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[bookmark: _Toc398230438]1 Информационный элемент

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK16]Темой домашнего задания является разработка и расчет схемы  подключения динистора КН102А к микроконтроллеру MSP430F4618.
Среди огромного количества всевозможных полупроводниковых приборов существует динистор.
В радиоэлектронной аппаратуре динистор встречается довольно редко, ходя его можно встретить на печатных платах широко распространённых энергосберегающих ламп, предназначенных для установки в цоколь обычной лампы. В них он используется в цепи запуска. В маломощных лампах его может и не быть.
Также динистор можно обнаружить в электронных пускорегулирующих аппаратах, предназначенных для ламп дневного света.
Динистор относится к довольно большому классу тиристоров.
Для начала узнаем, как обозначается динистор на принципиальных схемах. Условное графическое обозначение динистора похоже на изображение диода за одним исключением. У динистора есть ещё одна перпендикулярная черта, которая, судя по всему, символизирует базовую область, которая и придаёт динистору его свойства.
Условное графическое обозначение динистора на схемах
	[image: Условное обозначение динистора]

	[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]Рисунок 1 


Также стоит отметить тот факт, что изображение динистора на схеме может быть и другим. Так, например, изображение симметричного динистора на схеме может быть таким, как показано на рисунке 1.
До сих пор ещё нет какого-либо чёткого стандарта в обозначении динистора на схеме. Скорее всего, связано это с тем, что существует огромный класс приборов под названием тиристоры. К тиристорам относится динистор, тринистор (triac), симистор, симметричный динистор. На схемах все они изображаются похожим образом в виде комбинации двух диодов и дополнительных линий, обозначающих либо третий вывод (тринистор) либо базовую область (динистор).
В зарубежных технических описаниях и на схемах, динистор может иметь названия trigger diode, diac (симметричный динистор). Обозначается на принципиальных схемах буквами VD, VS, V и D.
Суть работы динистора заключается в том, что при прямом включении он не пропускает ток до тех пор, пока напряжение на его выводах не достигнет определённого значения. Значение этого напряжения имеет определённую величину и не может быть изменено. Это связано с тем, что динистор является неуправляемым тиристором – у него нет третьего, управляющего, вывода.
Известно, что и обычный полупроводниковый диод также имеет напряжение открытия, но оно составляет несколько сотен милливольт (500 милливольт у кремниевых и 150 у германиевых). При прямом включении полупроводникового диода он открывается при приложении к его выводам даже небольшого напряжения.
Чтобы подробно и наглядно разобраться в принципе работы динистора обратимся к его вольт-амперной характеристике (ВАХ). Вольт-амперная характеристика хороша тем, что позволяет наглядно увидеть то, как работает полупроводниковый прибор.
На рисунке ниже вольт-амперная характеристика (англ. Current-voltage characteristics) импортного динистора DB3. Отметим, что данный динистор является симметричным и его можно впаивать в схему без соблюдения цоколёвки. Работать он будет в любом случае, вот только напряжение включения (пробоя) может чуть отличаться (до 3 вольт).


Вольт-амперная характеристика симметричного динистора
	[image: ВАХ симметричного динистора]

	Рисунок 2 


На ВАХ динистора DB3 наглядно видно, что он симметричный. Обе ветви характеристики, верхняя и нижняя, одинаковы. Это свидетельствует о том, что работа динистора DB3 не зависит от полярности приложенного напряжения.
График имеет три области, каждая из которых показывает режим работы динистора при определённых условиях.
Красный участок на графике показывает закрытое состояние динистора. Ток через него не течёт. При этом напряжение, приложенное к электродам динистора, меньше напряжения включения VBO – Breakover voltage.
Синий участок показывает момент открытия динистора после того, как напряжение на его выводах достигло напряжения включения (VBO или Uвкл.). При этом динистор начинает открываться и через него начинает протекать ток. Далее процесс стабилизируется и динистор переходит в следующее состояние.
Зелёный участок показывает открытое состояние динистора. При этом ток, который протекает через динистор ограничен только максимальным током Imax, который указывается в описании на конкретный тип динистора. Падение напряжения на открытом динисторе невелико и колеблется в районе 1 – 2 вольт.
Получается, что динистор в своей работе похож на обычный полупроводниковый диод за одним исключением. Если пробивное напряжение или по-другому напряжение открытия для обычного диода составляет значение менее вольта (150 – 500 мВ), то для того, чтобы открыть динистор необходимо подать на его выводы напряжение включения, которое исчисляется десятками вольт. Так для импортного динистора DB3 типовое напряжение включения (VBO) составляет  32 вольта.
Чтобы полностью закрыть динистор, необходимо уменьшить ток через него до значения меньше тока удержания. При этом динистор выключиться – перейдёт в закрытое состояние.
Если динистор несимметричный, то при обратном включении (“+” к катоду, а “-” к аноду) он ведёт себя как диод и не пропускает ток до тех пор, пока обратное напряжение не достигнет критического для данного типа динистора и он сгорит. Для симметричных, как уже говорилось, полярность включения в схему не имеет значения. Он в любом случае будет работать.
В радиолюбительских конструкциях динистор может применяться в стробоскопах, переключателях мощной нагрузки, регуляторах мощности и многих других полезных приборах.
2 КН102А – динисторы
КН102 - популярный отечественный динистор (диодный тиристор) [1]
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[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK11]Рисунок 3 
Применяется в импульсных генераторах, регуляторах мощности как пороговый элемент.
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Рисунок 4
Вольт-амперная характеристика.
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Рисунок  5 

Чертёж корпуса
[image: ]
Рисунок 6  

Прибор выполнен в металлостеклянном корпусе с гибкими выводами.

Основные характеристики динисторов серии КН102:
- Напряжение в открытом состоянии(Iоткр 0,2A),B  -  1,5;
- Максимально допустимый средний ток в открытом состоянии,A -  0,2;
- Импульсный ток в открытом состоянии(tи<10мс),А -  2;
- Максимальное напряжение в закрытом состоянии,B  -  5;
- Постоянный ток в закрытом состоянии,мкA  -  80;
- Максимально допустимое постоянное обратное напряжение,B  -  10;
- Максимальное импульсное неотпирающее напряжение (tимп<2мкс),B  
   -  10;
- Максимальное импульсное отпирающее напряжение,B  -  20;
- Критическая скорость нарастания напряжения в закрытом 
  состоянии,B/мкс  -  0,3;
- Время выключения,мкс  -  40;
- Диапазон рабочих температур,C  -  -40…7;

 

Если плавно увеличивать напряжение, ток через динистор будет вначале расти незначительно. Динистор при этом практически закрыт. Такое состояние продолжится до тех пор, пока напряжение на динисторе не станет равным напряжению включения Uвкл В этот момент в четырех слойной структуре наступает лавинообразный процесс нарастания тока и динистор переходит в открытое состояние. Падение напряжения на нем резко уменьшается (это видно на характеристике), а ток через динистор теперь будет определяться сопротивлением нагрузки, но он не должен превышать максимально допустимого Iоткр.макс.. Для всех динисторов серии КН102 этот ток равен 200 мА. 
Напряжение, при котором динистор открывается, называют напряжением включения (Uвкл), а соответствующий этому значению ток - током включения (Iвкл).Для каждого динистора напряжение включения свое, например, для КН102А - 20 В. Ток же включения у всех динисторов серии составляет 5 мА.
В открытом состоянии динистор может находиться до тех пор, пока прямой ток через него будет превышать минимально допустимый ток Iуд, называемый током удержания.
Обратная ветвь характеристики динистора похожа на такую же ветвь обычного диода. Подача на динистор обратного напряжения выше допустимого Uобр.макс. может вывести его из строя. Для всех динисторов и Uобр.макс. составляет 10 В, при этом ток Iобр.макс. не превышает 0,5 мА.
Как уже указывалось, динисторы являются двухпозиционными переключателями, характеризующимися большим сопротивлением в выключенном и малым во включенном состояниях. В большинстве устройств на динисторах напряжение питания Е бывает меньше напряжения включения. В таких случаях величина Е выбирается таким образом, чтобы, с одной стороны, схема была достаточно чувствительной и, с другой — чтобы обеспечивалась устойчивость исходного состояния при небольшом токе утечки. Компромиссная величина Е равна Uвкл.мин/2. Именно для нее в паспорте указан допустимый ток утечки. (Uвкл.мин—минимально допустимая величина UВКЛ).
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]Паспортная величина Uвкл справедлива для тех случаев, когда напряжение, приложенное к динистору, изменяется медленно.
При включении динисторов импульсами напряжения с достаточно крутыми фронтами величина Uвкл может существенно изменяться.
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]Импульсное или «динамическое» включение используется для повышения стабильности работы. Дело в том, что одним из существенных недостатков четырехслойных приборов является разброс их параметров и, в частности, величины Uвкл. В статическом режиме лавинный процесс умножения носителей начинается на том участке неоднородной поверхности центрального р-n-перехода, где условия для его возникновения наиболее благоприятны. Так как сопротивление ограниченного участка поверхности велико и неодинаково для разных приборов, величина Uвкл в статическом режиме максимальна и заметно изменяется от прибора к прибору. При динамическом включении емкостный ток равномерно распределяется по всей поверхности перехода, и лавинный процесс начинается почти повсеместно. При этом снижается не только абсолютная величина напряжения включения, но и ее разброс от номинального значения. В то же время заметно возрастают допустимая плотность тока и скорость включения, так как рабочей является вся поверхность перехода П2.
При напряжении на динисторе Uвкл переход П2 оказывается в режиме когда потенциальный барьер коллекторного перехода почти полностью исчезает, сопротивление тиристора резко уменьшается, а ток резко увеличивается.
В схеме обычный диод используются для повышения входного сопротивления: входной импульс смещает их в обратном направлении.
Сопротивление Rн делит величину напряжения на динисторах на равные части. Эти сопротивления, очевидно, должно быть достаточно большими (порядка 100 ком). 
[image: ]
Коэффициент К=10-9. [2]
C = 10-9/20 = 0,00000000005= 50 пФ.


[bookmark: _Toc398230439]2 Схема подключения

	
Схема подключения динистора КН102А к микроконтроллеру MSP430F4618 (рисунок 2) [2].
[image: ]
Рисунок 7 

Один из вариантов схемы для измерения параметров. Цепочка R1C1  - фильтр высоких частот, позволяет получить из ШИМ постоянное напряжение, причем напряжение на выходе прямо пропорционально коэффициенту заполнения ШИМ. Параметры R1C1 подбираем исходя из следующей формулы 


	Частота ШИМ зависит от настроек таймера МК. Примем частоту ШИМ равной 10кГЦ, и зададимся R1=10 кОм, тогда C1


На практике можно использовать любой керамический конденсатор с емкостью, большей, чем рассчитанная и с рабочим напряжением от 6,3 В. Сопротивление нагрузки принимаем около 1кОм.


3 Методика обработки результатов измерений

На выходе ШИМ плавно повышаем скважность, после каждого повышения считываем напряжение на нагрузке через АЦП. До определенного значения скважности напряжение на нагрузке будет близким к нулю. Значение скважности ШИМ, при котором напряжение на нагрузке скачкообразно изменится, будет соответствовать значению напряжения отпирания динистора. Вычисляется напряжение отпирания путем перемножения напряжения питания (5В) на значение скважности (0..1). Повышая скважность до 100% и фиксируя значение напряжения на каждом шаге, можно получить массив значений для построения ВАХ. После этого снижаем значение скважности, точно так же снимая каждое значение напряжения на нагрузке. При определенном, довольно малом значении скважности напряжение нагрузки упадет до нуля. Из этого значения скважности вычислим напряжение на входе и, разделив его на сопротивление нагрузки, получим значение тока удержания. Таким образом, снимаются основные параметры прямой ветви ВАХ динистора. 
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