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UvoD

KoriSc¢enje i efikasnost uredaja energetske elektronike (u
koje spadaju i elektroenergetski pretvaraCi) mogu Dbiti
znacajno poboljsani razumevanjem prekidackih
karakteristika elemenata energetske elektronike (dioda,
tiristora, trijaka, tranzistora,.....)

U ovom predavanju Ce biti razmatrane i proucavane (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 prekidacCa

Takode moramo poznavati naCine pouzdanog ukljucenja i
iskljuCenja snaznih prekidacCa




POJAM IDEALNOG PREKIDACA

IDEALNI PREKIDAC

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

IDEALNI PREKIDAC NE TROSI NIKAKVU SNAGU!!!
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PREKIDANJE SA KONACNIM VREMENOM UKLJUCENJA |
ISKLJUCENJA

w B B PREKIDAC SA KONACNOM
NEIDEALNI PREKIDAG DEMNOM IS CEnA T IMPEDANSOMIUISTANID
UKLJUCENJA VODENJA
IDEALNO PREKLAPANJE
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PREKIDAC KAO OSNOVNI ELEMENAT ENERGETSKOG PRETVARACA

}  kontrolni signal

osSnovno
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kolo
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PREKIDAC-SW



U ENERGETSKOJ ELEKTRONICI JE OD MAKSIMALNE VAZNOST!I

SLEDECE :
Prekidacki elemenat pa i dioda ili ima napon a nema struju ili obrnuto!

Sredine nemal
To ustvari znaci ovo:

poluprovodniéka komponenta ne sme biti u isto vreme izlozena i
spoljasnjem naponu i spoljasnjoj struji — u tom slu€aju zbog prevelikog
zagrevanja trenutno dolazi do proboja, tj. razaranja materijala.

Zato se kaze da u energetici poluprovodnicki pretvaraci rade u ON — OFF
rezimu (SW ukljucen ili iskljuCen).

|dealna prekidacCka karakteristika




DIODA

ANALOGIJA
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DIODA —»—

A K

Kada je polarizovana direktno, kroz diodu protiCe relativno velika struja; pad
napona na njoj je, medutim vrlo mali, pa je discipacija snage mala.

Na krajevima inverzno polarizovane diode javlja se veliki napon ali je inverzna
struja dosta mala pa je i discipacija snage vrlo mala.

Proticanja teCnosti kroz cev je analogan sluCaj (model) provodenju diode.
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POLARIZACIJA P-N SPOJA

+ P _ + P + +
VD - Vp VD — V3 p
_ Il . - n o _
l T ip=—1p | ip=1Ia—Io=1I;
0
INVERZNO POLARISAN DIREKTNO POLARISAN
“P-N" SPOJ “P-N” SPOJ
Kroz njega tecCe jedino Kroz njega teCe prakticho
Inverzna struja zasicenja struja iz spoljasanjeg izvora

la>>10



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)

I -inverzna struja zasi¢enja diode (A)

T - apsolutna temperature (K)

q -elementarno naelektrisanje (1.602-107°C)

k -Bolcmanova konstanta (1.38-102J/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.
Postavlja se pitanje kako resavati elektricna kola koja sadrze diodu?



Koncept radne prave

radna tacka Q

v, -

radna prava

(a) (b)

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

+Vas =Rl —Vg =0
VAA _VD

| . =
D
R
Kako predstaviti diodu za velike signale, a da se ne Kkoristi 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 _ )
_ | '9 Vp =Vio +14 - 1p
A) Direktno polarisana dioda
1
I D rd e
g
realna karakteristika
energetske diode | ‘ V
d
anc:lac i — +©TO k::?da
nagib
karateristike - VD
tg o= 1,1”|'d | |
|$:L0 V=V t1al,
| -
v Ny v,

napon praga provodenja V, V, ~0.6V

PovlaCenjem tangente na realnu karakteristiku diode, u preseku sa V-osom
dobija se tacka V;o V5o =0.9V.

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



Pad napona
konstantni ¢lan i

na

dinamicke otpornosti

o)

diodi ima V.=V +r. -]
promenljivi ¢lan | D TO d " 'p
koji zavisi od struje diode |

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

ona se Cesto obelezava i sa

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

I, R;

Y " tga
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Vp =Vio + 14 - 1
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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 karakteristike diode.

 |dealizacija se sastoji u tome da se nelinearnost diode
aproksimira linearnim segmentima.



IDEALIZOVANE KARAKTERISTIKE DIODE
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(a) (b)

(c)

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

Vo V1o = Ip € (0,+0)
Vig 2Vg >V =i =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 veéim strujama). Probojni inverzni napon se uzima
u obzir samo pri izboru diode a u analizama rada pretvaraCa
se zanemaruje

Vp =0= 1y €(0,400)

I, =0=Vp €(0,—)
model 2

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



Karakteristi€ni parametri diode

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

degradirace karakteristike diode; Cesto se u katalozima sreCe i oznaka VDS|\/| :
V RRM - Ponovijivi vréni inverzni napon (moze se uzastopno primenjivati bez o$teéenje diode; &esto se u

katalozima srece i oznaka VDR|\/| :

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

u eksploataciji energetske diode ova vrednost nikada ne postize.
T
I ..
| FAV - Nazivna srednja vrednost struje vodenja se definiSe kao: lFAv = ? _['F (t)-dt
0

Ova vrednost je ustvari granicna vrednost srednje vrednosti struje za trajni pogon koja je dopusStena s
obzirom na elektriCne i termiCke karakteristike diode. Ova jednacina vazi za bilo koji talasni oblik struje.

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

=
1 ..

| FRMS - Nazivna efektivna vrednost struje vodenja se definiSe kao: Irpms = \/? jle (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 jednacina vazi za bilo koji 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 zaprecCni napon.



TOPLOTNI IMPULS DIODE

12 1. Toplotni impuls diode
T

(1” “Dgiode = Adiode = [i -ci
0
Toplotni impuls je ustvari graniCnha vrednost integrala kvadrata struje u
vremenu koji dioda mora da podnese a da ne bude uniStena. Ova veli€ina
sluzi pri izboru odgovarajucih ultrabrzih osiguraca (tip R) za zastitu dioda od
oStecCenja usled prevelikih struja kratkih spojeva. Vrednost toplotnog impulsa
osiguracCa za predvideni vremenski interval i koriS€eni napon napajanja mora
biti ispod vrednosti toplotnog impulsa koga dioda moze da podnese. ObiCno

se ultrabrzi osiguraC bira tako da njegov toplotni impuls bude dva puta manji
od diodnog.

2 2
(1™ - diode = (I 't)ultrabrzog—osig
2 2
(I - diode = 2(1 't)ultrabrzog —0sig



Disipacija snage u diodi tokom provodenja

Ukupna snaga disipacije u energetskoj diodi se moze predstaviti kao zbir disipacije snage u
provodnom stanju- PFAV i disipacije snage u stanju inverzne polarizacije- PRAV

PTOT — PFAV + PRAV

Disipacija toplote u diodi tokom vodenja struje je dominantna i ona se izraCunava
usrednjavanjem trenutne vrednosti snage gubitaka u stanju vodenja

Pe =Ug -l =Up -lp

Pr =Ny +15 1) IE

1 1 . t.
Peay == [ Pe (D)-dt =—-| [Vioigdt+r, - [iZdt

T 0 T oT 0

!

<
2
T Peoay =Vg - leay + 14 - |
IRMS=\/1 Tioe (- Fav = V1o " Trav T 14 " T FRMs
0

\_ J




TIRISTOR Engl. SCR (Silicon Controlled Rectifier)

&
analogija A —’A K
Wi,
A fluid /'4' K
anoda —>» }é katoda
) i,
v G - gejt

Signal na gejt



TIRISTOR - SCR

>

ANALOGNI MEHANICKI MODEL

p1 1 p2

U smeru jedan (1) teCnost moze da protiCe jedino kada skinemo rezu, a
pritsci su takvi da je p1 > p2.
Ocigledno kada “ struja “ teCe ne mozemo ponovo da stavimo rezu, jedino

ako se spolja ne promene uslovi .
To Ce se desiti na primer kada protekne struja suprotnog smera.



Volt-amperska karakteristika tiristora

a®) )

lg3 > lga > lg2 > 1g1> lgo =0

LI I BT

=

Urcier) -500
1 |1
|

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 direktnom
smeru.

Ako je impuls struje dovoljno veliki, tiristor ¢e 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 {1 [A]
praktiCno zavisi od spoljnjeg 5 4+
kola (opterecenja)
4 -t
« U tom slu€aju njegova volt- 2l
amperska karakteristika se
moze priblizno predstaviti 51 DIODAY fTIRISTOR
pravom linijom (slicno kao kod
energetske diode) 1+
« Ustvari tada se tiristor ponasa 05 1 15  Ylv]

slicho diodi



Da bi se tiristor ukljuio 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 okéx\gko 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 (iskljucuje). Veli¢ina struje drzanja kreée se”od oko 80 mA
(za tiristore reda 10 A) do oko oko 0.5 A (za tiristore reda 1000 A). Struja IH -je manja od struje

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

A(H)A
N‘A
D10 g3 > lga> gz >1g1>1go=0
TN X
Urcier) -500 SiMs l l I U ak (V)
| | }
Ubcier)




Pretpostavke i pojednostavljenja tiristora u analizi
energetskih pretvaraca

o PEL)

A oN

-, Ukljucenje

h

A
R

inverzna polarizacija

&
c 0 B
B

OFF OFF

VAK

U analizama rada pretvaraca tiristor ¢e biti posmatran kao bistabilni
prekidacCki elemenat koji moze biti u stanju ukljucenosti ili iskljucenosti.

Dalje Ce biti uvedene pretpostavke da su struja prihvatanja 1, struja
drzanja !4, inverzna struja i napon u provodnom stanju jednaki nuli.

| kod dinamiCkih karakteristika ¢e se smatrati da su vremena ukljucenja
| iskljuCenja jednaka nuli osim u sluCajevima gde je to drugacije receno.
Granicne vrednosti napona i struja danasnjih tiristora su reda 5000 V |
5000 A. Sa redno-paralelnim vezama, primenljivost se prosiruje na jos
vece vrednosti tako da se sa njima postlzu | najvece snage pretvaraca.
Ovi pretvaraci se koriste u visokonaponskim DC transmisijama.



TRIJAK Engl. TRIAC (TRlode for AC)

T1

Fluid

analogija v G - gejt

G
HJ 12
@ TM— [ 712
12 (K

N

A
JL JL

Signal na gejt Signal na gejt




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 simetri€nu karakteristiku za oba polariteta napona. Po svojoj funkciji trijak je
ekvivalentan antiparalelnoj sprezi dva tiristora, tako da svakim od njih moZzZe da se upravlja u
svojoj poluperiodi.



PRIMENA TRIJAKA

Trijak se primenjuje za regulaciju naizmeniCnog napona.
TipiCne primene su mu regulacija snage grejaca,
regulacija jaCine svetla kod sijalica sa uzarenim viaknom,
regulacija brzine obrtanja univerzalnog motora itd.

Pri radu u kolu sa naizmeniCnim naponom, pri prolasku
struje kroz nulu, trijak se gasi ali napon 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 na mreznoj frekvenciji.

NajCesScCe se sreCe 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+

Yi2

\I:I

3+

T2-

40 only

AT2

S



UKLJUCENJE TRIJAKA (kolo sa optickom galvanskom izolacijom)

TRIAC kao sklopka
-aplikacije u PLC kontroli

-uP kontrola
5V
0
22n§
360
P
] el Hot
— ==0.05u /yt e 220V
; 0.01u AC
15k :
SEE [ Load
C828 __— MNeutral
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BIPOLARNI i £0 *

TRANZISTOR
BJT
/ B Vs 0
Engl. Bipolar Junction Transistor
E
Tranzistor u
aktivnom rezimu +
analogija
. /// ~ [ ]
kolektor Fluid _-- ~._ emitor




ranzster 2405 B - baza q
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kolektor Fluid emitor iB "I|E u
LSS, OFF state
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TRANZISTOR
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ANALOGNI MEHANICKI MODEL JE
KONTROLISANA KLAPNA U CEVI U
KOJOJ STRUJI FLUID

ja
\f‘




U energetskim pretvaraCima je od velikog znacCaja 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 —Rele
)Vcc Pretpostavimo da je napon Vge=0V . Struja
baze |B tranzistora je odredena
jednacCinom: Vgg —0.7V

| =
B RB

Struja kolektora 1 je odredena strujnim pojaCanjem tranzistora 8 i strujom baze
prema jednacini: |C =[- | 5
Sa porastom struje baze 1, raste i struja kolektora i, tako da u jednom trenutku
napon B-E postaje: .

VBE ZVCC _RCIC — YCC _RC 'IB'IB

Veg = Ve +Veg —— Ve (Vge — Ve (0

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



STRUJNO POJACANJE

Strujno pojacanje BJT u spoju sa zajedniCkim emiterom se definiSe kao odnos struje
kolektora i struje baze :

|
L= _C
g
-Ovo poja¢anje opada pri malim P AN T2STH
i veoma velikim strujama " ’
kolektora.

*Sa porastom temperature
strujno pojacCanje raste.
*TipiCna karakteristika strujnog
pojaCanja za tranzistore snage
je data na slici

*Obi¢no je u katalozima

proizvodaca podela za 3 Zavisnost strujnog pojacanja od struje
linearna, dok je podela za struju kolektora za dve razliCite temperature
Ic logaritamska r1iT12

Kako postici vece strujno pojaCanje pri vecim strujama?



Jedan od nacina je koriS¢enje tranzistora u tzv. Dralington spoju
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SLEDI ANALIZA!



ANALIZA POJACANJA DARLINGTON |

SPOJA |cl / IBI IBZ
I
— ‘] lg) = ley + g
Bli Leg _ _
—=>1, b 1o [IEI_IBIIBl_l_IBl_(IBl_I_l)'IBIJ

B1 —
le1=lga [ |
[le2=1e =1 +]
C Cl C2

:,lesz IEl — |B2

lc = Filg + 5, (6 +Dlg™ [Icz :'82('61””81}
pinl lc = (6 + 62061 g = 51 (F, + Dy,

poil t Bo ——~ﬂ1ﬂz

REZULTUJUCE POJACNJE




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 sluze da se inverzne struje zasi¢enja kolektorskih spojeva
zatvore kroz njih i pri tome generiSu vrlo male napone.

c l'c e l'c

. .
B1 T1 —o—o—l: T1
— bV " 19 A&
: NTZ ~q
. —

—  —

R1 __R1_ _ _ L ——*
E r \ E
R2 Ig L ld R2
l < e

(a) v (b)

Prakticna 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 znacajno usporava njegovo iskljuc¢enje..Za ubrzavanje
iskljuSenja 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
prakticnim primenama su:
- ulazna (karakteristika spoja B-E)

- i1zlazna karakteristika, odnosno zavisnost
struje kolektora od napona C-E (volt-
amperska karakteristika)



Ulazne karakteristike BJT

le Vee=0v 1V 10V
1mA

[
06V 0.8V

Ulazna staticka karakteristika BJT

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

diode, ali je vazan i uticaj parametra Vcg

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

vrednosti Vg .

Kada je Vgg[(Mce| spoj B-C je polarisan
nepropusno, te Ig =1g(Vgg)slabo zavisi
od Vcg: smanjenjemlg uz isti Vgg pri
poveéanom Vcg dovodi do suzenja baze
proSirenjem podruCja osiromasenja spoja
B-C, ali je taj uCinak mali zbog slabog
dopiranja kolektora uz spoj B-C.



Izlazne karakteristike BJT

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

Ig.

Ic

ZONA
ZASICENJA

|z karakteristika Ic =I1c(Vcg)
koje su date na slici se
zakljuCuje da je BJT kontrolisan
| strujom baze.

VCE U radnoj I|-V oblasti se

ZONA . :

ZAKOCENOSTI uoCavaju tri  zone. Zona

(CUT-OFF) zasiCenja , zona zakocCenosti
(blokiranja) i zona aktivhog
rezima rada.

Zona zasicenja BJT koja se karakteriSe znacCajnim strujama Ic 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 I¢,
koja predstavlja inverznu struju zasi¢enja kolektorskog spoja Ic (ig =0)=Icgo -



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

ey s> s e=
|
ch ,,A  ip4 dipa C>O:>VCE —
radna prava iB3 > in2
Vee 0= ¢
ip2 > ip1
iB1 >0 :
0 versan B
—— _o/ o— OFF
(a) (b)

PrekidaCka V-A karakteristika BJT, (a)-realna, (b)-idealna
Radna taCka tranzistora je odredena presekom radne prave (karakteristika optereéenja) i V-A
karakteristike tranzistora, za odredenu struju baze Ig. Kada je struja baze znacCajna, na
primer ig =igs , tada je radna tacka A u oblasti zasi¢enja. U ovoj oblasti tranzstor je
ukljucen, (stanje ON) i priblizno je ekvivalentan zatvorenom prekidacu. U stvarnosti on nije
idealan prekidac vec je na njegovim prikljuccima C-E , napon Vcg =VCE(SAT) * I\
Kada je struja baze ig=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
tee veoma mala struja I, koja predstavlja inverznu struju zasi¢enja kolektorskog spoja

Ic(ig=0)=IcBo.



OBLAST AKTIVNOG REZIMA
Ic

ZONA
ZASICENJA

ZONA
ZAKOGENOSTI
(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 ukljuCenije i iskljuCenje.



HIDRAULICKE ANALOGIJE PREKIDACKIH ELEMENTA

HIDRAULIKA
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IDEALNE KARAKTERISTIKE PREKIDACKIH ELEMENATA

Diode

BIT

T

FET

Ideal switch

L O

% L



Ogranicenja u pogledu maksimalnih napona i struja:

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

Triak 800 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




