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REALNOST!!!!

Bipolarni tranzistor BJT (Bipolar Junction Transistor) je poluprovodniCka
Komponenta sa tri elektrode (baza-B, emitor-E i kolektor-C), koje su tim
redosledom i serijski spojene.

S obzirom na vrste poluprovodnika od kojih su nacinjene elektrode, u redosledu
EBC delimo ih na NPN i PNP tranzistore.
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Ova komponenta je sastavljena od tri razliCito dopirana sloja silicijuma Si .

Pri normalnom radu tranzistora spoj EB propusno je polarisan, a spoj BC
nepropusno.

Tehnoloski gledano, emitor je vrlo jako dopiran, baza nesto slabije, a kolektor
dvojako

-slabo u blizini BC spoja, a jaCe u blizini odvodne elektrode (kolektora).

-Rad BJT-a zasniva se na injekciji negativnih naelektrisanja iz emitora u bazu
odnosno injekciji pozitivnih naelektrisanja iz baze u emitor



ANALOGIJA BJT SA REDNIM P-N SPOJEVIMA
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AKTIVNI REZIM

U aktivnom rezimu rada spoj E-B je direktno polarisan. Vecinski nosioci
naelektrisanja (elektroni i Supljine) prolaze kroz E-B spoj. Elektroni se ubrizgavaju iz
emitora u bazu, a Supljine iz baze u emitor. Elektroni ubrizgani u bazu postaju
manjinski nosioci naelektrisanja i kreCu se difuzijom do inverzno polarisanog spoja
C-B gde ih elektricno polje usmerava ka kolektoru. U oblasti kolektora elektroni su
opet vecinski nosioci naelektrisanja. Elektroni rekombinovani u sloju baze bivaju
nadoknadeni baznom strujom.

Stvarna struja baze ima dve komponente: 1,- struja baze generisana pomocu spoljnjeg kola i
lo- INVerzna struja C-B spoja (zavisi jako od temperature). Na slici je data ekvivalentna Sema
BJT u aktivnhom reZzimu (napon vy ~0.n ).
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ekvivalentna Sema za jednosmerni rezim i uproScena ekvivalentna Sema za jednosmerni rezim



OSNOVNI REZIMI RADA TRANZISTORA
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Osnovno kolo sa BJT, (a)-elektricna Sema , (b)-elektricni simbol i njegov diodni ekvivalent

Radna tacka u baznom kolu je odredena strujom baze |g i naponomvVvgg. Struja
baze je odredena naponima Vgg, naponom spoja B-E Vzgi otporom u baznom
kolu Rg. U kolektorskom kolu se nalazi otpornik R-, koji se vezuje izmedu
kolektorskog priklju€ka tranzistora i jednosmernog izvora napajanja Vcc. U
elektricnoj Semi on prestavlja opterecenje.



Rezimi rada BJT su odredeni polarizacijama unutrasnjih P-N spojeva
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U energetskim pretvaracima je od velikog znacaja rezim zasicenja tranzistora.
U ovom rezimu je struja baze toliko velika da su oba spoja direktno

Pretpostavimo da se tranzistor nalazi u
aktivnom rezimu.

Dok je tranzistor u aktivnom rezimu vazi
relacija:

Vee =Vee —Relc
)Vcc Pretpostavimo da je napon VBe=O'M . Struja
baze |B tranzistora je odredena
jednacinom: Vgg — 0.7V

|, =
B R,

Struja kolektora 1 je odredena strujnim pojaCanjem tranzistora B i strujom baze
prema jednacini: |C — ,B |B
Sa porastom struje baze 1, raste i struja kolektora 1, tako da u jednom trenutku
napon B-E postaje: .

VBE 2VCC o RCIC _VCC o RC IB IB

Veg = Vee ¥Veg —— Ve (Vge — Veg(0

a to znaci da je P-N spoj B-C postao direktno polarisan, odnosno da se tranzistor nalazi
u zasicenju.



U rezimu reverznoq rada emiter i kolektor menjaju uloge. Strujno
pojaCanje u ovom rezimu g je u mnogo manje od onog koje se ima
u direkthom rezimu, odnosno gi«B. ObiCno je u ovom rezimu rada
G ~5. Takode u ovom rezimu pada probojni napon tranzistora na 7-
8V.

Emitorska oblast je inaCe jako dopirana da bi koncentracija
slobodnih elektrona u njoj bila veca, pa samim tim i ubrizgani broj
elektrona pri direktnoj polarizaciji E-B spoja. Posledica toga je mali
Inverzni probojni napon E-B spoja.

Kolektorska oblast je inaCe slabo dopirana, da bi pri inverznoj
polarizaciji ispraznjena zona oko C-B spoja bila Sto deblja Cime se
postize veci probojni napon. Posledica toga je da kolektorska zona
mnogo manje ubrizgava elektrone u sloj baze, kada je spoj C-B
direktno polarisan.



STRUJNO POJACANJE

Strujno pojacanje BJT u spoju sa zajedniCkim emiterom se definiSe kao odnos struje
kolektora i struje baze :
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Ovo pojacanje opada pri malim P AL T9eTH
i veoma velikim strujama in // .
kolektora. s oo
*Sa porastom temperature
strujno pojacCanje raste. / \ 17

|

TipiCna karakteristika strujnog I

pojacanja za tranzistore snage |
je data na slici >
C

T1
log l¢
*ObicCno je u katalozima nom
proizvodaca podela za 3 Zavisnost strujnog pojacanja od struje
linearna, dok je podela za struju kolektora za dve razli¢ite temperature
Ic logaritamska T1i712

Kako postici vece strujno pojacanje pri veCim strujama?



Jedan od nacina je koriS¢enje tranzistora u tzv. Dralington spoju
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ANALIZA POJACANJA DARLINGTON |

SPOJA
Icl / I, |5,
|
C1 C -
— e, =gy + g,

. Il
Tfo_dﬂ V,T;z [lEl:,B1|B1+|B1:(181+1)°|Bl]

B1 —
le1=lgy [ |
'e2= e =1, +1
C Cl C2

Icz :,leBz IEl — IBz

o= By + (B + D)l |le2 =B+ Dl |
Sinl lc = (6 + 5260 e = 5i(B, + DIy,

panl ; IBD:I_CzIBIﬂz

REZULTUJUCE POJACNJE | Bl




PraktiCna realizacija Darlington spoja je nesto drugacija od prethodne predstave.
U praksi se izmedu spojeva B-E pripadajucih tranzistora T1 i T2, stavljaju otpori
R1 i R2.0vi otpori sluZze da se inverzne struje zasi¢enja kolektorskih spojeva
zatvore kroz njih i pri tome generiSu vrlo male napone.
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Prakti¢na realizacija Darlington sprege, (a)-otpori za zatvaranje struja “curenja’,
(b)-ubrzavanje gaSenja.

U realnim aplikacijama BJT u Darlington sprezi, tranzistor T2 s‘e\obiéno nalazi u
dubokom zasi¢enju. Ovo znacCajno usporava njegovo iskljuCenje..Za ubrzavanje
isklju6enja T2, a stoga i celog Darlington spoja, se koriste tzv. speed-up diode
koje se vezuju u emitorsko kolo tranzistora T1.



Staticke karakteristike BJT

« StatiCke karakteristike koje se koriste u
praktiChim primenama su:
- ulazna (karakteristika spoja B-E)

- 1zlazna karakteristika, odnosno zavisnost
struje kolektora od napona C-E (volt-
amperska karakteristika)



Ulazne karakteristike BJT

ls Vee=ov 1V 10V

Ulazna statiCka karakteristika BJT

Ulazno kolo tranzistora (spoj B-E) je
poluprovodniCka dioda, pa su i statiCke
krive Ig=Ig(Vgg) slicne |-V  krivama

diode, ali je vazan i uticaj parametra Vg

Za Ngg)Vce| spoj BC je propusno je
polarisan, Sto znaci da i kolektor injektira
naelektrisanje u bazu, te time dobijamo
velike struje baze Ig ve¢ i za male

vrednosti Vgg .

Kada je Vge(Vce| spoj B-C je polarisan
nepropusno, te Ig =I1g(Vgg)slabo zauvisi
od Vcg: smanjenjemlg uz isti Vgg pri
pove¢anom Vcg dovodi do suzenja baze
proSirenjem podrucja osiromasenja spoja
B-C, ali je taj u€inak mali zbog slabog
dopiranja kolektora uz spoj B-C.



Izlazne karakteristike BJT

|zlazna karakteristika BJT
tranzistora je ustvari zavisnost
kolektorske struje Ic od
napona spoja C-E, odnosno
Vcg pri odredenoj struji baze

ZONA 5.

ZASICENJA

Iz karakteristika Ic =lc(Veg)

koje su date na slici se
zakljuCuje da je BJT kontrolisan
strujom baze.

ZONA VEE U radnoj [V oblasti se
ZAKOCENOSTI uoCavaju tri zone. Zona
(CUT-OFF) zasiCenja , zona zakocCenosti

(blokiranja) i zona aktivhog

rezima rada.

Zona zasicenja BJT koja se karakterise znacajnim strujama I i malim naponom
VCE (sat) - £Z0na blokiranja BJT (cut-off) se ima kada je struja baze ig=0. U ovoj
zoni se imaju na BJT znacajni naponi Vcg i kroz njih teCe veoma mala struja Ic,
koja predstavlja inverznu struju zasi¢enja kolektorskog spoja Ic (ig =0) = Icgo -



BJT najCesce koristi u energetskim pretvaraCima kao prekidacki elemenat, tako da
mu se radna taCka nalazi u jednoj od ove dve zone

lc igs > iga

: A __i34 >ig3

radna prava

tB3 > igo

ig2 > ipg1
iB1 >0
— _ B=0

0 v B Vee

a (b)
Prekidaéka(va karakteristika BJT, (a)-realna, (b)-idealna

Radna taCka tranzistora je odredena presekom radne prave (karakteristika opterecenja) i V-A
karakteristike tranzistora, za odredenu struju baze Ig. Kada je struja baze znacajna, na
primer Ig =Igs , tada je radna tatka A u oblasti zasi¢enja. U ovoj oblasti tranzistor je
ukljucen, (stanje ON) i priblizno je ekvivalentan zatvorenom prekidacu. U stvarnosti on nije
idealan prekidac vec je na njegovim prikljuccima C-E , napon VCE =VCE(SAT) * I\

Kada je struja baze 1g=0, tada je radna tacka B u oblasti blokiranja. U ovoj oblasti tranzistor
je iskljuCen (stanje cut-off) i ekvivalentan je otvorenom prekidacu. U stvarnosti kroz njega
teGe veoma mala struja lc, koja predstavlja inverznu struju zasi¢enja kolektorskog spoja

Ic(ig =0)=IcBo.



OBLAST AKTIVNOG REZIMA
Ic

ZONA
ZASICENJA

ZONA
ZAKOCENOSTI
(CUT-OFF)

Oblast izmedu zone zasicenja i zone blokiranja se naziva oblast aktivnog rezima
rada (linearni rezim).

U ovoj zoni se imaju znacajni disipacioni gubici.

U energetskim pretvaracima se BJT u ovoj zoni koristi samo u kratkotrajnim
(prelaznim rezimima) kao Sto su ukljuCenje i iskljuCenje.



PREKIDACKI REZIM BJT

U STANJU VODENJA

Ucg =UcE
iC =|O

(SAT
P=Ucglc=Ucgg, lo

(a)

g1

UKLJUCENJE

(b)
Analiza prekidackog rezima BJT, (a)-prekidacko kolo, (b)-ukljucenje, (c)-isklju¢enje

ISP'(LJUCENJE

(c)

Za razumevanje i analizu procesa ukljucCenja i iskljucenja BJT se koristi osnovno
prekidacko kolo Ciji su karakteristiCni talasni oblici prikazani na slici. Na slici (a) je
prikazano osnovno prekidaCko kolo sa tranzistorom Q , diodom D i strujnim
izvorom lj. Pobuda tranzistora se ostvaruje iz dva nezavisna strujna izvora : 1g1-

za uklju€enje i 1g> za isklju€enije.



UKLJUCENJE
BJT

UKLJUCENJE

U STANJU VOBDENJA

Uce SUcE g
iC = lo

P=Ucelc=Ucglo

Nakon dovodenja pobudnog strujnog impulsa |gy, struja tranzistora se pocinje uspostavljati
ali sa odredenim kasnjenjem. Ovo vreme kasnjenja (delay time) pri uklju¢enju je oznaeno
sa {,g. Utoku ovog vremena se puni kapacitet spoja B-E, pa je ovo vreme odredeno

strujom punjenja i veli¢inom datog kapaciteta Cgg . Nakon toga dolaz do uspostavljanja

struje kolektora tranzistora od vrednosti |y za vreme ty; koje ustvari predstavlja vreme

porasta struje pri ukljuCenju (rising time). Ovo vreme je upravo potrebno da manjinski
nosioci na putu kroz bazu stignu do kolektorskog spoja. U toku ovog vremena dakle dolazi
do akumulacije manjinskih nosilaca u baz i do porasta njihovog gradijenta koncentracije, pa
tako raste i struja kolektora do svoje ustaljene vrednosti l(j. Ovaj efekat se jo$ naziva i
efekat "Sirenja baze". Na kraju ovog procesa je prakticno B-C spoj preplavljen manjinskim
nosiocima i baza se proSirila do svojih metalurskih granica.



U katalozima proizvodaca vreme
porasta se definiSe kao vreme za koje

Y je potrebno da struja kolektora poraste
UKLJUCENJE sa 10% na 90% od svoje ustaljene
vrednosti.

Vreme ukljuCenja t,; predstavlja zbir
vremena {yq i tyr-

U ovom intervalu ukljuCenja napon na
kolektoru tranzistora postepeno opada
od vrednosti napona na kolektoru koja
je jednaka naponu jednosmernog
izvora napajanja Vg, na vrednost

UCE(SAT)-

“~U toku vremena ukljucenja tranzistor
se ustvari nalazi u aktivnom rezimu, te

se stoga na njemu razvija znacajna

snaga disipacije (snaga gubitaka pri
ukljucenju) koja je prikazana
Srafiranom povrSinom



ISKLJUCENJE BJT ISKLJUGENJE
]

U STANJU VODENJA

G E R .
iC = lo

P=Uceic=Uceg,lo _t
Pobuda BJT se sada ostvaruje prebacivanjem kontrolnog prekidacCa, tako da je
sada aktivan strujni izvor lg> u kolu baze, koji generise struju suprotnog smera
dovodeci tranzistor u stanje blokiranja. Nakon dovodenja negativhog pobudnog
strujnog impulsa lg», struja tranzistora pocCinje da opada ali sa odredenim
kasnjenjem. Ovo vreme kasnjenja pri iskljuCenju se ponekad naziva i vreme
nagomilavanja (storage time) i oznaceno je satjs. U ovom intervalu dolazi do
evakuacije nagomilanih akumulisanih naelektrisanja. Obicno se u ovom intervalu
vrSi prvo rasterecenje baze odvodenjem viSka nosilaca naelektrisanja. U
katalozima proizvodaca se ovo vreme definiSe kao vreme kasnjenja izmedu
trenutka pada bazne struje ispod 90% njene ustaljene vrednosti i trenutka pada
kolektorske struje ispod 90% njene ustaljene vrednosti. Ovaj vremenski interval
se naziva vreme opadanja (fall time) i oznacCeno je sa tjs .



ISF?LJUCENJE
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Nakon evakuacije viSka nosilaca naelektrisanja menja se
gradijent manjinskih nosilaca, odnosno sa njegovim padom
opada i struja kolektora I¢.

Drugim reCima bazno podrucje se skuplja do svojih
metalurskih granica.

Vreme iskljuCenja t; predstavlja zbir vremena tjq 1 tjs .

U ovom intervalu iskljuCenja napon na kolektoru tranzistora
postepeno raste vrednosti napona na kolektoru ucgsa),

koja je jednaka naponu zasicenja do vrednosti napona
jednosmernog izvora napajanja -Vs.

U ovom intervalu tranzistor se takode nalazi u aktivnom
rezimu, te stoga na njemu razvija znacCajna snaga disipacije
(snaga gubitaka pri iskljuCenju) koja je prikazana
srafiranom povrsinom.

KAKO IZGLEDAJU TALASNI OBLICI NA REALNOM SISTEMU?
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Hard switching induktivnog opterecenja
TALASNI OBLICI STRUJE | NAPONA BJT



UKLJUCENJE ISKLJUCENJE

Ic
struja
kolektora

20A/c

Time: 10us/C



REZIM VODENJA BJT

I .
¢ \ Pmax = UCEmaxX 1S max Safe

e Operating
Area

SOA

ograni¢enje zbog
sekundarnog proboja

U rezimu vodenja (on-state) napon na spoju C-E je jednak ucgsar), dok je struja
kolektora Ic =1,. Snaga gubitaka u ovom slucaju je jednaka Poy =ucg (saT) - lo-

Oblast dozvoljenog rada BJT odnosno SOA (Safe Operating Area) je prikazana na
slici.

Pored ograniCenja maksimalne snage disipacije na dijagramu se uoCava i
ogranicenje zbog sekundarnog proboja, kada dolazi do lokalnog fokusiranja struje i
unistenja kolektorskog spoja.



Probojni naponi BJT

Veeo < Veer< Veso
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VCEO CER VCBO

U katalozima se moze naci i probojni napon izmedu kolektora i emitora-Vegx U
sluCaju da je emitorski spoj inverzno polarisan pri naponu inverzne polarizacije
2...3V. Ovaj napon je blizak Vcpg. Poslednji vazan parametar u vezi probojnih
napona, je probojni napon izmedu kolektora i emitora u slucaju kada se izmedu
baze i emitora nalazi elektricni otpor R i obelezava se sa Vcgr. Izmedu navedenih

Probojni napon je karakteristiCan
za stanje kad je tranzistor
blokiran.

Napon doveden izmedu kolektora
i emitora trpi PN spoj C-B.

Taj napon se u katalozima
proizvodacCa obelezava sa Vcpo -
Najnizi probojni napon izmedu
kolektora i emitora se obelezava
sa Vcgo |1 daje se za sluCaj kada je
baza otvorena. Tada se upravo
pojaCava sva inverzna struja
zasicenja kolektorskog spoja.
Ovaj parametar je vazan za
korisnika jer predstavlja granicu
napona ispod koje sigurno nece

nastupiti probo;.

probojnih napona postoji odnos: Veeo<Veer<Veex <Vcgo-



Ograni¢enja u pog

edu maksimalnih napona i struja:

Polupr. komponenta Napon (V) Struja (A)
Tiristor (SCR) 6000 3500 (5000)
GTO / IGCT 4500 3000 (4500)

Triak 00 40
Bipolarni tranzistor 1200 800
MOSFET 500 (1200) 40
IGBT 600 (3500) 50 (1200)
SIT 800 60
SITH 1200 (4000) 800 (2200)
MCT 600 (3000) 60




TYPE  QM20DX-H
NO 99-16

A MITSUBISHI ELECTRIC|
CORPORATION JAPAN
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Snazni poluprovodnic¢ki modul QM20DX ( vertikala mosta sa dva BJT u
Darlington spoju. Karakteristike: 600V/20A



POBUDNA KOLA BIPOLARNIH TRANZISTORA

Cilj je ukljuCenje tranzistora i prelaz iz stanja OFF-state u stanje ON-state
sa Sto manjom disipacijom (Sto manje zadrzavanje u aktivnhom rezimu)

Cilj je iskljuCenje tranzistora i prelaz iz stanja ON-state u OFF-state,
takode sa sto manjom disipacijom

Pouzdano odrzavanje u oba stanja (ON-state | OFF-state)
Cilj je takode obezbediti prenaponsku i prekostrujnu zastitu tranzistora

LogicCki kontrolni signali nisu deo pobudnog kola i mora se obezbediti
pouzdano odvajanje, obzirom da je pobudno kolo na potencijalu
energetskog prekidaca (tranzistora). Ovaj prekidac je na visokom naponu
max 1kV. Najpouzdanije odvajanje je galvanska izolacija logickinh kola od
pobudnog kola.

LogiCki kontrolni signali su 0-5Vdc, a napon pobudnog kola je veci tipiCno
12Vdc, 15Vdc, 24Vdc. Tako da pobudno kolo mora da obezbedi ovo
prilagodenje.

Pobudno kolo je ustvari pojaCavac snage, obzirom da je snaga potrebna

za ukljuCenje i iskljucenje tranzistora znacajnija od one koja se ima u
logiCkim kolima.



OPSTA RAZMATRANJA O POBUDNIM KOLIMA TRANZISTORA

Topologije pobudnih kola oo — N\,
-Izlazni signal moze biti unipolaran ili bipolaran unipolarni signal
-A(? i IIV)C sprega N . o o/ N\,
-PrikljuCenje paralelno ili redno sa snaznim prekidacem _/ \__

] bipolarni signal
Izlazna struja pobudnoq kola

-Ako je struja uklju€enja tranzistora velika vreme ukljuCenja je kratko ali
je vreme isklju€enja duze (kasnjenje iskljuCenja)

-Ako je struja iskljuCenja tranzistora velika vreme iskljuCenja je krace ali
je kasnjenje ukljuCenja vece.

Zastita prekidaca

-Prekostrujna i prenaponska
-Mora biti ugradeno tzv. “mrtvo vreme” u pobudno kolo, narocito u
mosnim i polumosnim primenama (H-most); primene u invertorima

Oblik pobudnih impulsa

-Kontrolisan di/dt pobudne struje baze kod isklju€enja tranzistora
-Antisaturacione diode za povecanje brzine rada
-SPEED-UP kondenzatori

Razvoj Stampane plo¢e pobudnog kola
-Minimiziranje rasipnih induktivnosti
-Oklapanje i zastita od prekidackog Suma (VF smetniji)



PRIMER: UNIPOLARNO DC SPREGNUTO POBUDNO KOLO BJT
TRANZISTORA

vcnntml > 1IIFrreferF',n::e

V
n
QI:I P ON
Usw
Comparator
Vr:nntrﬂl . 1llﬂrr&fenenuzze
v |
control i~
o iy QDI'ID OFF
V Vv
reference BE,off
DIZAJN: Ro = | zahtevano vremenom
B,off < |skjucenja toff
~ _r ., YBEon | o -
pnp = B.on + EE lE.ElFI% Bazirano na pojaCanju f tranzistora Qsw i struji lo
VBB = 1I|"fEE,::rr'ﬂ:Qpr'q:r:' + Ry 'E,pnp + VBE on(Qsw) [VEE =8 -10V ]

v

Kompromis izmedu velikih vrednosti koje minimiziraju efekat VBE varijacija i malih
Vrednosti koje minimiziraju disipaciju snage u pobudnom kolu.



PRIMER: BIPOLARNO DC SPREGNUTO POBUDNO KOLO BJT
TRANZISTORA v v

control = Vreference
|zlaz komparatora “LOW”

VBB+ ¢ - p
on COIT. ]

Comparator [ 5 Qm
v i Znacajna inverzna struja baze

control \\ obezbeduje minimiziranje

* J- vremena toff, a negativni napon

v a—// na spoju B-E od Qsw obezbeduje

refiencacee stabilno stanje OFF-state

prekidaCa Qsw.

Vpg.© Veontrol > Vreference
|zlaz komparatora “HIGH"

[TE Jon Qo c:m]

Znacajna direktna polarizacija baze Qsw obezbeduje minimiziranje
vremena ton, a pozitivan napon na spoju B-E od Qsw obezbeduje
stabilno stanje ON-state odnosno saturaciju (zasicenje) prekidata Qsw.




ZAHTEVI ZA GALVANSKOM IZOLACIJOM POBUDNOG KOLA

3]
TH-

IZOLOVAND
POMOCHO

HAPAJANJE
POBUDNOG
KOLA

* DG bus [+

Va

LOGIKA L

izofatio

KOHNTROLHI
JLAZI _I-

+ KONTROLHA
N, pe— ELEKTROHIKZ ;
- .\ N |
= 5ignal

i:c-l:;:.ti-:

POBUD
BAZE

DC bus(-)

= PE

sigurnosno
uzemljenje

7

E _qnd

Negativna poluperioda
Vs(t) — pozitivni DC BUS
u odnosu na PE
Potencijal emitora od T-
relativno visok i
negativan u odnosu na
PE (logiCku masu)

Pozitivna poluperioda

Vs(t) — negativni DC BUS u
odnosu na PE

Potencijal emitora od T+
relativno visok i pozitivan

u odnosu na PE (logiCku
masu) ako je T- OFF.

Promene potencijala emitora (T+ i T-) u odnosu na PE, odnosno
masu kontrolne logike zahtevaju galvansku izolaciju pobudnog
kola baze tranzistora !!!!



METODE GALVANSKE IZOLACIJE

pobuda
J BJT GALVANSKA IZOLACIJA

.
LOGICKI . 3¢ IMPULSNIM
| NI | ] BJT emiter TRANSFORMATOROM
—O
L _qgnd —:L S
IZOLOVANO

LED [DC napajanje

DIODA {
i —>  bud. OPTOKAPLERSKA
SIGNAL IZ J_ ——o pobuda IZOLACLIA

Ty

KONTROLNE SN

FavVar =
LOGIKE o T /4 REF tacka
~ 1 “ snainog
CTRL_gnd B prekidaca
TRANZISTOR
. i—;\,.,."
BB
71’5 i T IZOLOVANI DC
MREZNO el de B IZVOR NAPAJANJA
ﬂEPﬂJAHJE g‘g { o— ZA POBUDNO KOLO +/- Vg




Vgs, OPTO IZOLOVANO

SIGNAL 1Z >  POBUDNO KOLO
KONTROLNE OPTlO'KAPLER BJT
ELEKTRONIKE ’

l Rg 'J"c

BE+

L B+
ITHEE L
ATAT. o
» =] —1K

.

CBB-

BEB-



BRZE vy
VF SIGNALNE =
DIODE R 0. L1lo
OSCILATOR TRAN % E L. f (. :)
. SF. N './

control

MREZNO -
AC
NAPAJANJE

(Thmerumin—
-:11_ A\I_l;";
s
S
&
-3

5 I Cge-

POBUDNO KOLO BJT

SA GALVANSKOM IZOLACIJOM
IZVEDENOM PREKO VF
IMPULSNOGTRANSFORMATORA
| MREZNOG TRANSFORMATORA

OSCILATORA

I |I = IZLAZ

:" Vcontrol

PRIMARNI
] ™ NAPON
| TRANSFORMATORA

| | | | . o
J \\_T ULAZ

KOMPARATORA




GALVANSKI IZOLOVANO POBUDNO KOLO BJT BEZ POMOCNOG DC IZVORA

Vg T, oo _ [‘lw ﬂﬂ:}
* i - ll:I = THIIBBIIIRF
P P 1 N2 Yo ISKLJUCENJE T1

i—l"' ? E' N SW Nagomilana energija u vazdunom zazoru
P impulsnog transf. indukuje pozitivnu
- baznu struju Qsw; ovim dolazi do aktiviranja
Qsw i pocCinje da teCe kolektorska struja

]
_[:T1 g 15 = NN,

-
N3 ‘ Regenerativnim dejstvom u kolu transformatora
Mane: V-s zahtevi za transf., obezbeduje napajanje baznom strujom
ograni¢en duty-cycle Qsw i drzi ga u stanju ON cak i kada je ukinuta
primarna pobuda odnosno kada je ip=0!!
UKLJUCENJE T1

Pozitivna struja ip prouzrokuje baznu struju:  1g = N1/, - NjL /N,
(1,(07) = P15, (0D — Q__ turned off



PREKOSTRUJNA ZASTITA BJT

‘ Porast Vce usled
Vop. ‘ velike struje BJT
Dovodi preko diode
1 RPVD A ﬂ D do porasta
- potencijala
— N tacke C, a napon sa

D ove tacke je ulaz
P :
u kolo prekostrujne
Vce zastite

rekostrujna

zastita
{ Vc = Vce+Vb

Kontrolni
signal

Ves-

Ako potencijal tacke C raste iznad odredenog praga (prag zastite) i kontrolni signal
je polarizovao BJT u stanju ON, blok prekostrujne zastite dovodi do iskljuCenja BJT
BJT je iskljuCen sve dok se ne obezbedi reset zastite (ru¢no ili automatski)



OGRANICENJE PREVELIKIH STRUJA OGRANICENJEM
ON-STATE BAZNE STRUJE

I

O

iC*

—(esdt |

IC':GII:IIHE_‘-.:--

PRETPOSTAVLJA SE
KRATAK SPOJ U

TRENUTKU

(ot

—= MAKSIMALNO DOZVOLJEHA TREHUTHA

s STRUJA KOLEKTORA

: t
tS'l.'.'

-~

e

N
Prekostruja je egranicena na

II:Z;’c-n;u:d.u N IC_E.::
uz uslov

I <I

o Eﬂfﬁ




“MRTVO VREME”- Engl. DEAD TIME u POBUDNIM KOLIMA BJT

o
+
5

IskljuCenje T+ pre

ukljucenja T- dovodi do
preklapanja njihovih vodenja
sto predstavlja kratak spoj za
jednosmerni izvor Vd

OVO PREDSTAVLJA
VELIKI PROBLEM

U MOSNIM | POLUMOSNIM
APLOKACIJAMAIII

Treba razlikovati
“DEAD TIME” od
“BLANKING TIME”!!!!

OPTOKAPLER ILI TRANSFORMATOR

- P

r
contral, T+

h
A

1P

— SIGHAL _gnd

Lo 7

"i.?

control, T

P

OPTOKAPLER ILI TRANSFORMATOR

KONTROLHI
SIGHAL
KONVERTORA
Veontrol
POLUMOST
1|“1 - \,

trol, T

contro L
blanking [
time

econtrel, L ]

1' >
struja Iu - bl""hn“
kolektora time




TEHNIKE ZA POBOLJSANJE RADA BJT

-Antisaturaciona dioda Das drzi Qsw na granici
izmedu aktivnhog rezima i zasicenja.

-Ovim je brzina rada Qsw znacCajno povecana

Ve = Vazen + Vo1 = Verom + Vi

-
]

vi:E[nn} = VEE[-:M} >V CE(sat)

-Das obezbeduje put negativne struje baze Qsw
i njegovo efikasnije iskljucenje

-Vreme nagomilavanja (storage time) kod BJT kao
i vreme iskljuCenja (off) je na ovaj naCin znacCajno
redukovano

-Gubici u stanju vodenja (on-state) neznatno rastu



SPEED-UP KONDENZATOR ZA POBOLJSANJE BRZINE RADA BJT

Usw TRANZIJENT U PORASTU

BAZNE STRUJE STRUJE

T . OBEZBEBEN PREKO

KONDENZATORA

Y Con, OBEZBEDUJE SMANJENJE
BB- VREMENA UKLJUCENJA Qsw




KONTROLA PROMENE BAZNE STRUJE KOD ISKLJUCENJA

?”Bm
HE3
.
L off

QSW

Ukoliko je suvise velika vrednost
dig(off)/dt /

pri iskljuCenju Qsw pri velikim strujma
kolektora, moze doci do produzenja
vremena iskljucenja BJT, odnosno

po pojave “strujnog repa” (current tail)
u struji kolektora.

Induktivnost Loff znaCajno ograniCava

di, (off)/dt — - Vag/L 4



Base current {A)

Collecor curmemt (A

(k0 Il

Tirme { ps)

UTICAJ STRUJE BAZE |
INVERZNE STRUJE BAZE (a)
NA TRAJANJE ISKLJUCENJA
BJT, ODNOSNO NA OPADANJE
KOLEKTORSKE STRUJE (b) BJT

“current tail”

\
\ “« .. ” v s ;-
I strujni rep” znacajno veci

,/ zaslucaj (1)



‘FRONT PORCH" i “BACK-PORCH’ bazna struja BJT za poboljSanje njegovog
ukljuCenja

STRUJA y Back porch
BAZE BB+

Front

l porch

Control

Bazna struja sa dva nivoa (predniji i zadnji). Na proces uklju¢enja Qsw ima znacajan
Uticaj predniji nivo (fron porch).
Brzo ukljuCenje Qsw, podrazumeva duboko zasi¢enje u ON-STATE, tako da Ce



HVALA NA PAZNJI!!!
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