мощности структуры n-р-n с допустимым коллекторным током 150 мА. 

Конденсатор К73-16 (С1) можно заменить на любой металлопленочный емкостью 0,33...0,68 мкФ на номинальное напряжение не менее 250 В или на бумажный или металлобумажный такой же емкости на номинальное напряжение не менее 400 В. Корпус резистора R5 должен быть соединен с плюсовым проводником цепи питания микросхемы, что необходимо для его экранирования. Симистор КУ208Г (или КУ208В) установлен на штыревом теплоотводе размерами 80 х 60 х 20 мм. 

Предварительно симистор целесообразно проверить на значение тока спрямления, включив его по схеме, приведенной на рис. 43. 

Напряжение питания анодной цепи симистора должно соответствовать номинальному для лампы накаливания EL1, рассчитанной на рабочий ток не ,менее 150 мА. Плавно увеличивая ток управляющего электрода симистора (резистором R1), измеряют его значение непосредственно перед включением 

лампы. Паспортное значение тока спрямления при комнатной температуре равно 150 мА. Для регулятора следует подобрать симистор с током спрямления не более 70 мА (из проверенных автором 15 симисторов лишь один не соответствовал этому требованию). 

Налаживают регулятор следующим образом. Параллельно конденсатору С1 подсоединяют резистор сопротивлением 220...330 Ом и подключают устройство вместо сети к внешнему источнику постоянного тока напряжением 12...15 В. Его подбирают таким, чтобы потребляемый ток был около 20 мА. Установив движок резистора R5 в среднее положение, с помощью осциллографа или головных телефонов (что очень удобно) контролируют на резисторе R9 наличие пачек импульсов частотой около 5 кГц и периодом повторения пачек близким к 0,5 с. При перемещении движка переменного резистора длительность пачек должна изменяться практически от нуля до непрерывной последовательности импульсов. 

Затем снимают дополнительный резистор, к разъему XI подключают настольную лампу (установка симистора на теплоотвод не обязательна) и на регулятор подают напряжение сети. При перемещений движка резистора R5 лампа должна вспыхивать с частотой около 2Гц, а длительность ее вспышек - изменяться от нуля до непрерывного свечения. Устройство можно упростить, если в нем использовать микросхему К5б1ТЛ1 - четыре триггера Шмитта, каждый из которых выполняет функцию элемента 2И-НЕ. Схема соответствующей части такого варианта устройства показана на рис. 44,а, а фрагмент рисунка монтажной платы, в остальном аналогичной предыдущей, - на рис. 44,6. Источник питания и формирователь импульсов на транзисторах VT1, VT2 остаются без изменений. 

Последовательность прямоугольных импульсов низкого уровня, соответствующих моментам нулевого напряжения сети, поступает на нижний по схеме вход элемента DD1.4 через дифференцирующую цепь C5R6. Входные диоды элемента подавляют отрицательные продифференцированные импульсы, а положительные проходят на базу транзистора VT3 - усилителя тока - и далее на управляющий 

Варианты подключения датчиков для системы авторегулирования, показаны на следующем рисунке.

электрод симистора VS1. Длительность управляющих импульсов -около 12 мкс. Они открывают симистор VS1 в начале полупериода. 

Прохождение импульсов через элемент DD1.4 разрешает выходной сигнал генератора с регулируемой скважностью, собранный на элементе DD1.1. 

На рис. 45 приведены схема варианта регулятора с фазоимпульсным управлением симистором и чертеж соответствующего ему участка монтажной платы. Такой регулятор хоть и создает помехи радиоприему, зато позволяет регулировать напряжение питания таких нагрузок, как, например, лампа накаливания, электродвигатель переменного тока. 

При прохождении сетевого напряжения через "нуль" импульс отрицательной полярности с выхода формирователя на, транзисторах VT1 и VT2 (на схеме рис. 45,а не показаны) , инвертируется элементом DD1.1 и, через эмиттерньй повторитель на, транзисторе VT3 заряжает конденсатор С4 практически до напряжениея источника питания. Разряжается конденсатор через резисторы R5-R7. При снижении напряжения на нем до порогового элементы DD 1.2, и DD1.3 переключаются, спад импульса с выхода элемента DD1.3 дифференцируется цепью C5R8 и в виде импульса длительностью около 12 мкс через инвертор DD1.4 и транзистор VT4 включает симистор VS1. 

Переменным резистором R6 можно регулировать длительность разрядки конденсатора С4, изменять момент включения симистора и эффективное напряжение на нагрузке. Резистор R5 исключает перегрузку транзистора VT3. Подбором резистора R7 можно добиться, чтобы максимальному сопротивлению резистора R6, работающего как реостат, соответствовало нулевое напряжение на нагрузке. 
Конденсатор С4 должен быть бумажным или пленочным; автор использовал К73-17 на напряжение 250 В. Транзистор VT3 должен допускать обратное напряжение на эмиттерном переходе не менее напряжения стабилизации стабилитрона VD3. Пригодны транзисторы серии КТ201 с буквенными индексами А, Б, AM, БМ, а при использовании в источнике питания стабилитрона VD3 на напряжение стабилизации 10 В - с индексами В-Д, ВМ-ДМ. Можно также использовать любой кремниевый маломощный транзистор структуры n-р-n, включив последовательно с его эмиттерным переходом кремниевый маломощный диод. 

Вместо переменного резистора R6 можно установить, например, биполярный или полевой транзистор, фотодиод или фоторезистор оптопары. В таком случае регулятор может быть использован в автоматических устройствах типа выключателя с плавным включением лампы накаливания или мощного коллекторного электродвигателя. 

Во всех описанных здесь вариантах устройств отсутствуют резисторы, ограничивающие выходной ток элемента, управляющего выходным транзистором, и ток управляющего электрода симистора. Из-за малой длительности импульсов этого тока такое включение совершенно безопасно для радиоэлементов. 

При налаживании любого варианта регулятора и его практическом использовании следует помнить, что все его элементы, включая вал переменного резистора, находятся под напряжением сети. Поэтому регулятор должен быть помещен в корпус из изоляционного материала, а переменный резистор - снабжен ручкой из изоляционного материала с закрытым стопорным винтом. 



Описанные симисторные регуляторы мощности при работе с мощной нагрузкой вызывают мигание осветительных ламп, включенных .в ту же сеть. Это происходит из-за периодического включения и выключения нагрузки с частотой порядка одного герца. Особенна это заметно, если одновременно через такие регуляторы питается несколько мощных потребителей энергии. Минимальное мигание ламп может обеспечить описываемый далее регулятор. 

Рассмотрим, что происходит, если два описанных выше устройства одновременно регулируют мощность в нагрузках, например по 1 кВт каждая. На диаграмме 1 рис.46 показана зависимость от времени для мощности, потребляемой одной нагрузкой, на диаграмме 2 - другой, на диаграмме 3 - суммарная мощность. Видно, что в различные моменты времени от сети может потребляться мощность 2 кВт, 1 кВт или не потребляться никакая. Соответственно, лампы накаливания, включенные в ту же сеть, будут мигать с тремя уровнями яркости. Если же оба регулятора будут работать синхронно и противофазно, уровней потребления мощности будет только два - или 1 кВт и 2 кВт (рис. 47,а), или 1 кВт и отсутствие потребления (рис.47,б). Соответственно, у ламп накаливания будет только два уровня яркости при мигании, что менее заметно. 
Схема регулятора приведена: на рис. 48. На: схеме не показаны узел питания регулятора и цепи формирования импульсов в моменты перехода сетевого напряжения через нуль, полностью повторяющие предыдущие конструкции. Триггер Шмитта на элементах DD1.1 и DD1. Т и резисторе R5 формирует крутые фронты импульсов. Положительный перепад, соответствующий началу полупериода, дифференцируется цепочкой C5R19 и в виде короткого импульса положительной полярности подается на выводы 2 и 5 элементов DD1.3 и DD1.4. 

Прохождением импульсов через них управляют генератор треугольного напряжения на элементах DD2.1 и DD2.2 и компараторы, роль которых выполняют DD2.3 и DD2.4. Первые два элемента микросхемы DD2 образуют традиционный функциональный генера- 

тор, в котором элемент DD2.1 и резисторы R6 и R8 - триггер Шмитта, a DD2.2, резистор R7 и конденсатор С4 - интегратор. Напряжение треугольной формы с частотой около 1,5 Гц с выхода элемента DD2.2 поступает на два сумматора на резисторах R13 - R16 и с них - на компараторы DD2.3 и DD2.4. В среднем положении движков резисторов R 11 и R12 треугольное напряжение на входах компараторов остается симметричным относительно порога их переключения (рис. 49,а). На выходах компараторов формируются сигналы, по форме близкие к меандру. Поскольку вход 1 DD2.3 подключен к плюсовому выводу источника питания, этот элемент работает как компаратор с инверсным выходом, элемент DD2.4, у которого вход 5 соединен с общим проводом - с прямым. В результате их выходные сигналы противофазны. 

Конденсаторы С6 и С7 служат для устранения генерации компараторов DD2.3 и DD2.4. 

При перемещении движков резисторов R9 и R12 треугольное напряжение смещается относительно порога переключения компараторов (рис. 49,6) и скважность импульсов на их выходах меняется. При этом сигналы всегда остаются противофазными, как это показано на рис. 47. Компараторы, как уже указывалось выше, управляют прохождением коротких импульсов в начале каждого полупериода на управляющие электроды симисторов, чем и достигается регулирование средней мощности в нагрузках. 

Все элементы регулятора, кроме симисторов VS1, VS2, выходных гнезд XI, Х2 и выключателя SA1, смонтированы на печатной плате 



размерами 50 х 120 мм (рис. 50). Плата рассчитана на установку резисторов МЛТ, конденсаторов К73-16 (Cl), K50-6 (СЗ), КМ-5 (остальные). Переменные резисторы R 11 и R12 - СПЗ-4аМ или СПЗ-46М. Диоды. VD1, VD2 - любые кремниевые 



импульсные или выпрямительные, стабилитрон VD3 - на напряжение; 

стабилизации 10...12 В. Микросхема К561ЛА7 заменима на К176ЛА7; 

или КР1561ЛА7, микросхему К561ЛП2 никакими другими заменять; 

не следует, поскольку К176ЛП2 генерирует на высокой частоте при ее, включении в качестве интегратора; по-видимому, также должна вести себя и микросхема КР1561ЛП14. Транзисторы VT1 и VT2 могут быть любыми кремниевыми маломощными структуры р-n-р,. транзисторы VT3 и VT4 - средней или большой мощности той же структуры с допустимым коллекторным током 150 мА. 

Светодиоды можно использовать любые видимого свечения с максимальной светоотдачей. Следует обратить внимание на их установку - светодиоды следует максимально вынести за пределы платы, и направлены они должны быть в ту же сторону, что и ось переменного резистора. 

Корпуса резисторов R 11 и R12 соединены с минусовым проводником цепи питания микросхем, что необходимо для их экрани- 

рования, Симисторы КУ208Г (или КУ208В) установлены на ребристых теплоотводах размерами 25 х 50 х 60 мм. Плата тепловроводы с симисторами, две пары гнезд и выключатель SА1 типа ТВ1-2 установлены в пластмассовую коробку размерами 70х95х150мм.При этом плата расположена максимально близко к нижней стенке коробки,теплоотводы .к верхней (это стенки среднего размера). В них просверлено по 42 отверстия диаметром б мм с шагом 10 мм. Светодиоды и оси переменных резисторов.выведены через отверстия в передней стенке коробки. Ось и крепежные винты пластмассовых ручек переменных резисторов не должны быть доступны для случайного прикосновения. 

Налаживают и градуируют регулятор без симисторов. Выводы 2 и 5 микросхемы DD1 соединяют перемычкой с выводом 14. Параллельно конденсатору С1 подсоединяют резистор сопротивлением 220...330 Ом и подключают регулятор к источнику питания постоянного тока с напряжением 12...15 В, верхний по схеме провод к плюсу источника. Напряжение устанавливают такой величины, чтобы потребляемый ток составил 18...20 мА. 

Вращая оси переменных резисторов R 11 и R 12, убеждаются, что светодиоды HL1 и HL2 мигают с частотой около 1,5 Гц с меняющейся скважностью. При малой длительности вспышек светодиодов должно быть видно, что они включаются неодновременно, в противофазе. Светодиод HL2 включается и выключается довольно плавно, это не является признаком какой-либо неисправности. 

Заменяют конденсатор С4 на аналогичный емкостью 0,01 мкФ, при этом частота треугольных колебаний возрастет в 100 раз. Подключив к резистору R21 вольтметр постоянного напряжения (он будет измерять среднее напряжение импульсной последовательности регулируемой скважности), убеждаются,-что при вращении оси резистора R12 его показания меняются от нуля до 9 В (приблизительно). Подбирая резистор R10, добиваются, чтобы указанный диапазон регулировки осуществлялся при возможно большем угле вращения оси резистора R12. На шкале переменного резистора наносят метки, соответствующие границам регулирования напряжения, а также 20, 40, 60 и 80% от максимальной величины, индицируемой вольтметром. Метки можно поставить и чаще, например, через 5 или 10%. По ним при эксплуатации можно будет устанавливать необходимый уровень мощности в нагрузке. 

Подключив вольтметр параллельно резистору R20, аналогично подбирают резистор R9 и градуируют шкалу переменного резистора R11. 

Далее следует восстановить схему регулятора и собрать его полностью. В качестве нагрузок подключить две настольные лампы, включить регулятор в сеть. При вращении движков переменных резисторов лампы должны мигать с частотой около 1,5 Гц. Длительность вспышек ламп должна меняться от нуля до непрерывного свечения ламп. При малой длительности вспышек должно быть заметно, что лампы включаются противофазно. 

Регулятор устанавливают в вертикальное положение так, чтобы вентиляционные отверстия ничем не закрывались, например, на стену комнаты. 

Если не обязательна плавная регулировка мощности, можно за счет перехода к чисто цифровому управлению исключить операцию по налаживанию регулятора. 

Схема регулятора с дискретной регулировкой мощности приведена на рис. 51. Отрицательный перепад, соответствующий началу полупериода, дифференцируется цепочкой C4R5, инвертируется элементом DD1.2 и в виде короткого импульса положительной полярности подается на выводы 2 и 5 элементов DD1.3 и DD1.4 и на вход СР счетчика с дешифратором DD2. 

Выходные сигналы счетчика DD2 управляют двумя триггерами микросхемы DD3. Если подвижные контакты переключателей SA2 и SA3 не находятся в крайних положениях, при установке счетчика DD2 в состояние 0 фронтом импульса на выходе 0 счетчика (вывод 2) оба триггера устанавливаются в состояние 1, поскольку на их входах D высокий логический уровень. Момент перехода триггеров в 



состояние 0 определяется положением подвижных контактов переключателей SA2 и SA3. Если, например, переключатель SA2 установлен в положение "1/8", то в момент появления на выходе 1 



счетчика DD2 (вывод 1) высокого логического уровня триггер DD3.1 установится в 0 (см соответствующую диаграмму на рис 52) 

Выходной сигнал триггера DD3.1 управляет прохождением импульсов, соответствующих моменту начала полупериода, через элемент И-НЕ DD1.3. Поэтому через этот элемент пройдет только один 

из каждых восьми импульсов (импульс 1 на верхней диаграмме рис 52). Эти импульсы включают первую из нагрузок, и, соответственно, к нагрузке будет подведен только один из каждых восьми полупериодов сетевого напряжения, на ней выделится 1/8 максимальной мощности. Переводя подвижный контакт переключателя в другие положения, можно добиться, чтобы на нагрузке выделялась указанная около переключателя в долях от максимальной мощность. На нижней диаграмме рис. 52 приведена форма сигнала на прямом выходе триггера DD3 1 при установке переключателя SA2 в положение "3/4". В этом случае через элемент DD1 3 на управляющий электрод симистора VS1 в каждом цикле работы счетчика DD2 пройдут шесть импульсов из восьми (импульсы 1 - 6) и на нагрузке выделится мощность, равная 3/4 от максимальной. 

Если подвижный контакт переключателя SA2 установлен в верхнее по. схеме положение ("0"), на вход R триггера DD3.1 постоянно подан высокий логический уровень, триггер находится в состоянии 0, нагрузка отключена. При установке подвижного контакта в нижнее положение ("1") на входе R триггера низкий логический уровень и переход триггера в нулевое состояние не происходит - он постоянно находится в состоянии 1, на нагрузке выделяется максимальная мощность. 

Поскольку цикл работы счетчика составляет восемь тактов, можно было получить восемь уровней мощности в нагрузке (включая полную и отключение) Для конкретного случая применения (регулирование нагрева электроплиток) достаточным оказалось шесть уровней, они указаны на схеме 

Во второй нагрузке регулировка мощности происходит аналогично, но единичному состоянию триггера DD3.2 соответствует выключение нагрузки, нулевому - включение. Поэтому, если первая нагрузка включается в начале цикла работы микросхем DD2 и выключается где-то внутри цикла, то вторая нагрузка, включается внутри цикла и выключается в момент включения первой В результате работа нагрузок максимально возможно разнесена во времени, что несколько уменьшает потери в подводящих проводах. Уменьшено и так малозаметное из-за достаточно высокой частоты коммутации (12,5 Гц) мигание ламп, включаемых в ту же осветительную сеть. 

Светодиоды HL1 и HL2 индицируют включение соответствующих нагрузок. По яркости их свечения можно приближенно судить о их мощности. 

В регуляторе использованы переключатели ПГ2-9-6П2Н (SA1 и SA2), можно использовать любые другие подходящие по контактным группам и размерам Микросхему К561ТЛ1 можно заменить на КР1561ТЛ1, К561ТМ2 на К176ТМ2 или КР1561ТМ2 Микросхема К561ИЕ9 заменима на К561ИЕ8 или К176ИЕ8, но при такой замене выход 8 (вывод 9) микросхемы следует соединить с ее входом R (вывод 15), отключив его от вывода 8, для обеспечения коэффициента пересчета 8. Можно также уменьшить дискретность регулировки с 1/8 до 1/10, полностью использовав коэффициент пересчета этих микросхем. 

Все элементы регулятора, кроме симисторов VS1, VS2, выходных гнезд XI, Х2 и выключателя SA1, смонтированы на печатной Плате размерами 50 х 120 мм (рис 53) Элементы использованы те же, что и в описанных выше регуляторах. ' 

Конструктивно регулятор оформлен также, как и предыдущий. 

При использовании исправных радиоэлементов и отсутствии ошибок в монтаже регулятор налаживания не требует. Если же он не заработает сразу, можно рекомендовать следующий порядок поиска неисправности. Ничего не отключая от элемента DD1.1, превратить его в генератор импульсов частотой примерно 1 Гц, подпаяв между выводами 9 и 10 резистор сопротивлением 100 кОм, а между 7 и 8 - оксидный конденсатор 10 мкФ на напряжение не менее 10 В (плюсом к выводу 8) Подключить регулятор к источнику питания постоянного тока с напряжением 12 ..15 В, как это описано выше. 

При помощи вольтметра или индикатора логических уровней проверить наличие импульсов на выходах счетчика DD2, правильность переключения триггеров микросхемы DD3, включение свето- 

диодов HL1 и HL2, прохождение импульсов через элементы DD1.3, DD1.4 и эмиттерные повторители VT3 и VT4 на управляющие электроды симисторов. Следует иметь ввиду, что длительность импульсов на выходах DD1.3 и DD1.4 мала и по вольтметру их можно заметить лишь при его включении между плюсом С2 и 



соответствующим выходом микросхемы и на самом чувствительном диапазоне. 

При наличии осциллографа частоту генератора лучше установить примерно 1000 Гц, подпаяв к DD1.3 конденсатор емкостью не 10, а 0,01 мкФ. 

Поскольку яркость свечения светодиодов при малых мощно 

стях в нагрузках невелика, можно сделать так, чтобы светодиоды светились одинаково ярко при включении нагрузок на любую мощность и гасли при их выключении (рис. 54). Последовательное включение светодиодов позволяет почти вдвое увеличить ток через них (и, соответственно, яркость) при сохранении общего потребления тока от узла питания на прежнем уровне. 

ТЕРМОСТАБИЛИЗАТОРЫ 

Описываемые в разделе термостабилизаторы можно использовать для поддержания температуры в самых различных случаях - в дачном домике, погребе, балкононном хранилище,инкубаторе. 

Стабилизация температуры осуществляется включением и выключением сетевого напряжения, подаваемого на нагреватель, в зависимости от температуры датчика терморезистора Включение симистора происходит вблизи момента перехода сетевого напряжения через "нуль", что снижает уровень помех. 

Схема первого варианта термостабилизатора приведена на рис 55 Источник питания и формирователь импульсов в момент прохождения сетевого напряжения через нуль выполнены по описанной выше схеме рис 41. Положительный перепад, соответствующий началу полупериода, дифференцируется цепочкой C4R11 и в виде короткого импульса положительной полярности подается на вывод 12 элемента DD1.4 

На второй вывод этого элемента поступает сигнал с выхода ОУ DA1, выполняющего роль компаратора Входы ОУ подключены к выходам термочувствительного моста из резисторов R5 - R8 и терморезистора RK1 Пока температура терморезистора выше установленной переменным резистором R5, напряжение на нем меньше напряжения в точке соединения резисторов R7 и R8 и на выходе компаратора низкий логический уровень Импульсы через элемент DD1 4 не проходят, светодиод HL1 не светится. 

Когда температура терморезистора RK1 уменьшится и напряжение на нем станет больше, чем в точке соединения R7 и R8, выходной сигнал ОУ DA1 будет соответствовать логической 1, включится светодиод HL1, импульсы с дифференцирующей цепочки C4R11 начнут проходить через элемент DD1.4 на базу транзистора VT3 В начале, каждого полупериода транзистор начнет включать симистор VS1, нагреватель подключится к сети 



Все элементы термостабилизатора, кроме симистора VS1 и выходных гнезд XI, смонтированы на печатной плате размерами 50 х 80 мм (рис. 56). Элементы использованы те же, что и в описанных выше регуляторах. 

Операционный усилитель может быть использован практически любой, работающий при полном напряжении питания 10 В и потребляющий ток не более 5 мА, например, годятся КР140УД7, К140УД6, КР140УД6, КР140УД14. 

Терморезистор автор использовал ММТ-4, можно установить любые типа ММТ или КМТ номиналом 22...33 кОм, лучше -герметичные ММТ-4 или КМТ-4. Для определения сопротивлений резисторов R5 и R6 необходимо задаться диапазоном температур, в котором должен работать термостабилизатор. Измеряют сопротивление терморезистора RK1 при максимальной рабочей температуре, резистор R6 устанавливают равным этой величине или несколько меньшей. Затем измеряют сопротивление RK1 при минимальной температуре и подбирают сопротивление R5 таким, чтобы оно в сумме с сопротивлением резистора R6 было не меньше измеренного. Если есть затруднения в измерении сопротивления терморезистора в диапазоне температур, можно считать, что для резисторов ММТ оно увеличивается на 19% при уменьшении температуры на 5°С, на 41% при уменьшении на 10°С и в два раза на 20°С. Аналогично при том же увеличении температуры уменьшение сопротивления составляет 16%, 29% и два раза соответственно. Для терморезисторов КМТ 

изменение примерно в 1,5 раза больше. Указанные на .схеме сопротивления резисторов R5 и R6 и терморезистора RK1 соответствуют диапазону работы термостабилизатора 15...25°С. 
Корпус резистора R5 соединен с минусовым проводником, цепи питания микросхемы, что необходимо для, его экранирования. Симистор КУ208Г (или КУ208В) установлен на ребристом теплоотводе размерами 25 х 50 х 60 мм. При таких размерах теплоотвода нагреватель может иметь мощность до 1 кВт. 

Плата, теплоотвод с симистором, пара гнезд XI установлены в пластмассовую коробку размерами 70х95х150 мм так, чтобы терморезистор RK1 был расположен максимально близко к нижней стенке коробки, теплоотвод - к верхней (это стенки наименьшего размера). В них просверлено по 24 вентиляционных отверстия диаметром 6 мм с шагом 10 мм. Светодиод HL1 и ось переменного резистора R5 выведены через отверстия в передней стенке коробки. Ось и крепежный винт пластмассовой ручки переменного резистора не должны быть доступны для случайного прикосновения. 

Налаживают и градуируют регулятор без симистора. Вывод 12 микросхемы DD1 соединяют перемычкой с выводом 14, к резистору R 12 подключают вольтметр. Параллельно конденсатору С1 подсоединяют резистор сопротивлением 220... 330 Ом и подключают термостабилизатор к источнику питания постоянного тока с напряжением 12... 15 В, верхний по схеме провод к плюсу источника. Напряжение устанавливают такой величины, чтобы потребляемый ток составил 18...20 мА. 

Терморезистор помещают в воду с температурой, соответствующей середине рабочего диапазона. Его изолятор не должен быть в воде. Убеждаются в том, что при вращении оси резистора R5 по часовой стрелке светодиод HL1 загорается, вольтметр начинает показывать напряжение около 9 В, а при вращении в противоположном направлении - светодиод гаснет, вольтметр показывает нуль. Делают соответствующую отметку на шкале переменного резистора. Изменяя температуру воды, полностью градуируют термостабилизатор. 

Для проведения этой операции вместо терморезистора можно использовать постоянные резисторы с сопротивлениями, соответствующими измеренным сопротивлениям терморезистора при заданных температурах. 

Убрав дополнительный резистор и перемычку, полностью собирают стабилизатор и проверяют его работу с включенной в качестве нагрузки лампой накаливания. 

Регулятор устанавливают в вертикальное положение так, чтобы вентиляционные отверстия ничем не закрывались, например, на стену 

комнаты.Если термостабилизатор используется для поддержания температуры в погребе, инкубаторе или балконном хранилище, его лучше установить вне термостабилизируемого объема, а терморезистор вынести из корпуса стабилизатора. В этом случае для уменьшения влияние наводок вместо него на плату следует поставить полярный конденсатор емкостью не менее 50 мкф на рабочее напряжение не менее 10 В. Терморезистор и подводящие провода должны быть тщательно заизолированы. 

Термостабилизатор не имеет гистерезиса по температуре и его точность может быть весьма высокой - 0,1...0,2°С. Если же по каким-либо причинам необходим гистерезис, его можно получить, установив между выводами 3 и 6 ОУ DA1 резистор сопротивлением несколько мегаом, на печатной плате он показан штриховыми линиями. 

Иногда требуется повышенная надежность работы термостабилизатора - он должен нормально работать как при обрыве, так и при замыкании терморезистора. 

В описываемом далее термостабилизаторе применены три датчика - терморезистора, причем обрыв или замыкание любого из них не приводит к отказу в работе устройства. Более того, если датчики расположены в разных местах обогреваемого объема, термостабилизатор усредняет сигналы с них - нагреватель включается при охлаждении двух любых датчиков ниже необходимого порога, а выключается при превышении порога температуры также двух любых датчиков. 

Схема термостабилизатора приведена на рис. 57. Выходные сигналы трех одинаковых делителей напряжения R1 - R6, RK1 -RK3, в каждый из которых входит терморезистор, поданы на три входа первого элемента микросхемы DD1 К561ЛП13, выполняющего функцию мажоритарного .клапана [З]. Выходной сигнал мажоритарного клапана соответствует входным сигналам на большинстве 



входов, т.е., если входные сигналы превышают порог переключения на двух или трех входах, на выходе - лог.1, если порог переключения превышен лишь на одном входе или на всех входах сигналы ниже поpoгa переключения - на выходе лог.0. 
Поэтому, если температура любых двух терморезисторов понизится ниже заданного порога, на двух входах элемента DD1.1 будет превышен порог переключения и на его выходе появится лог. 1. Этот сигнал пройдет через буферный элемент DD1.2 и включит транзистор VT1, который, в свою очередь, включит тиристор VS1. Тиристор включит нагреватель и температура стабилизируемого объекта начнет повышаться. 

Когда температура двух терморезисторов превысит заданный уровень, на двух входах элемента DD1.1 напряжение будет ниже порога переключения и на выходе элемента DD1.1 появится лог.0, нагреватель выключится. 

Резисторы R7 - R9 обеспечивают положительную обратную связь, небольшой гистерезис и четкое переключение элементов микросхемы DD1. 

Сопротивление резистора R 12 обеспечивает ток питания элементов термостабилизатора около 16 мА, из них около 10 мА используется для включения тиристора. Если подобрать тиристор с током включения по управляющему электроду менее 5 мА, можно увеличить номиналы резисторов R 10 - R 12 вдвое, что позволит уменьшить мощность, бесполезно рассеиваемую резистором R12, с 4 до 2 Вт. 

Еще более сократить потребляемую мощность и уменьшить уровень помех, создаваемых стабилизатором в момент включения нагрузки, можно, если ток в управляющий электрод, включающий тиристор, подавать лишь в моменты времени, соответствующие моментам перехода сетевого напряжения через нуль. Схема такого варианта термостабилизатора приведена на рис. 58. 



Отличием стабилизатора по схеме рис. 58 является подключение терморезисторов к плюсовому проводу питания, что необходимо для того, чтобы сигналом включения нагревателя был лог.0 на выходе элемента DD1.1. Это, в свою очередь, необходимо для того, чтобы элемент DD1.2, выполняющий функцию ИЛИ для сигналов высокого логического уровня или функцию И для сигналов низкого уровня за счет подключения одного из его входов к плюсу питания, выдавал на своем выходе сигнал, включающий тиристор, лишь в те моменты, когда напряжение сети близко к нулю. Для этого же на вход элемента DD1.2 подано через делитель R15R10 напряжение с выхода выпрямительного моста VD2. Поскольку сигналом, включающим тиристор, теперь является лог.0 на выходе элемента DD1.2, усилитель тока на транзисторе VT1 выполнен по схеме инвертора. 

В термостабилизаторах могут быть использованы терморезисторы типов ММТ или КМТ, оксидный конденсатор любого типа, любой стабилитрон на напряжение 8...10 В, практически любые маломощные кремниевые транзисторы соответствующей структуры. Микросхему К561ЛП13 можно заменить на К561ИК1 [З], подключив ее два управляющих входа к общему проводу. Резистор R 12 (рис. 57) составлен из двух резисторов 24 кОм 2 Вт, включенных параллельно. 

На рис. 59 и 60 приведены чертежи печатных плат описываемых термостабилизаторов, на них размещены только слаботочные элементы устройств. Платы рассчитаны на применение подстроечных резисторов типа СПЗ-19а, размер плат - 30х50 мм. Подключение входов элемента DD1.3, показанное на схеме рис. 57, объясняется удобством разводки печатной платы; как известно, входы неиспользуемых элементов микросхем КМОП нельзя оставлять свободными. 

Вариант силовых цепей, схема которого приведена на рис. 57 и 58, обеспечивает работу с нагревателем до 100 Вт, например, теплоизолированного ящика для хранения овощей на балконе, при этом установка тиристора VS1 на теплоотвод не требуется. При необходимости коммутации более мощного нагревателя следует использовать более мощные диоды и тиристор и установить их на соответствующие радиаторы. 

Настройку термостабилизаторов для исключения поражения электрическим током следует производить с использованием маломощного понижающего трансформатора с напряжением на вторичной обмотке 26...28 В. Параллельно резистору R12 для устройства по схеме рис. 57 или R14 для стабилизатора по схеме рис. 58 подключить резистор с номиналом 750 Ом на мощность не менее 0,5 Вт. Вместо нагревателя подключить лампу накаливания на рабочее напряжение 27 В. Один из терморезисторов RK1 - RK3 отключить, выводы второго Замкнуть между собой, третий поместить в сосуд с водой с температурой, которую необходимо стабилизировать, 

Вращая движок соответствующего подстроечного резистора, добиться, чтобы включение и выключение лампы происходило при небольшом повороте движка относительно найденного положения. Повторить подстройку терморегулятора с другими терморезисторами, после чего, восстановить полностью схему и проверить работу стабилизатора от сети. 

Конечно, три датчика температуры можно применить и в симисторных термостабилизаторах. 

Из-за нелинейности зависимости сопротивления терморезистора от температуры шкала переменного резистора, по которой устанавливают температуру, получается также весьма нелинейной Если от описываемых термостабилизаторов требуется работа в широком температурном диапазоне, желательно линеаризовать шкалу. Оказывается, решить такую задачу несложно 

Зависимость сопротивления Rt терморезистора с отрицательным ТКС от абсолютной температуры Т выражается следующей формулой 



где Rо - константа, имеющая размерность сопротивления; 

В - константа, имеющая размерность температуры, 

Т - абсолютная температура (T=t+273). 

На рис. 61 приведена такая зависимость для терморезистора ММТ-4 с номинальным сопротивлением 15 кОм (Ro= 0,294 Ом, В =3176 К) Включим последовательно с терморезистором резистор Rдоп с сопротивлением, намного большим, чем он имеет в указанном на графике диапазоне, и подключим получившийся делитель к 



источнику постоянного напряжения. Ток через делитель будет мало изменяться в диапазоне температур, поэтому напряжение на терморезисторе изменяется пропорционально его сопротивлению 

Если же резистор Rдоп<< Rt, ток в цепи определяется терморезистором В этом случае температурная зависимость напряжения на терморезисторе будет описываться также кривой, но с выпуклостью вверх. Естественно предположить, что при некотором промежуточном значении сопротивления резистора Rдоп эта зависимость может быть близка к линейной 

Автомат периодического включения и выключения нагрузки

Ю.Прокопцев http://radio-gl.narod.ru/constr/auto/apvn/apvn.htm 

В домашнем обиходе нередко приходся сталкиваться с ситуацией, когда электробытовые приборы должны работать в периодическом режиме. Без этого, например, электронагреватель может перегреть обслуживаемый объект, а вентилятор - создать неприятное ощущение сквозняка. Современные элементы радиоэлектроники позволяют легко решить названную выше проблему.

Электрическая схема автомата такого назначения изображена на рисунке. В него входят работающий в режиме мультивибратора таймер КР1006ВИ1 - DD1 [1], семисторный оптрон АОУ160А - U1 [2] и силовой выключатель на семисторе VS1. Функции управляемой нагрузки выполняет двигатель М1 электровентилятора. Конденсатор C1 с подключенными к нему резисторами образует времязадающую цепь, определяющую длительность включенного и выключенного состояния нагрузки.


Работает это устройство следующим образом. При подаче питания на микросхему DD1 начинает заряжаться конденсатор C1 и в результате на выводе 3 DD1 появляется напряжение, близкое к напряжению питания. По окончании зарядки C1 внутри микросхемы DD! открывается транзистор, связывающий ее седьмой и первый выводы, вследствие чего конденсатор C1 разряжается через резистор R2. После этого цикл работы прибора повторяется. Напряжение, близкое к напряжению питания, периодически возникающее на выходе микросхемы DD1, через токоограничивающий резистор R3 поступает на светодиод, находящийся в управляющей цепи оптрона U1. Под влиянием излучаемой им световой энергии входящий в состав оптрона семистор переходит в проводящее состояние и открывающийся вследствие этого силовой симистор VS1 включает двигатель М1.

Важнейшая функция оптрона, рассчитанного на напряжение между входной и выходной цепью около 1500 В - надежная электрическая изоляция входной и выходной цепей. До появления подобных электронных узлов задачу разделения цепей решали с помощью громоздких электромагнитных реле. Тринистор VS1 с двусторонней проводимостью открывается с началом каждого полупериода сетевого напряжения, пока присутствует сигнал на выходе микросхемы DD1 и горит светодиод оптрона. Мощность управляемой нагрузки определяется допустимой величиной тока семистора VS1. Сама микросхема DD1 и светодиод оптрона при напряжении питания 6 В потребляет ток порядка 8...12 мА, поэтому для их питания могут использоваться даже гальванические элементы LR6 (зарубежный стандарт АА).

В автомате применены резисторы МЛТ-0,125 (R1-R3) и МЛТ-0,5 (R4), конденсатор - К52-1Б. В качестве выключателя SA1 использован микротумблер МТ1.

При указанных на схеме номиналах элементов времязадающей цепи период включения и выключения нагрузки составляет соответственно 0.3 и 0.2 мин. Выбирая иные соотношения номиналов, можно изменять и цикл работы устройства. Сопротивление резистора R3 следует подобрать таким, чтобы при свежей батарее питания ток через светодиод оптрона составлял 10...12 мА (напомним, что максимально допустимый ток равен 40 мА).

При монтаже устройства важно проследить за тем, чтобы выходная цепь оптрона и силовой семистор были надежно изолированы от цепей, связанных с микросхемой DD1, и от стенок футляра (если он выполнен из металла). В зависимости от мощности, подключаемой к устройству нагрузки, силовому симистору может потребоваться теплоотвод. В этом случае футляр следует снабдить вентилляционными отверстиями. Для присоединения к автомату электробирора-нагрузки (в нашем случае двигателя) на его футляре крепится стандартная штепсельная розетка X26 которая гибким шнуром с вилкой X1 включается в сеть.
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Периодическое включение мощной сетевой нагрузки

http://nauchebe.net/2012/08/periodicheskoe-vklyuchenie-moshhnoj-setevoj-nagruzki/

Иногда бывает необходимо периодически включать мощную сетевую нагрузку, например, световую рекламу, новогоднюю гирлянду, звуковой сигнализатор и др. В этом случае можно воспользоваться схемой, рис. 5.56. В ней питание устройства осуществляется стабилизированным напряжением от понижающего напряжение трансформатора. На таймере собран автогенератор, который при помощи транзистора VT1 управляет включением симистора VS1. О состоянии микросхемы можно судить по свечению светодиода HL1.

   Рис. 5.56. Схема управления включением сетевой нагрузки

    Литература:
Радиолюбителям: полезные схемы, Книга 5. Шелестов И.П.

Регулятор мощности с малым уровнем помех.

http://radioelectronika.ru/?mod=cxemi&sub_mod=full_cxema&id=586 

Особенностями предлагаемого уст​ройства являются использование D-триггера для построения генератора, синхронизированного с сетевым напря​жением, и способ управления симистором с помощью одиночного импульса, длительность которого регулируется автоматически. В отличие от других способов импульсного управления симистором, указанный способ некрити​чен к наличию в нагрузке индуктивной составляющей. Схема предлагаемого регулятора мощности изображена на рисунке.
  
Регулятор нагрева паяльника с индикатором мощности

http://123-soft.ru/99686-regulyator-nagreva-payalnika-s-indikatorom-moshhnosti.html

Можно, конечно, нарисовать шкалу, с необходимыми градиентами, но при этом следует иметь ввиду, что один и тот же угол поворота переменного резистора не обеспечивает повторяемости выходных параметров регулятора даже при использовании одной и той же нагрузки, не говоря уже о применении различных нагрузок (паяльников).
В описываемом устройстве в качестве шкалы индикатора мощности используется токоизмерительная головка, поволяющего с относительной точностью отслеживать значение установки значения мощности.
При указанных на схеме номиналах, индикатор отслеживает мощность от 0 до 100Вт. 


Внешний вид регулятора:

с 40-ваттными показаниями на индикаторе


...со 100-ваттными показаниями.




Схема регулятора напряжения более чем стандартная. Не хуже и не лучше многих. 
Схема токового измерителя будет работать с любыми другими регуляторами. Собрана навесным монтажом в корпусе от сгоревшего блока питания модема.
Терморегулятор, не создающий помех

Автор: Aenigma
Опубликовано 05.03.2013.
Создано при помощи КотоРед.

          На первом рисунке приведена схема терморегулятора релейного типа [1], выполненная на таймере КР1006ВИ1. Наличие в этой микросхеме делителя напряжения и компараторов упрощает конструкцию устройства, а наличие RS-триггера позволяет организовать привязку моментов включения нагрузки к моментам прохождения сетевого напряжения через ноль, благодаря чему исключается возникновение помех и других нежелательных явлений. При использовании указанного на схеме симистора к терморегулятору можно подключать нагрузку мощностью до 1000 Вт.


          При разработке схемы учитывалось то обстоятельство, что в отличие от аналогов у микросхемы КР1006ВИ1 вход R имеет приоритет над входом S. Это значит, что при наличии на входе R напряжения, превышающего пороговое значение UR, микросхема находится в нулевом состоянии (на её выходе присутствует уровень логического нуля) независимо от напряжения на входе S. Резистор R4 придаёт терморегулятору небольшой гистерезис (около 11 мВ), который необходим, чтобы исключить пребывание микросхемы в линейном режиме (т. е. промежуточных состояниях между 0 и 1). Дело в том, что потребляемый микросхемой ток в линейном режиме может достигать нескольких сотен миллиампер, что нарушило бы нормальное функционирование устройства. Величину гистерезиса можно изменять путём подбора резистора R4, однако увеличивать сопротивление этого резистора нежелательно, иначе гистерезис может оказаться недостаточным для устойчивой работы регулятора.

          Питание низковольтной части устройства, в том числе микросхемы, осуществляется постоянным напряжением 5,6 В, которое формируется с помощью однополупериодного выпрямителя на диоде VD4, сглаживающего фильтра R8C5 и параметрического стабилизатора R5VD2. Конденсаторы C2 и C3 дополнительно фильтруют выходное напряжение стабилизатора. В цепи питания также задействован один из диодов моста VD3. Конденсатор С6 служит для защиты устройства от помех в питающей сети. Ток, протекающий через резистор R5, составляет приблизительно 7,4 мА, поэтому если требуется снабдить устройство индикатором питания, можно уменьшить сопротивление резистора R5 до 5,6 кОм и последовательно с ним включить светодиод.

          Узел коммутации нагрузки выполнен с использованием высоковольтного транзистора VT1 (КТ940А), диодного моста VD3 (КЦ407А) и симистора VS1 (КУ208Г). Сигнал с выхода микросхемы DA1 (вывода 3) через резистор R7 поступает на базу транзистора. Когда на выходе микросхемы присутствует сигнал высокого уровня, транзистор открывается, между управляющим электродом и условным анодом симистора через диодный мост и открытый транзистор начинает протекать ток, приводящий к открыванию симистора и включению нагрузки.

          Элементы C4 и R9 служат для повышения надёжности устройства. Конденсатор C4 способствует уменьшению броска тока через коллектор транзистора VT1 в момент включения устройства в сеть. Резистор R9 снижает вероятность спонтанного открывания симистора.

          В качестве датчика температуры применён терморезистор RK1, включённый в одно из плеч измерительного моста, который образован делителем напряжения RK1R1R2 и внутренним делителем микросхемы. Резистором R2 можно выставить требуемую температуру. Конденсатор C1 подавляет помехи, наводимые на провода, ведущие к датчику. Когда температура системы превышает заданную, напряжение на входе R микросхемы выше порогового, равного примерно 2/3 напряжения питания микросхемы. При этом на выходе микросхемы присутствует низкий логический уровень, транзистор VT1 и симистор VS1 закрыты – нагрузка выключена. После того, как температура системы понизится, и напряжение на входе R станет меньше порогового значения, таймер дожидается снижения напряжения на входе S менее 1/3 напряжения питания микросхемы, и затем переключается в единичное состояние, включая нагрузку. Благодаря делителю R6R3 это условие выполняется, когда мгновенное напряжение в сети по модулю не превышает примерно 5 В. Таким образом, поскольку моменты включения нагрузки привязаны к нулям сетевого напряжения, обеспечивается снижение коммутационных помех. После включения нагрузки таймер сохраняет единичное состояние до тех пор, пока напряжение на входе R снова не повысится до порогового значения. Диод VD1 служит для ограничения напряжения на входе S микросхемы.

          Терморезистор RK1 может быть любого типа с отрицательным ТКС, например КМТ‑1, КМТ‑4, КМТ‑12, ММТ-4, ММТ‑6. Если используется выносной датчик, то его следует соединить с устройством посредством витой пары. Транзистор VT1, кроме указанного на схеме, может быть КТ6135А, КТ6105А, КТ6139А, КТ520А, КТ6107А, КТ969А, КТ9179А, KSP44, KSP45, MPSA44, MPSA45, BF844, 2N6517, ZTX458. Также возможно, но менее желательно, применение любых приборов из серий КТ604, КТ605. Симистор КУ208Г можно заменить на КУ208Г1, КУ208Д1 и другие, рассчитанные на нужное значение тока нагрузки и напряжение не ниже 400 В. Например, использование в устройстве симистора ТС106‑10‑4 позволяет увеличить максимальную мощность нагрузки до 2 кВт, а использование таких зарубежных симисторов как MAC16D, BTA216‑500B – до 3 кВт. При этом должны быть соответствующим образом выбраны предохранитель FU1 и радиатор симистора. При мощности нагрузки до 1000 Вт симистор следует установить на радиатор площадью 150 см2. Диод VD4 – любой, рассчитанный на обратное напряжение не ниже 500 В, например, Д210, Д211, МД217, МД218, Д237В, КД209В, КД109В, КД221Г, КД243 с буквами Д–Ж, КД105 с буквами В–Д, 1N4005–1N4007. Диодный мост VD3 – любой, рассчитанный на обратное напряжение не ниже 400 В, например, КЦ422Г, DB104–DB107. Его также можно составить из дискретных диодов КД109В, КД221 с буквами В, Г, КД243 с буквами Г–Ж, КД105 с буквами Б–Д, КД209 с любыми буквами, 1N4004–1N4007. Диод VD1 – любой маломощный кремниевый. Стабилитрон VD2 кроме указанного на схеме может быть КС409А, 2С101Г, КС156Г, 2С156 с индексами В, Г, а также 1N4626, BZX55‑C5V6. Микросхему КР1006ВИ1 заменять аналогами нельзя из-за различия в логике работы. Конденсатор C6 – типа К73‑17 или другой ёмкостью 0,1…0,22 мкФ, допускающий эксплуатацию при сетевом напряжении.


          Терморегулятор, схема которого показана на втором рисунке, выполнен с использованием микросхемы КР1441ВИ1 [1, 2] – КМОП-аналога таймера КР1006ВИ1. Благодаря применению КМОП-таймера обеспечивается простота и экономичность устройства. Принцип работы данного терморегулятора приблизительно соответствует описанному выше терморегулятору, но отличается отсутствием гистерезиса, что способствует повышению точности поддержания заданной температуры. Вывод 7 DA1 соединён с выводом 6 для того, чтобы ускорять выход таймера из линейного режима, в котором он может оказываться при включённой нагрузке. Действительно, для пребывания таймера в промежуточном состоянии между 0 и 1 необходимо, чтобы на вход R поступал сигнал сброса, а напряжение на входе S равнялось пороговому. Но в этом состоянии внутренний ключ в цепи вывода 7 приоткрыт и устраняет сигнал сброса, тем самым выводя микросхему из линейного режима. Вообще говоря, линейный режим для КМОП-таймера не так опасен, как для биполярного, но в данной схеме всё же нежелателен.



          
Питание низковольтной части устройства осуществляется постоянным напряжением 6,2 В, которое формируется при помощи параметрического стабилизатора с использованием балластного резистора R6, прецизионного слаботочного стабилитрона VD1 и сглаживающего конденсатора C1. Вместо стабилитрона КС405А можно применить КС405Б, 1N4627. Диод VD3 и диодный мост VD2 – любые, рассчитанные на обратное напряжение не ниже 400 В. Например, это могут быть диоды КД109В, КД221 с буквами В, Г, КД243 с буквами Г–Ж, КД105 с буквами Б–Д, КД209 с любыми буквами, 1N4004–1N4007. Диодный мост VD2 также может быть КЦ422Г, DB104–DB107. Микросхема КР1441ВИ1 заменяется зарубежными аналогами, такими как ICM7555IPA, ILC555N, GLC555. Вместо транзистора КТ521А подойдут КТ9115А, КТ9178А, КТ6104А, КТ6108А, КТ6138А, KSP94, MPSA94, BF493S, 2N6520, ZTX758, 2SA1625.


          Налаживание рассмотренных терморегуляторов сводится, в случае необходимости, к установке пределов регулировки температуры путём подбора сопротивлений резисторов R1 и R2. Их номиналы, указанные на схемах, выбраны с расчётом на довольно широкие пределы изменения температуры, поэтому желательно либо использовать прецизионный переменный резистор, либо сузить пределы регулировки в зависимости от конкретного применения регулятора. Например, для поддержания температуры в погребе (2…4°C) в первой схеме резистор R1 может иметь сопротивление 510 кОм, R2 – 330 кОм; во второй схеме – резистор R1 может иметь сопротивление 470 кОм, R2 – 820 кОм.

          Поскольку описанные устройства имеют непосредственную связь с сетью с опасным для жизни напряжением 220 В, при испытаниях и эксплуатации терморегулятора следует соблюдать меры предосторожности. Корпус устройства должен быть выполнен из изоляционного материала; ручка переменного резистора и терморезистор, в случае вынесения их наружу, должны быть изолированы; перед первым включением устройства необходимо проверить правильность и качество монтажа. Во избежание поражений электрическим током недопустимо использовать терморегулятор в условиях повышенной влажности и погружать терморезистор в жидкость. Исключением из этого правила может являться использование терморезистора, корпус которого и подходящие к нему провода снабжены надёжной гидроизоляцией.

[1] К. В. Гаврилов. Электронные устройства бытовой автоматики. – <http://microscheme.blogspot.ru/2011/03/blog-post.html>.

[2] Гаврилов К. Применение микросхемы КР1441ВИ1. – Радио, 2011, № 6, с. 34–36.

Простой терморегулятор для строительного вагончика или аквариума
http://radio-house.ucoz.ru/index/prostoj_termoreguljator_dlja_stroitelnogo_vagonchika_ili_akvariuma/0-266 

Этот автоматический терморегулятор несложен в изготовлении, не содержит дефицитных деталей. Он позволяет поддерживать заданную температуру в интервале от 10 до 30°С с точностью 0,5°С. 

Схема терморегулятора дана на нашем рисунке.

Датчиком изменения температуры служит термосопротивление R2. На ней выполнен узел сравнения двух напряжений: напряжения на термосопротивлении R2. изменяющегося в зависимости от температуры, и неизменного напряжения на движке переменного резистора R4. Микросхема DA1 сравнивает напряжения на своих входах (выводах 9 и 10). С выхода микросхемы сигнал подается на усилитель, выполненный на транзисторе VT1. К коллектору транзистора подключены светодиод VT2 и управляющий электрод тиристора VS1. Транзистор работает в ключевом режиме, то есть он или открыт, или закрыт. Если транзистор открыт, напряжение на его коллекторе незначительно - светодиод не горит, тиристор заперт, ток через нагрузку на Rнагр не течет. Если же транзистор закрыт, то напряжение на его коллекторе велико - светодиод светится, на управляющем электроде тиристора появляется напряжение, достаточное для его открывания. Тиристор открывается и через нагрузку течет ток. Нагрузка начинает отдавать тепло. С повышением температуры сопротивление терморезистора R2 падает и уменьшается напряжение на выводе 9 микросхемы. Это приводит к переключению микросхемы и открыванию транзистора. Нагрев прекращается. Переменным резистором R4 можно регулировать порог срабатывания микросхемы, изменяя тем самым температуру.

Питание устройства осуществляется от выпрямителя, собранного на элементах С1, R13, VD1, VD3, VD5. Использование емкости С1 в качестве гасящего сопротивления позволило обойтись без понижающего трансформатора. Стабилитрон VD5 предотвращает скачки питания при включении устройства в сеть.

Детали схемы, как правило, недефицитны. Вместо микросхемы К140УД1А можно использовать любой имеющийся в наличии операционный усилитель. Термосопротивление типа ММТ1 или ММТ4 может быть в пределах 4,7 кОм - 22 кОм. В крайнем случае его можно изготовить самому, намотав медный эмаль-провод диаметром 0,07-0,09 мм на изолирующую втулку так, чтобы сопротивление обмотки было в указанном диапазоне и залить обмотку эпоксидной смолой. При этом понадобится только подобрать величину резисторов R5  и, возможно, R4. Транзистор VT1 можно использовать типа КТ312, КТ306, КТ301 или аналогичный n-p-n кремниевый транзистор. Вместо светодиода АЛ310 можно использовать АЛ102, АЛ307 с любой буквой. можно обойтись и без светодиода. Тогда из схемы следует исключить и резистор R11. Тиристор VS1 можно заменить на КУ201, КУ202 с буквами К, Л, М, Н. Вместо диодного моста КЦ405А можно использовать КЦ402, КЦ403 или собрать его из диодов Д226Б. Диоды VD1, VD3 можно заменить на диоды Д226Б.

Устройство выполнено на печатной плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита и помещено в пластмассовый корпус подходящих размеров. Термосопротивление R2 можно поместить в стеклянную трубочку от медицинской пипетки и залить эпоксидным клеем. Мощность нагрузки на должна превышать 100 Вт. Если нагрузка предполагается больше, то необходимо подключать её через магнитный пускатель. Ввиду того, что термосопротивление, нагрузка и идущие к ним провода находятся под напряжением, необходимо обратить особое внимание на их электрическую изоляцию.

Настройка схемы заключается в подборе резистора R5 и в градуировке R4. Для этого понадобится вода с температурой +30°С и термометр. Вращают движок резистораR4 до тех пор, пока не погаснет светодиод. Эта точка соответствует 30°С. Поскольку вода остывает, через некоторое время светодиод снова загорится. когда термометр покажет, что температура воды снизилась на один градус, надо немного повернуть движок резистора R4 до выключения светодиода. Эта точка отмечается как соответствующая 29°С, и так продолжается до 20°С.

Если в вашей схеме отсутствует светодиод, то во время градуировки вместо нагревателя используйте настольную лампу. по её свечению вы можете судить о включении или выключении терморегулятора.

Внимание!
Предлагаемая конструкция имеет бестрансформаторное питание от сети переменного тока. Будьте внимательны, собирая и налаживая схему: несоблюдение мер предосторожности может привести к поражению электрическим током.

http://vrtp.ru/index.php?showtopic=17651 

Вот самая простая схема:
2 тиристора КУ202 встречно-параллельно; для включения замыкаем между собой их упр. электроды через резистор 300-510 Ом 
поставь вместо резистора 560 Ом МОС3061 - это тиристорная оптопара, можеш такую дастать? Можно и другие поставить: МОС3062, МОС3063, МОС3041. Как подключать оптопару могу подсказать, но опять же все зависит от наличия деталей.

Кстати, для управления вышеприведенной схемой через резистор 560 ток комутации нужен очень небольшой. Можно поменять реле на самое маленькое, есть такие и в телевизорах импортных, в старых мониторах, ... а уж в телемастерской точно есть. Их и захочешь не услышиш.

А вообще если попадется на глаза выброшенная импортная стиральная машина, считай что стал обладателем до восьми импортных симисторов. Типа ВТА139. 



Журнал Радио 4 номер 1998 год. ЭЛЕКТРОНИКА В БЫТУ 
http://www.chipinfo.ru/literature/radio/199804/p50-51.html 

Delay light circuit with time base circuit(3)

http://www.seekic.com/circuit_diagram/Control_Circuit/Delay_light_circuit_with_time_base_circuit3.html 


The figure is as shown, the delay time is decided by the values of R3、C3, the data is as shown, the lighting time is about 150s.

Touch delay light circuit with time base circuit(1)


The figure is as shown, it adopts NE555 as core component to form the touch delay light circuit, the featureare precise delay time, good circuit repeatability. When you touch it one time, the light Ewill keeplighting about 150s.

http://forum.cxem.net/index.php?/topic/117436-%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0-%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BA-%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2/ 

При ковырянии интернета обнаружил что:




 HYPERLINK "http://forum.cxem.net/uploads/monthly_11_2012/post-160452-0-42050100-1354015491.jpg" 
Соответственно схема


По ней видно, что анод и катод стоят подругому: катод МТ1, анод МТ2 ну и управление G

И конечно после перепайки концов на 180, все заработало!

Популярные симисторы ON SEMICONDUCTOR

Рубрика: ON Semiconductor 

Статьи по схожей тематике: ON Semiconductor, Ключи, Управление питанием 

Евгений Звонарев (КОМПЭЛ)

Высокий КПД, малые размеры, отсутствие движущихся механических деталей, высокая надежность обеспечивают симисторам широкое применение в разнообразных областях бытовой и промышленной техники. Предлагаемая статья посвящена популярным симисторам компании ON Semiconductor. 

Симисторы (симметричные или двунаправленные тиристоры – триаки или triac) – полупроводниковые ключи, предназначенные для работы в сетях переменного напряжения, проводящие ток в обоих направлениях и имеющие симметричную вольт-амперную характеристику. В большинстве случаев симисторы используются в качестве ключевого регулятора переменного тока, вытеснив применяемые ранее для этого устройства, состоящие из двух встречно-параллельно включенных тиристоров. 

На рисунке 1 приведены полупроводниковая структура симистора и квадранты с указанием напряжений на электродах для каждого режима работы. 

  


  

Рис. 1. Полупроводниковая структура симистора и напряжения на электродах при работе
в четырех квадрантах 

Триак может управляться как положительным, так и отрицательным напряжением между управляющим электродом (затвором) и МТ1 (Main Terminal 1 – основной электрод 1 симистора). Эта особенность позволяет симистору работать во всех четырех секторах. При работе симистора на нагрузку в сети переменного тока 220 В (регуляторы скорости вращения двигателя, регуляторы яркости лампы или диммеры) полярности затвора и основного электрода МТ1 всегда совпадают. Из этого следует, что в таких случаях симисторы работают в первом и третьем квадрантах. При этом параметры коммутации триаков практически одинаковы, а затвор обладает максимальной чувствительностью. Вольт-амперная характеристика переключения для этого случая и основные параметры симистора приведены на рисунке 2. 

  


  

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика и основные параметры симисторов 

Ток удержания характеризует минимальное значение тока через симистор, при котором он еще находится в открытом состоянии. Если посмотреть на полупроводниковую структуру симистора, то можно убедиться, что этот прибор не может иметь идеальную симметрию характеристики и параметров, поэтому производители не выпускают триаки на очень большие токи, какие достижимы у тиристоров. Кроме того, у симисторов могут отличаться значения токов управления для разных квадрантов (эти параметры приводятся в документации производителя). Основные параметры наиболее популярных симисторов фирмы ON Semiconductor отражены в таблицах 1 и 2. Наименования для бессвинцовых компонентов производитель приводит с окончанием «G» (от слова Green – зеленый или экологически чистый, в данном случае – не содержащий свинца и других вредных веществ). 

Таблица 1. Основные параметры симисторов ON Semiconductor малой и средней мощности
	Наименование 
	Корпус 
	Iмакс. (А) 
	Uмакс. (В) 
	Iперегруз. (А) 
	IGT (ток затвора), мА (макс.) 

	
	
	
	
	
	Q1 
	Q2 
	Q3 
	Q4 


	MAC97A6 
	  TO-92
(TO-226AA) 
	0,6 
	400 
	8,0 
	5,0 
	5,0 
	5,0 
	7,0 

	MAC97A8 
	
	
	600 
	
	
	
	
	

	Z0103MA 
	
	1,0 
	600 
	
	3,0 
	3,0 
	3,0 
	5,0 

	Z0107MA 
	
	
	
	
	5,0 
	5,0 
	5,0 
	7,0 

	Z0109MA 
	
	
	
	
	10 
	10 
	10 
	10 

	Z0103MN 
	  SOT-223 
	
	
	
	3,0 
	3,0 
	3,0 
	5,0 

	Z0107MN 
	
	
	
	
	5,0 
	5,0 
	5,0 
	7,0 

	Z0109MN 
	
	
	
	
	10 
	10 
	10 
	10 

	T2322B 
	  TO-225AA
(TO-126) 
	2,5 
	200 
	25 
	10 
	10 
	10 
	10 

	2N6073A 
	
	4,0 
	400 
	30 
	5,0 
	5,0 
	5,0 
	10 

	2N6075A 
	
	
	600 
	
	
	
	
	

	MAC4DHM 
	  D-PAK
(Case 369C) 
	
	
	40 
	5,0 
	5,0 
	5,0 
	10 

	MAC4DSM 
	
	
	
	
	10 
	10 
	10 
	– 

	MAC4DSN 
	
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC4DCN 
	
	
	
	
	35 
	35 
	35 
	– 


Таблица 2. Основные параметры симисторов ON Semiconductor в корпусах TO-220  

	Наименование 
	Корпус 
	Iмакс. (А) 
	Uмакс. (В) 
	Iперегруз. (А) 
	IGT (ток затвора), мА (макс.) 

	
	
	
	
	
	Q1 
	Q2 
	Q3 
	Q4 


	T2500D 
	TO-220AB 
	6 
	400 
	60 
	25 
	60 
	25 
	60 

	MAC8N 
	TO-220AB 
	8 
	800 
	80 
	35 
	35 
	35 
	– 

	MAC9M 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	50 
	50 
	50 
	– 

	MAC9N 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC228A8 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	5 
	5 
	5 
	10 

	MAC228A10 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTA08-600CW3G 
	TO-220AB Isolated* 
	
	600 
	90 
	50 
	50 
	50 
	– 

	BTA08-800CW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTB08-600CW3G 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	BTB08-800CW3G 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTA08-600BW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	600 
	
	90 
	50 
	50 
	– 

	BTA08-800BW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTB08-600BW3G 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	BTB08-800BW3G 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC12SM 
	TO-220AB 
	12 
	600 
	
	5 
	5 
	5 
	– 

	MAC12SN 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC12M 
	TO-220AB 
	
	600 
	100 
	35 
	35 
	35 
	– 

	MAC12N 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC212A8 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	50 
	50 
	50 
	75 

	MAC212A10 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTA12-600CW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	600 
	105 
	35 
	35 
	35 
	– 

	BTA12-800CW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTB12-600CW3G 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	BTB12-800CW3G 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTA12-600BW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	600 
	120 
	50 
	50 
	50 
	– 

	BTA12-800BW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTB12-600BW3G 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	BTB12-800BW3G 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC15SM 
	TO-220AB 
	15 
	600 
	
	5,0 
	5,0 
	5,0 
	– 

	MAC15SN 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC15M 
	TO-220AB 
	
	600 
	150 
	35 
	35 
	35 
	– 

	MAC15N 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC15A6 
	TO-220AB 
	
	400 
	
	50 
	50 
	50 
	75 

	MAC15A8 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	MAC15A10 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC16M 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	50 
	50 
	50 
	– 

	MAC16N 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	MAC16CM 
	TO-220AB 
	16 
	600 
	
	35 
	35 
	35 
	– 

	MAC16CN 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTA16-600CW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	600 
	170 
	35 
	35 
	35 
	– 

	BTA16-600CW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTB16-600CW3G 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	BTB16-800CW3G 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTA16-600BW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	600 
	
	50 
	50 
	50 
	– 

	BTA16-800BW3G 
	TO-220AB Isolated 
	
	800 
	
	
	
	
	

	BTB16-600BW3G 
	TO-220AB 
	
	600 
	
	
	
	
	

	BTB16-800BW3G 
	TO-220AB 
	
	800 
	
	
	
	
	

	*Isolated – изолированный корпус ТО-220 с внутренней изоляцией кристалла. 

	  


	  




Максимально допустимые токи симисторов ON Semiconductor находятся в диапазоне от 0,6 до 16 А. Симисторы одной серии чаще всего отличаются чувствительностью затвора. Для применений с небольшими помехами по цепям питания обычно выбирают приборы с низким током управления. Для работы при больших импульсных помехах предпочтение отдается триакам с высоким значением тока управления (см. значения тока затвора в таблицах 1 и 2). Симисторы характеризуются высоким допустимым током перегрузки, который выше максимально допустимого среднего тока примерно в 10 раз. 

Триаками удобно управлять от низковольтных логических выходов. На рисунках 3 и 4 проиллюстрировано управление симистором от логических уровней с обеспечением оптической развязки. 

  


  

Рис. 3. Включение (открывание) симистора уровнем логического нуля с обеспечением гальванической развязки 

  MOC3021 – оптосимистор 

  

Рис. 4. Включение (открывание) симистора уровнем логической единицы с обеспечением гальванической развязки  

Минимально допустимое напряжение питания для схем, приведенных на рисунках 3 и 4, ограничено падением напряжения на открытом транзисторе и светодиоде оптрона. Падение напряжения на открытом транзисторе составляет около 0,1 В; падение на открытом светодиоде находится в пределах от 1 до 1,5 В в зависимости от типа оптрона. Падение напряжения на ограничительном резисторе R3 – это разность между напряжением питания логической части схемы (или микроконтроллера) и суммой падений напряжений на открытом транзисторе и светодиоде. Из этих соотношений читатель может легко рассчитать минимально допустимое напряжение питания логической части схемы для надежного открывания симистора. Ток управления симистором будет определяться выходным каскадом оптопары и коэффициентом передачи тока между входом и выходом оптрона (Current Transfer Ratio или CTR). 

  

Эффект dv/dt и способы борьбы с ним 

Управляющий сигнал для симистора необходим только для его включения (выключение происходит при снижении коммутируемого тока ниже тока удержания), но при высокой скорости изменения коммутируемого напряжения dv/dt есть вероятность самопроизвольного включения триака даже при отсутствии управляющего сигнала. По этой причине производители симисторов указывают максимально допустимую величину dv/dt, при которой неуправляемое включение триака не происходит. Превышение скорости нарастания выше указанных значений в документации может привести к выходу симисторных структур из строя. Причинами нежелательных включений могут стать импульсные помехи по цепям питания нагрузки или выбросы напряжения при срабатывании ключа, работающего на индуктивную нагрузку. Эффективный способ решения этой проблемы – включение снабберной (демпфирующей) RC-цепи параллельно выходу ключевого каскада, как показано на рисунке 5. 

  


  

Рис. 5. Управление симистором с переключением по нулевому уровню и защитой снабберной
RC-цепью 

В снабберной цепи желательно использовать металлопленочный полиэстерный конденсатор. Его номинал выбирается в пределах 0,01...0,1 мкФ, сопротивление резистора – от 20 до 500 Ом. Эти значения следует рассматривать только в качестве ориентировочных величин. Подробный расчет снабберных цепей можно найти в руководстве по применению AN1048/D компании On Semiconductor («RC Snabber Networks for Thyristor Power Control and Transient Supression»). 

Особенно важно обратить внимание на обеспечение допустимых режимов работы симисторов при их работе на индуктивную нагрузку. На рисунке 6 приведены диаграммы напряжений при работе симистора на резистивную и индуктивную нагрузки. На активной нагрузке ток через симистор совпадает по фазе с выходным напряжением. При работе на индуктивную нагрузку ток через симистор имеет фазовый сдвиг  (задержку). Из-за этого в моменты переключения по нулевому уровню тока напряжение на симисторе не равно нулю (появляются выбросы напряжения). Наиболее неприятный момент происходит при выключении триака, работающего на индуктивную нагрузку. В эти моменты скорость нарастания напряжения на симисторе dv/dt может достичь недопустимо больших значений и вывести прибор из строя, если не принять никаких мер защиты (снабберная RC-цепь, варистор, защитные ограничительные диоды – супрессоры). 

  


  

Рис. 6. Диаграммы напряжений при работе симистора на активную и индуктивную нагрузки 

Для обеспечения переключения симистора по нулевому уровню тока можно использовать схему с оптической развязкой, приведенной на рисунке 5. Встроенная в оптроны схема управления обеспечивает надежное срабатывание по нулевому току. 

  

Преимущества симисторов в сравнении с электромеханическими реле и контакторами 

Механический ресурс электромеханических реле ограничен и определяется максимально возможным количеством переключений. Количество переключений полупроводниковых ключей при правильном расчете и допустимых условиях эксплуатации приборов практически не имеет ограничений. Симисторы позволяют коммутировать нагрузку в каждом полупериоде напряжения сети. Электромеханические реле не могут переключать нагрузку с частотой, допустимой для триаков. Кроме того, высокая частота переключений электромеханических реле резко снижает их ресурс даже при малой нагрузке. Переключение реле вызывает искрообразование, поэтому необходимо применять специальные меры для искрогашения. В некоторых случаях полностью устранить образование искр не удается, что ведет к созданию мощных электромагнитных помех. Высокочастотные помехи могут приводить к сбоям в работе прецизионной чувствительной техники, а симисторные коммутаторы при переключении по нулевому уровню создают существенно меньшие помехи этого типа. 

Применение симисторов 

Триаки надежно применяются во многих электробытовых приборах: 

· блоки регулировки освещения или диммеры; 

· строительный электроинструмент (дрели, перфораторы, шлифовальные машины и др.); 

· электрические нагреватели с регулировкой температуры нагрева (плиты, печи); 

· компрессоры холодильников и кондиционеров; 

· пылесосы, фены, вентиляторы, швейные, стиральные и посудомоечные машины. 

В промышленности применение симисторов аналогично бытовому использованию: это управление электродвигателями, осветительными и нагревательными приборами. 

Объемы производства и применения симисторов постоянно увеличиваются. Широкая номенклатура этой продукции ON Semiconductor позволяет разработчику найти оптимальное решение для многих поставленных задач. Большинство рассмотренных в статье симисторов поддерживаются на складе компании КОМПЭЛ и практически всегда доступны для разработчиков. 
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AN307 - Применение симисторов на индуктивных нагрузках

Введение

Несмотря на то, что в настоящее время схемы с симисторами хорошо известны разработчикам, применение этих компонентов на индуктивных нагрузках требует некоторых мер предосторожности для создания им наиболее благоприятных условий. В этом и состоит цель данной статьи, в которой рассматриваются различные режимы управления симисторами и приводятся принципы, гарантирующие их корректную работу. 

Явления, возникающие при замыкании цепи

Симистор известен как компонент, важный в управлении питанием от источника переменного тока (питающей сети). В большинстве случаев в схеме имеются индуктивные компоненты, обусловленные либо природой самой нагрузки (моторы, трансформаторы, балластная индуктивность), либо источником полного сопротивления (использование вторичной обмотки трансформатора, длинная линия питания и т.д.). На индуктивных нагрузках, при включении нагрузки условия работы существенно меняются, находясь в зависимости от режима управления (ток затвора, его полярность и длительность) и момента запуска. Для того чтобы собрать оптимальную схему управления, важно проанализировать различные особенности. 

Запуск

Управляющий сигнал

Симистор запускается током затвора Ig>Igt, длительность которого должна быть достаточной, чтобы ток через симистор достиг значения тока удержания (IL). Длительность управляющего сигнала определяется скоростью нарастания тока сети (di/dt), ограниченной индуктивностью нагрузки, и выбором квадранта запуска. Нагрузочный ток, IL, наиболее высок во втором квадранте (A2 положителен по отношению к A1, Ig отрицательный) (см. Рис. 1-a). 

Скорость нарастания тока сети (di/dt) пропорциональна амплитуде питающего напряжения в момент запуска (di/dt = V/L). Если запуск возникает вблизи максимума напряжения сети или его нуля, необходимая длительность сигнала запуска уменьшается (см. Рис 1-b). 

Чтобы запустить симистор и обеспечить его проводимость в непрерывном режиме, мы должны сравнить различные типы управляющих схем. 


Рис. 1. Необходимая длительность управляющего сигнала: как функция квадранта запуска (a), как функция момента запуска (b) 

Управление током затвора с помощью одинарного импульса

Чтобы обеспечить корректную работу, импульс затвора необходимо синхронизировать с нулевой точкой тока симистора, а его длительность должна быть достаточной, чтобы позволить току через симистор достигнуть уровня тока удержания IL (см. Рис. 2-a). 

В случае если импульс возникает до того, как ток симистора достигнет нулевой точки (некорректная синхронизация), либо если его длительность окажется слишком короткой, чтобы ток через симистор превысил ток срабатывания IL, симистор будет проводить только во время чередующихся полупериодов. Высокая составляющая постоянного тока (DC), подаваемая на нагрузку, может привести к существенным перегрузкам из-за насыщения магнитных материалов. 


Рис. 2. Управление затвором с помощью синхронизированного одинарного импульса с нулевым током (a), а также случай одинарного импульса, длительность которого слишком коротка, что приводит к проводимости симистора только в течение чередующихся полупериодов (b). 

Управление затвором с помощью последовательности импульсов

Управление затвором с помощью последовательности отпирающих импульсов устраняет проблему синхронизации моментов открытия. Частота повторения в несколько килогерц гарантирует корректную работу для данного типа управления (см. Рис. 3). Эта процедура, дающая удовлетворительные результаты, часто используется для управления симисторами в индуктивных схемах. 


Рис. 3. Управление затвором с помощью последовательности импульсов 

Другой вариант управления заключается в применении схемы, которая наблюдает за запуском и подает импульсы на затвор до тех пор, пока напряжение на выходе симистора не достигнет определенного порога (обычно принимают 10 В) (см. Рис. 4). Этот тип схемы позволяет подавать на затвор такое количество тока, которое необходимо для открытия симистора. 


Рис. 4. Управляющий сигнал повторяется до тех пор, пока не произойдёт открытие 

Управление затвором с помощью постоянного тока

Управление затвором с помощью постоянного тока гарантирует идеальный запуск, но имеет недостаток в виде высокого потребления. В этом случае для управления затвором предпочтительнее использовать отрицательный ток (квадранты II и III). 

Переходные явления во время переключения

Основные принципы

Во время непрерывной работы магнитное поле H, пропорциональное току катушки, меняется относительно индукции B с задержкой, показанной гистерезисным циклом на Рис. 5. При работе в условиях переходных процессов индукция может повести себя различным образом и достигнуть значения насыщения BS, для которого магнитное поле H увеличивается очень быстро (согласно току катушки) (см. Рис. 6). 

В схеме, управляемой симистором, открытие происходит, когда ток находится в нуле. Индукция, таким образом, имеет остаточное значение Br, соответствующее H = 0 (см. Рис. 5). Когда симистор начинает проводить ток, переходные процессы зависят от момента синхронизации управляющего сигнала по отношению к напряжению сети. 


Рис. 5. Магнитное поле H по отношению к индукции B 


Рис. 6. Изменение индукции BS по отношению к полю H 

Запуск при нулевом напряжении сети

Максимальная индукция стремится к значению Bmax = 2Bn + Br, таким образом, в большинстве случаев достигая насыщенной индукции BS. 

Амплитуда тока, пропорционально магнитному полю H, становится очень высокой - этот тип управления создаёт наивысшие переходные перегрузки (см. Рис. 7-a). 

Чтобы ограничить избыточный ток в момент запуска при нулевом напряжении, управление необходимо осуществлять полными периодами. Поскольку симистор позволяет пропускать целое число полупериодов, полярность напряжения сети в момент запуска представляет собой инверсию полярности в момент замыкания цепи. 

Максимальная индуктивность, таким образом, достигает значения Bmax = 2Bn - Br, так как B между точками P и Q на гистерезисном цикле возрастает. В этом случае перегрузки меньше, чем в предыдущем, но ещё по-прежнему высоки (см. Рис. 7-b). 


Рис. 7. Переходная индукция и ток в начале проводимости 

Запуск при максимальном напряжении сети

Максимальная индукция принимает значение Bmax = Bn + Br. 

В большинстве случаев порог насыщения BS не достигается, и амплитуда тока остаётся внутри приемлемых границ. 

Этот тип синхронизации прост и эффективен и должен применяться при любой возможности на нагрузках, состоящих из материалов, которые могут насыщаться (намагничиваться). 

Запуск при индуктивном сдвиге фазы с проводимостью полными периодами

Такой тип запуска помещает магнитное поле и индукцию на гистерезисный цикл непрерывной работы: следовательно, переходные процессы исключаются. Однако, разработка схемы управления для этого режима запуска сложна и, следовательно, она предназначена для специальных применений. 

Запуск фазовой разверткой

В первый раз симистор запускается в конце полупериода. Затем постепенно разница фазы между нулём напряжения и моментом запуска уменьшается, пока не будет достигнута полная проводимость. При достаточно медленной скорости развёртки любые переходные перегрузки, таким образом, исключаются (см. Рис. 8). Эта процедура широко используется и даёт очень хорошие результаты. 


Рис. 8. Запуск фазовой развёрткой 

Неправильный запуск

Управляющая схема играет немаловажную роль в нормальной работе симистора. Однако в случае неправильного запуска, симистор может столкнуться с дополнительной перегрузкой. Чтобы правильно выбрать тип симистора, нужно знать максимальную амплитуду тока, который может потечь через него при неправильном запуске. 

Максимальный ток, который может протекать через нагрузку, не должен превышать максимально допустимый ток перегрузки симистора (ITSM). 

Исходя из этой предосторожности, номинал симистора следует выбирать с завышенными параметрами. 

Заключение

Мы рассмотрели важные моменты, гарантирующие корректную работу симистора. 

Если симистор управляет индуктивной нагрузкой, вам необходимо: 

1) Открыть симистор - с помощью сигнала управления затвором достаточной длительности, в выбранном квадранте (в зависимости оттого, что требуется - более высокая чувствительность или небольшой ток срабатывания). 

2) Избегать переходных перегрузок - с помощью синхронизации управляющего сигнала по напряжению в сети в момент запуска (причём запуск симистора при нуле напряжения нежелателен). 

3) Поддерживать симистор в состоянии проводимости - выбором типа управления (избегайте управления затвором при помощи короткого одинарного импульса). 

Симисторное управление сетевым трансформатором переменного тока.

http://oldoctober.com/forum/viewtopic.php?f=9&t=468

Итак--Идеология управления симистором на индуктивную нагрузку!!!
При индуктивной нагрузке из-за фазового сдвига тока за период короткого запускающего импульса симистор, не успевает открыться.
Проявляется это как характерное рычание и подпрыгивание трансформатора. Иногда летят симисторы... 

Есть только два способа стабильного регулирования индуктивной нагрузки. 
1. Это посылать пакет импульсов - не откроется с первого, откроется от второго-третьего импульса.
2. или держать постоянно ток на открывание с момента включения до конца полупериода...

Вот схема которая была взята за основу !!!!
Мощный симисторный регулятор мощности.
Схема найдена была на сайте Радиокот. 
Спасибо автору этого девайса.
Она совпадала с идеологией написанной выше.
Описание работы схемы привожу частично, остальная часть статьи посвящена аналогу схемы на дискрете, мне это не нать….

Этой схемой можно регулировать мощность, начиная от микродрели мощностью 10 ватт до 5,5 кВт сварочного аппарата. Схема остаётся та же, ограничения только на симистор, который Вы поставите и импульсный трансик управления им. Но если, к примеру, у Вас запаян ведровый 500 амперный симистор, то таким регулятором можно регулировать практически всё: от паяльника 25ватт до огромного суперсильного 500 амперного сварочного аппарата (естественно трансформаторного). Ну, а если КУ208Г, то сами понимаете - максимум бытовая мясорубка "Помощница". Ну-с продолжим, а то многа букаф, да мало чертежей. Схема первого варианта на сдвоенном операционном усилителе LM358 обозначится на рисунке под номером 1 – плохо работающий прототип финальной схемы.

Вернёмся к разбору схемы из Радиокота. синхронизируемый сетью генератор пилы собран на Т1. Диодный мостик формирует импульсы отрицательной полярности, чтоб транзистор T1 знал, в какой момент ему разряжать конденсатор С3. Ведь, все знают, что это должно быть, когда сетевое напряжение переходит через ноль.

Здесь большое влияние на качество работы оказывают коммутационные помехи самого симистора, и ноль тогда определяется не правильно, поэтому все помехоподавляющие конденсаторы С1, С2, С8, С10, С11 устанавливать обязательно!
Далее по схеме - компаратор OP1.Сравнивает постоянное напряжение, задаваемое переменным резистором с точкой на восходящей грани зуба пилообразного напряжения, поступающего с Т1. Смотрим графики и видим что t1 и t2 разные по задержке от начала синусоиды, потому что разные задания. Так, t1 соответствует более раннему открыванию симистора и следовательно большей мощности, а t2 наоборот. 

Далее идет управляемый генератор прямоугольных импульсов на OP2, управляемый низким уровнем (12в на входе - генератор дает 0 в на выходе, 0 в на входе - генератор дает прямоугольный сигнал с частотой (1кГц - 2кГц) для заполнения импульса для открытия симистора). Настройка генератора заключается в установке этой частоты конденсатором С5 или резистором R9. Если потребуется подрегулировать ширину генерируемых импульсов, то параллельно R9 запаять диод с последовательно соединенным дополнительным резистором. Анодом к выводу 7.
Трансформатор управления симистором пробовал ставить и ферритовые, и на железе. С мониторов готовые, которые примерно по обмоткам подходили (но только с зазором), и перемотанные. Все работали одинаково хорошо. Единственное условие - больше симистор -больше трансформатор. На очень маленькие трансформаторы надо уменьшать ширину импульсов с генератора. Хорошие результаты с трансформатором типовым ТОТ - 5. Ну, а просто отличные результаты с оптосимисторами. Вместо трансформатора подключают оптосимистор последовательно с ограничительным резистором 56 ом - 470 ом в зависимости от типа симистора. 
Эта схема сработала на 80процентов. С небольшими добавлениями просто отличная схема.

В данную схему были внесены следующие изменения. 
Узел, который позволяет получить короткий импульс в момент перехода через "ноль" положительных и отрицательных волн сетевого напряжения взят из плохо работавшего прототипа. Замена TLP504 - MCT6 или другой близкий по параметрам, аналогов много. Микросхему LM358 смело можно заменить на LM2904.

Могут возникнуть вопросы по поводу бестрансформаторного блока питания с конденсаторным делителем, не напрягайтесь, вот ссылка, там же и он-лайн калькулятор для расчета оного - http://radiohlam.ru/teory/wtsupp_cdiv.htm
Описание работы всего устройства в целом и его осциллограммы совпадают с описанием автора.

Итоговая схема:

Всем привет. Собрал схему, работает, только симистор перевернул, в том виде в котором он указан на схеме от автора, будет постоянно открыт. BVI в своем варианте платы тоже перевернул, но на схеме все осталось по прежнему.
У автора на схеме достаточно перевернуть симистор а в варианте платы перенести резистор R4-15k в плюсовое плече. Для себя я этот резистор уменьшил до 1к дабы уменьшить нижний порог регулируемого напряжения.


Кстати по поводу этой схемы у меня с одним моим напарником получилась дискуссия по поводу запитки схемы. Он утверждает что лучше не разъединять цепи катода и управляющего электрода симистора ибо из за этого могут присутсвовать пульсации в цепи катода симистора.
Управление симистором от МК (с контролем перехода через «0») Фрагмент.

http://wmbizness.at.ua/forum/19-107-1 
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ЛЮБИТЕЛЬСКИЕ КОНСТРУКЦИИ НА PIC-КОНТРОЛЛЕРЕ

http://www.chipinfo.ru/literature/radio/200202/p5-6.html

АВТОМАТ ВЕЧЕРНЕГО ОСВЕЩЕНИЯ
Устройство, схема которого показана на рис. 1, ежедневно в установленное время включает и выключает свет. Разработал его таиландец Wichit Sirichote. Описание конструкции можно найти по адресу <http://chaokhun. kmitl. ac.th/~ kswichit/ saver3/ saver3.html>.


Автомат собран на микроконтроллере PIC12C508 (DD1). Сигнал с его выхода GP0 через токоограничительный резистор R4 поступает на управляющий электрод симистора VS1, включающего лампу EL1. Кнопкой SB1 устанавливают начало отсчета времени. 

При повторении конструкции можно применить конденсаторы К73-17 (С1), К50-35 (С2), КМ-5, КМ-6 (СЗ, С4). Диоды 1N4001 заменимы на КД105Б. Стабилитрон VD3 — КС147А или другой с напряжением стабилизации не более 5,5 В. Светодиод HL1 — любой (ток через него в пределах 5... 10 мА устанавливают подбором резистора R3). Симистор МАС97А6 — четырехквадратный, о том, как его заменить, рассказано в заметке А. Дубовицкого "Замена симистора КТ2071400" ("Радио", 2001, ╧ 10, с. 37). Для повышения надежности работы устройства емкость конденсатора С1 рекомендуется увеличить до 0,33 мкФ.

Терморегулятор для электрообогревателя

http://radio-hobby.org/modules/news/article.php?storyid=694

Этот терморегулятор предназначен для поддержания заданной температуры в неотапливаемом помещении, обогреваемом с помощью электрообогревателя мощностью 2,5 кВт.
Терморегулятор можно настроить на поддержание любой температуры в пределах, примерно 0...70°С, с погрешностью не более 2 градусов.

Данный терморегулятор можно использовать и в помещениях с повышенной влажностью, так как его схема полностью гальванически развязана с электросетью. Управление выходным симистором - посредством оптопары, а питание электронной схемы - от маломощного силового трансформатора.
Схема, можно сказать, стандартная, - термодатчик, схема для установки опорного напряжения, компаратор, выходной симисторный каскад.


[image: image30.jpg]Cunogoii
anexTpoa 2 (T2)

Cunogoit

sateop (G) anextpoa 1 (T1)




Датчик используется промышленного изготовления, - LM335A2. Его можно охарактеризовать как стабилитрон, напряжение стабилизации которого прецизионно и линейно зависит от температуры. Этот датчик имеет точную линейную зависимость 10mV на один градус по шкале Кельвина. Например, при температуре 0°С (273К) напряжение на датчике будет 2,73V, а при температуре 70°С (343К) соответственно, 3,43V.
Датчик А1, подключается через две клеммы и может быть как внутри корпуса терморегулятора (что не желательно, так как на него может оказывать действие тепло от нагрева симистора, трансформатора), так и выносным. Совместно с резистором R4 он образует парметрический стабилизатор напряжения, зависящего от температуры. Это напряжение поступает на прямой вход операционного усилителя А2 через RC-цепь R1-C1-R2, подавляющую помехи и наводки которые могут иметь место при расположении датчика на некотором удалении от схемы.
На инверсный вход А2 поступает опорное напряжение, изменяя величину которого устанавливают порог включения/выключения нагревателя.
Органом ручной установки температуры служит переменный резистор R6. Его диапазон регулировки ограничен резистором R7 так, чтобы исключить из зоны установки отрицательные значения температуры по Цельсию. Резистором R8 устанавливают максимальное значение температуры. В процессе налаживания этими резисторами нужно выставить диапазон регулировки температуры резистором R6.
Цепь R3-C2-R5 служит для подавления помех и наводок, которые могут возникать при прикосновении рук к переменному резистору R6, а так же, возникающих по другим причинам.
Небольшой гистерезис создает резистор R9. При необходимости увеличить гистерезис нужно увеличить его сопротивление. Конденсатор С4 устраняет самовозбуждение на высоких частотах.
Когда температура ниже заданной, напряжение на прямом входе оказывается ниже напряжения на входе инверсном. Операционный усилитель, работая как компаратор, устанавливает при этом на своем выходе низкое напряжение, близкое к нулю. Через светодиод оптопары U1 возникает ток, который открывает симистор оптопары и выходной симистор VS1. Обогреватель включается. Если температура выше заданной, напряжение на прямом входе ОУ А2 оказывается выше напряжения на инверсном входе. На выходе ОУ А2 устанавливается напряжение близкое к его напряжению питания, поэтому, ток через светодиод оптопары U1 прекращается, симисторы закрываются и обогреватель выключается. Так, периодически, включая и выключая обогреватель схема поддерживает температуру в помещении на заданном уровне.
Источник питания электронной схемы сделан на трансформаторе Т1. Здесь используется маломощный китайский трансформатор с первичной обмоткой на 220V (с отводом от середины, который не используется) и вторичной обмоткой 9V. Максимальный ток вторичной обмотки 100 тА.
Переменное напряжение выпрямляется мостовым выпрямителем VD1, и на конденсаторе С6 выделяется постоянное напряжение около 12V. Это напряжение не стабилизировано, им питается ОУ А2 и светодиод оптрона U1. Но нестабильность напряжения питания А2 не влияет на стабильность поддержания температуры, так как, во-первых, датчик А1 обладает свойствами стабилитрона и напряжение на нем зависит только от температуры, а не от напряжения, приложенного к R4. Во-вторых, опорное напряжение, изменением которого задают необходимую температуру берется с выхода интегрального стабилизатора A3, то есть, оно стабильно.
Детали. Операционный усилитель можно заменить другим аналогичным ОУ общего применения, например, К140УД6, К140УД7, КР140УД708, К140УД608, К140УД708 или импортным.
Источник питания можно сделать на другом трансформаторе, дающем на вторичной обмотке напряжение около 9-10V, например, на ТВК от старого телевизора.
Выпрямительный мост W04M можно заменить практически любым, например, КЦ407, КЦ402 или собрать его на диодах (КД102, КД103,   КДЮ5, КД209, КД522 или других).
Налаживание сводится к установке пределов регулировки температуры подстройкой резисторов R7 и R8. Сначала нужно R7 установить в максимальное положение и подстройкой R8 установить напряжение на левом по схеме выводе R6, соотвествующее максимальной температуре. Если это 70°С, то напряжение будет равно Q,07+2,73=3,43V. Затем, подстройкой R7 нужно установить на правом выводе R6t напряжение соответствующее минимальное температуре. Если это 0°С, то напряжение будет 0+2,73=2,73V. После этого нужно еще раз проверить напряжение на левом выводе R6 и если нужно поправить, а затем, снова проверить напряжение на правом выводе R6 и если нужно поправить. Так нужно проделать несколько раз, пока не будет достигнуто состояние, при котором оба напряжения выставлены правильно. Таким образом, регулировку R7 и R8 приходится делать, так называемым, методом последовательных приближений.
Нет проблемы настроить терморегулятор и на другой диапазон установки температуры (действуя по вышеприведенным формулам).
Если при превышении температуры заданного значения обогреватель не будет выключаться. То есть, на выходе А2 напряжение высоко, а симистор оптрона U1 открыт, то нужно последовательно светодиоду оптрона U1 включить один или несколько диодов типа КД522 в прямом направлении (число диодов подобрать экспериментально).
Если же наоборот, обогреватель не включается когда температура ниже заданной, и на выходе А2 напряжение низко, - нужно уменьшить сопротивление резистора R10, но не ниже 2 kOm.


Адымов И.
Фазовый регулятор мощности
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Описываемое ниже устройство предназначено для плавного регулирования мощности нагрузки, которой могут быть лампа накаливания, электропаяльник, коллекторный электродвигатель. Особенность регулятора в том, что он может управлять нагрузкой мощностью менее 0,5 Вт. Обычные симисторные и тринисторные фазовые регуляторы редко способны корректно работать с нагрузкой мощностью менее 5...15 Вт.

Схема предлагаемого фазового регулятора мощности показана на рис. 1. Напряжение сети переменного тока 220 В поступает на нагрузку через плавкую вставку FU1, дроссель L1 и мощный высоковольтный симистор VS1. Фаза открывания симистора зависит от положения движка переменного резистора R11: чем меньше его введённое сопротивление, тем раньше открывается симистор в каждом полупериоде сетевого напряжения и тем большая мощность поступает в нагрузку.

На транзисторах VT3-VT5 и резисторах R10, R12 собран аналог низковольтного динистора. Когда напряжение на конденсаторе C2 становится больше 9 В, через эмиттерный переход транзистора VT4, работающего в режиме обратимого пробоя, начинает протекать ток, в результате чего транзисторы VT3, VT5 лавинообразно открываются, конденсатор С2 разряжается через токоограничивающий резистор R8 и эмиттерный переход транзистора VT1. Высоковольтные транзисторы VT1, VT2 включены по схеме аналога маломощного тринистора с малым током удержания. При разрядке конденсатора C2 через открытые транзисторы VT3, VT5 лавинообразно открываются транзисторы VT1, VT2 и ток в цепи управляющего электрода симистора VS1 резко возрастает. В результате он открывается, и напряжение питания поступает на нагрузку. Если её мощность относительно небольшая, то симистор закроется, а напряжение на нагрузку будет поступать через открытые транзисторы VT1, VT2, токоограничивающий резистор R4 и диоды выпрямительного моста VD5. Когда движок резистора R11 установлен в положение минимального сопротивления и на нагрузку поступает максимальная мощность, действующее напряжение на нагрузке меньше сетевого на 2,5 В.

Большинство деталей устройства размещены на монтажной плате размерами 36x25 мм (рис. 2), монтаж двусторонний навесной. В конструкции можно применить постоянные резисторы МЛТ, С1-4 и другие, в том числе для поверхностного монтажа. Резистор R4 составлен из четырёх соединённых параллельно резисторов типоразмера 1206 (для поверхностного [image: image32.jpg]


монтажа) сопротивлением 1 кОм. Переменный резистор R11 - любой малогабаритный сопротивлением 330-470 кОм с линейной зависимостью сопротивления от угла поворота движка. Конденсатор C1 - высоковольтный керамический, C2 - оксидный, керамический или малогабаритный плёночный. Его ёмкость подбирают такой, чтобы поступающее на нагрузку минимальное действующее напряжение переменного тока находилось в пределах30...50 В. При избыточной ёмкости этого конденсатора и максимальном сопротивлении резистора R11 подключённая к выходу устройства в качестве нагрузки лампа накаливания может мигать.

Диоды 1N914 заменимы любыми из 1 N4148, 1SS244, КД521А-КД521Д, КД522А, КД522Б, диодный мост КЦ407А - мостом Кц422Г или собранным из четырёх диодов с прямым током 1 А и обратным напряжением не менее 600 В (1 N4007, КД243Д, КД247Д). Вместо светодиода L-383SGWT (в плоском корпусе) подойдёт любой другой общего применения непрерывного свечения, желательно с повышенной светоотдачей. Яркость свечения этого светодиода меняется в зависимости от положения движка резистора R11 даже в отсутствие нагрузки.

Вместо высоковольтного транзистора BF420 можно применить BF393, MJE340, KF13001, MJE13001, MPSA-42,2N6517, а вместо BF421 - BF493, MJE350, 2N6520. Транзисторы 2SC3199 заменимы любыми из 2SC2787, 2SC3488, 2SD1020, а также серий КТ315, КТ358, а транзистор 2SA1048 - любым из 2SA1150, 2SA1378 и серий КТ361, КТ209. Возможная замена симистора BT138-800 - MAC320A8FP MAC320A6FP MAC320A10FP, MAC228-6FP, MAC228A6FP, MAC228-8FP, MAC228A8FP, MAC212A8FP, MAC212A10FP. Симистор работает без теплоотвода. Дроссель L1 - малогабаритный промышленного изготовления с обмоткой сопротивлением не более 0,1 Ом.

После проверки смонтированной платы на работоспособность монтаж с обеих сторон покрыт лаком (можно использовать лак ХВ-784). В качестве основы конструкции автор применил миниатюрный корпус размерами 55x28x20 мм (без выступающих штырей вилки) от зарядного устройства для мобильных мультимедийных аппаратов (рис. 3). Плавкая вставка FU1 размещена между штырями сетевой вилки. Там же установлен конденсатор C1, на который надет изоляционный чехол. Светодиод HL1 приклеен клеем "Квинтол" к внутренней поверхности верхней крышки корпуса. Переменный резистор R11 закреплён на боковой стенке корпуса устройства. На вал резистора надета ручка из изоляционного материала, металлический корпус оставлен неподключённым. Если в корпусе устройства найдётся достаточно места, можно применить переменный резистор, совмещённый с выключателем питания.

Незначительно изменив конструкцию, с помощью такого регулятора можно управлять нагрузкой мощностью до нескольких киловатт. Для этого симистор VS1 устанавливают на теплоотвод, а плавкую вставку и сетевой фильтр рассчитывают на соответствующий нагрузке максимальный ток. Для уменьшения электрических помех, создаваемых работающим регулятором, следует применить более совершенный сетевой LC-фильтр.

Собирая регулятор в другом корпусе, следует помнить, что все его элементы находятся под опасным напряжением сети 220 В, поэтому необходимо принять меры, исключающие возможность случайного прикосновения к ним.

Автор: А. Бутов, с. Курба Ярославской обл.
Источник: http://www.radioradar.net/radiofan/power_supply/phase..
Регулятор мощности сетевого паяльника.
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Недавно меня поднапрягли с печаткой по вот этой схеме:
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Пришлось-таки крякнуть и развести. Печатка - в архиве. Предназначена для установки в корпус от китайского зарядника для мобилки. Поскольку в таких корпусах пазы для платы могут быть с обеих сторон, разведены две зеркальных платы. "Правая" и "левая". Вот что получилось.
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Пояснения к схеме.
Оптосимистор серии МОС204х/306х/308х содержит внутри схему пересечения питающим напряжением нуля, т.е., открывается тольк ов точке нулевого значения синусоидального сетевого напряжения, независимо от момента поступления управляющего напряжения на его светодиод. Тем самым обеспечивается ключевой (релейный) режим подключения нагрузки ("включено/выключено"), с практически полным отсутствием ВЧ помех, проникающих в сеть 220 В. Поэтому его замена на оптосимисторы МОС302х/305х, не имеющих такой схемы, крайне нежелательна, т.к. порочит сам принцип беспомехового регулирования.

Конденсатор С1 является балластным реактивным сопротивлением. Ток, который он пропускает при напряжении 220 В частотой 50 Гц, приближенно составляет 70 мА на каждый 1 мкф емкости. Т.о., 0,22 мкф пропускают 15 мА плюс еще 1 мА, проходящий через подключенный параллельно ему резистор R1, итого 16 мА (резистор R1, вообще-то, предназначен для быстрого разряда С1, а то штыри вилки, извлеченные из розетки, могут и бобом токнуть, если к ним случайно прикоснуться).

Таймер потребляет ток в мА, в первом приближении численно близкий к напряжению питания. Ток через инфракрасный светодиод оптрона DA2 серии МОС304х(306х, 308х), достаточный для его надежного зажигания, зависит от последней цифры маркировки. Для единички он составляет 5 мА, двойки = 10 мА и тройки = 15 мА. Из анализа бюджета потребления тока компонентами схемы и током, обеспечиваемым C1+R1, становится очевидно, что использовать следует оптодинисторы с только последней единичкой в маркировке. Тогда можно применить стабилитрон VD2 на 9...10 В, исходя из таких соображений: 5 мА на оптрон + 9...10 мА на таймер + 2 мА на стабилитрон = 16 мА. А если еще и учесть возможность понижения питающего напряжения но 10% (а в селах - и того больше), то очевидно, что емкость С1 0,22 мкФ подобрана "впритык", исключительно по причине его габаритов.

Что делать, если рекомендованных компонентов (в основном, это касается оптрона) нет в наличии? Вариантов несколько.

1) Уменьшить напряжение питания до 5...6 В выбором стабилитрона VD2 на меньшее напряжение. Таймеру это пофиг, оптрону тоже, лишь бы ток был достаточным (о подборе резистора R5, ограничивающего ток светодиода оптрона - см. ниже).

2) Увеличить емкость С1 до такой, чтобы обеспечивала нужный ток. Прикидочный расчет приведен выше.

3) Вместо таймера, выполненного по биполярной технологии (555) применить таймер по КМОП-технологии (7555), ток потребления которого ниже примерно на порядок.

Если не стоит задачи обеспечить мобильность устройства (постоянно для домашнего применения), а соответственно и минимизировать габариты печатной платы, можно пойти по пути п.2), но тогда печатку разводите сами.

Последний вопрос - номинал резистора R5, помеченного звездочкой. Составляем бюджет падений напряжения на цепи, в которую он включен. Итак:

1) Напряжение насыщения разрядного транзистора таймера, с коллектором на 7-м выводе = 0,08...0,2 В;

2) Падение напряжения на ИК светодиоде оптрона = 1,2...1,5 В;

3) Падение напряжения на внешнем светодиоде VD5 = 1,6...2 В (красного цвета); 2,1...2,2 В (желтого цвета); 1,9...4 В (зеленого цвета); 2,5...3,7 В (синего цвета).

Все остальное напряжение питания падает на резисторе R5. Если же читатель данного поста не в состоянии рассчитать его номинал по закону дедушки Ома - то какого тогда ляда он вообще берется за паяльник?

Паяльник.rar
Простой регулятор тока сварочного трансформатора
http://nice.artip.ru/prostoy-regulyator-toka-svarochnogo-transformatora

Важной особенностью конструкции любого сварочного аппарата является возможность регулировки рабочего тока. В промышленных аппаратах используют разные способы регулировки тока: шунтирование с помощью дросселей всевозможных типов, изменение магнитного потока за счет подвижности обмоток или магнитного шунтирования, применение магазинов активных балластных сопротивлений и реостатов. К недостаткам такой регулировки надо отнести сложность конструкции, громоздкость сопротивлений, их сильный нагрев при работе, неудобство при переключении.
Наиболее оптимальный вариант - еще при намотке вторичной обмотки сделать ее с отводами и, переключая количество витков, изменять ток. Однако использовать такой способ можно для подстройки тока, но не для его регулировки в широких пределах. Кроме того, регулировка тока во вторичной цепи сварочного трансформатора связана с определенными проблемами. Так, через регулирующее устройство проходят значительные токи, что приводит к его громоздкости, а для вторичной цепи практически невозможно подобрать столь мощные стандартные переключатели, чтобы они выдерживали ток до 200 А. Другое дело - цепь первичной обмотки, где токи в пять раз меньше.
После долгих поисков путем проб и ошибок был найден оптимальный вариант решения проблемы - широко известный тиристорный регулятор, схема которого изображена на рис.1.
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При предельной простоте и доступности элементной базы он прост управлении, не требует настроек и хорошо зарекомендовал себя в работе - работает не иначе, как "часики". Регулирование мощности происходит при периодическом отключении на фиксированный промежуток времени первичной обмотки сварочного трансформатора на каждом полупериоде тока рис.2.
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Среднее значение тока при этом уменьшается. Основные элементы регулятора (тиристоры) включены встречно и параллельно друг другу. Они поочередно открываются импульсами тока, формируемыми транзисторами VT1, VT2. При включении регулятора в сеть оба тиристора закрыты, конденсаторы С1 и С2 начинают заряжаться через переменный резистор R7. Как только напряжение на одном из конденсаторов достигает напряжения лавинного пробоя транзистора, последний открывается, и через него течет ток разряда соединенного с ним конденсатора. Вслед за транзистором открывается и соответствующий тиристор, который подключает нагрузку к сети. После начала следующего, противоположного по знаку полупериода переменного тока тиристор закрывается, и начинается новый цикл зарядки конденсаторов, но уже в обратной полярности. Теперь открывается второй транзистор, и второй тиристор снова подключает нагрузку к сети. Изменением сопротивления переменного резистора R7 можно регулировать момент включения тиристоров от начала до конца полупериода, что в свою очередь приводит к изменению общего тока в первичной обмотке сварочного трансформатора Т1. Для увеличения или уменьшения диапазона регулировки можно изменить сопротивление переменного резистора R7 в большую или меньшую сторону соответственно. Транзисторы VT1, VT2, работающие в лавинном режиме, и резисторы R5, R6, включенные в их базовые цепи, можно заменить динисторами рис.3.
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Аноды динисторов следует соединить с крайними выводами резистора R7, а катоды подключить к резисторам R3 и R4. Если регулятор собрать на динисторах, то лучше использовать приборы типа КН102А. В качестве VT1, VT2 хорошо зарекомендовали себя транзисторы старого образца типа П416, ГТ308. Вполне реальна замена их более современными маломощными высокочастотными, имеющими близкие параметры. Переменный резистор типа СП-2, остальные типа МЛТ Конденсаторы типа МБМ или МБТ на рабочее напряжение не менее 400 В.

Правильно собранный регулятор не требует налаживания. Необходимо лишь убедиться в стабильной работе транзисторов в лавинном режиме (или в стабильном включении динисторов).

Внимание! Устройство имеет гальваническую связь с сетью. Все элементы, включая теплоотводы тиристоров, должны быть изолированы от корпуса.

С. В . Прус, Р. П. Копчак
Улучшенный регулятор мощности - позволяет начина ть регулировку с минимальных значений яркости лампы или оборотов двигателя.

https://www.youtube.com/watch?v=0efFgmCrkv0
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