Лекция 8

8.1. Динисторы
Динистор – неуправляемый переключающий двухполюсник на основе четырехслойной п - р – п – р – структуры. При достижении входным напряжением порогового значения и в результате действия положительной внутренней обратной связи по току его структура переходит из непроводящего в проводящее состояние с малым дифференциальным сопротивлением, т. е. по сути динистор является бесконтактным устройством коммутации.
      Принцип действия динистора состоит в следующем (рис. 8.1). При полярности напряжения Х (между катодом К и анодом А динистора), указанной на рисунке 8.1, а, большая часть этого напряжения падает на центральном (коллекторном) обратносмещенном переходе. Поэтому участок 1 ВАХ, показанной на рис. 8.1, б, напоминает обратную ветвь ВАХ ППД. На прямосмещенных эмиттерных переходах эквивалентных п – р – п –  и  р – п – р -  транзистлоров, которые при Х = 0 находились в равновесном состоянии, с увеличением Х прямое падение напряжения будет возрастать. При этом электроны, инжектируемые из п – эмиттера в В р – базу, диффундируют к коллекторному переходу под действием его поля и попадают в п – базу.
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Рисунок 8.1– Динистор: 
б)  –  ВАХ; в) – схема включения динистора; в) –  временные 
диаграммы; 1…3 – участки ВАХ

Динистор — это двухэлектродный прибор, разновидность тиристора и, как я уже говорил, не полностью управляемый ключ, который можно выключить, только снизив ток, проходящий через него. Состоит он из четырех чередующихся областей различного типа проводимости и имеет три np-перехода. Соберем гипотетическую схему, похожую на ту, что мы использовали для изучения диода, но добавим в нее переменный резистор, а диод заменим динистором.
Итак, сопротивление резистора максимально, прибор показывает «0». Начинаем уменьшать сопротивление резистора. Напряжение на динисторе растет, ток по-прежнему не наблюдается. При дальнейшем уменьшении сопротивления в определенный момент времени на динисторе окажется напряжение, которое в состоянии его открыть (Uоткр). Динистор тут же открывается, и величина тока будет зависеть лишь от сопротивления цепи и самого открытого динистора – «ключ» сработал.
Как же закрыть ключ? Начинаем уменьшать напряжение – ток уменьшается, но только за счет увеличения сопротивления переменного резистора, состояние динистора остается прежним. В определенный момент времени ток через динистор уменьшается до определенной величины, которую принято называть током удержания (Iуд). Динистор мгновенно закроется, ток упадет до «0» — ключ закрылся.
Таким образом,  динистор открывается, если напряжение на его электродах достигнет Uоткр и закрывается, если ток через него меньше Iуд. Для каждого типа динистора, само собой, эти величины различны, но принцип работы остается один и тот же. 

[image: ]
Рисунок 8.2  – Прямое включение динистора.

Что произойдет если динистор включить «наоборот»? Собираем еще одну схему, поменяв полярность включения батареи.
[image: 011]
Рисунок 8.3 – Обратное включение динистора.

Сопротивление резистора максимально, тока нет. Увеличиваем напряжение – тока все равно нет и не будет до тех пор, пока напряжение на динисторе не превысит максимально допустимое. Как только привысит – динистор просто сгорит. 
 Таким образом, в одну сторону динистор ведет себя как обычный диод в обратном включении (просто заперт, закрыт), в другую лавинообразно открывается, но лишь при определенном на нем напряжении или так же закрывается, как только ток через открытый прибор снизится ниже заданного паспортного значения.
Таким образом, основные параметры динистора можно свести к нескольким значениям:
— Напряжение открывания; 
— Минимальный ток удержания;
— Максимально допустимый прямой ток;
— Максимально допустимое обратное напряжение;
— Падение  напряжение на открытом динисторе.
 Дальнейшему продвижению электронов по структуре динистора препятствует небольшой потенциальный барьер правого эмиттерного перехода, поэтому часть электронов, оказавшихся в потенциальной яме п – базе, образует избыточный отрицательный заряд. Этот заряд, понижая высоту потенциального барьера от равновесного состояния правого эмиттерного перехода, способствует увеличению инжекции дырок из р – эмиттера в п – базу. Инжектированные дырки диффундируют к коллекторному переходу под действием его поля и попадают в р – базу. Дальнейшему их продвижению препятствует небольшой потенциальный барьер левого эмиттерного перехода, в р – базе которого происходит накопление избыточного положительного заряда, способствующего увеличению инжекции электронов из эмиттера в р – базу. Таким образом, в структуре динистора существует положительная обратная связь по току, благодаря которой происходит накопление неравновесных носителей в базовых областях, способствующих смещению коллекторного перехода в прямом направлении. При Х = Х, когда суммарный коэффициент передачи по току а эквивалентных транзисторов п – р – п (х) и р – п – р (х) станет равным 1, происходит переключение динистора в низковольтное (Х=0,5…1,5 В) состояние с малым дифференциальным сопротивлением (участок 3 ВАХ). Если Х<X, произойдет выключение динистора. Наличие участка 2 ВАХ с отрицательным сопротивлением свидетельствует о возможности компенсации потерь в электрических цепях, содержащих динистор, и реализации усилительных и генераторных устройств на их основе (см. далее). Известны также симметричные динисторы – диаки. На рис. 1.33. в представлены схема включения динистора и временные диаграммы напряжений на его входе и выходе.
      
8.2. Туннельный диод 

Туннельный диод — полупроводниковый диод на основе вырожденного полупроводника, в котором при приложении напряжения в прямом направлении туннельный эффект проявляется в появлении участка с отрицательным дифференциальным сопротивлением на вольт-амперной характеристике. Обычные диоды при увеличении прямого напряжения монотонно увеличивают пропускаемый ток. В туннельном диоде квантово-механическое туннелирование электронов добавляет прогиб в ВАХ, при этом из-за высокой степени легирования p- и n-областей напряжение пробоя уменьшается практически до нуля. Это ППД на основе вырожденного полупроводника Ge или GaAs, в котором концентрация примесей достигает 1020 1/см3, с малой (10 -2 мкм) толщиной перехода, что создает условия для туннелирования носителей заряда. При дальнейшем росте прямого напряжения наблюдается появление инжекционной ветви, т. е. падение прямого тока от Imax до  Imin образования   ветви с отрицательным сопротивлением, наличие которого позволяет использовать туннельные диоды для усиления и генерации высокочастотных колебаний. Так как туннельная составляющая тока слабо зависит от температуры, возможно использование туннельных диодов для создания термостабильных пороговых устройств.
Наибольшее распространение на практике получили туннельные диоды из Ge, GaAs. Эти диоды находят широкое применение в качестве предварительных усилителей, генераторов и высокочастотных переключателей. Они работают на частотах до 30 до 100 ГГц.
      [image: ]Анод                          Катод

Рисунок 8.4 – Туннельный диод. 
 а – обозначение туннельного диода ; б – ВАХ туннельного диода. 



8.3 Управляемые выпрямители – тиристоры.

Управляемым выпрямителем является тиристор. Тиристор – это полупроводниковый прибор с тремя и более р – п переходами, ВАХ которого имеет участок с отрицательным дифференциальным сопротивлением.
При работе в схеме тиристор может находиться в двух состояниях. В одном закрытом, (или выключенном) состоянии тиристор имеет высокое сопротивление и пропускает малый ток, в другом открытом, (или включенном) – сопротивление тиристора мало и через него протекает большой ток.
Тиристор – не полностью управляющий ключ. То есть перейдя в открытое состояние, он остается в нем даже если прекращать подавать сигнал на управляющий переход, если подается ток выше некоторой величины, то есть ток удержания. Тиристор является не полностью управляемым. Другими словами, при получении сигнала от управляющего объекта он может только перейти в режим включенного состояния. Тиристор перейти в режим отключенного состояния автоматически, если поменяет полярность напряжения сети.
Кроме того, в тиристорах (рис. 2.11, а) возможно управление моментом включения посредством тока iуп дополнительного электрода. На рисунке 2.11, б показано семейство ВАХ тиристора, построенных для разных значений тока iуп, а на рисунке 2.11, в представлены схема его включения. Известны также симметричные тиристоры – симисторы.
Основными электрическими параметрами тиристоров являются: 
1. Напряжение включения – это минимальное анодное напряжение, при котором тиристор переходит во включенное состояние.
2. Прямое напряжение – это прямое падение напряжения при максимальном токе анода.
3. Обратное напряжение – это максимально допустимое напряжение на тиристоре в закрытом состоянии.
4. Максимально допустимый прямой ток – это максимальный ток в открытом состоянии.
5. Обратный ток – ток при максимальной обратном напряжении.
6. Максимальный ток управления электрода
7. Время задержки включения/выключения
8. Максимально допустимая рассеиваемая мощность
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Рисунок 8.5 – Управляемый выпрямитель – тиристор:
а – структура; б – ВАХ; в – схема включения.

Существует большое число различных схем, управляемых выпрямителей. По принципу действия и построения они могут быть разделены на две группы: однополупериодные (схемы с нулевым проводом), в которых используют только одну полуволну напряжения сети, и двухполупериодные (мостовые схемы), где используют обе полуволны переменного напряжения сети.
 В современных системах электропитания широко применяются управляемые полупроводниковые преобразователи: управляемые выпрямители, инверторы, преобразователи частоты. Все управляемые полупроводниковые преобразователи подключаются к источнику энергии переменного напряжения. Напряжение и ток на выходе такого преобразователя содержат постоянные и переменные составляющие. 
Принцип   работы однополупериодной схемы   управляемого выпрямителя – тиристора. В тиристоре возможны два устойчивых состояния, одно из которых соответствует открытому, а второе – закрытому. Для того, чтобы открыть тиристор надо на управляющий электрод V3 (рисунок 8.5, а) подать управляющий импульс тока амплитудой и длительностью, достаточной для поддержания открытого состояния тиристора, при прохождении тока через тиристора. В открытом состоянии тиристор пропускает очень большие токи (до нескольких сотен ампер) при этом оказывает малое сопротивление, т.е. на тиристоре практически не падает напряжение. В этом его преимущество. При применении тиристора, следует иметь в виду, что в момент открывания тиристора его сопротивление изменяется скачкообразно и это может привести к очень большим броскам тока. Особенно велики эти броски в тех схемах, где нагрузка R шунтируется конденсатором.
На рисунке 8.6, а) представлена простейшая однополупериодная схема управляемого выпрямителя. К источнику синусоидального напряжения сети U с амплитудой Um подключены нагрузка R и тиристор Т, который открывается в момент времени, определяемый углом отпирания [image: ], подачей на управляющий электрод V3 импульса напряжения от схемы управления.
В интервал  [image: ] к нагрузке подводится напряжение
                                  [image: ] .                                                     (8.1)
При  активной нагрузке  кривая выпрямленного тока (рис. 8.6, в) повторяет кривую напряжения (рис. 8.5, б). В момент времени [image: ] = 1800 ток уменьшается до нуля и тиристор закрывается. Этот процесс повторяется каждый положительный полупериод (в отрицательный полупериод тиристор заперт напряжением сети).
Управление тиристором осуществляют импульсом возможно меньшей длительности и несколько превышающей время включения тиристора. Время включения тиристора – это время перехода тиристора из его запертого в открытое состояния. Необходимо также обеспечить достаточно крутой передний фронт управляющего импульса, чтобы уменьшит потери мощности в тиристоре при включении, т.е. его нагрев. 
Для управления тиристором применяют фазовый метод управления, который может быть реализован с помощью фазосдвигающих способов. Для этого используется «вертикальный» способ управления, основанный на сравнении опорного напряжения Uоп (обычно пилообразной формы) и постоянного напряжения сигнала управления Uу (рис. 8.6, г). 
Равенство мгновенных значений этих напряжений определяет фазу [image: ], при которой схема вырабатывает импульс, затем усиливается, и подаются на управляющий электрод тиристора. Изменение фазы  управляющего импульса достигается изменением уровня напряжения сигнала управления Uу. 
Схема управления тиристором приведена на рисунке 8.6, д). Опорное напряжение, вырабатываемое генератором пилообразного напряжения (ГПН)  синхронизированно с напряжением сети с помощью синхронизирующего устройства (СУ) подается на схему сравнения (СС), на которую одновременно поступает и напряжение сигнала управления Uу. Сигнал со схемы сравнения поступает на формирователь импульсов (ФИ), откуда в виде мощного, обладающего крутым фронтом и регулируемого по фазе импульса Uфи подается на управляющий электрод. 
Схема управления тиристором приведена на рисунке 8.6, д). Опорное напряжение, вырабатываемое генератором пилообразного напряжения (ГПН) синхронизировано с напряжением сети с помощью синхронизирующего устройства (СУ), которая подается на схему сравнения (СС). Одновременно на схему сравнения поступает и напряжение сигнала управления Uу. Сигнал со схемы сравнения поступает на формирователь импульсов (ФИ), откуда в виде мощного, обладающего крутым фронтом и регулируемого по фазе импульса Uфи подается на управляющий электрод.

[image: ]
Рисунок 8.6 – Схема однополупериодного выпрямителя и кривые
 тока и напряжения

Можно определить среднее за период значение напряжения на нагрузке на интервале [image: ], интегрируя выражение (8.1):

[image: ].

Учитывая, что между амплитудным и действующим значением напряжения справедливо соотношение 
[image: ],
то между выпрямленным и действующим значением напряжения

   [image: ] .                                       (8.2)

При [image: ]максимальное значение выпрямленного напряжения будет равно

[image: ]

Принцип работы двухполупериодного тиристорного выпрямителя. На рисунке 8.7 показана схема мостового двухполупериодного  тиристорного преобразователя. Процесс выпрямления переменного тока в постоянный происходит следующим образом. Если на вход мостовой схемы тиристоров подается положительная полуволна напряжения питающей сети (рис. 2. 8.7, б) эта полуволна обозначена знаком плюс в кружочках), тогда должны быть открыты тиристоры Т1 и Т3. При этом ток будет протекать через тиристор Т1, нагрузку R и Т3  к минусу источника питания (знаком минус в кружочках). Это направление тока на рисунке 2. 8.7, а) показано сплошной стрелкой. 
При изменении полярности напряжения питающей сети (рисунке 8.7, б) отрицательная полуволна напряжения обозначена знаком плюс в квадратиках), должны быть открыты тиристоры Т2 и Т4, тогда ток будет протекать через тиристор Т2, нагрузку R в том же направлении и через тиристор Т4 к минусу источника питания. Это направление тока на рисунке 2.13, а) показано штрихпунктирной стрелкой. Как видно из рисунка 2.13, а) направление тока в нагрузке и соответственно напряжение не меняется с изменением полярности источника питания.
Следует отметить, что отпирание тиристоров осуществляют, как и в простейшей схеме рисунка 8.7, а), в положительный полупериод напряжения питающей сети, путем подачи на управляющие электроды отпирающих импульсов в момент времени для тиристоров Т1 и Т2, а также в момент времени для тиристора Т3 и Т4 (рис. 8.7, а).  Таким образом, ток через нагрузку будет протекать в одном и том же направлении и значение этого тока зависит от угла[image: ], который является углом открывания тиристоров. При этом появляется возможность регулирования среднего значения выпрямленного напряжения Uср и тем самым и тока в нагрузке.
На рисунке 2. 8.7, в) приведены кривые напряжения и тока нагрузки (заштрихованы). Ток в цепи нагрузки может быть представлен в виде двух составляющих: постоянной и переменной. Постоянная составляющая определяется средним значением напряжения, переменная – зависит от способности схемы сглаживать пульсации и от угла[image: ]. Эта составляющая резко возрастает, когда ток становится прерывистым.
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Рисунок 8.7 – Схема мостового двухполупериодного  тиристорного 
выпрямителя и кривые напряжения





Среднее значение напряжения на нагрузке в этом режиме равняется

[image: ]                  (8.3)
где U – действующее значение напряжения на входе управляемого выпрямителя.

Существует другие схемы выпрямления, например, двухполупериодный   тиристорный выпрямитель с нулем (рис. 8.8, а). В этой схеме на вторичных обмотках трансформатора вывод с нулем.
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Рисунок 8.8 – Схема двухполупериодного  тиристорного 
выпрямителя с нулем





При работе тиристорного выпрямителя с нулем на активно – индуктивную нагрузку индуктивность увеличивает электромагнитную постоянную времени, поэтому ток в индуктивности затягивается и ухудшается динамические свойства тиристорного выпрямителя  с нулем. Анализ работы тиристорного выпрямителя с нулем при чистой индуктивной нагрузке показали, что при значительной индуктивности регулирование напряжения на ней эффективно лишь при изменении в пределах [image: ].

Таблица 8.2. Характеристики Российских тиристоров.
	Тип
	U пр. макс, В
	U обр. макс, В
	Iпр max, А
	Uпад откр, В
	Iу отп, мА
	Uу отп,
 В

	КУ108В, Ж
	1000
	500
	150 (имп)
	<4
	-
	<25

	КУ108М,Н
	800
	400
	150 (имп)
	<4
	-
	<25

	КУ108Ф, Ц
	800
	300
	150 (имп)
	<4
	-
	<25

	КУ109А, В
	700
	50
	1
	<3,5
	<100
	<3

	КУ109Б
	750
	50
	1
	<3,5
	<100
	<3

	КУ109Г
	600
	50
	1
	<3,5
	<100
	<3

	КУ110А
	300
	10
	0,3
	<1,9
	<0,3
	0,3...0,6

	КУ111А
	400
	100
	0,3
	<5
	<100
	-

	КУ113В
	300
	100
	0,3
	<4
	-
	<7

	КУ201К, Л
	300
	300
	2
	<2
	<100
	<6

	КУ202К
	300
	-
	10
	<1,5
	<200
	<7

	КУ202Л
	300
	300
	10
	<1,5
	<200
	<7

	КУ202М
	400
	-
	10
	<1,5
	<200
	<7

	КУ202Н
	400
	400
	10
	<1,5
	<200
	<7

	КУ208Г
	400
	400
	5
	<2
	<160
	<5

	КУ210А
	600
	600
	20
	<2
	<160
	-

	КУ210Б
	500
	500
	20
	<2
	<160
	-

	КУ210В
	400
	400
	20
	<2
	<160
	-



Таблица 8.3. Характеристики зарубежных тиристоров.
	Тип
	U пр. макс,
 В
	U обр. макс,
 В
	Iпр max, 
 А
	Uпад откр,
 В
	Iу отп,
 мА
	Uу отп, 
 В

	2N687
	300
	300
	25
	<2
	<40
	<2

	2N688
	400
	400
	25
	<2
	<40
	<2

	2N689
	500
	500
	25
	<2
	<40
	<2

	2N690
	600
	600
	25
	<2
	<40
	<2

	2N691
	700
	700
	25
	<2
	<40
	<2

	2N692
	800
	800
	25
	<2
	<40
	<2

	2N5204
	600
	600
	25
	<2
	<40
	<2

	2N5205
	800
	800
	25
	<2
	<40
	<2

	2N5206
	1000
	1000
	25
	<2
	<40
	<2

	2N5207
	1200
	1200
	25
	<2
	<40
	<2

	2N6403
	400
	400
	10
	-
	<30
	<1,5

	2N6404
	600
	600
	10
	-
	<30
	<1,5

	2N6405
	800
	800
	10
	-
	<30
	<1,5

	2N6507
	400
	400
	16
	-
	<30
	<1,5

	2N6508
	600
	600
	16
	-
	<30
	<1,5

	2N6509
	800
	800
	16
	-
	<30
	<1,5

	BT145-800R
	800
	800
	25
	-
	<6
	-

	BT148-400R
	400
	400
	4
	-
	<0,2
	-

	BT148-500R
	500
	500
	4
	-
	<0,2
	-



Задача № 1

1. Спроектировать управляемый выпрямитель, рассчитать ток нагрузки, нарисовать принципиальную схему управляемого выпрямителя и определить значение угла отпирания тиристора, а также выбрать тип тиристора. 
Дано: Входное напряжение 220 В переменного тока, выходное напряжение 18 В постоянного тока и сопротивление нагрузки RН = 6 Ом. 
Ответ 1. Если Вы взяли однополупериодную схему выпрямления, между выпрямленным напряжением Ud и действующим значением напряжением U2 переменного тока будет справедливо равенство:
Рис. 8.9
ud
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[image: ], 
                            где, в данном случае, Ud = Uвых = 18 В, а 
                     Uвх =U = 220 В
[image: ].   
[image: ]
Из таблицы косинусов (интернет) [image: ]                                                      
Ток будет равен:~ U
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Рис. 8.10
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Мощность

[image: ]

[image: ]
Из таблицы 8.2 Характеристики Российских тиристоров.
	Тип
	U пр. макс, В
	U обр. макс, В
	Iпр max, А
	Uпад откр, В
	Iу отп, мА
	Uу отп,
 В

	КУ202Н
	400
	400
	10
	<1,5
	<200
	<7

	Выбранный
тиристор
	312,4
	312,4
	3
	<1
	<160     
	<5



   На рисунке 8.11 представлена форма кривой выпрямленного напряжения. Заштрихованная часть выпрямленного напряжения попадает в нагрузку. Такая форма кривой выпрямленного напряжения пригодна для нагревательных приборов или для аккумуляторов, где не требуется быстрый заряд аккумулятора.
Прерывистая форма кривой выпрямленного напряжения не пригодна для нагрузок в виде низковольтной лампы накаливания или светодиодных ламп, так как лампы будут мигать. Поэтому следует применить двухполупериодную мостовую схему выпрямления (рис. 3).
Для этой схемы выпрямления (рис. 8.11), между выпрямленным напряжением Ud и действующим значением напряжением Uвх переменного тока будет справедливо равенство:
[image: ]
Откуда
[image: ]
 
Из таблицы косинусов (интернет) [image: ]
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Рис. 8.12

Как видно из рисунка 8.13  прерывистая форма кривой выпрямленного напряжения сохраняется, поэтому надо применить другую схему выпрямления.
На рисунке 8.14  представлена схема двухполупериодного тиристорного выпрямителя с нулем. Здесь предусмотрен трансформатор. При маленьких мощностях до 500 Вт, эта схема имеет преимущество, так как трансформатор будет иметь незначительный массогабаритный размер.
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Рисунок 8.14  – Схема двухполупериодного  тиристорного 
выпрямителя с нулем




Для этой схемы выпрямления (рис. 5), между выпрямленным напряжением Ud и действующим значением напряжением U2 переменного тока будет справедливо равенство:
[image: ]
Если принять, что [image: ], это допустимо при проектировании, то напряжением U2 переменного тока вторичных обмотках трансформатор будет равно:

[image: ]

Коэффициент трансформатора будет равно:

[image: ],

где W1 и U1 – соответственно число витков и напряжение первичной обмотки трансформатора, W2 и U2 – соответственно число витков и напряжение вторичной обмотки трансформатора
Включают трансформатор для понижения или повышения напряжения, в данном случае, для понижения. Коэффициент трансформатора должен быть целым число, например, 10, 15, дробное число обмоток не допускается, например, W=1,5 или W = 2,4, так как полтора витка не бывает. 
Откуда
[image: ]
 
Из таблицы косинусов (интернет) [image: ].
При [image: ] можно заменить тиристор на диод, как показана на рисунке 6.	
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Рисунок 8.15  – Схема двухполупериодного диодного выпрямителя с нулем



8.3. Симисторы.
Для осуществления коммутации в цепи переменного тока используется полупроводниковый прибор, представляющий собой симметричный триодный тиристор. В электронике симистор играет роль ключа, содержащего в своей конструкции одновременно катод и анод. По принципу действия прибор можно сравнить с двумя тиристорами, подключенными встречно-параллельным способом.
При подаче напряжения положительной полярности на катод, ток будет поступать через левый тиристор. При изменении потока напряжения на противоположное, в работу вступает правый тиристор. Регулирование направление отпирающего сигнала осуществляется пятым полупроводниковым слоем.
В своей конструкции симистор собрал лучшие качества тиристоров, так как в его корпусе заключены два полупроводника, включающиеся попеременно в работу при изменении фазы электрического тока. По своей сути прибор представляет собой универсальное устройство, которое можно использовать как в цепи постоянного, так и переменного тока.
Принцип действия.  Симистор включается под воздействием возрастания амплитуды управляющего напряжения, при ее снижении прибор остается в «закрытом» состоянии. Именно эти особенности триодного тиристора призваны регулировать степень нагрузки и силу  накаливания осветительных и нагревательных  приборах, температуру других элементов в электроприборах.
Триодный тиристор является идеальными прибором для создания электронного устройства, при помощи которого можно управлять яркостью осветительных приборов, силой накала жала паяльника, регулировать температуру нагревающего элемента в электрической плите. В связи с тем, что симистор создан на базе тиристоров, его характеристики повторяют параметры «родителей», которые маркируются теми же знаками, что и «наследник».
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Рисунок 8.16  – Схема двухполупериодного  симистора.

Достоинства. Управление прибором осуществляется током разной полярности, в зависимости от которой включаются 4 режима работы. Благодаря тому, что симистор может быть использован в качестве электронного выключателя или реле, необходимо отметить такие особенности:
- низкая стоимость;
- длительный срок службы;
- отсутствие посторонних звуков и нежелательных контактов.
Отрицательными качествами прибора являются такие недостатки, как:
· Значительное тепловыделение в процессе работы;
· Чувствительность к электромагнитным помехам и шумам;
· Неспособность работать при высоких частотах переменного тока;
· Падение напряжения до двух вольт на приборе, находящемся в открытом состоянии. При этом этот показатель не зависит от мощности проходящего тока. Этот фактор является препятствием для применения симисторов в маломощных установках.
В то же время, симисторы при больших токах греются, что требует применения радиаторов для охлаждения корпуса. В промышленности встречается охлаждение мощных триаков активным способом – при помощи вентилятора.
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