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Abstrakt

Bakalatska prace umoznuje nahled do bézné pouzivanych vykonovych spinacich prvki, jejich
vyhody a nevyhody, které jsou v dnes$ni dob¢ dostupné na trhu. Také uvadi praktickou realizaci pro
mozné metici ukazkové pracovisté do vyuky. V tvodni ¢asti se lze seznamit s bézn€ pouzivanymi
bipolarnimi i unipolarnimi vykonovymi spinacimi prvky, vcetn¢ jejich charakteristik. Je zde také
naznaceno jak tyto bézné prvky funguji. V dalsi casti se jiz dostavame k pouzitym schematim pro
méfici pracovisté, rozbor jejich funkce a pozadavky na méfeni. Déle je zde uveden ndvrh samotnych
pripravki na meéfeni i s pouzitymi soucastkama. V zavéru jsou uvedeny hodnoty namérené na
pripravcich.

Abstract

The bachelor thesis allows look into the common used high-power switching devices, their
advanteges and disadvanteges, that are now available on market. It also show practicall realization for
measuring workplace for teaching. In the first chapter i show common used bipolar and unipolar high-
power switching devices with their characteristics. In this part u can see their function too. In next part
of bachelor thesis i show used schematics for measuring workplace, their function and requests to
measure. There is also shown layout of preparation with used component. In the end of bachelor thesis
are shown measures on preparations.
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Uvod

V poslednich desetiletich jde vyvoj vykonovych prvkl dopiedu mnohem rychlej$im tempem nez tomu
bylo dtive. Stale se zvySuji mezni parametry modernich polovodi¢ovych soucastek, aplikuji se nové a
modernéjsi technologie a nardstd profesionalita vyvojovych pracovist. Nejvyraznéji se o to zapsal
pokrok technologie integrovanych obvodt. Coz umoznilo vznik novych spinacich prvka, které se jiz
dostupné spinaci prvky jako je tyristor, triak nebo bipolarni tranzistor vyrabény s mnohem lepSimi
vlastnostmi nez tomu bylo dfive. U téchto prvka se bavime o hodnotach napéti fadoveé kV a proudi
kA. Mezi nejpouzivanéj$i spinaci prvky patii tyristor, triak, BJT (bipolar junction tranzistor),
MOSFET ( metal oxid semiconductor field efect tranzistor ).



Kapitola 1

Cile prace

Cilem prace je uvést piehled vykonovych spinacich prvki, které se v dnesni dobé daji na trhu
bézn¢ sehnat. Nastinit pfiblizné to jak tyto prvky funguji, uvést charakteristiky prvka tak, jak nam je
udava vyrobce. Seznamit bézného uzivatele s tim jak tyto prvky funguji uvnitt, z ¢eho jsou tvofeny.
Mym cilem neni uvést ptesné postupy krok za krokem, co se v prvku dé&ji pfi pfivedeni, poptipade
odpojeni proudu. Pouze naznacuji jak se dany prvek chova a co od n¢ho miizeme ocekavat.
V neposledni fadé je mym cilem vytvofit méfici ptripravky, na kterych bude mozné zmétit zakladni
vlastnosti tranzistoru MOSFET, jenz je jednim zhlavnich zastupcii unipolarnich vykonovych
spinacich prvkd a moZnost porovnat vlastnosti triaku a optotriaku zapojenych jako stmivaci, jenz jsou
zastupci bipolarnich spinacich prvkd.

1.1 Pripravky
Pripravky by méli byt dva pro MOSFET jeden a pro optotriak a triak druhy méfici ptipravek.
1.2 Pripravek pro MOSFET

Na tomto pfipravku by mélo byt mozno méfit vlastnosti tohoto unipolarniho tranzistoru. Vstup
pro dva zdroje, jeden pro fizeni napéti Ugs a druhy umoziujici fidit napéti Ups. Moznost vymény
prvku - umisténi na patici. Vystupy pro ampemetr pro méfeni Ips, voltmetr pro méfeni Ups a voltmetr
pro méfeni Ugs.

1.3 Pripravek pro triak a optotriak

Pripravek bude obsahovat oba prvky. Triak bude pfimo zapojen jako stmivac, €ili pfipojen na
stiidavou cast obvodu, jenz je tvofen transformatorem 230V/12V/0,15A. Optotriak ma byt zapojen tak
aby mohl byt regulovan z stejnosmérného zdroje napéti i tak, aby se dal vytvofit stmivac, jenz se
realizuje pomoci generatoru impulzl, ktery nahradi stejnosmérny zrdoj napéti. Oba dva prvky maji byt
regulovatelné pomoci trimrt. Jako vstup je zde zdroj pro optotriak. Vystupy pro ampermetry na diodu
optotriaku, gate triaku a proud v Zarovce, dale pro voltmetry na diod¢€ optotriaku, napéti na zarovce, na
Ugaz triak, na Uxja, triaku. Moznost vymény zarovky i triaku a optotriaku, tedy jako u MOSFETu
umisténi na patici.



Kapitola 2

Vykonové spinaci prvky
2.1 Bipolarni spinaci prvky

2.1.1 Tyristor

Jedna se o bipolarni spinaci soucastku, kterd vykazuje bistabilni regenerativni spinaci
charakteristiky. Toto znamena, Ze sepnuti tyristoru se provadi proudovym impulsem do fidici
elektrody, pficemz po jeho skonceni zlstava soucastka sepnutd. Toto je velkd vyhoda oproti
bipolarnimu tranzistoru, u kterého pro sepnuty stav je nutné stale udrzovat proud do baze. Z ¢ehoz
také plyne jeho vyhoda regulace velkych vykont relativné jednoduchymi fidicimi obvody.

Je to Ctyfvrstva spinaci soucastka P-N-P-N, které tvoii tii prechody P-N a tfi elektrody. Tyto
elektrody jsou anoda (A), katoda (K) a fidici elektroda (Gate).

K—A—A
G

Obrazek 1: Schematicka znacka tyristoru
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Obrazek 2: VA charakteristika tyristoru



Kapitola 2 Vykonové spinaci prvky

Charakteristika v zavérném smeéru je v podstate schodna s charakteristikou klasické diody.
V propustném sméru s odpojenou fidici elektrodou je schodna s ¢tyfvrstvou diodou. Pfi spinacim
napéti nastane priiraz na piechodu v zavérném sméru, napéti na tyristoru prudce klesne a proud rychle
narista. Pfi prichodu proudu fidici elektrodou dochazi ke snizovani spinaciho napéti.

Vypinani tyristoru se provadi pfivedenim zaporného napéti na anodu. U obvoda se stiidavym
napajecim napétim dochazi k tomuto vypinani v kazdé period¢, diky tomu nastava piirozena komutace
(zména polarity) napéti mezi anodou a katodou.

U obvodl se stejnosmérnym napajenim je mozné tyristor vypnout pouze pomoci nucené
komutace. Obvykle se to provadi pomoci paralelniho pfipojeni nabitého kapacitoru s polaritou napéti
zajistujici zavérnou polarizaci tyristoru. Z tohoto diivodu se v dnesni dob¢ tolik pro stejnosmérné
aplikace nevyuziva.

2.1.2 Triak

Triak ndm na rozdil od tyristoru umoziuje spinat proud a ridit vykon v celé period¢ sttidavého
signalu. Jde v podstat¢ o dva antiparaleln¢ zapojené tyristory s jednou spole¢nou fidici elektrodou G.
Ridi se proudem libovolné polarity mezi elektrodou a fidici elektrodou.

Je to pétivrstva spinaci soucastka se symetrickou soustavou ptechodii P-N.

Obrazek 3: Struktura a schematické znacka triaku

Obrazek 4: VA charakteristika triaku

K sepnuti dochazi pti kladném i zaporném napéti mezi obéma elektrodami a pii tom zalezi
pouze na velikosti fidiciho proudu a nikoliv jeho smyslu.

K vypnuti triaku je nutné snizit hodnotu proudu pod hodnotu vratného proudu.
Jeho nejcastéjsi vyuziti je pro fizeni riznych stifidavych motort, fizeni osvétleni nebo vytapéni.



Kapitola 2 Vykonové spinaci prvky

2.1.3 GTO (gate turn off) tyristor

Jde o viceptechodovou bipolarni soucastku, strukturou je podobna tyristoru, avSak narozdil od
tyristoru nam ptes fidici elktrodu umoziuje téz tyristor vypnout.

r.

o

N

Tk

Obrazek 5: Schematicka znacka a struktura GTO tyristoru

Volt Ampérova charakteristika GTO tyristoru ma podobny tvar jako bézny tyristor.

Pro sepnuti GTO tyristoru je na fidici elektrodu nutné piivést kladné napéti proti K, to se
obvykle provadi pomoci jednotkového impulzu ktery je 150-1000 krat niz$i nezli spinany proud.
Minimalni délka takovéhoto impulzu je definovana pfimo od vyrobce. Pii takovém sepnuti probiha
podobné¢ jako u tyristoru regenerativni déj, ktery konci tiplnym otevienim prvku. V otevieném stavu
zustava GTO jestliZze je hodnota napéti na tidici elektrodé nulova kladna a zaporna avsak mensi nezli
podprahové napéti.

Vypinanani se provadi pomoci zaporného napéti na fidici elektrodé proti K, hodnota tohoto
napéti musi byt vétsi nezli napéti podprahové. Toto zaporné napéti zplisobi odsavani produ nosict do
fidici elektrody a diky tomu dojde k obnoveni blokovacich schopnosti tyristoru. Principelné se to opét
provadi impulzem na fidici elektrod€, ktery je vSak tentokrat pouze 2-10 krat mensi nezli spinany
proud.

Jejich pouziti je pro spinani velkych vykond, jako naptiklad induké¢ni pece.

2.1.4 BJT (bipolar junction transistor)

Tento typ tranzistoru se sklada z alespon tii rizné dotovanych oblasti, které tvoii dva prechody
P-N v tésném usporadani. Podle technologie se déli na NPN a PNP. Obvykle se sklada ze tii elektrod
a to baze, kolektor a emitor.

E C
Obrazek 6: Schematicka zna¢ka NPN a PNP BJT

Jeho princip je, Ze silné dotovany emitor N (P™") emituje elektrony (diry) do tzké baze P*
(N"), kterou vétsina z nich projde a je nasledné sbirana kolektorem N (P). Velikosti proudu do baze
lze potom ovladat pocet proslych ¢astic z emitoru. Proud do kolektoru se da urcit pomoci vztahu

I = hy; * 1, hyg je bézny udaj uvedeny v kazdém katalogu.
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Obrazek 7: Piiklad VA charakteristik BJT v propustném sméru

Déle je dobré pii porovnani s tranzistory typu MOSFET védét, ze pro uplné otevieni
bipolarniho tranzistoru obvykle postaci napéti Ugg < 0,6V-1V, narozdil od MOSFETu, kde je potieba
napéti okolo 12V-20V. Ovsem jejich hlavni nevyhodou je potieba relativné velkého vykonu pro fidici
obvod, tato nevyhoda se d4 zmirnit pomoci Darlingtonovy dvojice.

_ Jj )
Up= Uy * U% Up l'uke
¢%2

— ey

Obrazek 8: Darlingtonova dvojice

Diky tomuto zapojeni dochazi sice ke snizeni vykonu na fidicim obvodu, avSak nam narustaji
ztraty v prvku.

U téchto spinacich prvkli ovSem neni mozné paralelni spojeni spinaci pro spinani vysSich
vykont a to z divodl zbytkového napéti. Nebot’ toto zbytkové napéti je tepolotné zavislé, tedy vznika
nam zaporny teplotni koeficient zbytkového napéti. To nam pii paralelnim zapojeni zpisobuje
kladnou zpétnou vazbu a prvkem jenZz se zahtiva rychleji te¢e vétsi proud a ten se diky tomu zahtiva
jeeste o to vice rychleji. Tento jev ndm odstranuji unipolarni spinaci prvky.
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2.2 Unipolarni spinaci prvky
2.2.1 MOSFET (metal oxid semiconductor field efect transistor)

Jedna se o polem fizeny tranzistor, vodivost kanalu mezi elektrodami source a drain je ovladana
elektrickym polem tvofenym ve struktuie kov-oxid-polovodi¢ napétim, které se ptilozi mezi hradlo
(gate) a source. Pii existenci vodivého kanalu i pfi Ugs = OV, se jednd o MOSFET se zabudovanym
kanalem. Vpftipadé potieby pfivedeni napéti Ugs > OV (Ugs < 0V) pro vytvoreni kanalu vodivosti
N(P), jde o MOSFET s indukovanym kanalem.

| |
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Obrazek 9: Struktura, schematicka znacka a voltampérova charakteristika MOSFETu

2.2.2 IGBT a DMOS (insulated gate bipolar tranistor a double difused MOS)

Ptednosti DMOS tranzistoru oproti bipolarnim tranzistorim je bezproudové spinani velkych
vykont, za predpokladu pomalého spinani. Pro rychlé spinani je uz zapotiebi rychlého vybijeni a
nabijeni vstupni kapacity, u frekvence nad desitky kHz. I pfes toto omezeni je DMOS v oblasti spindni
proudi do desitek A a pti 600V stale nejlepsi soucastkou.

V oblasti nad 600V maji DMOS trazistory jiz vysoky odpor Rpson, takto vysoky odpor uz nuti
k zapojeni né€kolika trazistorti paralelnim zplsobem, vtomto piipadé vSak nastava cenova
odporem epitaxni vrstvy N. Ke snizeni Rpson dochézi pii zvyseni vodivosti této vrstvy v sepnutém
stavu pomoci injekce dér z oblasti ktera je tvofi P-N pfechod J1, tento pfechod je zde navic a tim se
dostavame k trazistoru IGBT. U tohoto typu trazistoru mame jak unipoldrni tak bupolarni princip
vodivosti, tim nam vznika kombinovana soucastka Bipolar-MOS.

E

Obrazek 10: Schematicka znacka IGBT tranzistoru, priicchod proudt
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Obrazek 11: Nahradni schéma tranzistoru IGBT

2.2.3 SSR (Solid State Relay)

Jedna se o polovodicové spinace s optoelektrickym oddélenim jenz lze pouzit jak pro stiidavé,
tak i pro stejnosmérné aplikace pro spinani vykont. U téchto soucéastek je Zivotnost a kvalita mnohem
vys$si nez u elektromagnetickych stykact. Skladaji se obvykle z nékolika tyristort, triakti nebo IGBT
tranzistord dale jesté¢ doplnény o fidici obvody, které jsou galvanicky oddé€leny od spinaného obvodu.
Pro pomalé stridavé zatéze je zakladem klasicky triak, pro rychlejsi spinani je pouzit triak sestaveny
ze dvou antiparalelnich tyristord, které jsou od sebe 1épe oddé€leny (snuberless triak), pro induktivni
zatéze je pouzit Cip se dvéma antiparalelnimi tyristory (alternistor). V plastovych pouzdrech jsou
obvykle umistény relé do 5A, pro vyssi proudy je jiz pouZzito pouzdro kombinace kovu a plastu.

Tyto SSR mizeme délit podle druhu spinani na nékolik typi.

2.2.3.1 SSR Instant on switch IO (s okamzitym spinanim)

Za predpokladu stfidavého napajeni lze toto relé zapnout v jakékoliv ¢asti periody. Nelze ho
fazove ridit.

Obrazek 12: Pribéhy na relé s okamzitym spinanim
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2.2.3.2 SSR Zero switching — ZC (se spinanim v nule)

Diky tomu, Ze relé spind v nule neni potfeba odruSovacich obvodl, jednd se o nejbéznéji
pouzivané relé.

3 Zalaz
Pribéhy napdtf pif spinéni v riule a praktické za-
pajani

Obrazek 13: Priibéhy na relé se spinanim v nule
2.2.3.3 SSR Analog switching — AS (se spinani v zavislosti na analogovém signalu)

Tento druh relé umoznuje fazové fizeni vykonu a to jak napétové, tak proudové. Pro fazové
fizeni je nutné pouziti odrusovacich obvodi.

Tepiotn! snimad

Pribéhy napéti pro analogové fizens a prakticke
Pl

Obrazek 14: Priibehy na relé se spinanim v zavislosti na analogovém signalu
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1.2.3.4 SSR Peak switch (se spinanim ve Spicce)

Toto relé spina pii pfipojeni fidiciho signalu v nejblizsi plné amplitudé napajeciho napéti. Je
vhodné pro velké indukéni zatéze.

Spinani indukdni 28téie

Obrazek 15: Pribehy na relé se spinanim ve Spicce
1.2.3.5 SSR DC - S (se stejnosmérnym spinanim)

Relé umoziuje spinat zatéz pii stejnosmérném napajeni. Ma rychlou dobu sepnuti.

st L —_
Ridici 1 | ::
R

Obrazek 16: Prubehy na relé se stejnosmérnym spindnim
Tato relé nam umoziuji veelku Siroké pouziti i tam, kde by byla realizace pomoci diskrétnich

prvkd naro¢na.

Toto je strucny néhled do vykonovych spinacich prvki, jejich piesnou funkci a konstrukci lze
nalézt ve vétsiné knih o elektronice, proto ji zde neuvadim, pouze naznaceni funkce a pfiblizné
vyuziti.

-10 -



Kapitola 3

Vybér soucastek
3.1 MOSFET

Po priichodu katalogem jsem vybral MOSFET IRF620, jedna se o sou¢astku od firmy SGS-
Thomson Microelektronics.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol . Parameter Value Unit
IRF&20 IRF&20F|
Vos Drain-source Voltage (Was=0) 200 v
Vozr | Drain- gate Voliage (Rgs = 20 k) 200 v
Vas Gate-source Voltage + 20 v
o :Drain Current {cont.) st Te= 25 °9C 3] 4 -
o Drain Current {cont.) at Te = 100 °C 4 2 &
lpas{#} |Drain Current (pulsed) 24 2 &
Pt Total Dissipation at T = 25 °C T 30 W
| Derating Factor 0.58 D.24 wi'c
Viao _In5u|ati|:ur1 Withstand Voltage {DC) — 2000 v
Teig Storage Temperature -85 to 150 "
Ty Max. Cperating Junciion Temperature 150 ’C

(*} Puls2width Imtad by sa's operating area
Obrazek 17: Katalogové udaje IRF620

vvvvvv

Vbss 200V
Ip 6A
Rron < 0,8Q
Vs 20V
Cutput Characteristics Transfer Characteristics
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Obrazek 18: Vystupni a pfevodni charakteristika IRF620

-11 -



Kapitola 3 Vybér soucastek

Dalsi katalogové tidaje jsou uvedeny v datasheetu v ptiloze A.

3.2 Triak

Jako triak jsem zvolil 2N6075A od firmy ON Semiconductor.

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unlzss othemise noted)

Rating Symbaol Value Unit
*Feak Repetive Of-5t Voltags Motz 1) Woam W
[Ty = —a0to H0°C, Sne Wave, 50 to0 60 Hz, Gate Open) Vaam

ZNEDTAB 200

ZNE0TIAB 400

ZNEDT5AB L]
*Oin-State RMS Cument (T = 85°C) Full Cyde Sine Wave 50 1o 60 Hz br sy 4.0
*Peak Non-repsatiive Surge Cument (One Full cycle, 80 Hz, T, = +110°C) b a0 A
Circuit Fusing Considerations (t = 83 ms) F1 a7 Az
“Peak Gate Power (Pulae Widih 1.0 ps, T =85°0) P 10 W
*Anerage Gale Power (1= 83ms, T = B0 P os W
*Peak (ate Voltage (Pulse Widh 1.0 pa, Tp = 85°0) Viaa 50 W
*Operating Juncion Termperaiure Rangs Ty -40 o +10 <€
*Swrage Temperasure Rangs Tasg -4 to +150 <
Mouniing Torque E-32 Screw) (Nole 3 - a0 nb

Syesses axcseding Mavdmun Ratihgs may damage the device. Masimum Ratngs & shess raings onky. Funcional operaton above fie

Recommended Opsrating Condilons ks not mplied. Exiended exposure 10 sireases anove e Recormm ended Operating Condillona may aflect

device reliability

1. Wi @ iy for all lypes can be applied on a contnuows basls. Bocking voliages shall not be lesied with a conatant curent source such
mat the voltage raings ofthe devces ae sxcesded.

Torque raing spples wah use of 3 comprassion washa. Mounting tonque In excess of 6 . o doss not appredially lowser cassdo-ahk hema
reaistance. Main tzeminal 2 and heakink contact pad ans comman.

Obrazek 19: Katalogové tidaje 2N6075A

2.

Zde jsou jesté uvedeny nejdtlezitéjsi katalogové udaje:
VprMm 600V
It 4A
Itsm 30A

Dalsi potfebné katalogové udaje vcetné charakteristik jsou opét uvedeny v datasheetu,
ptiloha B.

3.3 Optotriak

Optotriak jsem zvolil MOC3020, jedna se o vyrobek od firmy texas instruments.
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Kapitola 3 Vybér soucastek

electrical characteristics at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MM TYFP MAX | UNIT
g Static reverse cumrent V=3V D.os 100 wA
VE Static forward voltage Ip=10mA 12 15 v
iomM;  Repetitive off-state current, edther direction VDR =400V, See Mote § 10 100 né&
[Gwiat  Criteal rate of rse of off-state voltage See Figure 1 100 Wius
dgwids(c)  Critical rate of rise of cormmutatng voltage I =15 mé See Figure 1 0.15 Wips
MOC3020 15 30
i MOC3021 a 15
IFT :;L:rlgﬁgz'r;:rrem MOC 3022 Dutpet suppfy voltage =3 ¥ 5 10 m#
MOC3023 3 5
VTM Peak on-state voltage, either direction Irpa = 100 mA 1.4 3 v
T Holding current, either direction 100 na

MOTE §: Test voltags musi be applied at a rate no higher than 12 Wips.

Obrazek 20: Katalogové udaje MOC3020

Zde jsou opét uvedeny nejdtlezitéjsi katalogové udaje:

IIN 50mA
Un 3V

IROUT 100mA
Urout 400V

Proud a napéti na vystupu optotriaku je uvedeno pro harmonicky prubéh, tedy zapojeni které
bude tidit zarovku na stfidavé napéti 12V/100mA, dalsi udaje opét uvedeny v datasheetu, ptiloha C.
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Kapitola 4

Schémata zapojeni

4.1 Zapojeni MOSFETu

Pro MOSFET je pouzito jednoduché schéma zapojeni umoziujici méteni dynamickych
vlastnosti soucastky.

FDROT @ ¥

A B | -
—00+ -00+ . . IRF620

|
&> 0"”1}
W1 T
T
100

Obrazek 21: Schéma zapojeni pro méteni MOSFETu

V tomto zapojeni je mozné méfit proud Ips i napéti Ups, jenz je fizeno jednou polovinou zdroje
a Ugs jenz nam fidi otevieni tranzistoru a které je fizeno druhou polovinou zdroje. Pfi sepnutém
spina¢i SW1 se jedna o idealni zdroj napéti. Na tomto pfipravku se budou méfit vystupni
charakteristiky pro Ugs = 0, 5, 10 a 15V a pro Ips = 0, 100, 250, 500mA, pro tyto hodnoty se zméfi
zavislost Ips = f(Ups). Z téchto naméfenych charakteristik se potom vypocitd Rpson. V dalsi fazi se
bude na trazistoru méfit pii Upg < OV, v této fazi bude ochranna dioda ve vodivém sméru a diky tomu
naméfime Upg > -0,6V. Posledni co se bude na tranzistoru méfit budou nabézné a sestupné hrany
obdélnikového signalu. V tomto pfipad¢é se zdroj A nahradi impulsnim generatorem s pravothlym
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Kapitola 4 Schémata zapojeni

signalem se stfidou 1:1 a frekvenci 1kHz, na zdroji B se nastavi hodnota 100mA, toto méfeni se
provede pro zapnuty i vypnuty spina¢ SW1. Diky tomuto méteni se da urcit casova konstanta obvodu

a vypoditat vnitini kapacita pomoci rovnice 7. = R,.Cs .

4.2 Zapojeni triaku

Jedna se o zapojeni stmivace s triakem.

Z-36V/01A

=¥ A #
230V -AC éH% 1V-AC
= 1k
100k Y;— 6)
ﬁ F a0 INGOTSA
Ly

0.1uF  EROOD

Obrazek 22: Schéma zapojeni pro méfeni triaku

Toto zapojeni funguje principielné tak, ze pii kazdém prichodu nulou stfidavé napéti uzavie
triak. Na zacatku kazdé ptlviny se na RC objevuje sinusové napajeci napéti, jenz nabiji kondenzator,
ve chvili kdy napéti na kondenzatoru dosahne spinaciho napéti diaku, tak diak sepne a kondenzator se
pres diak a fidici elektrodu triaku vybiji. Triak zGstava sepnuty do konce aktualni ptilviny.

V tomto zapojeni je stmiva¢ fizen pomoci trimru pies diak, hodnota trimru je 1K. V zapojeni je
mozné zméfit jak proud prochazejici zarovkou, tak i proud ktery vede na fidici elektrodu triaku. Dale
je mozné zméfit pomoci osciloskopu pribéhy napéti na triaku i na zat¢zi, na triaku i napéti mezi fidici
elektrodou a elektrodou vedouci k zemi. Na tomto piipravku je vhodné zaznamenat pribéhy napéti
pro thel otevieni 100%, 50% a 25% a k t€émto pribéhtim uvést hodnoty napéti i proudu do fidici
elektrody.
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Kapitola 4 Schémata zapojeni

4.3 Zapojeni optotriaku

Na optotriaku bude mozné métit jak s stejnosmérnym zdrojem, tak i s generatorem impulzt, coz
nam umozni vytvorit stmivac.

Z_36V/01A
<} A
MOC3020
230V -AC ‘ ‘ M4V .- AC
=}
'J,f’f
I
5V
c ® :
(v s
1K AT

I

Obrazek 23: Schéma zapojeni pro méfeni optotriaku

Toto zapojeni funguje tak, ze po pivedeni napéti na diodu optotriaku tato dioda otevira triak a
tim umozni prichodu proudu v druhé ¢asti, zajistuje 1 galvanické oddéleni tidici ¢asti od ¢asti
vykonové.

U tohoto zapojeni se v prvni ¢asti pfipoji na diodu optotriaku stejnosmérné napéti +5V, toto
napéti se nareguluje na takovou hodnotu aby se rozsvitila zarovka, tato hodnota napéti a proudu se
zaznamena. Potom se na optotriak pfipoji impulsni generdtor a ten se synchronizuje na 50Hz,
sekundarni Cast trafa. Na tomto generatoru se nastavi urcita hodnota impulsu, timto se ndm vytvori
stmivac s optotriakem a zméti se priab&hy napéti na triaku i na zatézi.

-16 -



Kapitola 5

Navrh ploSného spoje
5.1 Pouzity software

K navrhu plosnych spojt jsem pouzil software EAGLE 5.0.0. PtiSel mi mnohem piivétivejsi a
pochopitelnéjs$i nezli OrCad, stimto softwarem jsem bohuzel nemél nikdy tu Cest pracovat.
Nepodarilo se mi najit k Eaglu knihovny se vSemi soucastkami, proto bylo nutné pied zahajenim
navrhu vytvotit knihovnu s pouzitymi soucastkami. Diky tomu, ze jsem kdysi pracoval v podobném
ceském programu zvaném Formica podafilo se mi docela rychle pfijit na postup tvorby soucastek a
mohu tedy k navrhu dodat knihovnu pouzitych soucastek v programu Eagle.

M¢l jsem ovSem drobny problém pii navrhu se soucastkami, které byly v knihovnach
obsazenych v eaglu, pfislo mi, Ze maji pomérn¢ malé pady, proto je mozné ze v kone¢ném navrhu a i
na samotné desce budou mit nékteré soucastky moc malé pady. Bohuzel se mi tento neduh nepodatilo
odstranit.

5.2 Prvni pripravek

Prvni pfipravek je realizovan pouze pro samotny tranzistor MOSFET. Ptipravek je navrhnut do
krabicky 100x100x22mm. Na krabi¢ce budou vyvedeny zditky pro pfipojeni zdroje a méficich
pristrojii. Pfepinac je je tvofen pomoci dratové propojky, navrh tedy neobsahuje prepinac.

Pouzité soucastky na ptilravku:

R1-10MQ/0,6 W
D1 —-1N4148
IRF620

Dioda slouzi jako ochrana proti pfivedeni opacné polarity napéti na tranzistor. Jednotlivé zdroje
napéti se pfipoji na zdifky, pro prvni zdroj A+ a A- a pro druhy zdroj B+ a B-. Voltmetr pro meteni
napéti Ugs se pfipojuje na V11 a V12, voltmetr pro méteni napéti Upg na V21 a V22. Ampérmetr se
ptipojuje na A1l a A12. Na tomto piipravku je tedy mozné méfit vlastnosti tranzistoru MOSFET.

Obrazek 24 reprezentuje predni potisk krabicky, tak aby bylo piesné i na krabicce vidét co je
v ni obsazeno, samotny potisk bude jesté ve finalni fazi upraven a realizovan bez oznaceni pro zdroj a
m¢éfici pristroje. Otvor na piipravku umoziuje pfipojeni soucastky do patice a jeji snadnou vyménu.

Obrazek 25 uz ukazuje ptimo ralizaci na plo$ny spoj.
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Kapitola 5 Navrh plo$ného spoje

Obrazek 24: Potisk prvniho pripravku

7

o}

O

Obrazek 25: Realizace plosného spoje prvniho piipravku
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Kapitola 5 Navrh plo$ného spoje

5.3 Druhy pripravek

Druhy piipravek je navrhnut do rozmérove podobné krabicky jako prvni, tedy 100x100, ovSem
hloubka je z diivodu pouziti trafa o néco vetsi. Jsou zde opét zditky pro zapojeni zdroje pro optotriak a
pro pfipojeni méficich pfistroji jak na triak, optotriak tak i na Zarovku, aby bylo mozné sledovat
prubéhy jak na pouzitém spinaci, tak na zatézi. Pfepinac pro prepojeni mezi meéfenim na optotriaku a
triaku je opét ralizovan pomoci draatové propojky jako u prniho ptipravku.

Pouzité soucastky na piipravku:

R1 - 1k/2W

R2 - 100Q/0,6 W

R3,R4 — trimr lezaty 1kQ
C1 - 22nF/63V

D2 — 1N4148

Diak — ER900

Triak — 2N6075A
Optotriak — MOC3020
Zarovka — 36V/0,1A
Trafo — 230V/24V/0,125A

Vstup zdroje pro optotriak je oznacen svorkami +5V a GND. Ampérmetr pro meéfeni proudu
vstupujiciho do diody optotriaku je oznacen zditkami All a A12, V11 a V12 oznacuji zditky pro
voltmetr pro méfeni napéti na diodé optotriaku. Pro méteni napéti a proudu vstupujiciho do triaku
slouzi zditky V21 V22 a A21 A22. Napéti na zarovce se méfi pomoci zditek V41 a V42 a proud
pomci zditek A31 a A32. Napéti mezi anodami triaku je mozné zmétit pomoci zdifek V31 a V32.
Potisk bude opét realizovan bez popisu zdifek a zdroji. Transformator je pfipojen pies svorkovnici
rovnou na 230V pomoci $ilry. V navrhu je sice 12V trafo, ale pouzil jsem 24V, rozmérove je
podobné.
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GND

Obrazek 26: Potisk druhého piipravku
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Obrazek 27: Realizace plosného spoje druhého piipravku
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Kapitola 6

Méreni na pripravcich
6.1 Prvni pripravek

Me¢feni na ptipravcich se pred odevzdanim bakalaiské prace bohuzel nepodaftilo uskutecnit,
odtivodnéni je v zavéru bakalarské prace.

6.2 Druhy pripravek
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Kapitola 7

Navody k pripravkim

7.1 Pozadavky na navody

Navod mél byt vytvoien v podobé webové stranky, mél obsahovat postup méteni pro piipravek
s triakem a optotriakem a pro ptipravek s MOSFETem. Tedy mélo jit o vytvofeni dvou webovych
stranek, pro kazdy ptipravek zvlast. Navod by mél obsahovat schéma zapojeni pro méteni a fotky
pripravkd, aby bylo i znavodu mozné se s piipravkem zbézné€ seznamit a ne az po pirichodu do
laboratofte.

7.2 Realizace navodu

Samotné navody jsem realizoval Cisté pomoci html, s jednoduse vlozenymi obrazky. Zde je
vlozen priklad stranky pro MOSFET.

<html>
<head>
<META HTTP-EQUIV="Content-Type" CONTENT="text/html; charset=windows-1250">
<title>Meéfeni na tranzistoru MOSFET</title>
</head>
<body bgcolor="#{fffff">

<center><H3>CVUT FEL, katedra fidici techniky</H3></center>
<center><H4>Elektrické systémy</H4></center>
<hr>

<center><H2>Mg¢feni tranzistoru MOSFET</H2></center>
<ol>
<li><p align=justify>
Na webu se seznamte s katalogovymi udaji tranzistoru MOSFET IRF620.

<li><p align=justify>
Zapojte méfici pracovisté podle obrazku

—n

<br><p align=center><img src="mosfet schema.jpg" alt=""></p>

<li><p align=justify>

Zdroj A budeme pouzivat pro fizeni U<sub>GS</sub> v rozsahu: 0 &le U<sub>GS</sub> &le 20V.
Spina¢ SW1 bude trvale sepnut a zdroj fidiciho napéti bude mit charakter idealniho zdroje

napéti. Na zdroji B nastavte trvale napéti 20V a proudové omezeni postupné€ nastavujte tak,

aby bylo mozné zméfit vystupni charakteristiky tranzistoru pro napéti U<sub>GS</sub> =

0, 5, 10, 15V. Proudovy zdroj postupné nastavujte v rozsahu I<sub>DS</sub> =0, 100, 250, 500mA
Pro tyto hodnoty zméite zavislost I<sub>DS</sub> = f(U<sub>DS</sub>), vzdy pro
U<sub>GS</sub> = konst.

<li><p align=justify>

-22 -



Kapitola 7 Navody k pfipravkam

Nakreslete zmétené zavislosti a vypocitejte odpor R<sub>DSON</sub>

<li><p align=justify>

Zmgéite vlastnosti tranzistoru pro oblast U<sub>DS</sub> &le 0V. Pti tomto méfeni bude ochranna
dioda, ktera je soucasti tranzistoru ve vodivém stavu a proto na tranzistoru naméfime napéti
U<sub>DS</sub> &ge -0,6V. Pro riizna napéti U<sub>GS</sub> proméite tuto oblast a vysledky
zpracujte graficky.

<li><p align=justify>

Misto zdroje A zapojte impulzni generator, nastavte frekvenci 1kHz pravotuhlého signalu se stfidou
1:1 a s amplitudou 15V. Na zdroji B nastavte proud 100mA. Zapojte jeden kanal osciloskopu na
napéti U<sub>GS</sub> a druhy kanal na napéti U<sub>DS</sub>. Zméfte nabézné i sestupné hrany
na obou kanalech. Nyni vypnéte spina¢ SW1 a méfeni opakujte. Zdroj A bude mit nyni vnitini

odpor 10M&#937. Zakreslete priibéhy na obou kanalech a pokuste se porovnanim urcit casovou
konstantu fidiciho obvodu. Vypocitejte vstupni kapacitu tranzistoru a porovnejte ji s

katalogovymi tdaji.

</ol>

<br><p align=center><img src="" alt="Fotka pfipravku"></p>
<hr>
<a href=""></a> | Autor stranky: <a href=""></a>

<br><script type="text/javascript" language="JavaScript">
<I--
document.write("Last Modified: " + document.lastModified)
/] -->
</script>

Jedna se jednoduchou strukturu stranky, dole na strance je moznost odkazu na cviciciho,
poptipad¢ moznost mailové adresy odkazy jsou zatim prazdné nebot’ stranky jesté nebyly umistény na
web, dole je moznost odkazu na cviéiciho, popiipadé moznost mailové adresy. Stranka je jednoducha
a lehce upravitelna v libovolném textovém editoru. Druhy pfipravek ma navod vytvoren v podobném
duchu jako je ten prvni. Webovou stranku druhého ptfipravku zde nebudu uvadét, nebot’ je stejna az na
obsazeny text jako pro prvni piipravek.

-23 -



Kapitola 8
Zavér

8.1 Dostupné vystupy

Dostupné jsou navrhy desek v eaglu, tedy soubory jak se schématy, tak i navrhy plosnych spojt.
Dale jsou dostupné navody v HTML se schématy k méfeni opto tri.html a mosfet.html, schémata
optotriak.jpg, mosfet.jpg a triak.jpg. K dispozici budou i piipravky, na kterych se budou provadeét
meéfeni dle navodi, které ziejmé jesté doznaji mensich zmén.

8.2 Zavér

Bohuzel se mi nepodafilo pied odevzdanim bakalaiské prace, tedy textové cCasti, omeéfit
vlastnosti obou piipravki. Divodem tohoto byla zlomenina kotniku a tedy relativné obtizny pfesun na
Karlovo namésti kde mohu piipravky ométit, doma nemam dostupné regulovatelné zdroje, které bych
mohl pouzit na odzkouseni ptipravkili. Tedy v dobé odevzdani bakalaiské prace jsou dostupné layuoty
pro prvni verzi navrhu a vyleptané a osazené desky. Dale je dostupny navod v podob¢ html. Piipravky
budou otestovany co nejdiive to bude mozné.

Popsané vykonové spinace v ivodu zastupuji nejéastéji vyuzivané v dnesni dobé. Jedna se o
prufez tim nejdulzitéjsSim s ¢im se dnes da setkat. Tento prifez umoznuje nahled, avSak nepopisuje
vsechny mozné pouzitelné prvky, které jsou k dispozici.
pracovisté a predpokladam ze Zivotnost prvkl nebude zrovna moc dlouha. Z tohoto diivodu jsem také
nepouzil spinace, ale dratové propojovani.

Navrhnuté ptipravky pouzivaji hlavni zastupce z oblasti vykonovych spinacich prvki a umozni
vlastnosti pouzitych soucastek.

V ptilohach uvadim datasheety k pouzitym soucastkam, ptivodné jsem je nechtél uvést a nechat
pouze vyseknuté katalogové udaje, co jsou u kazdého prvku v kapitole 5, ale nakonec jsem se rozhodl
pro jejich plné uvedeni. Je v nich vSe o soucastkach vcetn¢ teplotnich zavislosti.

Z divodi neuplného dokonceni pfipravkd v dobé odevzdavani tohoto textu nejsou tedy
v navodu obsaZeny fotky pripravkd, tyto fotky budou doplnény po dokonceni pripravk.

Navody jsou realizovany jednoduse, aby bylo mozno tisku pfimo z prohlizece a nebylo nutné je
upravovat tfeba jeste pro pdf tisknutelny dokument.

Béhem navrhu jsem nékolikrat omylem ptehlédl chybu a proto se mi navrhovani desky pro
piipravek s triakem a optotriakem docela protahlo, toto je také jeden z diivodtl pro¢ jeste nejsou
pripravky plné odzkouSeny.

Vétsinu informaci jsem Cerpal z knihy [3], je obsahla a moc hezky zpracovana. Dalsi velké
mnozstvi informaci jsem nacerpal z tryvku ze skript [1].
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Pfiloha A Datasheet k IRF620

Kyy Seiiormons

IRF620
IRF620FI

N - CHANNEL ENHANCEMENT MODE

POWER MOS TRANSISTORS

TYPE Voss Ropsan) Ip
IRFG20 200W =080 6 A
IRFE20FI 200V <080 4 A

» TYPICAL Rpgjomy = 0.55 2

o AVALANCHE RUGGED TECHNOLOGY

« 100% AVALANCHE TESTED

» REPETITIVE AVALANCHE DATA AT 100°C

APPLICATIONS

s HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING
UNINTERRUPTIBELE POWER SUPPLY (UPS)
MOTOR CONTROL, AUDIO AMPLIFIERS
INDUSTRIAL ACTUATORS

DC-DC & DC-AC CONVERTERS FOR
TELECOM, INDUSTRIAL AND COMSUMER
ENVIRONMENT

TO-220

ISOWATT220

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

o {2}

G (1%

5 (3)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
IRFG20 IRF620FI
Vos Drain-source Voltage (Vez = 0) 200 W
Yoer |Drain- gate Voltage (Res = 20 k1) 200 W
Vas Gate-source Voltage +20 1
o Drain Current {cont.) at T; = 25 °C 3] 4 A
o Drain Current (cont.) at T, = 100 °C 4 2 A
lowi{e) | Drain Current (pulsed) 24 24 A
Ptot Total Dissipation at Te = 25 °C 70 a0 W
Derating Factor 0.56 0.24 W
Viso Insulation Withstand Voltage (DC) — 2000 W
T Storage Temperature -85 to 150 °c
T Max. Operating Junction Temperaiure 150 °c

(#) Pulse width limited by safe operating arsa

Mowvember 1936

19
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IRFB20/FI
THERMAL DATA
TO-220 ISOWATT220
Ripj-caze |Thermal Resistance Junction-case Max 1.79 417 “CIw
Rinj-sme  [Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 °Ciw
Rine-:  |Thermal Resistance Case-sink Typ 0.5 “Ciw
T Maximum Lead Temperature For Soldering Purpose 300 ‘c
AVALANCHE CHARACTERISTICS
Symbol Parameter Max Value Unit
lar Avalanche Current, Repetitive or Not-Repetitive 6 A
(pulse width limited by T, max, § < 1%)
Eaz Single Pulse Avalanche Energy 20 m.J
(starting T; = 25 °C, Ip = lag, Yoo = 25 V)
Ear Repetitive Avalanche Energy 5 mJ
(pulse width limited by T, max, & < 1%)
lar Avalanche Current, Repelitive or Mot-Repetitive 4 A
(Te = 100 °C, pulse width limited by T, max, & < 1%)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
\r".;sn:[:-ss Drain-source |: =250 |JA \-"es =0 200 W
Breakdown Voltage
loss Zero Gate Voltage Yoz = Max Rating 10 nA
Drain Current (Vas = 0) [Vps = Max Rating x 0.8 T.=125°C 100 nA
less Gate-body Leakage Ves =20V + 100 nA
Current (Vpsz =0)
ON (=)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Vzsim |Gate Threshold Voltage |Vos = Ves | = 250 pA 2 3 4 v
Roziony |Static Drain-source On |Ves =10V o =3 A 0.55 0.8 Lo}
Resistance
ID-:CIH] On State Drain Current |Vgs = I:[Dn: X R|:|5|°n:."—“ Vez= 10V G A
DYNAMIC
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Ors (#)  |Forward Vos = Ipjon) X Rosonymax =3 A 1.5 3.5 S
Transconductance
Ciss Input Capacitance Vope=26WY f=1MHZ Waz=0 460 600 pF
Coss Output Capacitance a0 120 pF
Crss Reverse Transfer 20 30 pF
Capacitance
2 L5+ SGS-THOMSON
VI FcROELECTROAICS
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IRF&20/FI
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continuad)
SWITCHING RESISTIVE LOAD
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
tagan) Turn-on Time VMop=100% lz=3A 30 45 ns
tr Rise Time Rg=50a \Ves=10V 70 100 ns
tajor Turn-off Delay Time (see test circuit) 135 180 ns
] Fall Time 45 65 ns
Qg Total Gate Charge lz=6A Vgz=10V 20 30 ncC
Qgs Gate-Source Charge Yoo = Max Rating x 0.8 3] nC
Qga Gate-Drain Charge {see test circuit) 8 nc
SOURCE DRAIN DIODE
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Isp Source-drain Current ] A
Isom(s) | Source-drain Current 24 A
(pulsed)
Vep (+) |Forward On Voltage lsp =6 A WVez=0 1.5 WV
tor Reverse Recovery lsp =6 A difdt = 100 Alps 170 ns
Time Vpp =100V T, =180°C
Clr Reverse Recovery 1 nC
Charge

{*) Pulsed: Pulse duration = 300 ps, duty cycle 1.5%

() Pulse width limited by safe operating area

Safe Operating Area for TO-220

Safe Operating Area for ISOWATT220

In [.e.j.

2
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IRF&20/FI
Thermal Impedance for TO-220 Thermal Impedance for ISOWATT220
ACFIBRD OCRIERAD
K ﬂii i K 35 = 0.5 [
5 m 0.5} = it ™
a I 0.2 e
I —
o.2 [l f I 10-1
; a1 _..-:: “l i I(;.os -
_ 0.0z |
iy . ML ™ 0.0 Iin= K Rippc
0.0 Zm =K Runsee sinoLe puise || Il 8= Te/T
F=1./7 1072
it Ml L
SINGLE PULSE -
_l1_,ll:l _‘Lr_‘l
- 03 T
1070 107 107 1072 107 4 (s) 17 107 1072 107" 109 #(s)
Derating Curve for TO-220 Derating Curve for ISOWATT220
Prat (W) T it (W) mE
ap
30 ‘\‘
™,
80 N N
b
20 N
40 M,
N 10 N,
20 N
N
o 50 100 150 Tl %) o 50 100 T ()
Qutput Characteristics Transfer Characteristics
629270 1020180
In(A) V= =10 av 15 (A)
10 | A 12
|
B s ]
&Y
: i
Bl—
B
J
¢ 4 ! Vo =23Y
5 s
2 3 J
4v 'I
7
0 5 10 15 20 25 Vgsi¥) a 2 & &5 8 10 Vs (V)
419
S$GS-THOMSON
‘77 HICATELECTRENICS
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IRF820/FI
Transconductance Static Drain-source On Resistance
CCI0I0 Rﬁ:‘rﬂ OR300
9(S) Vs =15V (n) [ ]
=10V
8 | > 07 Vas=10
c L0 -~
T,=—40 e
’ : A |25% 0.6 e
T 7 -
4 ; — s ——
5 f‘/ T 125 ’
40'1/ 0.4
2 /4 '
. 0.3
| 0.2
0 1 2 3 4 5 6 (A i H 3 4 5 FRE
Maximum Drain Current vs Temperature Gate Charge vs Gate-source Voltage
IC1 | B0 GRS
Io (4 Vs (V) 7
& 10 )
> /
3
S s /j
4 .
N, s /
R
3 M,
A /
4
2 \\ / Vs =180V
f In=6A
. \ 21
o 50 100 T (°C) a 5 10 15 20 Qy(nc)
Capacitance Variations Normalized Breakdown Voltage vs Temperature
BL29520 Yiem) 5629530
0SS
C{pF} | | (norm} [TTT1T
— | Ves=D
f=1MH . -
1000 Vee = H | | [Ip=250uh
1.1 ’r‘
&0
P
Pl
E00 1.0
Cias i
400 s
0.9
C Cores
200 CLL]
P
I p
0.8
0 10 I 30 40 50 Vps(V) -50 a 50 100 T, (%)
L7 S65-THOMSON =
Y icRoEECTRORICS
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IRF620/FI

MNormalized On Resistance vs Temperaturs Source-drain Diode Forward Characteristics

wad OC20340 v \f OCIE S0
(norm) j m( H
2.0 / 1.2
1.5 1.0 e
-___...-- —___.-i-"
1.0 0.8 ——
/, _ ]
- 125
0s Vos=1OV | | 0.6k
lp=3h
: | 04
-50 [ 50 100 (%) 2 4 6 8 Isp(A)

Unclamped Inductive Load Test Circuit Unclamped Inductive Waveforms

3
Vo o4
2200 |33
o wk " Yoo
= — —
II, E — — —
|
— —
Y & DUT.
| :%
P —
Hoasrn
Switching Time Test Circuit Gate Charge Test Circuit
12y
Ry 2200 | 3.3
wuF wF Voo
= 1 p=CONST
J_I__"’u "':ﬂ — — ¥ 2OV TVouy IS 1001 E} DALT
L] ol 2700 vy
g I
— seossne -
R H
Py
- L
e L7 S65-THOMSON
Y/ icROBLECTRRICS
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IRF620/FI

MNormalized On Resistance vs Temperaturs Source-drain Diode Forward Characteristics

wad OC20340 v \f OCIE S0
(norm) j m( H
2.0 / 1.2
1.5 1.0 e
-___...-- —___.-i-"
1.0 0.8 ——
/, _ ]
- 125
0s Vos=1OV | | 0.6k
lp=3h
: | 04
-50 [ 50 100 (%) 2 4 6 8 Isp(A)

Unclamped Inductive Load Test Circuit Unclamped Inductive Waveforms
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2N6071A/B Series

Prefered Device

Sensitive Gate Triacs
Silicon Bidirectional Thyristors

Designed primarily for full-wave AC control applications, such as
light dimmers, motor controls, heating controls and power supplics: or
wherever full-wave silicon gate controlled solid-state devices are
needed. Triae type thyristors switch from a blocking to a conducting
state for either polarity of applied anode voltage with positive or
negative gate triggering.

Features

& Sensitive Gate Triggering Uniguely Compatible for Direct Coupling
to TTL, HTL, CMOS and Operational Amplifier Integrated Circuit
Logic Functions

® Gate Triggering: 4 Mode - 2ZN6071A, B; ZNGOT3A, B; 2ZNo075AL B

® Blocking Voltages to 600 V

& All Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter
Uniformity and Stability

® Small, Rugged, Thermopad Construction for Low Thermal
Resistance, High Heat Dissipation and Durability

® Device Marking: Device Type, e.g., 2ZN6071A, Date Code

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Technigues
Reference Manual, SOLDERRM/D.

& Sericorduciar Componen s indusyies, LLC, 2008 1
March, 2008 - Rev.8

-35-

ON Semiconductor™

http://onsemi.com

TRIACS
4.0 A RMS, 200 - 600 V

MT2 o—ﬁ:éo MT1
G

REARVIEW
SHOW TAB

TO-225
CASE 077
STYLE S

MARKING DIAGRAM

| Cathode A Yww

2. Anode Pragn -
3 Gae A e0mxye

1,35
A,
Yaar
Waork Weak
Pb-Free Package

L T T T
m e

mé-(u:x

ORDERING INFORMATION
Sas detailed omdafng and shipping information in fhe packags
dimansions sactononpags ¥ of this data shast.

Preferred devices ars recommendad dhoioss for futurs uss
and bast ovarall value.

Publication Order Number:
2MN6071/D
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2N6071A/B Series

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Rating Symbol Value Unit
*Peak Repatitive Off-State Voltage (Note 1) Vomm, W
(T = =—40to 110°C, Sine Wave, 50 to 60 Hz, Gate Open) Wirm
2ZME0T1AB 200
2NB0TIAR 400
2NEOTSAB 600
*On-5State RAMS Cumrent (Te = 85°C) Full Cycle Sine Wave 50 o 60 Hz IT{Rms) 4.0 A
*Peak Non-repetitive Surge Current (One Full cycle, 80 Hz, T = +110°C) ET] 30 A
Circuit Fusing Considerations (t = 8.3 ms) [t a7 Als
*Peak Gate Powaer (Pulse Width = 1.0 us, Te = 85°C) Paa 10 W
"Average Gate Power (t = 8.3 ms, Te = 85°C) Pagag 05 W
*Peak Gate Voltage (Pulse Width = 1.0 us, Tp = 85°C) Wam 5.0 \
*Operating Junction Temperature Range T, 4010 4110 “C
*Storage Temperature Range Tag -40 10 4150 “C
Maunting Torque (6-32 Screw) (Note 2) - 8.0 in. Ib.

Stresses exceading Maximum Ratings may damage the device. Maximum Ratings are stress ratings only. Functional operation above the
Recommended Oparating Conditions is nat implied. Extended exposure to stresses above the Recommended Operating Conditions may affect

devica reliability.

1. Vorw and Vraw for al types can be applied ona continuous basis. Blocking valtages shall not be tested with a constant current source such

that the voltage ratings of the devices are exceeded.

2. Torque rating applies with use of a compression washer. Mounting tbrgue in excess of 6in. Ib. does not appreciably lower case-to-sink thermal

rasistance. Main terminal 2 and heatsink contact pad are comman.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit
*Thermal Resistance, Junction-to-Case Fige as Ry
Themal Resistance, Juncticn-to-Ambient Faaa 75 oW
Maximum Lead Temperature for Soldering Purposes 1/8” from Case for 10 Seconds T, 260 “C

*Indicates JEDEC Registered Data.

hitp://onsemi.com
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2N6071A/B Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tz = 25°C unless otherwise noted; Electricals apply in both directions)

Characteristic Symbaol | Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
*Paak Repatitive Blocking Current I,
(Vo = Vo = Viery, Gate Open) T,=25°C I - - 10 nd
Ty=110°C - - 2 mé
OM CHARACTERISTICS
*Poak On-State Voltage (Mote 3) {4y, = +6.0 A Peak) Vi - - 2 W
*Gate Trigger Vidtage (Continuous DC), All Quadrants Var W
{Main Terminal Voltage = 12 Vide, R = 100 £, Ty = -40°C) - 1.4 25
Gate Non-Trigger Voltage, All Quadrants Van W
{Main Terminal Woltage = 12 Vde, R =100 2, T = 110°C) 0.2 - -
*Holding Currant In ma,
{Main Terminal Voltage = 12 WVde, Gate Open, Initiating Current = + 1 Adcg)
T;= -40°C - - 0
T)=25°G - - 15
Turn-0n Time (It = 14 Adc, lgr = 100 mAdc) iy - 1.5 - e
QUADRANT
(Maximum Value)
; | 1l 1l v
Type br@T, mA | mA | mA | mA
Gate Trigger Current (Continuous DC) SMBOT1A +25°C 5 5 5 10
{Main Terminal Vialtage = 12 Vdc, B = 100 £ ZME0TIA
SNEOTSA =40°C 20 20 20 a0
ZNE0TIB +25°%C 3 3 3 S5
2ZME073IB
PMNEOTER —‘“]D‘C 15 15 15 20
DYMAMIC CHARACTERISTICS
Critical Rate of Rise of Commutaticn Voltage dwdt(c) - 5 - Wius
@ Vg Ty = 85°C, Gate Open, by = 5.7 A, Exponential Waveform,
Commutating difdt = 2.0 Alms
3. Pulse Test: Pulse Width = 2.0 ms, Duty Cycle = 2%.
*Indicates JEDEC Registerad Data.
SAMPLE APPLICATIOM:
TTL-SENSITIVE GATE 4 AMPERE TRIAC
TRIGGERS IN MODES Il AND HlI
14
W ———r————=————
- MCT400 LOAD
N ——— = Q7 [+] 115 VAC
EE Vegg= 40V B0 Hz
+
—1 )

Trigger devices are recommendead for gating on Triacs. They provide:

1. Consistent predictable tum-on points.
2, Simplified circuitry.

3. Fast turn-on time for coder, more efficient and reliable operation.

http://onsemi.com
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2N6071A/B Series

Voltage Current Characteristic of Triacs

(Bidirectional Device) + Current
$ Quadrant 1
Symbol Farameter -~ Vg MainTarminal 2 +
Worm Poak Repetitve Forward Off State Voltage on state <
o Peak Fonward Blocking Current I
VR Peak Repetitive Reverse Of State Voltage Irram @t Vi ’i —_—

— T
lrw Paak Reversa Blocking Current 4 é_____ / f »
Vi Maximum On State Voltage T —— _:__ off state - | + Voltage
I Hokding Current I I at Vorm

Quadrant 3 Y
MainTerminal 2= ™
¥
Quadrant Definitions for a Triac
MT2 POSITIVE
(Positive Half Cycle)
+
i
[+ MT2 (+) MT2
Quadrant II (=) lar (#) lgr Quadrant |
GATE GATE
MT1 MT 1
REF REF
lgT - =+ lgr
=) MT2 (<) MT2
Quadrant 1 (-} lat +) lgT Quadrant IV
GATE GATE
MT1 MT1
REF REF
MT2 NEGATIVE
(Megative Half Cycle)
All polarities are referenced to MT1.
With in-phase signals (using standard AC lines) guadrants | and lll are used.
SENSITIVE GATE LOGIC REFERENCE
c icF o Firing Guadrant
Logic Functions [ i i ]
TTL INEITIA Sedas | ZMEOTIA Sedes
HTL INEITIA Seras | ZNBOT1A Sedes
CMOS [MANTH PNEITIE Sevies SNEITIE Sevies
CMOS [Bufer) INGOT 1B Sedes | ZNGOTIE Sedes
Opemiona Ampifer HNEITIA Series HNEITIA Series
Tam Vazage Swith INGITIA Sedas | ZMGOTIA Sedes

http://onsemi.com
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Ty, CASE TEMPERATURE (°C)

PiA). AVERAGE POWER (WATTS)

V. GATE TRIGGER VOLTAGE (NORMALIZED)

2NG6O71A/B Series
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2N6071A/B Series
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2N6071A/B Series

PACKAGE DIMENSIONS
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MOC3020 THRU MOC3023
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS

SOESD25A - OCTOBER 1926 — REVISED APRIL 1808

typical 115/240 Vac(rms) applications

400 V Phototriac Driver Qutput MOC3020 — r:'IT%fE"SﬂIZESM. PACKAGE
Gallium-Arsenide-Diode Infrared Source

and Optically-Coupled Silicon Traic Driver ANODE [01 &[] MAIN TERM
(Bilateral Switch) CATHODE [] 2 5[] TRIAC suBT
UL Recognized . .. File Number EG5085 NG |3 4[] MAIN TERM
High Isolation . .. 7500 V Peak

Output Driver Designed for 220 Vac Lgﬂ “ﬁ;‘i’;';‘::lt;zi:;::;g;ﬂ'

Standard 6-Terminal Plastic DIP -

Directly Interchangeable with logic diagram

Motorola MOC3020, MOC3021, MOC3022,

and MOC3023

11— — 6
—»
SolenoidValve Controls 2 - I

Lamp Ballasts

Interfacing Microprocessors to 115/240 Vac
Peripherals

Motor Controls

Incandescent Lamp Dimmers

absolute maximum ratings at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)t

Input-to-output peak voltage, 5 s maximum duration, 60 Hz (see Mote 1) .. ... ... ... ... .. T.5kV
Input diode reverse voRage . .. v
Input diode forward current, CONtINUOUS . .. L e e 50 mA
Qutput repetitive peak off-state voltage ... ... . 400V
Output on-state current, total rms value (50-60 Hz, full sine wave): Ty =25°C ... ... ... ....... 100 mA
Ta=T70°C ... 50 mA
Qutput driver nonrepetitive peak on-state current (ty = 10 ms, duty cycle = 10%, see Figure 7) ... ... 1.2A
Continuous power dissipation at (or below) 25°C free-air temperature:
Infrared-emitting diode (see Note 2) ... .. i 100 mW
Phototriac (see Note 3) .. e 300 mW
Total device (see Note 4) . 330 mW
Operating junction temperature range, T g ... . it e -40°C to 100°C
Storage temperature range, Totg .. ..o oo n o -40°C to 150°C
Lead temperature 1,6 (1/16 inch) from case for 10seconds ... . ... . ... 260°C

T Siresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are siress ratings enly, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended pericds may affect device reliakility.

WOTES: 1. Input-fo-cutput peak voltage is the intemal device dielectric breakdown rating.

2. Derate linearly to 100°C free-air temperature at the rate of 1.33 mWiIeC.
3. Derate linearly to 100°C fres-air temperature at the rate of £ mWEC.
4. Derate linearly to 100°C free-air temperaturs at the rate of £.4 mWimC.

Copyright @ 1888, Texas Instruments Incorporated
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electrical characteristics at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX] UNIT
IR Stafic reverse current Vr=3V 0.05 100 I
VE Stafic forward voltage IF =10 mA 1.2 15 W
w] Repetitive off-state current, either direction ViDRM) =400V, Ses Note 5 10 100 N
chfclt Critical rate of rise of off-state voltage See Figure 1 100 Wius
dwidtic) Critical rate of rize of commutating voltage Ig =15 mA, See Figurs 1 015 Wins
MCC3020 15 30
T Py rager curren :ggg; Output supply voitage = 3 a :2 A
MCC3023 3 5
VTM Peak on-state voltage, either direction e = 100 ma 1.4 3 W
IH Holding current, either dirsction 100 A

MOTE 50 Test voltage must be applied at a rate na higher than 12 Vips.

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

\l’(l;c
1 1]
— Vip = 30 Vrms
S YA
2 4 AL
10 k2
Input 2M3904

[see Note A)

NOTE A, The critical rate of rise of off-state voltage, dv/dt, is measured with the input at 0 V. The frequency of Vin is increased until the
phototriac tums on. This frequency is then used to calculate the dvidt according to the formula:
fw o Ay
dvjdt = 2,2 Il:f\-in
The critical rate of rise of commutating voltage, dv/dt(c), iz measured by applying occasional 5-V pulses tothe input and increasing
the frequency of Vi, until the phototriac stays on (latches) after the input pulse has ceased. With no further input puises, the

frequency of Vi is then gradually decreased uniil the phototriac turns off. The frequency atwhich tum-off occurs may then be used
to calculate the dvidi{c) according to the formula shown above.

Figure 1. Critical Rate of Rise Test Circuit
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APPLICATIONS INFORMATION

1 6
Ve —WWh——+

MOC3020, MOC3023

18040

> YA

Figure 5. Resistive Load

MOC3020, MOC3023

RL

220V, 60 Hz

220V, 60 Hz

y g 1800
h 4 :: WA | 0twF==
2 4
lgT=15 mA

Figure 6. Inductive Load With Sensitive-Gate Triac

6
Voo ——WWhv——

MOC3020, MOC3023

180 Q

3 YA

0.2uF =

1.2 k(2

—
7L

220V, 60 Hz

15 mA < IgT < 50 mA

Figure 7. Inductive Load With Nonsensitive-Gate Triac
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MECHANICAL INFORMATION

Each device consists of a gallium-arsenide infrared-emitting diode optically coupled to a silicon photofriac mounted
on a G-terminal lead frame encapsulated within an electrically nonconductive plastic compound. The case can
withstand soldering temperature with no deformation and device performance characteristics remain stable when
operated in high-humidity conditions.

9,40 (0.370) g o
8,38(0330) | &y (3 (D
089
Index Dot
(see Note B) iy
—_—
E DEONE
. 762(0.300) TP ®
Isce Note A) 5,46 (0215 1,78 (0.070)
o 523333 2950116 51(0020) 1,78 (0.070) MAX
: I _ _hl G Places
t ]
}—' —
'I,'.I — Seating Plane Ld L
\ —I-M 1,01 (0.040) MIN

L AL 3,17 (0.125)
0,203 (0.008) ! 4 Places 6 Places
2,54 (0.100) T.P.
(see Note A)

MOTES: A Leads are within 0,13 (0.005) radius of true position (T.P.) with maximum matenal condition and unit installed.
B. Pin 1 identified by index dot.
Z. The dimensions given fall within JEDEC MO-001 AM dimensions.
D. Alllinear dimensions are given in millimeters and parenthetically given in inches.

2,03 [0.080) _.‘ L_
0,305 [0.0121_.\:'\‘_ 381(0150) 55 (5.060) t g gg: EE Ef;:
L}

Figure 8. Packaging Specifications
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