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u clanku је data analiza rada nereguliranog tranzistorskog istosmjer­
nog pretvaraca u mosnom spoju sa strujnim ulazom. DoЬiveni rezultati analize 
mogu se koristiti pri proracunu 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 Ье used in the design 
of the converter compone nts. 

UVOD 

Osnovne poteskoce u primjeni tranzistorskog istosmjernog pretvara-
ca u mosnom spoju s naponskim ulazom (Ll) nastaju zbog mogucnosti 

- nesime tricnog magnetiziranja jezgre tra nsformatora i 
- istovremenog vodjenja parova tranzistora. 

Nesime tricno magnetiziranje jezgre transformatora posljedica је 
r azlic itih volt-sekundi na primarnom namotu transformatora u intervalima vo­
djenja parova tranzistora . Raz lic ite volt-sekunde nastaju Ш zbog razlicitih pa­
dova nа рог. а na tranzistorima, otporu ozicenja i otporu na mota transformatora, 
ili zbog razlicitih trajanja interval a vodjenja tranzistora Ш zbog оЬа razloga 
istovreme no. Nesimetricno m agnetiz iranje jezgr e transformatora nije konstant­
no i mijenja se s opterecenjem pretvaraca, ulaznim naponom, temperaturom 
komponenti pretvaraca itd. 

Nesimetricno magnetiziranje manifestira se kao istosmjerno pred­
magnetiziranje jezgre transformatora. Ono moze Ьiti toliko da је jezgra trans­
formatora u zasicenju pri kraju inte rvala vodje nja jednog para tranzistora . 
Struja ovog рага tranzistora znatno raste s to dovodi do dodatnog s trujnog opte­
r ecenj a i povecanja gubltaka na njima' а moze doci i do njihova unis tenja . 

Nesimetricno magne tiziranje jezgre transform atora moze se izbjeci 
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иpravljackim sklopovima koji Ы vrsili kontrolи volt-sekundi na primarnom na­
motи transformatora. Ovo rjesenje zahtijeva slozene иpravljacke sklopove. 
Drиgi nacin izbjegavanja nesimetricnog magnetiziranja jezgre transformatora 
је иgradnja kondenzatora и serijи s primarnim namotom transformatora. Ovo 
rjesenje zahtijeva povecanje dimenzija pretvaraca. Nesimetricno magnetizira­
nje moze se uЬlaziti zracnim rasporom и transformatorи i smanjenjem promje­
ne indukcije и jezgri transformatora sto dovodi do povecanja dimenzija trans­
formatora. 

Drиga pojava, istovremeno vodjenje parova tranzistora, javlja se 
kod trajanja intervala vodjenja parova tranzistora Ьlizи ili jednakih polиperiodi 
radne frekvencije. Uzrok (istovremenom vodjenjи parova tranzistora) је sto 
tranzistori ne isklapajи tre.nиtno kad dobljи pobиdni impиls za isklapanje' vec 
prolaze interval zadrzavanja t 5 i interval pada kolektorske strиje tr• Ova dva 
intervala ovise о pobиdnim impиlsima na bazama tranzistora, strиji i naponи na 
tranzistorи neposredno pred isklapanje i и tokи isklapanja te о radnoj tempera­
turi tranzistora. Posljedica konacnog intervala isklapanja tranzistora је isto­
vremeno vodjenje sva cetiri tranzistora, odnosno kratki spoj иlaza pretvaraca. 
Strиja tranzistora naglo raste, povecavajи se guЬici na tranzistorima, а cesto 
dolazi do njihova unistenja. 

Istovremeno vodjenje parova tranzistora moze se sprijeciti sigurnos­
nim intervalom izmedjи pobиdnih impulsa za isklapanje jednog рага i pobиdnih 
impиlsa za uklapanje drиgog рага tranzistora. Medjиtim, tada је potrebno po­
vecati prijenosni omjer transformatora, jer sigurnosni interval izmedjи pobиd­
nih impиlsa smanjиje iskoristivi interval vodjenja tranzistora sto dovodi do sma­
njenja srednje· vrijednosti izlaznog napona pretvaraca. Povecanje prijenosnog 
omj~ra transformatora dovodi do veceg strиjnog opterecenja tranzistora i vecih 
guЬitaka na njima. Istovremeno vodjenje parova tranzistora moze se sprijeciti i 
иpravljackim sklopovima koji stalno kontrolirajи rad tranzistora i ne dopиstajи 
pobиdrii impиls za uklapanje jednom раrи tranzistora, dok drиgi par nije isklopio. 

Moze se zakljиciti da rjesavanje poteskoca koje nastajи zbog nesimet­
ricnog magnetiziranja transformatora i istovremenog vodjenja parova tranzistora 
vodi na povecanje dimenzija pretvaraca ili na slozene иpravljacke sklopove. 

Zamjena naponskog иlaza и pretvarac sa strиjnim ulazom rjesava иs­
pjesno оЬје spomenиte poteskoce. Strиjni иlaz и pretvarac ne dopиsta povecanje 
strиje tranzistora. Na taj nacin nesimetricno magnetiziranje jezgre transforma­
tora i istovremeno vodjenje parova tranzistora nemajи stetnog efekta na rad 
tranzistora. Medjиtim, istosmjerni pretvarac и mosnom sроји ne moze Ьiti re­
gиliran. Parovi tranzistora sи pobиdjivani naizmjenicnim pobиdnim impиlsima 
trajanja jednakog polиperiodi radne frekvencije. Ovo omogиcava koristenje je­
dnostavnih иpravljackih sklopova. 

Ako је potrebno stabllizirati izlazni napon ili izlaznи strиjи pretva­
raca, dodaje se ispred strиjnog иlaza coper (Ll). 

u clankи је data analiza rada nereguliranog istosmjernog pretvaraca 
и mosnom sроји sa strиjnim ulazom·. 
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ANALIZA RADA 

Analiza rada omogucava doЬivanje analitickih izraza za valne oЬlike 
struje i napona pojedinih komponenti u ovisnosti о opterecenju pretvaraca i ulaz­
nom naponu. Ovi analiticki izrazi koriste se za izbor i proracun 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 jednadzЬi i sustav pocetnih uvjeta. Rje­
senje sustava diferencijalnih jednadzЬi daje analiticke izraze struja i napona u 
promatranom intervalu. Zatim se izracuna sustav konacnih vrijednosti struja 
i napona u promatranom intervalu, а koji postaje sustav pocetnih uvjeta za sli­
jedeci 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 се s e uz slijedece pretpostavke (L2) : 

1. Na mosni spoj narinut је idealni strujni izvor iznosa struje IL. 
2. Na izlazu pretvaraca vlada istosmjerni napon iznosa UIZ zanema­

rivo male valovitosti. 
З. Na ulazu pretvaraca је idealni naponski izvor vrijednosti napona 

UuL• 
4. Pad napona na tranzistorima i diodama u stanju vodjenja jednak је 

nuli. 
5. Struja tranzistora i dioda u zapiranju jednaka је 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 tf. 
8 . Djelatni otpori namota transformatora i oz icenja jednaki su nuli. 
9. Porast ·struje transformatora odredjen је rasipnim induktivitetom 

namota transformatora i ulaznim naponom, а ne karakteristikom 
uklapanja tranzistora. 

10. Parovi tranzistora (V1, VЗ i V2, V4) pobudjuju se naizmjenicnim 
pobudnim impulsima trajanja jednakog poluperiodi radne frekven­
c ije. 
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Sl. 1 Shema nereguliranog tranzistorskog istosmjernog pretvaraca 
u mosrюm spoju sa strujnim ulazom 

1nterval 1 

U intervalu 1 vodi par tranzistora V1, VЗ. Nadomjesna ·shema pretva­
raca prikazana је slikom 2 . 

V4 lp 
г----<>--<>- ~ · 

1s rs 

о 

Sl . 2 Nadomjesna s ttem a pretvarac a u intervalu 1 

Sustav diferencijalnih jednadzЬi za interval 1 glasi: 

ь" = l.r !!i:. -o't 

- u,, = ~ ~ 
d~ 

( 1) 

gdje је: Lp, odnosno 18 induktivite t primarnog, odnosno sekundarnog 
namota transformatora. 
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М medjuinduktivitet transformatora, а iznosi : 

!1= ~ (Lp-l4p)::. "'Р (Ls-L4~). (2) 
.. , "'s 

1п> primarni, odnosno Lfs sekundarni rasipni induktivitet namota 
transformatora. 
im, struja magnetiziranja transformatora. 

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

} 
(З) 

Pocetni uvjet~ za interval I је: 

;",. fi•o) = _j'r'" • (4) 

Rjesenje sustava ( 1) uz ( 2), (З) i ( 4) i uz zanemaren odnos: 

(5) 

glasi: 

''" = /rno (б) 

Interval I traje do trenutka t = tl kad pocne uklapati par tranzistora V2, V4. 
Konacne vrijednosti struje sekundara is i struje т agnetiziranja im u intervalu 
I iznose: 

fs/(,,. ~.,. !2. (h.,.J",.)- .!!!!... {f-2/oТI.} Ј 
~ ~~,, 

;;..11,)= ;"". !!! . а~ 11_ :~~}'- /,..11 , 

~ 2/-4 (7) 

gdje је f0 radna frekvencija pretvaraca, а 

(8) 

Interval II 

Tranzistori Vl, VЗ doЬiju pobudni impuls za isklapanje, а tranzis­
tori V2, V4 doЬiju pobudni impuls za uklapanje. Kako tranzistori ne isklapaju 
trenutno, vec prolaze interval isklapanja, to sva cetiri tranzistora vode isto­
vremeno. 
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u ovom intervalu odstupit се se od pretpostavke 4. u odnosu na 
tranzistore da Ьi se moglo izracunati raspodjelu struja medju njima. Uvest се 
se dodatna pretpostavka kojom se tranzistor nadomjesta u stanju vodjenja s ot­
porom rcE na kojemu је zanemariv pad napona. Slika З prikazuje nadomjesnu 
shemu pretvaraca u intervalu П. 

/z 

Vf Гсе Vi 

/~ 
. џr 1 "r 1\ . "s с • и,~ 

lp ~-~tL· . . ~ 
, ~~.. :: ri ~ УТ 

..__ ____ v_• Ь'" 
Sl. З Nadomjesha s he ma pretvaraca u intervalu П 

Sustav diferencijalnih jednadzЬi glasi: 

(9) 

Pocetre vrijednosti struje m agnetiziranja im i s truje sekundara is 
date s u izrazom (7) ~ 

Rjesenje ( 9) uz ( 7) gl asi: 

?= k- ~ t/Ri 
1111' 2Цs 

/.s- fs,_ t.9~1 
2Чs 

1;., 1l:t /л.~ 

,., "' 4.- !!1. ?*lt -1 ;,.,, 
"'!' ltLrs т 

'z ... /IIS Љl ЬL 
..,!' н;; 2. ( 1 о) 



Interval П traje dok diode VS i V7 ne oporave. Pretpostaviti се se 
da diode oporave trenutno nakon vre mena oporavljanja trr• slika 4. 

Sl. 4 Struja dioda VS i V7 u inte rvalu II 
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Interval П moze se podijeliti na dva dijela. Prvi dio traje dok struja 
sekundara transformatora ne padne na nulu, slika 4, а drugi dio је interval opo­
ravljanja dioda. Prvi dio intervala П traje: 

7i= ( 11 ) 

Uvrs tenje m ( 11) u ( 10) doЬiju se vrijednosti struja pr~tvaraca na 
kraju prvog dijela intervala П. 

;; 1/,+ 7i.l= /p:u ~ ~л,, 

1 ?i ( 1, ... 'i./ = !,и • -1- ( 4_ ... ;,.,, ) 

1i 11, .. Тс 1 = lzz, .. .!.. ra- ;..,, ). 
~ 

Na kraju inte rvala П struje pretvaraca ' imaju vrije dnos ti: 

2.Lr$ 

"? ( 1, .., r._ ... 1,, Ј ... /рд .. /л., _ .!!i. Љ -6r 
''? :zч~ 

1, (1,.-.7;_.-./п} = lщ,. .l(IL+/л.t- ~ 
z. ? 

1! r;, .. т;. .. t,.,J = lп2. .. !. ~~-,?..,~!:!.. 
~ Np 

Inte rval III 

~) 
2Чs 

а, lrr). 
2-Ц, 

(12) 

(13 ) 

Diode VS i V7 tre nutno opor a ve . Me djutim, zbog r as ipnog induktivi­
teta namota t ransformatora s tr uja sekundara ne moze tre nutno pa~ti na n ulu. 
Provedu diode Vб i V8 i pr eko 11jih se energija us kladis t e na u r asi pnom indukti­
v ite t u prcda t rosilu i konde nzato:ru С . Tranz is tori V1 i VЗ jos s u u intervalu is ­
kl apanja. 

Slika 5 prikazuje nadomjesnu shem u pretvar aca u intervalu III. 
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Sl. 5 Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu III 

Sustav difereni::i;jalnih jednadzbl glasi: 

~- ./р~ -,Ч tfi~- о 
а'{ 0'/ 

-lltl als~ -N ~ 
d( d( 

wr1> .. ~ 1~ .. "'sls Ј 
(14) 

Pocetni uvjeti dati su s izrazom (13). Rjesenje (14) uz {13) glasi: 

!,Р • t-zн !!l. llt1l 
"'1' 2Ц$ 

1$- !62& - и. 1 
U,s 

(15) 

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

(16) 

Konacne vrijednosti s'truja pretvaraca u intervalu III jednake su vri­
jednostima struja pretvaraca na kraju prvog dijela intervala П ( 12). 



Interval IV 

Diode Vб, V8 su isklopile. Struju trosilima daje kondenzator С. 
Tranzistori V1 i VЗ su jos uvijek u intervalu isklapanja, odnosno u intervalu 
zadrzavanja t 5 • 

Slika 6 prikazuje nadomjesnu shemu pretvaraca u intervalu IV. 

l; 

Vl ,,, 
'т 

f IL ~ 
L 

v~ rc ... 

Sl. 6 Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu IV 
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Struje pretvaraca se ne mijenjaju u odnosu na konacne vrijednosti 
s truja iz intervala III, ра је rjesenje jednadzЬi struja za interval IV dato izra­
zom ( 15). lstim izrazom date su konacne vrijednosti struja u intervalu IV. 

lnterval IV traje dok par tranzistora V1, VЗ ne zapocne s intervalom 
pada kolektorske s truje tf. 

lnterval V 

Ро isteku intervala zadrzavanja, struja para tranzistora V1, VЗ po­
cinje linearno padati: 

(17) 

gdje је tf vrijeme pada kolektorske struje. Tranzistori V1, VЗ nadomjestiti се 
se u ovom intervalu strujnim izvorom kojem se vrijednost struje mijenja ро 
( 17). Tranzistori V2 i V4 nadomjestit се se prema pretpostavci 4. 

Kako struja tranzistora V1, VЗ brze pada nego sto struja u primaru 
transformatora raste, to Ьi zbroj struja tranzistora Ьiо manji od lL. Prigusnica 
L ( strujni izvor) zbog toga podize napon na mosnom spoju dok diode za priteza­
nje V9 i V10 ne provedu ogranicavajuci napon na mosnom spoju na vrijednost 

UuL + Ua• 
Slika 7 prikazuje nadomjesnu shemu pretvaraca u intervalu V. 
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+ t'l 
/5 lт 

ii i2 

fk, _vr L ~i i с. .. u,1 
:1 /р • . 1 • 

"-А' 

1 v~ t'l. м ve 
1 IL 

1.2 - 0 
1 
о_ 

Sl. 7 Nadomjes na s he ma rre tvaraC:a и intervalи V 

Sиstav diferencljalnih jednadzЬi prema slici 7 glasi: 

- fll.џ. {l,.)a -{'> :/Z -f> р .fls 
dt 0'/ 

-и~ == 4 и'/i _ N е/ /.Р 
dl df 

""?'Р= ~,;.. 4 ws 's 

(18) 

Pocetne vrijednosti date sи izrazom ( 15). Rjes enje ( 18) иz ( 15) је: 

"i>-- ш. 1!!!!. tt4L~ va.J- а,] _i_ -+ ~т, 
"'!' w!' 2fп 

1.5 .. - [ ~ (1/vt-11/~)- Иl 7 .i... 
"'r Ј tЧs 

1.i:: !!!f!!! (t4~~14Ј-й~ 7 .1:.. ~ f ( IL- /..,) /1- (.1 Ј 
"?" "'? Ј 2Чs """ '1 

10. == ц- м. 1!!! (t/~e.<t/a/- и,] .l_ 
.." "'!' .гчs 

( 19) 

Interval V traje dok strиj a para tranzistora Vl, VЗ ne padne na nи1и. 
Konacne vrijednosti strиja pretvaraca и intervalи ·v dоЬiји se iz ( 19) иvrstenjem 

za t = tf kao: 
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• Ј Ј Ј 4 ·~ ј ~ ~," "Ј " Ј 11 / Ј;> lr5 • 1.1'6 w • - L ·- ft/lll~v~ - '"~ - '1' /i9t.f 
~., :н;· zч, 

1sllsl= lso-- r~~ (1/n~ll .. j-и,J.!:L 
- '1' ZLN 

72. ffs):: hs .. - .!!! . #~ (1/vt"l/•) -1/t~J 4 "'1' . ~ 2ч'S 

?а!~}= /м= -i- -:,: f ':;lflщ_"f/,..j-!h,J z~ 
,;.. 1~) = ;",,, 

(20) 

gdje је: 
(21) 

Interval VI 

Interval VI zapocin jэ u trerutku kad struja para tranzistora Vl, VЗ 
padne na nulu. Struja primara t r-ansformatora raste prema vrijednosti IL. Na­
pon na mosnom spoju ogranica•;..t pritezni spoj dioda V9 i VlO na vrijednost 
UuL + Ua. 

Slika 8 prikazuje nad Jmjesnu shemu pretvaraca u intervalu VI. 

Sl. 8 Nadomjes na shema pret\·dгaca и inteгvalu VI 

Sustav diferencijalnih jednadzЬi glasi: 

- /tiЏ~,t,l/,..j~- ~!!Је +lf ri 
g( g( 

- Йi ., ~ eZf - ,# _q 
dt df 

ир~ = .w,...,,;.. -1 ""s 's Ј (22) 
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Pocetni uvjeti dati su izrazom (20). Rjesenje (22) uz (20) је: 

~- ;,.., . 
(23) 

Interval VI zavrsava kad struja primara transformatora dosegne 
vrijednost lL• Ako se uzme da је vrijeme potrebno da struja primara dosegne 
vrijednost IL znatno dulje od vremena pada kolektorske struje tf tada је trajanje 
intervala VI jednako: 

U6s ( 4. + /м1} 
!!!! t~~~N.~P .. /-Ihl .,!' 

(24) 

Vrijednosti struja pretvaraca na kraju intervala VI dobljti se uvrste­
njem (2'4) и (23) kao: 

?;1~). 4"- ?):>1~/- ~ 

.,; 1-16/ - h,. - !!'L: 14. .Ј/;,.,) 
Wf 

!Q 116/ с: с 

(25) 

gdje је tб trenutak zavrsetka interval a VI promatran od pocetka intervala I: 

(26) 

Ovim se zavrsava jedna poluperioda rada pretvaraca. Slijedecih sest 
inte rvala su analogni prethodnim sest inte rvala rada s tim da vode tranzistori 
V2, V4 i da su struja i napon transformatora s uprotnog predznaka. 
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Karakteristicni valni oЬlici struja i napona 

Koristeci rezultate analize doblveni su kvalitativni karakteristicni 
valni oЬlici struja i napona na tranzistorima i primara transformatora, slika 9. 
Intervali od t1 do tб su produljeni radi Ьоlје preglednosti dijagrama. 

-;, 

о 

U{ 

1'L ....... ,_",---:-!\ 
4 1,. ," 4 l6 ,, i 

о 

t.w.~u.. 

~~~ 
i't l, 1. ~~ ч ,, 

...... 1 / 1 ~ / 
/ ~ 
lf Ј, ~ 4 '6 ,, 

r_~ и .. 
l, l. l) 4 ч ,, о 

f 
r IL 1\ ~ i\. 

'· ~ 1 -1~ 
,, V/, /а Ј lt 

о 

t 
1 r~ и.~ 1/i$ 

1 
,, !l· lJ 

{, {r ~i " 1- ~џ., ! 1 
~·м.Ј • lols 

1 

с 
,, 7i l l.r (; lj 

1 ~. 1 7, 

I д R /V v Vi 
IN7"€RVAl 

lf> 

о 

Sl. 9 Kvalitativni valni oЬlici struja i napona tranzistora i 
primara transformatora 

' 

-
~ 

t-

. 
f 

( 
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PROVJERA REZULTATA ANALIZE 

Slika 10 prikazuje oscilograme struje 1 nарона jednog tranzistora iz 
mosnog spoja snimljene na modelu pretvaraca 22() V/'21 Ј -15 А . Istitravanja и 
naponu se javljaju zbog postojanja parazitskih kщ ' 1(, е i iaduktivite t a ozicenj a 
i komponenti pret varaca. 

Sl. 10 Oscilogrami struje i na pona ~ ~ .Jr c g tra nz i s tora 
mosnog spoja pr e tva r aca 220 V /24 V -15 А 
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