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UvOD

KoriS¢enje i efikasnost uredaja energetske elektronike (u
koje spadaju i elektroenergetski pretvaracCi) mogu biti
Zznacajno poboljsani razumevanjem prekidackih
karakteristika elemenata energetske elektronike (dioda,
tiristora, trijaka, tranzistora,.....)

U ovom predavanju Ce biti razmatrane i proucCavane (l)
prekidacke karakteristike idealnog prekidaca, kako bi
se bolje razumele (ll) prekidaCke karakteristike realnih
prekidackih elemenata (dioda, tiristora, trijaka,
tranzistora,...)

Da bi upravljali elektroenergetskim pretvaraCima, moramo
poznavati prekidaCcke karakteristike poluprovodnickih
snaznih prekidaca

Takode moramo poznavati naCine pouzdanog ukljuCenja |
iskljuCenja snaznih prekidaca




POJAM IDEALNOG PREKIDACA

IDEALNI PREKIDAC

t ift) S — ON v(t) =0 (za bilo koju vrednost struje)
(1) S S— OFF i(f)=0 (zabilo koju vrednost napona)
? u oba sluCaja snaga kojase razvija na prekidacu je:
- | p@ =v()i(f)=0

IDEALNI PREKIDAC NE TROSI NIKAKVU SNAGU!!!



UKLJUCENJE | ISKLJUCENJE OMSKOG
OPTERECENJA
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PREKIDANJE SA KONACNIM VREMENOM
UKLJUCENJA | ISKLJUCENJA
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KAKO IZGLEDA OBLAST SIGURNOG RADA (SOA- Safe Opeartin Area)
REALNOG PREKIDACA??

porast vremena porast ponovljivog
li prekidanja lc_"‘ nagiba nhapona CE
10° V/pus
Lewm Len e Gt
2000 V/usec
10 sec
107 sec 3000 V/usec
oblast trajnog
DC rada DC
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[Fﬂrward Bias SOA (FBSOA)} [ Reverse Bias SOA (RBSOA}]
-Pri direktnoj polarizaciji -Pri inverznoj polarizaciji

-Bitna karakteristika pri

-Bitna karakteristika pri e Rd DN
iskljuCenju prekidaca

ukljuCenju prekidaca
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trajektorija ne prolazi
IC kroz ovu oblast kratkotrajnog

A SOA preopterecenja !!!

~

> UKLJUCENJE (turn-on)
¢ |SKLJUCENJE (turn-off)

PREKIDACKA TRAJEKTORIJA
(OMSKO OPTERECENJE)



fon—vreme uklju¢enosti f -prekidacka ucestanost
prekidaca SW

Ly 4, neme istutenosii Vo aponusanievedenia - KAKO IZRACUNATI GUBITKE

~ prekidaca SW
[ -vreme preklapanja /2 -komutaciona energija USLED PREKIDANJA Zza
¢ (crossover lime) ((ji)rg)lf?u S SLUCAJ
Won vodenja disipacija PRETEZNO INDUKTIVNOG
PREKIDACASW OPTERECENJA ?
| on | off
> t
Lon il Lo PreteZno induktivno opterec¢enje
vr, ir > L— «, odnosno strujni ponor lo
Vd I V:z’
A . A Ic SOA
CON
td(m:)% < >< L3 T t. fF <tk :
4O tetop),
' — Vo "I
c(off) Yi
t |
" OFF
1 T, @ — VP
P=—|i,odt=— [ VIt (on)] ==V, [otc(o”) f. ——> UKLJUCENJE (turn-on) CE
T 7; 2 <—— ISKLJUGENJE (turn-off)
T
1 ¢ | 1 PREKIDACKA TRAJEKTORIJA
Fy= T irndt = I o [ Viloloop)] = P 5 Valotewp) (INDUKTIVNO OPTERECENJE)
s 0 s 1
B‘Oﬂ = V Onfs’ W;l(ﬂﬂ) 2 V Iat(,(on) I/V'v( ff) 2 V [ t(,(q{f)



trajektorija proIaZ| kroz ovu oblast kratkotrajnog preopterecenja "

.....................................................................................................................................................................................

@ — . Y | OVO NAM
' - BASINE
. ODGOVARA!!!

R '~ KAKO RESITI

> < Von . PROBLEM?

> UKLJUCENJE (turn-on)
< ISKLJUCENJE (turn-off)

PREKIDACKA TRAJEKTORIJA
(INDUKTIVNO OPTERECENJE)



SNABERSKA KOLA ZA ZASTITU OD KRATKOTRAJNOG PREOPTERECENJA

Engl. SNUBBER — prigusivac¢ udara (tranzijenta) neke veli¢ine, u EE najéesée napona ili struje

bez

TURN-ON le SNUBBER -a

|  SNUBBER

@\ R% Z‘Zf;

L
TURN-OFF >
S A > UKLJUGENJE (turn-on)  °CF
IGBT cv] |+4 - ISKLJUCENJE (turn-off
BN
Vee PREKIDACKA TRAJEKTORIJA sa i bez SNUBBER-a
\7 I (INDUKTIVNO OPTERECENJE)




PREKIDACKE KARAKTERISTIKE REALNIH
POLUPROVODNICKIH ELEMENATA

 DIODE

 TIRISTORI

o GTO tiristori

« DIJACI

 TRIJACI

« TRANZISTORI (BJT, MOSFET,IGBT)
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POLARIZACIJA P-N SPOJA
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KARAKTERISTIKA REALNE DIODE
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(@)
Karakteristike diode, (a)-simbol i vezivanje u elektricnom kolu, (b)-strujno naponska karakteristika

V; - napon diode (V)

I, -struja diode (A)

| -inverzna struja zasicenja diode (A)

T - apsolutna temperature (K)

g -elementarno naelektrisanje (1.602-107°C)

k -Bolcmanova konstanta (1.38-10>J /K )
n - koeficijent koji zavisi od tipa diode (=1 za Ge diode, =2 za Si diode)

Na osnovu karakteristike se zakljuCuje da je realna dioda izrazito nelinearni element.
Postavija se pitanje kako reSavati elektricna kola koja sadrze diodu?



Koncept radne prave

(a)

Koncept radne prave, (a) diodno kolo, (b) odredivanje radne taCke

+V s =Rl =V =

Kako predstaviti diodu za velike signale, a da se ne koristi neprakticni
eksponencijalni model volt-amperske karakteristike, ili grafiCki koncept radne prave?



Jedan od mogucih nacCina je predstava diode pomocu kombinacije linearnih elemenata
(idealnih). Tako se analiza moze znatno uprostiti, ali se koriste razliciti modeli za direktno i
inverzno polarisano stanje.

Model diode za velike signale _ ,
_ . ig Vg =Vo+ 1, - 15
A)_Direktno polarisana dioda
I D rd —
[(0)27
realna karakteristika
energetske diode
anoda I D o +/_y\'{'0 katoda

hagib
karateristike

tg'ﬂr=1f|’d I |

napon praga provodenja V, V, ~0.6V

Povlacenjem tangente na realnu karakteristiku diode, u preseku sa V-osom
dobija se tacka Vg V7o =0.9V.

Vrednost dobijena na ovaj nacin predstavlja napon koji karakterise linearnu
karakteristiku diode. Ova vrednost nije fiziCka veli€ina, veC procenjena sa grafika



Pad napona
konstantni Clan |

koji zavisi od struje diode i

o)
diod —
na lodlI Ima VD _VTO + rd . ID

promenljivi Clan |

-

dinamiCke otpornosti rd

ona se Cesto obelezava i sa

Jednacina koja opisuje energetsku diodu u provodnom stanju za velike signale:

I, R;

Y " tga

Za male Si diode ova vrednost se kreCe u opsegu 5Q....10Q), dok je kod
energetskih dioda ova vrednost 1mQ.....10mQ . U katalozima proizvodaca

)
Vp =V + 14 - 1

\
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B) Inverzno polarisana dioda

| R, > 100k
V D
YD vV anoda R, katoda
D A O— o K
| Ve -]
8 | |
kod model - 1
idealne
diode |
{8
N
inverzna anoda R, katoda
karakteristika A o—8— —a—C K
Ve
_ | = (mA) R
model -2

Modeli inverzno polarisane diode
Inverzna struja zasicenja | S

Tacniji model koji se koristi pri detaljnijim simulacijama diode je model-2



Temperaturna zavisnost karakteristike diode

Parametri diode prag provodenja Vj,, odnosno Vg i inverzna struja zasicenja |g jako zavise od
temperature.

Teorijski |5 raste ako temperatura T raste za 8% / °C (prakticno 7% / °C), odnosno |g poraste dva
puta za svakih 10 °C.

Ako je struja diode konstanta, napon na direktno polarisanoj diodi opada sa porastom temperature.

dv
Pri tom je temperaturni gradijent napona —T7 ~-2.2mV/°C za Si-materijal.

Napomena: Ranije su se dosta koristile gemanijumske (Ge) diode. Njihova maksimalno
dozvoljena radna temperatura je oko 90°C. Koeficijent eksponenta u izrazu (8) za struju n=1.
Inverzna struja zasic¢enja je od 1000 do 10000 puta veca od one koja se ima kod Si dioda, dakle
mnogo veca. Napon praga provodenja je kod Ge dioda je manji nego kod Si dioda ( njegova
vrednost je oko 0.2V).



Idealizovane staticke karakteristike dioda

* Pri analizi kola sa diodama uzimanje stvarne karakteristike

| njihovih matematickih izraza postaje

komplikovano i u

jednostavnim sluCajevima, pa se takva analiza obiCno

sprovodi graficki.

« U komplikovanijim slucajevima ni to nije izvodljivo pa se u

praksi koriste idealizovane karakteristi

» |dealizacija se sastoji u tome da se ne
aproksimira linearnim segmentima.

Ke diode.
Inearnost diode




IDEALIZOVANE KARAKTERISTIKE DIODE

A D
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(a) (b)

()

Idealizovane karakteristike dioda, (a)-referntni smerovi, (b)-model 1, (c)-model 2

Vp V1o = Iy €(0,+x0)
Vig 2Vp 2V =15 =0
Vp (Vg = Ip €(0,~0)

model 1

Ovde se smatra da je pad napona na diodi u provodnom
smeru konstantan i nezavisan od struje. Obi¢no se uzima

da je njegova vrednost oko 0.7V (male struje) do

1V (pri vec€im strujama). Probojni inverzni napon se uzima
u obzir samo pri izboru diode a u analizama rada pretvaraca
se zanemaruje

Vp =0= 1, €(0,+x0)

model 2

Drugim reCima ovo znaci da kada idealna
dioda vodi ona ima na sebi pad napona 0V.
Kad je inverzno polarisana, inverzna struja
zasicenja je jednaka OA



Karakteristicni parametri diode

U ovom odeljku su dati karakteristiCni podaci za energetske diode koji su dati u katalozima proizvodaca.
VR5|\/| - Neponoviljivi vrsni inverzni napon (moze povremeno da se javi na diodi; ako se Cesto javlja

degradirace karakteristike diode; Cesto se u katalozima srecCe i oznaka VDS|\/| :
V RRM - Ponovijivi vréni inverzni napon (moze se uzastopno primenjivati bez o$te¢enje diode; éesto se u

katalozima sreCe i oznaka VDR|\/| :

V(BR)R - Probojni napon pn inverznoj polanzaciji; dioda ulazi u proboj i moze biti uniStena; normalno se

u eksploataciji energetske diode ova vrednost nikada ne postize.
P L
| FAV - Nazivna srednja vrednost struje vodenja se definiSe kao: lFAv = ? I'F (t)-dt

0

Ova vrednost je ustvari graniCna vrednost srednje vrednosti struje za trajni pogon koja je dopustena s
obzirom na elektricne i termiCke karakteristike diode. Ova jednacCina vazi za bilo koji talasni oblik struje.

Ne sme da se prekoraci ni pri najpovoljnijim uslovima hladenja. Alternativhe oznake su |TAV o | DAV -

T
1 ;.

| FRMS - Nazivna efektivna vrednost struje vodenja se definiSe kao: Irpms = JT- IIZF (t)-dt
0

Ova vrednost je ustvari granicna vrednost efektivne vrednosti struje kroz diodu za trajni pogon koja je
dopustena s obzirom na elektriCne i termiCke karakteristike diode. Ova jednacCina vazi za bilo koiji talasni
oblik struje. Ne sme da se prekoraci ni pri najpovoljnijim uslovima hladenja.

| SM - Udama struja u stanju vodenja

Ova vrednost je ustvari maksimalna vrSna vrednost jedne polovine sinusnog talasa udarne struje (pri
kratkom spoju) u trajanju od 10ms. Nakon povremenih strujnih udara do ove grani€ne vrednosti, diode su
u stanju da podnesu odredeni zapre¢ni napon.



TOPLOTNI IMPULS DIODE

12 .t Toplotni impuls diode
T

(1 : ‘Ddiode = Adiode = _‘"% -dt
0
Toplotni impuls je ustvari graniCna vrednost integrala kvadrata struje u
vremenu koji dioda mora da podnese a da ne bude uniStena. Ova veliCina
sluzi pri izboru odgovarajucih ultrabrzih osiguracCa (tip R) za zastitu dioda od
oStecCenja usled prevelikih struja kratkin spojeva. Vrednost toplotnog impulsa
osiguracCa za predvideni vremenski interval i koriS¢eni napon napajanja mora
biti ispod vrednosti toplothog impulsa koga dioda moze da podnese. Obicno

se ultrabrzi osigurac bira tako da njegov toplotni impuls bude dva puta maniji
od diodnog.

2 2
(I -Odiode = (1™ - Dultrabrzog—osig
2 2
(1™ - Ddiode = 2(l 't)ultrabrzog —0sig



PROBOJNE DIODE - Zener diode

v, Ip K K K
o LT > T
V2
A
A A
IRl S / model Zener diode
~ IRl
A N T K
R, \ W |osv
‘l\ —

— M — -

\ 7, A 52V

\ 7 3

Vz=5.6V A

izvor referentnog napona 6.2V

Karakteristika Zener diode i ekvivalentni model

Probojne diode su projektovane da normalno rade u probojnom rezimu rada (lll kvadrant volt-
amperske karakteristike). Po dostizanju probojnog napona, inverzno polarisana Zener dioda
pocinje da provodi struju. Nagib karakteristike je relativno veliki (=5...10Q za male Zener diode i
najmanji je za Zener diode napona oko 5V). Radna taCka Zener diode mora biti unutar
hiperbole snage.
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Prost stabilizator napona sa Zener diodom: Napon v, =v, sve dok je Zener dioda
aktivna (17)l7 qin)- Struja optereCenja je I =R—°, dok je struja uzeta iz
L
Ve -V, V-V
jednosmernog izvora Vg, jednaka g =——2 = OR Z . Struja kroz Zener diodu se
S S
moze prikazati kao:
I, =11 odnosno,
| _Vs -V; _ vy
‘ Rs RL

PoSto treba da bude ispunjen uslov 1,)l,4,i,, Mozemo napisati uslov da bi
stabilizator napona radio:

VS _VZ VZ

—1, i)
RS min RL
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TIPICNA STABILIZACIJSKA
KARAKTERISTIKA
Zener diode BZX 97

npr. BZX 97C
4
AN | |
N |Prot=05W
e R
(1
HIEWN
s |1 [Tl
(18/C20 =
| /2. | Uz
Vv
-
8 10 12 1% 16 18 20 22 24 26 28

Stabilizacioni efekat u inverznom smeru

Uz=1.8....200V

Ptot < 60W

Radna temperatura do +125°C
Do Uz =5.6V PTC

Iznad Uz =5.6V NTC

PRIMENA:

-stabilizacija (ograni€enje DC napona)
-inverzno serijski spoj sa diodom
-TAZ (Transient Absorption Zener) za
zaStitu od prenapona



BRZE DIODE

Ove diode se koriste kao zamajne diode u jednosmernim pretvaraCima, kolima za
prenaponsku zastitu i sl. Glavna karakteristika im je da mogu veoma brzo da predu iz

provodnog u neprovodno stanje (kada se inverzno polariSu).

Primer upotrebe: zamajna dioda kod Copera spustaca napona

induktivnost petlie Ly
rasipna induktivnost

*Prilikom uspostavljanja inverznog napona javlja
se naponski pik zbog naglog prekidanja struje.
*Naponski pik je propracen i oscilacijama, koje
su posledica oscilatornog kola koje formiraju
rasipna induktivnhost | kapacitet prostornog
tovara diode.

*Ove oscilacije se mogu prigusiti stavljanjem RC
Clana paralelno diodi.

SW
:r’/c

Ve i

ekvivalentno kolo

dip _ Vs
A
|
- Va,
v, ’1.2—\E.6H'
T
VA ]h‘
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Dok se dioda nalazi u stanju vodenja, oko P-N spoja
se nalazi nagomilano dodatno naelektrisanje.

Ubrizgani nosioci naelektrisanja se Sire u prostor
gde je njihova koncentracija manja.

Ovi nosioci predstavljaju u datom prostoru
manjinske nosioce (elektrone u P materijalu i
Supljine u N materijalu).

Detaljna analiza ovog procesa dovodi do
jednostavne  zavisnosti_ izmedu nagomilanog
difuzionog naelektrisanja Qb oko P-N spoja i struje
kroz njega Ip

Qp=1Ip-7

U diodi koja vodi nalazi se odredena koli¢ina difuzionog naelektrisanja Qp .

Srafirana povrsina ispod "strujnog repa" na slici ustvari predstavlja
povrac¢eno naelektrisanje koje se oznacava sa Q,,.

Brze diode se koriste u pretvarackim kolima sa frekvencijom prekidanja f >400Hz
Na 50Hz nije bitno da li se koriste brze diode.

Na ovoj uCestanosti ja vaznije da pad napona u provodnom stanju na diodi

bude sto manji.



Povraéeno naelektrisanje  Q,

Ova veli€ina je veoma bitna u kataloSkim podacima brzih dioda. To je ustvari naelektrisanje koje
protekne kroz diodu u inverznom smeru dok se dioda gasi (prestaje da vodi), a za vreme trajanja

oporavka diode t,,

i t = |

o di, " (_ diFj
dt

+1;

L am Uy
Qr x5

2

Relacija koja povezuje

di
v er_f(IFMa_—FT)

e dldt
Loty tf 2er =g(lpy,—— . T)

Za brze diode proizvodaci daju grafiCke
zavisnosti :

dt

Disipirana energija u diodi u toku jednog
gasenja, usled procesa je data relacijom:

W1 :Qf -V

- ~(0.2...0.4) -V, -Q,,



Tipovi brzih dioda prema talasnim oblicima struje oporavka

Brze diode za male struje imaju obiCno vreme opravka t, <0.2ps, dok je ovo vreme za energetske
diode 24 ps. Postoje i ultrabrze diode kod kojih je t, <50ns. Pri projektovanju brzih dioda, obicno je
iskustveno poznato da $to je vreme t,, kraCe , onda je vrednost parametra Vo veéa. Parametar t; je

vezan za proces inverzne polarizacije i rast kapacitivnosti prostornog tovara Cg . Pored ovih

parametara je veoma bitan talasni oblik "strujnog repa". Moguci talasni oblici struje oporavka:
nomalni, veoma brzi i ultrabrzi

'

NORMALNA

SNAP-OFF

ULTRA BRZA

Dioda tipa snap-off je veoma brza dioda, ali
zbog oscilatornog zavrSetka procesa oporavka.
Ova dioda se manije koristi u pretvaraCima.

Ultrabrza dioda se preporucCuje za koriS¢enje u
visokofrekventnim pretvaracima.

Postoje Sotki diode koje umesto P-N spoja
imaju P-metal spoj. One u brze od najbrzih
dioda (pod uslovom da su od Si), imaju male
probojne napone (50-100V) i mnogo velike
inverzne struje zasicenja (2-10mA).

U poslednje vreme na tehnoloskom trzistu
poluprovodnika su se pojavile silicijum karbidne
(SiC) diode koje rade na viSim probojnim
naponima.



Brze diode takode brzo prelaze iz stanja blokiranja u stanje vodenja.

Tipicni talasni oblici koji se odnose na pocCetak vodenja jedne brze diode

i 1
|
|
|

stacionarna struja vodenja

stacionarni pad
napona pri vodenju

l

pocetak
vodenja

U neprovodnom stanju centralno podrucje oko
P-N spoja je siromasno nosiocima
naelektrisanja.

Kada se naponu izvora promeni polaritet,
potrebno je konaCno vreme da nosioci
naelektrisanja  stignu iz visoko-dopiranih
podrucja do centralnog i da ga preplave.

Zato je otpor diode u pocCetnim trenucima
znatan,a pad napona na diodi je vecéi od
stacionarnog

Vrsna vrednost pada napona zavisi od brzine
porasta struje i njene konacne vrednosti.

Ova dinamicCka pojava traje kra¢e od vremena
oporavka diode. Pik napona moze biti i do 10-
20V a vreme trajanja manje od 1us (kod velikih
energetskih dioda).



Disipacija snage u brzim diodama

Ukupna snaga disipacije u energetskoj diodi se moze predstaviti kao zbir disipacije snage u
provodnom stanju- I:)FAV | disipacije snage u stanju inverzne polarizacije- I:)RAV

PTOT — PFAV + PRAV

Disipacija toplote u diodi tokom vodenja struje se izraCunava usrednjavanjem trenutne
vrednosti snage gubitaka u stanju vodenja

Pe =Ug -lg =Up -lp

Pr =My +15 1) IE

1 | 1 . .
O L —
1 T
IFAV:? _([IF(t) -dt ~N
o :\/l }, - (0)-dt Peav =Vio " leay 15 IFRMS
9 _ y




Da bi korektno odredili gubitke PFAV , potrebno je poznavati | FAV | IRMS , @ oni zavise

od talasnog oblika struje kroz diodu. Srednja vrednost snage disipacije u inverznom smeru
je data relacijom:
4 )

Prav = T -Vg - (Q¢ + lzo - tR)
ty =T —t,

- J

VR -vrSna vrednost inverznog napona pri oporavku diode

Qf -povraceno naelektrisanje tokom vremena t;

| RO -inverzna struja curenja (~0, osim u sluéaju Sotki dioda)

f =1/T - ugestanost primenjenog inverznog napona na diodi
T -perioda rada
R -vreme trajanja primenjenog inverznog napona Vi u toku periode rada
t p -vreme trajanja impulsa struje diode

Povraceno naelektrisanje je moguce izraCunati iz relacija:

2Q? 2
Qf:er N (?jr; z(0204)er i Qf:Q” B Qr(;II
2(_ F ) U (_—F)




SOTKIJEVE DIODE

Ekstremno brze diode koje imaju
veoma mali pad napona u stanju

vodenja
A m; K
e -— Vreme prekidanja < 1ns
Ur Pad napona V1o < 0.3V
Ii npr. BAS 70 Inverzni napon Vrms< 70V
& : == Struja u direkthom smeru |r< 70A
gl = '}/}/'L e Inverzna struja zasi¢enja IrR<200nA
W4V Temperaturni opseg: -65°C...+125°C
100 ,//
s — == PRIMENA: ekstremno brze diodne sklopke,
= pre u VF i mikrotalasnoj tehnici f>15GHz,
f | ol S W o integrisani digitalni sklopovi, ispravljaci u
ikt oo e R 1)L SMPS (Switch Mode Power Supply)
11 b

I AL )
'-.-I u.",,..- *.lu'

TIPICNA KARAKTERISTIKA VODENJA



TIRISTOR Engl. SCR (Silicon Controlled Rectifier)

G
analogija A —.A K
Wi
A fluid _:;"' K
anoda —>» }é katoda
'l
7///////W
v G - gejt

Signal na gejt



Volt-amperska karakteristika tiristora

A

lgz > lga > gz > g1 > 1gn =0

LI I BT

Urcier) -500
| |
|
1.5V Ubcier)

Jedna tipiCna statiCka karakteristika tiristora je data na slici.

Inverzni deo karakteristike je sliCan diodi.

Kod direktne polarizacije struja tiristora zavisi od napona ali i od struje
upravljacke elektrode (gejta).

Kako raste struja ubrizgana u gejt, tako pada probojni napon u direkthom
smeru.

Ako je impuls struje dovoljno veliki, tiristor ce da veoma brzo preci u provodno
stanje (za vreme reda veliCine nekoliko desetina mikro sekundi).



Volt-amperska karakteristika tiristora u stanju vodenja

« Kada tiristor prede u stanje

vodenja, struja tiristora { 1Al
prakticno zavisi od spoljnjeg 5 4
kola (opterecenja)
4 .
U tom sluCaju njegova volt- 3l
amperska karakteristika se
moze priblizno predstaviti 21 DIODAY JTIRISTOR
pravom linijom (slicno kao kod
energetske diode) 1+
« Ustvari tada se tiristor ponasa 05 1 15 T U[v]

slicno diodi



U inverznom smeru struja
gejta samo neznatno
utiCe na porast inverzne
struje zasicenja.

Za razliku od diode tiristor
ne vodi odmah sa
uspostavljanjem direktnog
napona izmedu anode |
katode, vecC tek po
dovodenju upravljaCkog
impulsa na upravljacku
elektrodu-geijt.

Vodenje traje sve dok se
na njemu ne pojavi
inverzni napon, pri cemu
se pojavi kratkotrajna
inverzna struja 1 tiristor
prestaje da vodi (tiristor
se tada gasi).

Kako raste struja
ubrizgana u gejt, tako
pada probojni napon u
direkthom smerul.

Zavisnost probojnog napona tiristora od
upravljacke struje

10000 S

1000

100 -

10 4

U D(BR) (V)




Da bi se tiristor ukljuCio potrebno je da struja bude veca od takozvane struje prihvatanja
(latching current ) - 1. Veli€ina struje prihvatanja kreCe se od oko 150 mA (za tiristore reda

10A) do ok(\)‘xc\)ko 1.5 A (za tiristore reda 1000 A). Pri smanjenju struje, u jednom trenutku tiristor
ponovo postaje neprovodan. Ova minimalna struja naziva se i struja drzanja (holding current )-

|y . Ispod ove struje tiristor se blokira (isklju€uje). Veli¢ina struje drzanja kre¢e se”od oko 80 mA
(za tiristore reda 19 A) do oko oko 0.5 A (za tiristore reda 1000 A). Struja IH -je manja od struje

prihvatanja. Odnos strUJa prinvatanja i drzanja je oko 2 do 3, tako da |zmedu struja ukljuCenja i
iskljuCenja postoji |zvestan histerezis.

g2 > 1ga> lge > 1g1>lgo =0

LI I BT

Urciery -500
l |
[




Volt-amperska karakteristika gejta

Okidni impuls na gejtu mora imati
dovoljan napon i struju da bi se
tiristor ukljuCio pri svim radnim
uslovima.

Volt-amperska karakteristika gejta
vrlo podseCca na Kkarakteristiku
direktno polarisane diode.

Karakteristike komande tiristora
odredenog tipa se medusobno
razlikuju (rasipaju) a zavise i od
temperature.

Za isti tip tiristora su moguca
znatna odstupanja, pa se u
karakteristikama proizvodaca daju
granicne Krive.

|lzmedu granicnih krivin se sigurno
nalazi volt- amperska karajkteristika
gejta.

Na slici su prikazane graniCne
karakteristike min i max unutar
kojih  se prakticno svi tiristori
odredenog tipa ukljucuju.

max

lkarakteristika gejta

konkretnog tinstora
_—

min

lg

Koje granicne krive jos postoje pored
granicnih karakteristika min,max?



Granicne krive kola gejta tiristora

Za isti tip tiristora su moguca znatna
odstupanja, pa se u
karakteristikama proizvodaCa daju
granicne krive.

|lzmedu grani¢nih krivih se sigurno
nalazi volt- amperska karakteristika
gejta.

Na slici su prikazane graniCne
karakteristike min i max unutar kojih
se praktiCno svi tiristori odredenog
tipa ukljuCuju.

Propusne karakteristike se nalaze
izmedu granicnih krivih .

Pored ovih ograniCenja postoje i
ograniCenja po temperaturi |
hiperboli granicnih gubitaka.

Stvarni  okidni impuls mora biti
unutar opsega odredenog ovim
ograniCenjima.

OgraniCenje snage disipacije geita
(hiperbola snage) ustvari znaci, da
se ne sme uzeti ni previSe jak
impuls koji bi mogao da razori spoj
gejta.

Moguca radna oblast gejta je
prikazana na slici

max

;g max

>_< min

— I Ig
| \ 9 max
9 min
1.  +40°C moguéa radna

- oblast gejta

Stvarni okidni impuls mora biti u ovoj
oblasti!!!l



KARAKTERISTICNE . max
VELICINE KOLA

GEJTA

I Ig

moguca radna
oblast gejta

Na karakteristici gejta se uoCavaju karakteristicne veliCine:

Ug -maksimalni dozvoljeni napon gejta
Igmax - maksimalno dozvoljen struja gejta
Ugmm- minimalni napon gejta pri kome se tiristor sigurno prevodi u provodno stanje

lg - minimaina struja gejta pri kojoj se tiristor prevodi u provodno stanje
Fy . -maksimalna dozvoliena disipacija gejta

Vrednosti Ugmm i Igmm su jako temperaturno zavisne- sto je tiristor hladniji, to je potreban jaci impuls struje
u gejt da ga prevede u stanje vodenja i obrnuto.



JEDNOSTAVNA POBUDA GEJTA

Jedno JEDNOSTAVNO kolo za generisanje struje gejta je dato na slici.

Zatvaranjem prekidaca se generise impuls struje gejta. U kolu gejta se nalazi elektri¢cni otpor Rg
koji se podeSava radna struja gejta. Ovo elektricno kolo je nelinearno i za njegovo reSavanje

se koristi koncept radne prave.

A Prekidacko kolo
pobude gejta
Rg (iﬁ;!!:
% 1]
Vee CB A | = VCC Vg
| R
g

Ug

A VcéN

Ign Ve
Rg



POLOZAJ RADNE PRAVE U KOLU GEJTA

Napon napajanja Ve i Rg biramo tako da radna prava prolazi kroz dozvoljenu radnu oblast

karakteristike gejta. Tipi€no napon V¢ je u opsegu 15V...24V. PoloZaj radne prave u odnosu na
mogucu radnu oblast gejta je dat na slici

19 min Vee  l9max

Radna prava u mogucoj radnoj oblasti gejta



Potrebno vreme trajanja upravljackog impulsa kod razli€itih strmina
struje opterecenja

*Struja gejta, obicno je reda 50 mA za male tiristore, dok je za velike tiristora 300-
400mA. I

*Trajanje impulsa treba da bude nekoliko desetima mikrosekundi. Kod ukljucenja
omskog opterecenja trajanje impulsa na gejtu je znatno krace nego u slucaju
induktivhog opterecenja.

U slucaju induktivnog tereta (struja se sporo uspostavlja), impuls treba da traje sve
dok struja opterec¢enja ne premasi vrednost struje prihvatanja

struja ~ omsko induktivno
prihvatanja  gpterecenje optereéenje

L

HIII&IIII
AR A

I

Ig




Dinamicke karakteristike tiristora

DinamiCke karakteristike pretstavljaju vremena

ly
karakteristiCna za uklju€enje (turn-on time) i iskljuenje
tiristora (turn-off time) ‘ t
KarakteristiCha vremena su: I -

- vreme kasnjenja ukljugenja (reda 1ms) {,
- vreme porasta struje (nekoliko ms) tp
- vreme ukljucenja 1,

U ap

Tiristor u provodno stanje moze da prevede i brzi t
porast napona izmedu anode i katode u direktnom
smeru.Ustvari kapacitet inverzno polarisanog
sentralnog P-N spoja moze da propusti struju Cija je

jacina:

Karakteristicni vremenski dijagrami

Parazitna kapacitivna struja A
kod ukljucenja tiristora

koja moze ukljuciti tiristor



BRZINA PORASTA NAPONA NA TIRISTORU

Zbog toga se tiristori dele | prema brzini porasta ovog napona. Tipiche
vrednosti su u opsegu od 200 ... 1000 V/.s. Ovakvo ukljuCenje je nezeljeno

| porast napona du,,/dt donekle moze da se ublazi dodavanjem R-C cClana
paralelno tiristoru, kao Sto je prikazano na slici

A
A
R
GYK
G K —C
zastita od zastita od

prevelikog dU/dt prevelikog dl/dt



BRZINA PORASTA STRUJE TIRISTORA

*SledeCa vazna karakteristika kod ukljucenja
je i brzina porasta struje (di/df). Impuls na

gejtu aktivira odredenu zonu na Kristalu
tiristora. Ova zona se vremenom Siri na celu
povrsinu.

*Potrebno je odredeno vreme da se provodna t1 t2 3
zona prosSiri od kontakta gejta po celoj povrsini
tiristora.

*Ako je opterecCenje Cisto omsko ili kapacitivno,

struja pri ukljuCenju veoma brzo raste i njena A A A R
gustina na aktiviranom delu povrsine moze ‘ R } - } @
biti previsoka tako da moze doc¢i do razaranja } GYK >

tog dela kristala i trajnog oStecenja tiristora, GY Kk S % Eﬁ

zbog lokalnog pregrevanja.

zastita od zastita od

 TipiCne vrednosti brzine porasta struje su prevelikog dU/dt prevelikog dl/dt

oko 100 A/us

| | y - /
‘Na mestima gde je to kritiCno, na red sa

tiristorom dodaju se male induktivnosti koje su
najcesce nacinjene od feritnih jezgara




Iskljucenje tiristora

Najcesci naCin iskljuCivanja tiristora je
promena polariteta anodnog napona.
Pri tome treba saCekati odredeno

vreme koj se u strucnoj praksi naziva

"vreme odmaranja", a obelezava se sa

Ly

Ustvari to je vreme koje je potrebno da se
rekombinuju naelektrisanja u okolini
centralnog P-N spoja tiristora, koji je bio u
stanju vodenja. Ovo vreme se racuna od
trenutka prolaska struje tiristora kroz nulu, do
trenutka kada moze ponovo da primi
direktan napon, koji je porastao dozvoljenom

brzinom porasta
U, /dt

Kod brzih tiristora koji se koriste u
invertorima i Coperima deklariSe se gornja
grani¢na vrednost za tq i ona iznosi od
20ps....60ps.

Kod sporih tiristora koji se koriste u
ispravljaCima, za se daje tipina vrednost i
obi¢no iznosi 100us....300pus.

|

U sk

\.

tr to
t-:)ﬂc

*Kao i kod diode, i ovde se pojavljuje inverzna
struja i vreme oporavljanja t,.
Medutim tiristor nije spreman odmah da prihvati i puni
inverzni napon.
Da bi mogao da ga prihvati potrebno je da prode
vreme Cija je minimalna vrednost oznaCena

or (gate recovery time).
«Zbir ova dva vremena pretstavlja vreme isklju€enja.
Prema veliCini ovog vremena tiristori se dele na
spore i brze. Vreme iskljuCenja kod sporih tiristora
ide i do 200ps. Ovi tiristori se mogu primenjivati samo
na mreznim frekvencijama.
*Kod brzih tiristora ovo vreme je reda 10us tako da
se mogu primenjivati do frekvencija reda kHz.




Pretpostavke i pojednostavljenja tiristora u analizi
energetskih pretvaraca

inverzna polarizacija

'mi

D

ON

», Ukljucenje

™

At
~

c 0

OFF

VAK

B

%
oFF

U analizama rada pretvaraca tiristor Ce biti posmatran kao bistabilni

prekidacki elemenat koji moze biti u stanju ukljucenosti ili iskljuCenosti.

Dalje Ce biti uvedene pretpostavke da su struja prihvatanja 1., struja
drzanja v, inverzna struja i napon u provodnom stanju jednaki nuli.

| kod dinamicCkih karakteristika Ce se smatrati da su vremena ukljuCenja
| iskljuCenja jednaka nuli osim u slucajevima gde je to drugacije reCeno.
Granicne vrednosti napona i struja danasnijih tiristora su reda 5000 V i
5000 A. Sa redno-paralelnim vezama, primenljivost se prosiruje na jos
vece vrednosti tako da se sa njima postlzu | najvecCe shage pretvaraca.

Ovi pretvaraci se koriste u visokonaponskim DC transmisijama.



UPRAVLJACKA KOLA ZA TIRISTORE

-Upravljacka kola (pobudna kola) koja se popularno
nazivaju i DRAJVERI (od engl. reCi “driver”’)
-Ponekada se nazivaju i UPALJACI

-FIRING (paljenje)

-FIRING CIRCUIT

-Test kola ( za testiranje ispravnosti tiristora)

-Pobudna
-Pobudna
-Pobudna

KO
KO

KO

a bez galvanske izolacije
a sa galvanskom izolacijom
a sa optiCkom izolacijom ( za ekstremno

visoke napone)
-Galvanska izolacija?



I | 1.
|
QN 1 S, @ Load
l 13 1 o
+
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TEST KOLA
S11 S2 su tasteri

Pritiskom na S1 kratkotrajno
| otpuStanjem dovodimo
SCR u stanje vodenja

s;"b ser SIJALICA SVETLIM!

KOLIKO DUGO?

STA SE DESAVA
KRATKOTRAJNIM PRITISKOM
NA S2?

U ovom slucCaju se T1 ukljucCuje
kratkorajnim pritiskom na S1.
Tada Ce sijalica da svetli!!!

| to dovoljno dugo ako se nista ne
promeni u kolu. Tiristor se nece

nikada iskljuciti, osim ako ne
ostvarimo iskljucenje S2, kada
sijalica prestaje da svetli!!!

13 <
+12V DC
R1 (3 12V, 6W lamp
270
Ohm
o A
Tiristor SCR
L G
* ' -] K
51
S52
o }ﬁ—ﬂ

Circuit for testing Triac



TEST TIRISTORA NA JEDNOSMERNOM NAPONU

S1-ON A ’| K — A ’j
+ IlG sijalica L TG sijalica
pr—— | |
24V="— ER ®24v= 2av=—=1 o b 24V=
S1-ON A | Klﬂ\ S1-ON AJL K
=+ G |=0 N + ¢ J’G
_= sijalica 1 sijalica
24V=; 24V= 24V=_—| 24V=
$1-OFF \ll,
— A ’!1" — S$1-OFF <
F 1=0 D — —
i ¢ sijalica + Py 7| -
24v="— <) 24v= = i
= 24v="= T@ 24V=
|
T S ]




CROWBAR TIRISTORSKA PRENAPONSKA ZASTITA

TRANSFORMATOR
VAEREN
AC J | LCfilter  osigurac N\
o . T\ :
2 , ‘ J
L L L Dy 1 2
MREZA : LT
i ] . I
ISPRAVLJAC EROWBAR
zqstita [/
\ /

~ -

Jedna od prakticnih primena tiristora u DC kolima je tzv. crowbar elemenat za
prenaponsku  zastitu. "CROWBAR” kolo se sastoji od tiristora paraleno
postavljenog izlaznim krajevima DC izvora napajanja. Tiristor kratko spaja izlaz
napajanja kada dode do prenapona na opterecenju, tako da na taj nacin dovodi do
pregorevanja osiguraca koji je izlozen tom kratkom spoju. Na ovaj nacin je
spreceno unistenje i tiristora i izvora.



JEDNOSTAVNO POBUDNO KOLO BEZ GALVANSKE IZOLACIJE | SA
JEDNOM DIODOM U KOLU GEJTA

OPT lopt
e

..-'I."-.-"llll -.lu"." »

| Zyor . uﬁl

lopt

v/ X

napen AC izvora

N

w/” N\

AC v G
T,
K

Kada prag napona u tacki A postane veci od 1-1.5V tada provde dioda i preko nje
se ukljuci tiristor.
Zasto 1-1.5V?



NIVO PRAGA OKIDANJA TIRISTORA MOZE SE PODICI AKO SE U KOLO
GEJTA UBACI FIKSNA OTPORNOST R

lopt

opT PY R
M A—
T e

lopt

napen ¥ / \ Y,
J&t[: \"'-.__ —— "'\--._ __..:-"--.

IZVora

KAKO POSTICI PROMENLJIV PRAG OKIDANJA ?



JEDNOSTAVNO POBUDNO KOLO TIRISTORA (SCR) BEZ GALVANSKE |
ZOLACIJE SA PROMENLJIVIM PRAGOM OKIDANJA

OPT Rp QPT-optereéenje obicno
AAA X W nisko omsko
AC @ G -Katoda SCR na masiito je
IZVOR K olakSavajuca okolnost za
—— pobudu SCR

STRUJA OPT. Rp- promenljivi otpornik

f\& / ﬁ\\ / Rp >> Ropt
NAPON _ _
AC

|ZVORA

Trenutak u poluperiodi (fazno kasnjenje za ugao o) kada se pali SCR je odreden
vrednosSc¢u otpora Rp, otpornosti optere¢enja Ropt ali i internom otpornoséu GK tiristora.

Tiristor se gasi prolaskom mreznog napona kroz nulu, obzirom da je optere¢enje omsko, pa je
| struja tiristora jednaka nuli.



Conduction
{ \l Pobudno kolo tiristora
1 sa RC kasnjenjem

@ ~amp -Kolo je takode bez
galvanske izolacije
A -Koristi se vrlo Cesto u

| h_,“ﬁ‘.v, ] SCR kontinyalpoj regulaciji
VAC o D osvetljenja tzv. DIMERI
. (prigusivaci) osvetljenja.
- NE MOGU GA POJACATIM

-
OMN lﬁ\: S
o} R:

Kondenzator obezbeduje integraciono

Kada ¢e doéi do paljenja SCR? dejstvo odnosno usporava porast napona
ukljuCenjem S1.

Kada napon u tacki A postane veci od 1.2V dolazi do paljenja SCR. Zasto?

Dioda obezbeduje paljenje tiristora samo u pozitivhoj poluperiodi



OPT

AN

Fazno pomeranje A
Upravljadkog napona ¥/
(napon na C)

napon na C

OPT

M A

Odredivanje trenutka {:"““
Okidanja.

LN

'\.II.I.‘,II‘,'

—> A .

vl U ovom sluCaju imamo
regulaciju pozitivhe
—C  poluperiode!!!

Uloga promenljivog
otpornika R

prag
okidanja

o
N

—

Napan na L

Kako sa jednim tiristorom postiCi regulaciju
obe poluperiode?



AC napon (naizmenicni) ‘ . pozitivha
poluperioda
-4 )
| R1 ' + R
VAV S 3* \ * i
v __:I?_"l'.'_,x_“ A V' o2
- - s ; -+
4 SCRY D6k C %”"* -

D3

r negativna
Vazno je shvatiti da je poluperioda

napon na kondenzatoru C1 ;
(inaCe on zajedno sa R1 on
odreduje trenutak okidanja
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POBUDNO KOLO SCR SA GALVANSKOM IZOLACIJOM PREKO
OPTOKAPLERA
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UoCiti galvansku izolaciju dve mase DIGITALNE i ENERGETSKE
Koja od ove dve mase je masa izvora+V?



Pobudna kola sa galvanskom

izolacijom (impulsni transformator) I TALASNI OBLIK STRUJE GEJTA
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Pobudno kolo za tiristor (SCR) sa galvanskom izolacijom

oS- N N
> llj
Se) — TFl.

Impulsni
-—l; transformator
T1 sa feritnim

jezgrom

-Tranzistor T1 ima prekidacku ulogu

-Diode D2 i D3 (Zener dioda) obezbeduju brzi
oporavak (demagnetizaciju) transformatorskog
feritnog jezgra

-R2 i C1 poboljsavaju otpornost pobudnog kola gejta
na Sum i spreCavaju nezeljeno okidanije tiristora
-Otpornost R1 ograniCava struju gejta

-Dioda D1 onemogucava struju u gejt, tokom
demagnetizacije



POBUDNO KOLO SA GALVANSKOM IZOLACIJOM SA IMPULSNIM
TRANSFORMATOROM




pobuda tiristora
tiristor ukljucen

COND ———

demagnetizacija =0
—|—E . I|| R1 — D1

D2 ﬁ g — -L[El (JFF  pobuda tiristora
_I_
. ot

tiristor iskljucen
I: Tl off




KAKO DOBITI OSTRIJE POBUDNE IMPULSE STRUJE !l!!
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R3 c2
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Preko R3- C2 kola se dobija snazni pobudni impuls: visoki okidni pik koji
obezbeduje optimalno ukljucenje tiristora.

Ovaj pik je dobijen opadanjem pobudne struje i ovim je obezbedene niska
disipacija snage u pobudnom kolu.



MODEL IMPULSNOG TRANSFORMATORA

Re =* s Ld n - prenosni odnos transformatora
R ey DR S ~—e  [udt - fluks u jezgru tj. dozvoljeni Vs
L} Ts - vreme porasta
. ” . Ip-vrsna vrednost pobudne struje
o Lp -induktivnost primara
?rebaca’ Cp -sprezna kapacitivnost izmedu
v —=L primara i sekundara

Rp,Rs- otpornosti primara i sekundara

0.Bv

Judt

0.

[\

vreme

|"'/—"' opadanja “Ial|
vreme —-— trajanje —
porasta impulsa
Ts

—=— trajanje —_
oporavka



Relaksacioni oscilatori sa UJT za pobudu tiristora

UJT- Uni Junction Transistor

B2 B2
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PRORACUN RELAKSACIONOG OSCILATORA

10V

% Re 4700 v,i,:—V / V

202647 Rypo =4.7—9.1k 1=0.68—0.82 I,=8mA L,=2uA

| 1

'= RCW(T-m) = {T00K(T0nF) In(1A1-0.75)) - 1-9kHz

Vie=0T7+MVug Ve=07+075(10) =82V
Vip - Vy <R. < Vi - Vp 10-1 <Ry < 10-8.2
Ly k I RmA ' 2nA

1.125k <R.< 900k



GTO- tiristori Engl. Gate Turn-Off— tiristor koji se iskljuuje preko gejta

Veliki nedostatak tiristora je Sto ne moze da se iskljucCi u bilo kom trenutku. Da bi
se iskljucCio, potrebno je da se na njegove krajeve (A i K) dovede inverzni napon
u vremenu duzem od forf

U protivnom on nastavlja da provodi sve dok je direktno polarisan. Ovaj
nedostatak je inicirao razvoj nove klase tiristora koji se mogu iskljuciti inverznim
strujnim impulsom na gejtu, takozvani GTO (Gate Turn Off) tiristor.

Razvoj ovih tiristora jos nije dostigao zeljene efekte i danas se postiglo da je
jacina inverzne struje na gejtu reda oko 20 ... 30% od izlazne struje, Sto je joS
uvek jako velika vrednost. Medutim zbog nlskog napona na gejtu, snaga ovog
impulsa je relativno mala.

Sa mogucnoS¢u ukljuCenja i iskljuCenja preko upravljaCke elektrode (gejta),
GTO spada u grupu potpuno upravljivih prekidackih elemenata.

U tom pogledu, GTO je najsnazniji prekidacki upravljivi element.

Prema maksimalnom naponu i struji, GTO malo zaostaje za tiristorom, ali
napredak tehnologije stalno povecava njegove mogucnosti.

U ovom trenutku se stiglo do oko 4000 V i 3000 A, dok su graniCne vrednosti
kod tiristora vece za oko 30 %. U provodnom stanju GTO ima pad napona 2.5 ...
3.5V, a samim tim i vecCe gubitke od klasiCnog tiristora, pri istoj struiji.

U pogledu brzine ukljucenja, GTO je sporiji od klasi¢nog tiristora i njegovo
vreme ukljucenja je reda 10 ms a struja ukljuCenja skoro deset puta veca (oko 1
A za GTO nominalne struje 300 A).



UPRAVLJACKO KOLO za GTO
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(@) (b)

GTO prekidac; (a)-upravljacko kolo,
(b)-karakteristicni talsani oblici pri iskljucenju

Na slici (a) je prikazano je upravljacko kolo za GTO. PreporuCuje se da na gejtu u isklju¢enom stanju
postoji stalni negativni napon. Time se povecCava imunitet prema nekontrolisanom ukljuCenju zbog naglih
promena napona, smetnji iz mreze i slicno. U uklju¢enom stanju ovaj napon nema dovoljnu snagu da
iskljuCi tiristor. IskljuCenje se postize praznjenjem kondenzatora preko primara transformatora.
Prenosnim odnosom transformatora obezbeduje se dovoljna jacina struje gejta za gasenje tiristora.

Na slici (b) su prikazani su tipi€ni oblici napona , anodne struje i struje gejta , pri isklju¢enju. Kao potpuno
upravljiv prekidacki element, GTO nalazi primenu kod Copera velikin snaga, invertora, itd. Sa daljim
razvojem tehnologije i poboljSanjem karakteristika GTO ¢e nalaziti sve Siru primenu kod pretaraca
najvecih snaga.



TIRISTORSKE DIODE?



TIRISTORSKA CETVOROSLOJNA DIODA

U

*Nakon prekoracCenja preklopnog
napona U(Bo) u propusnom smeru
ponasa se kao ispravljacka dioda.
*Ova komponenta u sustini predstavlja
naponski zavisnu sklopku

PRIMENA: okidni tiristorski sklopovi,
elemenat vremenskih sklopova
Napon preklapanja: 20...200V
Struje vodenja IF: do 30A

Struja drzanja IH: 15...50mA



DVOSMERNA TIRISTORSKA DIODA

I\
Dvosmerna U
tirostorska dioda _—(80)
(petoslojna dioda) tIH
oo I Pt
= -
A m A; I_ +’ = U
H
" _ Yo
- >

SPOJ DVE ANTIPARALELNO SPOJENE CETVOROSLOJNE DIODE
PRIMENA: okidna kola trijaka, napon preklapanja U(Bo) do 10V, struja drzanja
Ispod SmA, propusna struja oko 200mA



DIJAK Engl. DIAC (Dlode for AC)

(mA) A |

I

I\
300 20 10 N Yy

i 10 20 30 (V)

a) b)
Dijak; (a)-strujno kolo, (b)-strujno naponska karakteristika

Dijak je petoslojna poluprovodniCka komponenta sa izvedene dve elektrode (A1 i
A2). Naponsko strujna karakteristika mu je takva da prakticno ne provodi struju do
probojnog napona (oko 30 V). Probojni napon je problizno jednak za oba polariteta
napona. Prestanak vodenja struje nastaje kad ona padne ispod struje drzanja |

Dijak je element male snage i koristi se uglavnom u upravljackim kolima za dobijanje
sinhronizacionih okidnih impulsa. Sa njim se, na primer, veoma jednostavno dobijaju
okidni impulsi za faznu regulaciju napona sa trijakom.



PREKIDACKA KARAKTERISTIKA

DIAC-a I
Ay |<1j- Az
LM
- i ————
U R U
(+) probojni napon
/\ m | ~ +35V

.

AC mrezni napon |
struja DIAC-a (-) probojni napon
~ =35V



TRIJAK Engl. TRIAC (TRlode for AC)
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Signal na gejt Signal na gejt



STRUJNO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA TRIJAKA

bt

-|gD -|g1 -|g2

|
a) b)

Trijak; (a)-strujno kolo, (b)-strujno naponska karakteristika

Trijak je petoslojna poluprovodniCka komponenta sa izvedene tri elektrode (A1, A2 i G).
Naponsko strujna karakteristika mu je donekle slicha onoj kod tiristora. Za razliku od njega
trijak ima simetriCnu karakteristiku za oba polariteta napona. Po svojoj funkciji trijak je
ekvivalentan antiparalelnoj sprezi dva tiristora, tako da svakim od njih moze da se upravlja u
svojoj poluperiodi.



PRIMENA TRIJAKA

Trijak se primenjuje za regulaciju naizmenicnog napona.
TipiChe primene su mu regulacija snage grejaca,
regulacija jacCine svetla kod sijalica sa uzarenim vlaknom,
regulacija brzine obrtanja univerzalnog motora itd.

Pri radu u kolu sa naizmeniCchim naponom, pri prolasku
struje kroz nulu, trijak se gasi ali nhapon odmah menja
polaritet, tako da su uslovi za oporavak znatno nepovoljniji
nego kod tiristora. Ovo je narociti izrazeno kod induktivnih
opterecenja.

Zato se trijak ne moze primeniti na viSim frekvencijama.
ObiCno se primenjuje samo nha mreznoj frekvenciji.

NajCesScCe se srecCe za struje do nekoliko desetina ampera,
ali postoje i jedinice od viSe stotina ampera.



UKLJUCENJE TRIJAKA

UkljuCenje trijaka u obe
poluperiode moze se vrsiti
strujnim impulsima istog ili
razliCitog polaritera.

Proizvodaci daju vrednosti
minimalne struje gejta za
sve cetiri moguce
kombinacije polariteta
napona na prikljuccima
(A1 i A2) i smera struje
gejta .

Moguce kombinacije
ukljuCenja trijaka su dati
na slici

T2+

1+

P

G+

3+

T2-

A0 only

3



UKLJUCENJE TRIJAKA (kolo sa optickom galvanskom izolacijom)

TRIAC kao sklopka
-aplikacije u PLC kontroli

-uP kontrola
5V
220 MOC3021
E‘E"gr P P Hﬂt
}ﬁ 470
il YA - 0.05u /u §39 220V
. ; Jo.o1 A

15k ,
gL I: Load

cs2s C— MNeutral




DIMER ZA OSVETLJENJE, REGULATOR JEDNOFAZNOG UNIVERZALNOG
MOTORA,.....

220V

Y

50HZ

240 V
50 Hz

DI
IN4148

www.elecfree.com

LOAD

T

triac

DIMER za sijalicu nizeg
napona 6V, AC

-mora se koristiti mrezni trafo
-pobuda se ostvaruje
relaksacionim

oscilatorom sa UJT
-galvanska izolacija celog
sklopa od mreze 220V, 50Hz
-promena faznog ugla se
ostvaruje sa R1

Za mreznu apikaciju, bez

galavnske izolacije se koristi

kolo sa DIAC-om i RC €lanom
-PodeSavanje faznog ugla (u
+ | — poluperiodi se ostvaruje
promenljivim otpornikom
(potenciometrom) R



FAZNO UPRAVLJANJE SA TRIJAKOM: Okidno kolo s dvosmernim
regenerativnim prekidacem

Vi ‘Vj

220V
50Hz

o=

Talasni oblici napona na ulazu V,, opterecenju Vi kondenzatoru V,.

Faznim upravljanjem ukljuCuje se napon na opterecenju pri odredenim faznim uglovima.
Tok snage se moze podesiti izmedu 0-100%. PotroSaci iznad izvesnih graniCnih snaga

smeju biti u pogonu samo uz posebnu dozvolu, jer fazno upravljanje proizvodi povratna
dejstva na mrezu —reaktivna snaga



UPRAVLJANJE JEDNOFAZNIM UNIVERZALNIM MOTOROM (ventilatori,
busilice, brusilice, vibracioni motori...), mogu i standardni jednofazni

'I_I'_I __’_,f"t""#"v"'\ . . )
I e 111 (:) | Mana je Sto se ovim

| R1 | regulatorima ne mogu
| pogoniti motori koji moraju
R2 RWA\Y/ imati velike polazne momente
?J—Q—Q———_{
|-r ) Jlr | [ \Y4 [ [
Ty (2=F (3= Y2 | AC motor je pretezno induktivno
_[Nm | | . opterecenje
" L12
. RN ) PodesSavanje faznog ugla se
' I ostvaruje potenciometrom R1
1 pom e
| 80°\ /360°

struja opterecenja pri o >9S0



UkljuCuje opterecenje kod prolaska napona kroz nulu

NULTA SKLOPKA Upravljanje optokaplerom

Elektronski poluprovodni releji

—

opt
H?[I] ¥ “Toot Prednosti: o
P -galvansko odvajanje

220V,50Hz upravljaCkog kola i
A @ U optereéenja

_ -ukljuCivanje bez
l “odskakivanja”

-dug vek upotrebe
-neznatne radio
smetnje

-velika brzina

/—\ uklju€ivanja
t

I
/:-\ t PRIMER:
\/ ! AN i Elektronski relej za
| ~_ AC struje 1-40A
| _ Upravljacki napon
' 3-30V DC




UPRAVLJANJE PAKETOM OSCILACIJA

Nulte sklopke koje uklju€uju opterecenje nakon podeSenog broja perioda naizmeninog napona deluju kao
da su upravljane paketom oscilacija, odnosno kao puno-talasno upravljane.Srednja primljena snaga

opterecenja moze iznositi 0-100%.
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PREDNOSTI:

-nema oscilacija u mrezi jer je struja
sinusoidna

-nema upravljacke reaktivne snage jer je
faktor snage jednak 1

NEDOSTACI:

-nije prikladno za rasvetu zbog treperenja
-nije prikladno za pogone zbog trzanja
PRIMENA: regulacija grejanja |
temperature

(pedi za topljenje, susionice, masine za
zarenje zice i odlivaka, masine za obradu
plastike)

T=1/f

Ts=te +tr

P=(tE/TS)'Pmax

Pmax=U%R



OgraniCenja u pog

edu maksimalnih napona i struja:

Polupr. komponenta

Tiristor (SCR)

Napon (V)

Struja (A)

3500 (5000)

GTO / IGCT

4500

3000 (4500)

Triak 40
Bipolarni tranzistor 1200 800
MOSFET 500 (1200) 140
IGBT 600 (3500) 50 (1200)
SIT 800 60
SITH 1200 (4000) 800 (2200)
MCT 600 (3000) 60
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