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ANALIZA RADA NEREGULIRANOG TRANZISTORSKOG ISTO-
SMJERNOG PRETVARACA U MOSNOM SPOJU SA STRUJNIM
ULAZOM

Z. Ivanovié, B. Ferkula, S. Tasié .
"RADE KONCAR" - OOUR ELEKTROTEHNICKI INSTITUT
ZAGREB

SAZETAK

U ¢lanku je data analiza rada nereguliranog tranzistorskog istosmjer-
nog pretvaraca u mosnom spoju sa strujnim ulazom. Dobiveni rezultati analize
mogu se koristiti pri proradunu komponenti pretvaraca.

ANALYSIS OF AN UNREGULATED CURRENT-FED TRANSISTOR
DC BRIDGE CONVERTER

The paper deals with the analysis of an unregulated current-fed tran-
sistor d.c. bridge converter. The results of analysis can be used in the design
of the converter components,

UvoD

Osnovne potesSkofe u primjeni tranzistorskog istosmjernog pretvara-
¢a u mosnom spoju s naponskim ulazom (L1) nastaju zbog moguénosti

- nesimetrifnog magnetiziranja jezgre transformatora i

- istovremenog vodjenja parova tranzistora.

Nesimetriéno magnetiziranje jezgre transformatora posljedica je
razlicitih volt-sekundi na primarnom namotu transformatora u intervalima vo-
djenja parova tranzistora. Razli¢ite volt-sekunde nastaju ili zbog razli¢itih pa-
dova napona na tranzistorima, etporu oziCenja i otporu namota transformatora,
ili zbog razliitih trajanja intervala vodjenja tranzistora ili zbog oba razloga
istovremeno. Nesimetri¢no magnetiziranje jezgre transformatora nije konstant-
no i mijenja se s optereé¢enjem pretvaraca, ulaznim naponom, temperaturom
komponenti pretvaraca itd.

Nesimetri¢no magnetiziranje manifestira se kao istosmjerno pred-
magnetiziranje jezgre transformatora. Ono moze biti toliko da je jezgra trans-
formatora u zasi¢enju pri kraju intervala vodjenja jednog para tranzistora.
Struja ovog para tranzistora znatno raste Sto dovodi do dodatnog strujnog opte-
recenja i povecanja gubitaka na njima, a moze doéi i do njihova uniStenja.

Nesimetri¢no magnetiziranje jezgre transformatora moZe se izbjeéi
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upravlja¢kim sklopovima koji bi vrsili kontrolu volt-sekundi na primarnom na-
motu transformatora. Ovo rjeSenje zahtijeva sloZene upravljacke sklopove.
Drugi nadin izbjegavanja nesimetri¢nog magnetiziranja jezgre transformatora
je ugradnja kondenzatora u seriju s primarnim namotom transformatora. Ovo
rjeSenje zahtijeva poveéanje dimenzija pretvaraa. Nesimetri¢no magnetizira-
nje moZe se ublaZziti zracnim rasporom u transformatoru i smanjenjem promje-
ne indukcije u jezgri transformatora Sto dovodi do poveéanja dimenzija trans-
formatora.

Druga pojava, istovremeno vodjenje parova tranzistora, javlja se
kod trajanja intervala vodjenja parova tranzistora blizu ili jednakih poluperiodi
radne frekvencije. Uzrok (istovremenom vodjenju parova tranzistora) je Sto
tranzistori ne isklapaju trenutno kad dobiju pobudni impuls za isklapanje, veé
prolaze interval zadrZavanja tg i interval pada kolektorske struje tf. Ova dva
intervala ovise o pobudnim impulsima na bazama tranzistora, struji i naponu na
tranzistoru neposredno pred isklapanje i u toku isklapanja te o radnoj tempera-
turi tranzistora. Posljedica konacnog intervala isklapanja tranzistora je isto-
vremeno vodjenje sva detiri tranzistora, odnosno kratki spoj ulaza pretvaracda.
Struja tranzistora naglo raste, povefavaju se gubici na tranzistorima, a desto
dolazi do njihova uniStenja.

Istovremeno vodjenje parova tranzistora moZe se sprijeciti sigurnos-
nim intervalom izmedju pobudnih impulsa za isklapanje jednog para i pobudnih
impulsa za uklapanje drugog para tranzistora. Medjutim, tada je potrebno po-
veéati prijenosni omjer transformatora, jer sigurnosni interval izmedju pobud-
nih impulsa smanjuje iskoristivi interval vodjenja tranzistora 5to dovodi do sma-
njenja srednje vrijednosti izlaznog napona pretvaraca. Povelanje prijenosnog
omjera transformatora dovodi do vefeg strujnog opterecenja tranzistora i veéih
gubitaka na njima. Istovremeno vodjenje parova tranzistora moze se sprijefiti i
upravljackim sklopovima koji stalno kontroliraju rad tranzistora i ne dopustaju
pobudni impuls za uklapanje jednom paru tranzistora, dok drugi par nije isklopio.

Moze se zakljuciti da rjesavanje poteskoca koje nastaju zbog nesimet-
ri¢nog magnetiziranja transformatora i istovremenog vodjenja parova tranzistora
vodi na povecanje dimenzija pretvaraca ili na sloZene upravljacke sklopove.

Zamjena naponskog ulaza u pretvarac sa strujnim ulazom rjeSava us-
pjesno obje spomenute poteSkoée. Strujni ulaz u pretvaraé ne dopusta poveéanje
struje tranzistora. Na taj nacin nesimetri¢no magnetiziranje jezgre transforma-
tora i istovremeno vodjenje parova tranzistora nemaju Stetnog efekta na rad
tranzistora. Medjutim, istosmjerni pretvara¢ u mosnom spoju ne moze biti re-
guliran. Parovi tranzistora su pobudjivani naizmjeni¢nim pobudnim impulsima
trajanja jednakog poluperiodi radne frekvencije. Ovo omoguéava koristenje je-
dnostavnih upravljaékih sklopova.

Ako je potrebno stabilizirati izlazni napon ili izlaznu struju pretva-
raca, dodaje se ispred strujnog ulaza &oper (L1).

U ¢lanku je data analiza rada nereguliranog istosmjernog pretvaraca
u mosnom spoju sa strujnim ulazom.
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ANALIZA RADA

Analiza rada omoguava dobivanje analitickih izraza za valne oblike
struje i napona pojedinih komponenti u ovisnosti o opterelenju pretvaraca i ulaz-
nom naponu. Ovi analiti¢ki izrazi koriste se za izbor i proradun komponenti
pretvaraca,

Unutar jedne periode rada pretvaraca postoji viSe intervala rada.
Pod intervalom rada se podrazumijeva vremenski interval unutar kojeg se ne
mijenja struktura energetskog dijela pretvaraca. Za svaki interval rada posta-
vi se sustav linearnih diferencijalnih jednadZbi i sustav poletnih uvjeta. Rje~
Senje sustava diferencijalnih jednadZbi daje analiti¢ke izraze struja i napona u
promatranom intervalu. Zatim se izraduna sustav konaénih vrijednosti struja
i napona u promatranom intervalu, a koji postaje sustav poletnih uvjeta za sli-
jedeéi interval rada. Postupak se provodi dok se ne obuhvati jedna kompletna
perioda rada pretvaraca.

Analiza rada nereguliranog istosmjernog pretvaraca u mosnom spo-
ju sa strujnim ulazom, slika 1, provest ée se uz slijedeée pretpostavke (L2):

i. Na mosni spoj narinut je idealni strujni izvor iznosa struje If,.

2. Na izlazu pretvarada vlada istosmjerni napon iznosa UlZ zanema-
rivo male valovitosti.

3. Na ulazu pretvaraca je idealni naponski izvor vrijednosti napona
UyLe.

4. Pad napona na tranzistorima i diodama u stanju vodjenja jednak je
nuli.

5. Struja tranzistora i dioda u zapiranju jednaka je nuli.

6. Svi tranzistori imaju jednaka vremena uklapanja i isklapanja, kao
i sve diode imaju jednaka vremena oporavljanja.

7. Struja tranzistora raste, odnosno pada linearno u intervalu ukla-
panja, tON, odnosno pada kolektorske struje t¢.

8. Djelatni otpori namota transformatora i ozienja jednaki su nuli.

9. Porast struje transformatora odredjen je rasipnim induktivitetom
namota transformatora i ulaznim naponom, a ne karakteristikom
uklapanja tranzistora.

10. Parovi tranzistora (V1, V3i V2, V4) pobudjuju se naizmjeni¢nim

pobudnim impulsima trajanja jednakog poluperiodi radne frekven-
cije.
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Sl. 1 Shema nereguliranog tranzistorskog istosmjernog pretvaraca
u mosnom spoju sa strujnim ulazom

Interval I

U intervalu I vodi par tranzistora V1, V3, Nadomjesna shema pretva-
rafa prikazana je slikom 2.

Sl. 2 Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu I

Sustav diferencijalnih jednadZbi za interval I glasi:

~lUn= dg s _ py U
e =4 G
Wolp= Wplm + Msis | (1)

gdje je: Lp, odnosno Lg induktivitet primarnog, odnosno sekundarnog
namota transformatora,
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M medjuinduktivitet transformatora, a iznosi :

L
M= g”;“r"l-dr)= %(ls-hs). (2)
Lgp primarni, odnosno Lgs sekundarni rasipni induktivitet namota
transformatora.

im, struja magnetiziranja transformatora.

Prema nadomjesnoj shemi, slika 2, slijedi jof da su:

l'p = I ’

Mg = U[Z " (3)
Podetni uvjet. za interval I je:

I;a-:f{-a)=“£."’ . (4)

RjeSenje sustava (1) uz (2), (3) i (4) i uz zanemaren odnos:

Lep

2;.«4 ’ (5}
glasi:

ﬂ,: .:'r_: Ure

5 & ;ﬁ’(/t-#[.c}— ﬁ;:'_{

o ¥ Uaf _ (6)

Im = "P 13 /mo .

Interval I traje do trenutka t = t1 kad po¢ne uklapati par tranzistora V2, V4.
Konacne vrijednosti struje sekundara ig i struje m agnetiziranja im u intervalu
I iznose:

&lér)= by = _;f (/;-A/mo}— %f{—fﬁﬁ)

lnlly)=trra M5 . U2 (1. 2 4% )= /oo
", #4 ) ! (7)
gdje je f, radna frekvencija pretvaraca, a
/
Tom oo €25 8
ke 7 A 4 (8)
Interval II

Tranzistori V1, V3 dobiju pobudni impuls za isklapanje, a tranzis-
tori V2, V4 dobiju pobudni impuls za uklapanje. Kako tranzistori ne isklapaju
trenutno, ve¢ prolaze interval isklapanja, to sva &etiri tranzistora vode isto-
Vremeno.
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U ovom intervalu odstupit ée se od pretpostavke 4. u odnosu na
tranzistore da bi se moglo izradunati raspodjelu struja medju njima. Uvest ée
se dodatna pretpostavka kojom se tranzistor nadomjesta u stanju vodjenja s ot-
porom rcCEg na kojemu je zanemariv pad napona. Slika 3 prikazuje nadomjesnu
shemu pretvaraca u intervalu II.

Sl. 3 Nadomjesha shema pretvaraca u intervalu II
Sustav diferencijalnih jednadzbi glasi:
4 = 4p 53} -H 2% =0
~Uhae L 3’? ~n
oip = Mo lm =+ W /s
L= 7 a 1
b= G- %

(9)

PoCetre vrijednosti struje magnetiziranja i, i struje sekundara ig
date su izrazom (7).

RjeSenje (9) uz (7) glasi:

—_—

p= k- 2 R

M 24y
lm ly- Ul

Zles
I e fed

fr= A= ¥ e
rE A //‘.’nJ i

Tho M Uit _ o

L~

Wo  4rs 2 ’ (10)
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Interval 1T traje dok diode V5 i V7 ne oporave. Pretpostaviti e se
da diode oporave trenutno nakon vreémena oporavljanja tp., slika 4.

s |
kst 1

% &

Sl. 4 Struja dioda V5 i V7 u intervalu II

Interval Il moZe se podijeliti na dva dijela. Prvi dio traje dok struja
sekundara transformatora ne padne na nulu, slika 4, a drugi dio je interval opo-
ravljanja dioda. Prvi dio intervala II traje:

24ss fsr
BT e 8
: Ure (11)

Uvrstenjem (11) u (10) dobiju se vrijednosti struja prétvaraéa na

kraju prvog dijela intervala II.

plbsT)= foa = It

29 0bsT)= lrge = L (lewSow)

T2 (e %) = foze = %(’/L"'/ﬁ!f}- (12)
Na kraju intervala Il struje pretvaraéa.imaju—'vrijednosti:
Te lloTis by) = g = - Yale
Zigs
p + G- bha &
T lbsTbi)m oo b 22 L
b/ /4‘5‘{”/ = /fzz = L /.ﬁ_-l/nvf—- .!.5. Ya tor’
; = / P 24 ) 7
1 12T ebe) = lrar v L () log, s Yz tu e ). (13)
z 24,,

Interval IIL

Diode V5 i V7 trenutno oporave. Medjutim, zbog rasipnog induktivi-
teta namota transformatora struja sekundara ne moig trenutno pasti na nulu.
Provedu diode V6 i V8 i preko njih se energija usklar;l_iéten'a'u rasipnom indukti-
vitetu preda trosilu i kondenzatoru C. Tranzistori V1 i V3 jo3 su u intervalu is-

klapanja. )
Slika 5 prikazuje nadomjesnu shemu pretvaraca u intervalu III.
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Sl. 5 Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu III
Sustav diferencijalnih jednadzbi glasi:
L= 4 %’ -M %’f =0
Uiz = As ‘%:,'5 -M -:—,?
J.;.uﬁnr Wo 7m = Mg /g e3i3
Podetni uvjeti dati su s izrazom (13). RjeSenje (14) uz (13) glasi:

wp 2“3

Jowm [s22 — é’ﬁL‘“
2475

fm = fme
Tom L[ fos ooz » ¥ Uat
f‘/l"ﬂl ,??t/

£ {(/g—Jm-i"é flaé} (15)

Interval III traje dok struja sekundara transformatora ne padne na
nulu. Vrijeme potrebno da se to dogodi je:

= 2dss fazz

—_—

Uiz (16)

Kona&ne vrijednosti struja pretvaraca u intervalu III jednake su vri-
jednostima struja pretvarada na kraju prvog dijela intervala II (12).
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Interval IV

Diode V6, V8 su isklopile. Struju tro$ilima daje kondenzator C.
Tranzistori V1 i V3 su jo# uvijek u intervalu isklapanja, odnosno u intervalu
zadrZzavanja tg.

Slika 6 prikazuje nadomjesnu shemu pretvaraca u intervalu IV.

Sl. 6 Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu IV

Struje pretvaraca se ne mijenjaju u odnosu na konaéne vrijednosti
struja iz intervala III, pa je rjeSenje jednadzbi struja za interval IV dato izra-
zom (15).Istim izrazom date su konacne vrijednosti struja u intervalu IV.

Interval IV traje dok par tranzistora V1, V3 ne zapocne s intervalom
pada kolektorske struje tf.

Interval V

Po isteku intervala zadrZavanja, struja para tranzistora V1, V3 po-
¢inje linearno padati:

1;: /m//— 5} (17)

gdje je tf vrijeme pada kolektorske struje. Tranzistori V1, V3 nadomjestiti ¢e
se u ovom intervalu strujnim izvorom kojem se vrijednost struje mijenja po
(17). Tranzistori V2 i V4 nadomjestit ée se prema pretpostavci 4.

Kako struja tranzistora V1, V3 brZe pada nego Sto struja u primaru
transformatora raste, to bizbroj struja tranzistora bio manji od I[,. PriguSnica
L (strujni izvor) zbog toga podiZe napon na mosnom spoju dok diode za priteza-
nje V9 i V10 ne provedu ograniéavajuci napon na mosnom spoju na vrijednost
Uy + Ug.

Slika 7 prikazuje nadomjesnu shemu pretvaraca u intervalu V.
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Sl. 7 Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu V

Sustav diferencijalnih jednadZbi prema slici 7 glasi:
— (Yt tla) < —-ﬁgg - ”;if"

-lhe o /,g?’_i -A ;’"_T?

n;o/p = ‘tfo"pp + W 7g

e %ity—7a

o= 7%- 7 (18)
Podetne vrijednosti date su izrazom (15). RjeSenje (18) uz (15) je:
#--,,L;[grm4é'a/-ﬁa]2ﬁ.+ font 5
o= — [ ;’;—: [ Cw+ s |~ tf//;/z%s
s=fr/f2 /m,ﬁ/-a,]z{-‘ v L (le tor) [ ?ﬁ./ [
2= fo- %[%/axﬂ;mp&a]&i

71-1- /ml j

(19)

Interval V traje dok struja para tranzistora V1, V3 ne padne na nulu.

Kona&ne vrijednosti struja pretvarada u intervalu V dobiju se iz (19) uvrstenjem
za t = tf kao:



gdje je:

Uy + Ug.

Bllele losw - &

L ¥

75 lts)= lig = WS fltoe s b )~ Uiz ] EE.
Zt’;
talh)= ls= k- [%;/ﬂml/&/—”fe];ﬁ

7."!- /’5}:: /!'N.

Rlls)= hse - 2] 2% (s ll) - 2] L.
£

!5- l{f * {;4 I.{.,l .
Interval VI
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(20)

(21)

Interval VI zapocinjz u tremtku kad struja para tranzistora V1, V3
padne na nulu. Struja primara transformatora raste prema vrijednosti I, Na-
pon na mosnom spoju ogranic.v i pritezni spoj dioda V9 i V10 na vrijednost

Slika 8 prikazuje nadosmjesnu shemu pretvaraca u intervalu VI,

' Is b
i, ————y———o
v _ W
{ Ie:
e | . wp ' s Clv.the
% r Lr " L - "'5 T
LA 2
! It Vi ‘l M Vg
L.
N

Sl. 8 Nadomjesna shema pretvarada u intervalu VI

Sustav diferencijalnih jednadzbi glasi:
- [y )= - o g%
B/ '{Pﬁf*”af
i ﬂ? = ﬁ - ﬂé.
et
Wlpe Wt #sls

o+t = 1.

(22)
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Podetni uvjeti dati su izrazom (20). RjeSenje (22) uz (20) je:

A T Y 1 £
% '-;—’-[‘?aflfu.uﬂ'-} ﬁl]z.z;.,/au.a Jos

]
7= -[;},"?/tfm'&}- ﬂfa/z_(‘_“;. -+ /58
%e $[$/m.u/.yn]zﬁ4 fes i
%o A~ ;‘ﬁ-/w%f/fm-dé/—ﬂe% + las
%- /oﬂl . -

(23)

Interval VI zavrSava kad struja primara transformatora dosegne
vrijednost Ij,. Ako se uzme da je vrijeme potrebno da struja primara dosegne
vrijednost Ij; znatno dulje od vremena pada kolektorske struje tf tada je trajanje
intervala VI jednako:

7o M2 24ss (le# /me)
€T we T , (24)
v (Ve lln /-2

Vrijednosti struja pretvaraca na kraju intervala VI dobiju se uvrite-
njem (24) u (23) kao:

7%/te) = 26 = Folhef= %
75 /t5/ = /u._;_:‘ﬁ L= fome )
lalts) = 0o

w5 = St
7m 5} my (25)

gdje je tg trenutak zavrSetka intervala VI promatran od poCetka intervala I:

VR 75 (26)

Ovim se zavrSava jedna poluperioda rada pretvarada. Slijedeéih Sest
intervala su analogni prethodnim Sest intervala rada s tim da vode tranzistori
V2, V4 i da su struja i napon transformatora suprotnog predznaka.
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Karakteristic¢ni valni oblici struja i napona

Koristeli rezultate analize dobiveni su kvalitativni karakteristi¢ni
valni oblici struja i napona na tranzistorima i primara transformatora, slika 9.
Intervali od tq do tg su produljeni radi bolje preglednosti dijagrama.

iy
% N
; 7N T O TR 7
a4
Ut U
&u-‘
b | |&l6 |4k % Z
h
A o
0 —4 4
| [i|és |4t & ¢
)
%Un
‘_J— & Lils |4 |t & é
i:p
h llm
0 N
& \/{, ﬁ' by s é i ¢
%1
wp
;;UH
& M TN % =
| |~
i ‘{"ﬂi“] L
7] Tillr| % i
j {3 s
z I |\g| P |v] ¥ INTERYAL

Sl. 9 Kvalitativni valni oblici struja i napona tranzistora i
primara transformatora
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PROVJERA REZULTATA ANALIZE

Slika 10 prikazuje oscilograme struje : napoi.a jednog tranzistora iz
mosnog spoja snimljene na modelu pretvaraca 220 V/24 V-15 A, Istitravanja u
naponu se javljaju zbog postojanja parazitskih kapac:et. i induktiviteta ozicenja
i komponenti pretvaraca.

Sl. 10 Oscilogrami struje i napona j.:rcg tranzistora
mosnog spoja pretvaraca 220 V/24 V-15 A
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