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PROBLEMI PRJ PRIMENJIVANJU TIRJSTORA ZA SREDNJU uCESTANOST 

1 • Fizicki osnovi 

Elementi energetske elektronike, ispravljocke diode i tjristori, imaju, 

kao sto је poznato, kao zajednicko sv9jstvo strukttJru po/uprovodnickih slojeva, 

koju fizicar naziva PSN strukttJrom. То znaci da se izmedju dve jako dotirane 

ivicne zone Р odnosno N tipa nalazi jedna oЬ/ast koja је sasvim slaЬo dotirana 

(sl. 1). 

Pri naprezanju ispravlpcke diod~ u inverznom smeru, odoosno pri na­

ponskom noprezanju neupaljenog tiristora, prostorno nae/ektrisanje, koje је nasto-

Jo u toj oЬ/asti us/~ inverznog nopano, napuita oЬiast ј tjme izaziva zeljene 

doЬre osoblne u /'18P,ropusnom smeru. Pri naprezanju diode u propusnom smeru, od­

nosno prj pёljenju tjrjstora, uplivavaju nosioci noelektrisanja iz jako dotirane ivic­

ne zone, gde Љ ima u izobl/ju, u s/аЬо dotiranu zonu ј izazivaju dol:iru provodnost. 

Predчslov za tako opisano pona5anje р dug iivotni vek, а time i ve/ika 

duiino difuzije nosi/aca naelektrisanja . Ona omogutava da se grade e/ementi sa 

sirokom s zonom, odnosno visokim inverznim noponom, koji jednavremeno imaju i 

male gubltke u prapusnom smeru. 

lstovreme!)o se, so dugim zivotnjm vekom nosjfaca naelektrisanja , ipak 

javljaju i neieljena delovanja, .koja su primetna naroeita pri radu elemenata ener­

getske elektronjke sa ucestanastima iznad sf9tinak Hz. U radu te se govoriti о 

ovim pojav0Jn9, njihovom merenju i uvaiavanju pri primenjivanju elemenata. 

2. DinamiCko -ponaianje energetskih poluprovodnickih elemenata 

Pojave inertnasti noe/ektrisanja, о kojima је Ьi/о govora u prethodnom 

delu, su poznate pod nazivom "ponaianje pri uklfueivanju ј isk/ jueivanju" i/i 
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"dinamicko poпOianje". Razlikuje se pona$anje pri iskljucivonjlri .pona$anje prj 

ukljucivanju. 

2.1 • . Poџalanje pri · isk~§l'!O~i!!. 

FH komutjranju struje, od jednog elementa odnosno jedne. grane sprege 

na drugo, moraju · ~· najpre izЬacjti nosjoci naelektrisanja, 'kojj su usled de­

lovanja napona u propusnom smeru- uplivali u slaЬo dotiranu stednju zonu, ра 

da dioda iii tjristor Ьudu u sta(lju da podnesu inverzni napon. Оуа poio~ se 

naziva zakainjavanje u .zaprecavanju. Dea nosica naelektrisanja isceiava za vre­

me komutacije rekomblnacjjom, dok mnogo veei. deo jpak odlazj napolje ј prouz­

rokuje SJ:'(2ine Spjceve struje U suprotnom SmefY od. smera struje U p10vodnom sfo-. 

nju. .Naglo prekidanje ove "povratne 'struje" irnp; kao ito је poznoto, za posle-. 

dicu rrпstaianje neielje~jft prenapc)na na jncluJrtj~tima, koje uve~ posto[e u 

kolu komutacije, ј njjhovo deiOVQnje na ~lement • . 

U istony momentu, u kome ~· prekjdci povratno struja, ~postovlja •na 

poluprovodnickom elementu Jnverznj napon .koJi је do. tog . trenutka Ьiо na jncluk­

tivnos~ u kolu komuatacije. PoSto, istovremeno ioi, protjcu znaeajne struje, nas-. 

taje vrlo veli~i gubltak snage za kratak int~l vremena {sl. · 2). · Ovaj guЫtak 

sriage prj jslcljueivanju nema doduie njkakvu vainost za mrezne u~estanosti, ali 

prj viiim 010ie da postane stvamo znaeaj~n ·f ne treЬa ga viie zanemarivatj. 

9va pojava se rie javlja kod fjristora u., avtonomnjm jnvertorima kojj su· 

iz~enj so 'dfrektno vezanim antiparal~lnim poyt'ltnjm ~nama, po!to se ovde 

povratna struja kratko spaja preko povratne grww:· ј ne nastaje znoeajniji inverznj . . ·.· . . 

napon u nepropusnom sineru. · · ·. 

Pri proiкvodnji elemenaiO pos~jj mogufnost da se smanjj Ьrој nos~ na­

el·ektrjsq~ja koji upJj~ 1 da se povee~ cleo -~Jl. nestaj~ rekomЫnacjj?m~ ,prema 

onoin koji moro da napustj slot-) dotjranu zoпU, . ~ Ы se smanjila n8pofeljna . de­

lovanjo koja iu poveza~ so ~tranjjwnjem nos~. naelektrjsanja jz te' zone. 

ОЬе rlamere se j~novr~meno ostvaruju $manji~ zjvotnog ve~ nos~ nael~k­
trisanfa. 
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Вrој nosila~ naelektrisanfa kofi uplivavaju u srednju zonu је, naime, pri­

Ьiiino Jecmak proizvodu iz struje i duiine iivotnog veka nosilaca naelektrisanfa, а 

istovremeno 1 kao sto је poznato, duiina veka ј rekomblnacija medfusoЬno najtei­

nje zavise. "S.druge strane, smanfivanjeкr duiine veka nosilaca naelektrisanja, ili 

se :z:natno pogotiavaju osolaine elementa-.u propusnom smeru, ili se mora slaЬo 

dotirana zona da suzi sto vodi · ka smanj!vanju inverznog. napona. Stoga se, na primer, 

samo na јујсј slaЬo dotjrane zone pravi tanka zona sa velikom sposoЬnoitu rekombl­

nacjje, tako da nosjocj noelektrjsanja mogu skoro nesmetana da proclju kroz srednju 

zonu i tek na njenoj ivici veei deo nfih nestaje relcomblnacjjom. 

Delovanje takvih ve!tackih zahvata u strukturu је jpak- u svojoj prirocfj 

ogranjceno, tako da se ovde nЮra stalno da pravj kompromjs jzmedju duiine veka 

nosilaca naelektrjsanja, inverznog napona ј gubltaka snage u propusnom smeru. 

DЪ sada opjsanom ponalanju prj iskljucjvanfu, koje је jsto kod djoda 

kao i kod tjrjstora, prjpadq joi ј ·jedna posebnost kod tiristora. Pokazyje se najme, 

da kod ovjh viieslojnjh elemenata moie u emitenkoj zonj da postojj dovoljan Ьrој 
' nosilaca noelektrisanja ј onda koda је jnverzna struja skOro potpuno prekjnuta, tako 

da se jzazjva neieljeno paljenje tjrjstora prj ponovnom uspostovljanju napona u propus­

nom smeru ne dovocfetj jmpuls za paljenje. . . 

Stoga se i kod tiristora ne sme odmoh posle prekidanja povrotne struje po-

novo dcl dovede napan u direktnom smeru, nego ·.' moro da~ceko odredjeno vreme. 

Ako se iel~ da opiie osoblna elemerlia, • vreme ро cijem је isteku tiristor ј u pro­

pu~m smeru panovo potpuno sposoЬon da ne prcpui:J naziva se, li» lto је poznato, 

vreme oparovka, Као osoblno sprege u kojoj tiristor radi, ono se naziva vreme се- . 

kanja. Vreme cekanja mora dakle da је uvek vete od vremena opotavJca najsp<lli:­

jeg tjrjstot:a, prl cemu se preporucuje foktor sigumostl od 1 ,З do 1,5. Poito је vre­

me oporovka pi"'UZllkovano nosiocima naelektrisanja koji upliwvaju, moie proi:z:­

vodjac tiristoro da utjce na njegovu velicinu istim rrerama koje meajafu ponaianje 

pri iskljueivanju iJ nepropusnom smeru. 

~nje pri ukljueivanju, pored ponalanja pri isklfuel~nfu, ima, pre 

svega kod tjristora vainu ulogu ako se ieli preti na viie ueestanosti. Polcazuje se, 



nalme, da Је paljenje tiristora srozmerno inerton proces pri kome kratkotrajno nastaju 

znotn-6 gublci snage, koji 11 osim toga јо5 i koncentrisani no deo povliine tiristora. 

Dai:le panaianje pri ukljucivanju, poreJ vremeno oporavka, sasvim odlucu­

ju~e odrecljuje sposobnost nekog tiristora za rad j)ri sred~jim ucestanostima. Napori 

proizvodjaca tiristora su stoga panas u prvom reci" usmereni ka poЬoljSaыanju ponaian jc 

njihovih elemenata p;.i uklfucivanju. Za ta роЬЈ., ~је postoj~ ll pr!n~:•pu dva puta • 

.Jedan је pcЬolj5ana geometrija koja omogu~a·Л! ът .. ,;rostiranje Paljen а drugi 

su dodotneo dotiraju~e zone, koje stvaraju pro•'fl""'''" nae ck тi$11n;r- :;Y.i ":'!Stajonju pro­

cesa paljenja, cime se uЬrzava paljenje ~ko .:.Jovanja nfЉo>!og ро'; • Za ovo su 

u pasledф vreme poz~ti razliёiti postopci sc:. , •. i!i.=:no ::vucnim n.>.:. 111.\>Ј kao "Ьra­

vica za ројаса~је", ~'Ъravica za regeneraciju", ";юFrecno polje em: .. "1:111 itd, koji 

su odista doveli do znatnog poЬolj!av~nja ponaluo1fo pri ukljucivanju. ТгеЬа pretpo­

staviti da te !1!1 u slecle~im godinama moti ostvc•in dalji napredak t• --vom pravcu 

(slika 4) . 

З. Мerenje dinamickih osoЫna 

Dinami& o pona!anje poluprovodni~idh olemenota se moie ce~:njivati samo 

zaJedna sa 1pregom u kofoj element radi. Poda_r:l u ka talozima proizvodjaca mogu 

stoga da poslufe samo kao ~lo opiti .. oslonac na osnovu kogz.moie korisnik da ocenl 

ili priЬiiino proracuna pona!anfe elemenm u njegovot posebnoj iemi • 

. ~lede~a vaino ёinjenica је medjusobrю poredjenJe osoЫna e lemenata razli­

ёitih proizvodjaca na cijem temelju se uvek moi• odaio1rati najpovoiiniii proizvod. 

lz tog razloga vrlo veliki znaёaf ima normiranje postupaka merenja kao i 

uslova pod kafimo ~е proizvodjac ~ti cla meri odnosno ispituje osoЬine i da ih 

unosl u katalog. U ovoj oЫasti su posled~jih ge::iina lnternocionalna Elekt:-otennicka 

Komisija kao i po(tidini. nacionalni komiftlti za rn;rme ostvarili vaian 1 znacajan rad. 

U daljen tekstu Ьi~е ula:atko predstavl!c11i najvazniji postupci merenja. Pr; 

tome se prvenstvero оЬrа~а poinja na merenfa ~ooina tiristora. Postupci merenja kоГ 

su od vafnosti i zo diode iz njih se mogu lako ~viti. 
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ZakaJnjovonje u zopreeovanju se korakterife preko velicino vrha povratne . 
struje, . vremeno i kolicine elektriciteta pri zaka!njavonju u zapreeavonju (sl. 5). 

Za morenje svih ovih velicjno moie se upotreblti lemo premo sl. 6. Ona 

radi no sledeci nacin: 

Upali se uzorak koji se jspjtuje; protjce strujo 'т u propusnom smeru. Posle 

paljenja pomoenog tiгjstora т1 ovo struja komutuje sa stnnjnom 

diт u2 

-dt = --r;. 
OЬiik struje se posmotra no oscjloskopu (slika 5). A:lralelno vezanj ~ ј 

~ 3p~avaju o!teeenfe uzorka od prenapona. \stovremeno moie do se ispituje de­

lovonje razlicitih vrednosti parametara elemenota za za!tjtu. 

· Na zakosnjavonfe u zaprecavonju utice osim temperature foi ј struja Јт, 

а Ffe svega ~tnni~ ove struje pri komutaciji. Stoga se daje kolicina elektrjcjteta 

pri zakasnjavanju u zapreeavonju koo funkcija strmine struje (sl. 7}. 

3.2 Vreme oooravka 
-----------·------

Za merenje vremeno oporavka profiruje se $ema premo slici 6 dodatnom 

konturom. koja stvora ponovni napon. Ova se kontura sastoji iz jednog izvora stalne 

struje, novog pamoenog tiristora :_ т2 ј kondenzatora сз koji se posle poljenja т2 

puni stalnom strujom ра stoga doje napon koji lineamo raste (slika 8). Slika 9 pokazuje 

\'ok nopona i strujв prj rr.erenju. 

Za oc!redjjvanje vremena oporavka smanjufe se vrэmenski intervol tz izmedju 

paljenja pomocnih tiristora т1 ј т2 toliko dugo dok se uzorak, pri ponovnom uspo­

sltlvljanju napona u propusnom smeru, sam he upali Ьеz dovodjenja impulsa za palje­

nje {sliko 9, isprekidono !JOcrfani tok napono). 

lnterval v~;;~mena oznacen sa ~ izmэdju pro/aza strufe kroz nulu i .pro-

1:1Za ponovr.cg uspostovljenog napona lcroz nulu, pri onom tz pri kome se uzOfCik 

joi r.ife zар-о-ю upalio, је vreme oporavko ti" 
Ono -I';Visi t.;d remperotvra 1а:ю i, РА S'ICS'J, od stnnioo ponovo uspostavlje­

r~ !'t;;;#Q1IO. Р:: ••izir.: na;:юnima џ nэprcpusnom smeru ( '- 50 V) r')javljufe !:е fol i 

<!:t;l'l~~no::ost od ~r~п.c;,og naporl.1 u ~ smsru (.:Jiilca 1 О). 
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Kotisnjka ро provj(u ne _jnteresuje samo snaga gubltaka prj ukljueivanju, 

~-zblr snage gubltaka prj ukljucjvanju i snage gubltaka ;u· propusnom smeru pri 

. : з. iiuclu11arnom radu eleme..-.ta •• 

Ovaj se zblr moie reiCJtjvno. prosto merjtj naprezanjem lizorka perjodjcnjm 

impuJsjma raz(jcjtog оЬЈјkа, trajanja ј ucestanostj ј odredjjvanjem _taplotne energije 

gubltaka kojj se pojavljuju. Ako је potrebno, moie se jz toga dobltj samo snaga 

gubltaka prj ukljucivanju oduzjmanjem snage gubltaka u propusnom smeru pri stacjo­

nar~ radu kojj se srqiunavaju iz karakteristike u propusnom smeru. 

Zhjr snage gubltaka ј gubltaka u propusnom smeru zavist prirodno pre svega 

od amplitude i trajanja strujnog jmpulsa (s/jka 11 ). Preko snage gubltaka pri uklju­

cjvanju daju se stnnina porosta struje kao ј amplituda napona impulsa za paljenje 

uzorka. NajzacJ,strmjna t amplituda upoljac~og impulsa odlucujuce uticu по snagu 

gubltaka pri ukljucivanju. Naialost, darias Јо! ne postoje nonniranj. postupak za 

merenje snage gubltaka pri ukljucjvanju ј normiranj uslovi za uпoSenje ovih poda­

taka u katalog. 

· Kako је vec napomenuto u odeljku 2.21 proces paljenja tjristora је jnertan 

proces •. Ako davedena struja raste sa vrlo velikom strminom onda moie da se oite­

ti tirjstor, koji joi nije potpuno upaljen, ito se· moie utvrditj ispjtjvanjem osoblna 

zapreeavan ја. 

Odredjivanje _·krjtjcne stnnine struje је razarajuce ispitivanje. Proizvodjac 

elemenata naprefe ··veliki Ьrој uzoraka strujnjm impulsimo rastuce stnnjne uspostav-

1 janja dok jh ne oiteti. Stnnina prj kojoj Ьi se tirjstor joi mogao naprezotj Ьеz ota­

cenja Ьi Ьila njegova !critjcna stnnina. Za odgovarajucj tjp_ unosi se onda u katalog 

neka dovol ј пО sigurna vrednost. 

Kritjcna stnnina struje zavjsi osjm od temperature pre svega i od napona 
. ' 

kojj postofl na tiristoru neposredno pre· paljenja (slika 12). ·Na ovo treЬa posebno 

oЬratiti poinju. Zatim, kao i kod snage gubltaka pri ukljucivanju, vainu ulogu jgro 

ј stnnina jmpuJsa z~ poljenj~~ 

Najzod treЬa vodjtj racuna da RC clan, koji је u pravjJu prikljucen poralel• 
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sa syakim tiristorom kao zaitita od prenapona, doprinosi strmini porosta struje posle 

poljenja tiristora. Stoga se dimenzionisanje ovih clanova m~ vriiti samo u uzanim 

granicama. 

4. ~iiQ. za primenu 

lako se proizvodjac elemenc; . .г trudi da ·stavi korisniku na raspolofenfe 

sve Ьоlје diode i tiristore ipak, ovom preostaje vafan zadatak da ih optimalno isko­

risti. Pri tome је vazno znoti kakvim se merama Qlogu ostvariti pojedini efekti. Za 

ovo se moie sasvim uopiteno re~i da se stalno pokazuje da tтеЬо. smanjiti opisana 

Jtetna delovanja inertnosti poluprovodnickih elemenata pom~u pogodnih mera. 

Моdа modemi tiristori ·za srednju uc~nost dozvoljavaju znatne strinine 

stтuje је$ uve_k је u pгincipu povoljno, ako ne i neophodno, smanjiti stnninu porasta 

stтuje u propus~ smeru pam~~ redno vezanih priguJnica; lto povoljno deluje i 

na snagu gubltaka pri ukljucivanju i isklfucivanju. Za ove svme primenfuju se tako­

zvane stupnjevite prigusnice, odnosno priguJnice sa priЬiiino pravougaonom karakteri­

stikom mognetenja, koje u prvom tтenu porosta stтuje imaju veliku induktivnu otpor­

nost, а tek ро dostizanju zasitenja dozvoljavaju strmr. poi'OSt stтuje. 

. 1 stтmina struje pri gaienju,- koja је od znatoja za snagu gubltaka pri 

iskljucivanju, -snanjuje se pom~u stupnjevitih prigulnica. 

Kako је ve~ oЬjainjeno u odeljku 3.2, vreme oporavka raste sa tempera­

turam srednjeg zaprecnog sloja ka~ ј ,а stтmjnom ро~ uspos~vtjenog napona. Do 

Ьi se postiglo ita· је mogu~e kra~e vreme oporavka povoljno је izaЬrati niie stтufno .. 

. · optere~enje tjristora, а time i njegovu temperaturu, ј u okvjrima mogu~nosti rdi:!iti 

sa I!!Oiom atnninom ponovno uspostavljenog napona. 
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Da Ьi se 010gla iskoristiti dozvoljena stnnina struje i snaga gubltaka 

pri ukljucivanju zadr'Zati na !to је mogu~e manjoj vrednosti, moraju se stnnina, 

visina i trajanje impulso za paljenje dovoljna. visako_ odmeriti; pi'irodno unutar 

dozvolfenih. granica. Orijentacione vrednosti su: 

- 110p0n pr:aznog hoda oko 1 О V 1 

- visina tmpulsa za paljenje је jedaaka najmanje petostrukoj vrednosti 

gomfe struJe paljenfa (najmonje vrednosti struje pri kojoj ~е se sigumo upaliti ma 

koji tiristor Oc!~Jenog tipa), 

- strmina porasta oko 1 А/~' 

- trajanje impu_lsa 2 ~· 

Prt . kori!~enfu R5 clanova za zaJtitu tiristora od prenapona treЬa voditi 

racuna da koixfenzatori proiszrokuju ne!eljenu dodatnu snagu gubltaka pri ukljuci­

vanju t pov~anu stnntnu struje poito se oni pri paljenju tiristora preko njega prazne. 

Zato Ьt teeЬalo v~e RC clanove vezivati preko pomotnih mostova ili dioda za raz­

dvafanje. 

KomЫnacija malih RC clanova i selenskih ogranicivaca prenapona se po­

kazala kao роеЬnо povoljna. Pri tome treЬa pri~eniti ili nepolarisane selenske ogra­

hicivaee prenopona Ш,. ako је neophodna zastita samo u jednom smeru napona, red­

nu vezu polarisanih ogranicivaea i dioda za razdvajanje. 
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Slika 1 

Slika 2 

Slika З 

Slika 4 

Slika 5 

Slika 6 

Slika 7 

Slika 8 

Slika 9 

Slika 10 

Slika 11 

Slika 12 

PSN strukturo ispravljacke cfode i tiristoro, . 
Yremenski tok struje -4 napona .Џ. ј snage gubltaka Р prj ga$enju, 

Yremenski tok struje 1
1

, napona УТ ј snage gubltaka jednog tiristo-
ro pri naprezanju sa sanusnom poluoscilacio;fom 4000Нz, · 

~ 

Snaga gubltaka prj ukljucivanju kao funkcija vremena za jedan 
invertorski tiristor i jedan tiristor za srednju ucestanost, 

Uz definiciju pojmova vrha povrotne struje 1 , vremena zaka.Snja-
vanja u zaprecavnju ~ i kolicine elektricn~ pri _zakasnjavanju 

, u zaprecavnju Qrr · 

Semo za merenje zaka.Snjavanja u zapreeiiVOnju (PrufJjng = uzorak 
koji se ispitф ), 

KolicinA.ele~tr.fciteta prj zakasnjavanju u zaprecavnju Qrr kao funk-
cija strmine struje komutacije ·dit 

- dt 

Sеаю za merenje vremena oporavka, 

Tok napona i struje pri merenju vremena oporavka u Sвmi premo slicj 8, 

Yreme oporovka kao funkcija inverznog napona UR' 

ZЬir energije gubitaka pri ukljucivanju t gubltaka u propusnom smeru 
pri stacionarnom radu WT kao funkcija temene vrednosti 'тм utisnute 
struje pri jednoj jedinoj sinusnoj poluoscilaciji, 
Parometar: trajanje poluosci(acije, 

Кriticna strmina struje Si krit kao funkcija zapreinog napona pre 
paljenja UD, 
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Diode '!hyristor 
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