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PROBLEMI FRI_PRIMENJIVANJU TIRISTORA ZA SREDNJU UCESTANOST

1. Fizicki osnovi

Elementi energetske elektronike, ispravijecke diode i tiristori, imaju,
kao 3to je poznato, kao zajedniZko svéjstvo strukturu poluprovodnizkih slojeva,
koju fizi¢ar naziva PSN strukiurom. To znaé&i da se izmedju dve-]&ko dofirane
iviéne zone P odnosno N tipa nalozi jedna oblast koja je sasvim slabo dotirana
{sl. 1),

Pri naprezanju ispravipke diode u inverznom smeru, odoosno pri na-
ponskom naprezanju neupaljenog tiristora, prostorno naelekirisanfe, koje je nasta-
lo u toj oblasti usled inverznog napona, napulta cblast i time izazive Zeljene
dobre csobine u pepropusnom smeru. Pri noprezonju diode u propusnom smeru, od-
nosno pri paljenju tiristora, uplivavaju nesioci naelekirisanje iz jako dotirane ivig-
ne zone, gde ih ima v izobﬂiu, u slabo detiranu zonu i izazivaju dobru provednest,

Preduslov za tako opisano ponalanje f dug Zivomi vek, a time i velika
duZina difuzije nesilaca naelekirisanja. Ona omoguéava da se grade elementi sa
Sirokom 5 zonom, odnosno visokim inverznim naponom, koji jednovremenc imaju i
male gul:;itke U propusnom smeru, ]

Istovremenc se, so dugih Zivotnim vekom ncsiloco noelektrisanjo, ipak
jovijaju i neZeljena delovanja, kojo su primetna narodito pri radu elemencta ener-
getske elekironike sa uZestanostima iznad stotinak Hz. U radu &e se govoriti o

ovim pojavamg, njihovom merenju | uvaZavanju pri primenjivaniju elemenata.

2, Dinamigko ponafanie energetskih poluprovodnizkih elemenato

Pojave inerinosti naelekivisanje, o kojima je bilo govora u prethodnom
delu, su poznate pod nazivom “ponalanje pri vkljugivanjy i isklju&ivanju® ili

Prevod sa nematkog jezika rada Dr Ing. Hans Peter Hempel,
Semikron GmBH, Nurkberg, BRD,

63%



*dinamizko pom§an|e « Razlikuje se ponqsuma pri iskljugivanili ponaanje pri
ukl;uéwonlu.

2_;._? . PonaSanje pri_iskljugivanjy

Pri komutiranju struje, od jednog elementa odnosno jedne grane sprege
na drugy, moraju 'se najpre izbaciti nosioci naelekirisanja, koji su usled de-
lovanja napona u propusnom smeru- uplivali v slabo dotiranu stednju zonu, pa .
da dioda ili tiristor budu u stapju da podness inverzni napon. Ova pojova se
 naziva zaka3njovanje u-zapreZavanju, Deo nosifica naelekirisanja EEezava zo vre-
me komutacije rekombinacijom, dok mnogo veéi deo ipak odlazi napolje i prouz-
‘rokuje s-mine Ipiceve struje u suprotnem smer,u.odr. smera struje u provodnom sta=
nju. Naglo prekidanje ove "povraine struje™ img, kao 3to je poznato, za pesie~. .
* dicu nmstojanje neZeljenih prenapona na induletivnostima, koje uvek postoje u
kolu komufacije, i njihovo delovanje na element,
U istom; momentu, v kome se- prek:du povmmu struja, uspastavlje = na 7
- poluprovodniZkom elementu inverzni napon kofi je do tog  trenutka bio na induk~
tivnosti u kolu komuatacije. Poito istovremeno jof protiu znaZajne struje, nas-
taje vrlo veliki gubitak snage za kratak interval vremena (sl. 2), Ovej gubitak
snage pri iskljuSivanju nema dodule nikakvuy vaZnost za mreZne ucastanosh, ali
pri vifim moe da postane stvamo znuéulun i ne irebo ga vile zanemarivati,
| ‘Ova pojava se ne jovlja kod tiristora u’ ‘autonomnim invertorima koji su
izvedeni sa direkino vezanim antiparalelnim pevrainim granama, polio se ovde
" povraina struja kratko spaje prako povrnme grane i ne msicqe znadajniji inverzni

~  napon u nepropusnom sineru,

“ Pri proigvodnji elemenato posh:p moguénast da se smanji brog msfu:a na-
elekirisahja koji uplivdf & da se poveéa deo koli. nestaje rekombinacijom, prema
onom koji mora da napusti slabo dotiranu zohu, da bi se smanjila nepoZelina de-
lovanje koja su povezana sa 'ddstruniivdninm naﬁw naelekirisanja iz te zone.
Obe namere se jednovremeno osrvomw smanjivanjém Zivotnog veka nosﬁoo naelek~

" -trisanfa
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Broj nosilaca naelektrisanja koji uplivavaju u srednju zonu je, naime, pri~
bliZno jednak proizvedu iz struje i duZine Zivoitnog veka nosilaca noelekirisanja, a
istovremeno , louo.iip je poznato, duZina veka i rekombinacija medjusobno najtes-
nje zavise. '&druge.shune, smanjivanjenr duZine veka nosilaca naelekirisanja, ili
se znatno pogoriavaju osobine elementa.u propusnom smeru, ili se mora slabo
dotirana zona da suzi ¥to vedi ka smanjivanju inverznog napona. Stopa ‘sa, na primer,
samo na ivici slabo dotirane zone pravi tanka zona sa velikom sposobno$éu rekombi-
nacije, tako da nosioci naelekirisanja mogu skoro nesmetano da prodju kroz srednju
zonu i tek na njenof ivici veéi deo njih nestaje mhoﬁubimciiom; :

Delovanje tokvih vestagkih zahvata u strukiuru je ipak- u svojoj prirodi
ogranieno, tako da se ovde mora stolnc da pravi kompromis izmedju duZine veka
nosilaca naelekirisanja, inverznog napono i gubitaka snage u propusnom smeru,

Do sada opisanom ponalanju pri iskljuivanju, koje je isto kod dioda
kao T kod tiristora, pripada jos i jedna posebnost kod firistora, Pokaziije se naime,
da kod ovih viZeslojnih elemenata moZe u emiterskoj zoni da postoji dovoljan broj
nosilaca naelekirisanja i onda kada je inverzna struja skoro potpuno ;;rekimm, tako
da se izaziva nezeljeno pn||en|e tiristora pri ponovnom l.spostuvllaniu napona u propus=
nom smeru ne dovodeéi impuls za paljenje.

Stoga se i kod tinslom ne sme odmch posle prekidanja povraine siruje po-
novo dd dovede napon u direkinom smeru, nego -~ mora da*%aZeka odredjeno vreme,
_Ako se zeli da opise osobina elemerifa, ' vreme po &ijem je isteku tiristor i u pro-
puswm smeru ponovo potpuno sposoban da ne propula naziva se, Mao ¥to je poznato,
vreme oporavka, Kao osobina sprege u kojof tiristor radi, ono se naziva vreme Ze-
kanja. Vreme Eekanja mora dakle da je uvek veée od vremena opomavka najsposi-
jeg tiristora, pri &emu se preporutuje fakior sigurnosti od 1,3 do 1,5. Polto je vre-
me oporavka prouzrokovano nosiocima naeelekirisanja koji uplivavaju, moze proiz=
vodjag tiristora da uti€e na njegovu veli&inu istim meroma koje menjaju ponalanje
pri iskljugivanju o nepropusnom smeru.

2,2, Ponalanje pri ukljugivanju

Ponalanje pri uklju€ivanju, pored pondlanja pri iskljugivanju, ima, pre
svega kod ftiristora vainu ulogu ako se Zeli preéi no viSe uestanesti, Pokazuje se,
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naime, da je paljenje firistora srazmerno inerton proces pri kome kratkotrajno nastaju
znain$ gubici snage, koji w osim toga jo§ i koncenirisani na deo povﬁim.ririsfom.
Dakle ponafanje pri uklju&ivanju, pored vremena oporavka, sosvim odludu=
juée odredjuje sposobnest nekog firistora za rad pri sredpjim ulestanostima, Napori
proizvodjaga tiristora su stoga danas u prvem redu usmereni ka pobolfSouanju ponadanjc
niithovih elemenaia pl:i ukljugivanju. Zo to pobei iffie postoje & principu dva puta,
Jedan je pobolflana geometrija koja omoguéave br¥e prostironie palienjs, a drugi
su dodatne dotirajuée zone, koje stvaraju prosterno naelokirisanie pri nostajenju pro-
cesa paljenja, &ime se ubrzava paljenje preke dslovenja njihovog polic. Za ove su
u posledre vreme poznati razliEiti postopei sa uiiliZno zvudnim nazivima kao "bra-
vica za pojoonje", bravica za regeneraciju”, “popre&no polje emitara® ird, koji
su odista doveli do znatnog poboljfavanja poneicaja pri ukljugivenju. Treba prai-pb:-
staviti da &e = u sledeéim godinama moéi osiveriti dalfi napredak © ovom proveu
(slika 4).

3. Merenje dinamitkih csobina

Dinamizko -ponalanje poluprovodnitikih alemencio se moZe ccenjivati samo
zajedno sa spregom u kojoj element radi, Podaci v katalozima proizvedjada mogu
stoga da posiuZe samo kao velo opdti .oslonac no csnovu kogmcie korisnik de oceni
ili pribliZno proraduna ponalanje elemenin u njagovof: posebnoj Semi.

) Sledeés vaZna Einjenica je medjusobiic poredienje csobina elemenato razii-
gitih proizvodjads na Eijem temelju se uvek moze odabrati. najpovoijniii proizvod.

Iz tog razloga vrlo veliki znaZaj ima nomiranje postupaka mersnja kao i
uslova pod kojimc ée proizvodjaf momiti da meri cdnosno ispituje oscbine i da ih
unosi u katalog. U ovoj oblasti su posiedijih gedina Internacionalns Elekirotehnigka
Komisija kao | pojddini. nacionalni komiteti za norme estvarili vafan | znagajon rad.

U daljen tekstu biée uksatko predstavijoni najvaZniji postupel merenja. Pri
tome se prvensivero obroéa poZnja na merenju asobing Hiristora, Postupei merenja koff
su od vainosti i za diode iz njih se mogu lake sazvit,
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3.1, Zakainjavanje u zapre€avanju

Zakainjovanje u zapredavanju se karakteriSe preko veli&ina vrha povratne
struje, . vremena i koli&ine elektriciteta pri zakalnjavanju v zaprefavanju (sl. 5).
. Za merenje svih ovih veli&ina moZe se upotrebiti 3ema prema sl. 6, Ona
radi na sledeéi nagin: | ' e '
Upali se uzorok koji se ispituje; protide siruja l.r u propusnom smeru, Posle
paljenja pomoénog tiristora T, ova struja komutuje sa strminom

di.r U2
dt L2 ’

Oblik struje se posmatra na osciloskopu (slika 5). Poralelno vezani R2 i
C2 spreSuvaju citeéen]e uzorka od prencpona. Istovremeno moZe da se ispituje de-
lovanje razligitih vrednosti parometara elemenata za zuititu,

Na zakainjovanje v zopreZavanju utiée osim temperature jo¥ i struja -lT'
a pre svego stmina ove struje pri komufociji. Stoga se deje koliGina elekiriciteta
ori zakaSnjovanju u zapreSavanju kao funkcije strmine struje (l. 7).

3.2 Vreme oporavka

Za merenje vremena oporavka prodiruje se Sema prema slici é dodatnom
konturom koja stvara ponovni napon. Ova se kontura sastoji iz jednog izvora stalne
struje, noveg pomoénog firistora . T2 i kondenzatora C3 koji se posle paljenjo T2
puni stalnom sirujom po stoga daje napon koji linearno raste (slika 8), Sliko 9 pokuozuje
fok nopona i shuje pri merenju.

'Za odredjivanje vremena cperavka smanjuje se vremenski inferval f, izmedju
paljenje pomocnih firistora T) 1 7, tolike dugo dok se uzoruk,' pri penovnom uspo=
stuvijanju nopona u propusnom smeru, sam he upoli bez dovodjenja impulss za palje~
nje (slika 9, isprekidano nacrtani tok napona).

Interval vezmena oznaden sa fp izmedju prolaza struje kroz nulu i pro-
laza penovneg usposiavijenog nopona krez nulu, pri onom t, pri kome se uzorck
jof nije zoprowe upalio, je vreme oporavka .

Ono =avisi od temperature kao i, pre svegs, od strmin2 ponovo usposiavlje-
nug nupond. P pifm naponima o neprepusnom smeru { £ 50 V) pojavijule se jof i

=ersianost od zopraénog nopona u nepropusnom smeru (slika 10,
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3.3_Snaga_gubitaka pri uklju€ivanju

Kotisnika po pravilu ne interesuje samo snaga gubitaka pri ukljugivaniju,

“regozbir snage gdbitalcu pri ukljugivanju § snage gubitaka u propusnom smeru pri
- sigieeionarnom radu elemengta. .

Ovaj se zbir moZe relttivno. prosto meriti naprezanjem uzorka periodinim
impulsima razli&itog oblika, trajanja i uestanosti i odrediivun_ie;n foplotne energije
gubitaka koji se pojavljuju. Ako je potrebno, moZe se iz toga dobiti samo snaga
gubitaka pri ukljuéivanju oduzimanjem snage gubitaka u propusnom smeru pri siacio=
narnom radu koji se sraEunavaju iz karokteristike u propusnom smeru. _

Zbir snoge gubitaka i gubitaka u propusnom smeru zavisg prirodno pre svega
od amplitude i trajanja strujnog impulsa (slika 11), Preko snage gubitaka pri uklju=
givanju daju se strmina porosta struje kao i amplituda nopona impulsa za paljenje
vzorka, Najzad, strmina i amplituda upaljagkog impulsa odluéujuée utiéu na snagu
gubitaka pri ukljuivanju. NoZalost, danas joi ne postoje normirani postupak za
merenje snage gubitaka pri ukljugivanju i normirani uslovi za unoSenje ovih poda-
taka u katalog.

3.4, Kritiéna_sirmina_struje

- Kako je veé napomenuto u odeliku 2.2, proces paljenja tiristora je inertan
proces. Ako dovedena struja raste sa vrlo velikom strminom onda moZe da se ofte~
ti tiristor, koji jof nije potpuno upalijen, ¥to se- moZe utvrditi ispitivanjem osobina
zapredavanja,

Odredjivanje kritiZne strmine struje je razarajuée ispitivanje. Proizvodja&
elemenata napreze ‘veliki broj uzoraka strujnim impulsima rastuée strmine uspostav-
ljanja dok ih ne citeti, Strmina pri kojoj bi se tiristor jo§ mogao naprezati bez ole-
¢enja bi bila njegova kritiéna strmina. Za odgovarajuéi tip unosi se onda u katalog
neka dovoljno sigurna vrednost. . _

Kriti&na strmina struje zavisi osim od temperature pre svega i od napona
koji postoji na tiristoru neposredno pre paljenja (slika 12), ‘Na ovo treba posebno
obratiti paznju, Zatim, kao i kod snage gubitaka pri ukljugivanju, vaznu ﬁ!ogu igra
i strmina impulsa za paljenje. 7 .

Najzad treba voditi raguna da RC &lan, koji je u pravilu prikljuéen paralelns
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sa svakim firistorom koo zadtita od prenapona, doprinoﬁi strmini porasia siruje posle
paljenja tiristora. Stoga se dimenzionisanje ovih &lanova mo¥%e wisiti samo u uzanim

granicama,

4, Pravila. za primenu

lako se proizvodjaE elemenc.. trudi da stavi korisniku na raspoloZenje
sve bolje diode i tiristore ipak, ovom preostaje vaZan zadatak da ih optimalno isko~
risti. Pri tome je vaZno znati kakvim se merama mogu ostvariti pojedini efekti. Za
ovo se moZe sasvim uopiteno reéi do se stalno pokazuje da treba. smanjiti opisana
Stetna delovanja inertnosti poluprovodnikih elemenata pomoéu pogednih mera.

4.1, Mere za smanjivanje_strmine_struje i snage gubitaka pri_ukljuéivanju

Mada modemni tiristori za srednju uedonost dozvoljovaju znatne strmine
strufe jol uvek fe u principu povolino, cko ne I neophodno, smanjiti strminu porasta
struje u propusnom smeru pomoéu redno vezanih priguinica, ¥to povoljno deluje i
na snagu gubitaka pri ukiiuéivaniu i -i'skliuéivnniu. Za ove svrhe primenjuju se tako-
zvane stupnjevite priguinice, odnosno prigufnice sa pribliZno pravougoonom karckteri-
stikom magneéenjo, koje u prvom frenu porasta struje imaju veliku induktivnu otpor-
nost, a tek po dostizanju zasi€enjo dozvoljavaju strmr. posast struje.

| strmina struje pri gafenju, koja je od znoEoja za snagu gubitaka pri
iskljuZivanju, smanjuje se pomoéu stupnjevifih priguinica.

4,2, Mere za smanfivanje vremena oporavko

Kako je veé objainjeno u odeljku 3.2, vreme oporavka roste sa tempera=
furom srednjeg zopreénog sloja kao i sa strminom ponowo uspostﬁvfienog napona. Da
bi se postiglo ito je moguée krafe vreme oporavka povoljno je izabrati mife strujno
. optereéenje firistora, a time i njegovu temperaturu, i u okviriﬁu moguénosti relditi
sa malom skminom ponovno uspostavljenog naponu.-
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4.3, Pravila_za_izvedjenje_upravijagkog dela

Da bi se mogla iskoristiti dozvoljena strmina strufe i snaga gubitaka
pri uvkljugivanju zadrZati na E;o je moguée manjoj vrednosti, moraju se strmina,
vising i trajanje impulsa za paljenje ;iovb!im_ visoko odmeriti; priredno unuter
dozvéiienih granica, Orijenfacione vrednosti su:

= napon praznog hoda oko 10 V,

- visina impulsa za paljenje fe jedaaka majmanje petostrukoj vrednosti
gomije struje paljenja (ﬁai_mmie vrednosti struje pri kojoj ée se sigurnc upaliti ma
koji tiristor odredjenog tipo), ‘

- scm;inu porasta oko 1 A//JS,

= trajanje impulsa 2 /.s'. _

4.4. _Zaitita_od _prenapona

Pri kori¥éenju RE Zlanova zao zadiitu tiristora od prenaponatreba voditi
rafuna’ do kondenzatori probzrokuju neZeljenu dodaitnu snagu gubitaka pri ukljugi-
vanju | poveéanu strminu struje polto se oni pl.'i palfenju tiristora preko njega prazne,
~Zato bi teebalo veée RC glanove vezivati preko pomoénih mostova ili diodd za raz-
dvajanje. i '

Kombinaciia malih RC Elanova i selenskih ograniivaga prenapona se po-
kazala keo pombno povoljna. Pri tome ireba primeniti il nepolarisane selenske ogra-
ni¢ivaZe prenapona ili, ako je neophodna zaltita samo u jednom smeru napona, red-
nu vezu polarisanih ogranigivaga i dioda za razdvajanje.
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Slika 1 PSN struktura ispravijagke dode i tiristora,
Slika 2 Vremenski tok slruie/f', napona AL snage gubitaka P pri gaSenju,

Slika 3 Vremenski tok strl.qe I]. napona VT i snage gubitaka |adnog tiristo~
ra pri naprezan;u sa sinusnom poluoscrluczopm 4000Hz,

Slika 4 Snaga gubihku pri ukljuéivanju kao funkecija vremena za jedan
invertorski tiristor i jedan tiristor za srednju u&estanost,

Slika 5 Uz definiciju po;movu vrtha povratne struje |,,,, vremena zakainja-
van|u u zapredavnju t"_l koli&ine elekmc%Ma pri_zakainjevaniju
u zapredavnju Q. é

Slika 6 Sema za merenje zakainjavanja u zapredwvanju (Prufling = uzorak
koji se ispitue),

Slika 7 Kolig¢ina elektriciteta pri zaka3njavanju u zapreavnju Q. kao funk-
cija strmine struje komutacije _dit

“dr

Slika 8 Sema za merenje vremena oporavka,
Slika 9 Tok napena i struje pri merenju vremena oporavka u 3emi prema slici 8,
Slika 10 Vreme oporavka kao funkcija inverznog napona UR'
Slika 11 Zbir energije gubitaka pri ukljuéivanji : gubitaka u propusnom smeru

pri stacionarnom radu W.. kao funkcija temene vrednosii I.,, utisnute

- e e R T ™
struje pri jeédnoj jedinoj sinusnoj polucscilaciji,
Parametar: trajanje peluescifacije,

Slika 12 . Kritiéna strmina siruje Si krit koo funkcijo zapregnog napona pre
paljenja UD’
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