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ANALTZA T REALIZACIJA TRANZISTORSKOG PREKIDACA ZA 250 V,4Q A
Laslo NADJ,Milan NIKOLIC,Nandor BURANJ
ANALYSIS OF A BJT POWER SWITCH FOR 250 V,492 A
Rezime U ovom radu detal jno Je analiziran i ispitan

tranzistorski prekida& predviden za rad u 2&operu sa preteinc omskim
potrosacem. MoZe da ukl jutuje i iskljutuje struju od 40 A pri naponu
napajanja 252 V. PrekidacZ Jje realizovan Darlingtonovom spregom
tranzistora sa kolom za uocbli&avanje radne . karakteristike.Kao pobudno
kolo koriséen je jednostavan impulsni pojatavad po literaturi firme
Thomson=~CSF, koji je detal jno analiziran,ispitan i prilagoden konkret ="
nim zahtevima.

Izvrsena Je racunarska analiza prekidaca uz pomo¢ programa
SPICE koji koristi Gummel ~Poon—ov model tranzistora.Prethodno je iz-
vr&ena estimaci ja parametara.

Dobi jeni rezultati su uporedeni sa merenim vrednostima. Dobilo se
dobro slaganje rezultata.

Synopsis A BJT power switch for chopper application with mostly
resistive load is analised in this paper.It is suitable to turn on and
of f current pulses up to 492 A with supply voltage up to 25¢ V.There is
a BJT Darlington configuration with swithing—aid circuit used. A simple
pulse amplifier known from Thomson-CSF application note is used as
driver circuit.It is analysed and investigated in details.

Program SPICE is used in analysis.It uses Gummel -Poon model of
BJT-s. Model parameters are estimated first.

Calculated results are in good agreement with measured values.
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1.WoD

U kolima energetske elektronike Zesto je potrebno realizovati
snazne prekidaZe.Za tu svrhu jo¥3 uvek se dosta koriste bipolarni

tranzistori.Realizovan je snatan prekidad sa Darlingtonovom spregom

tranzistora. PrekidaZ je galvanski izolovan od kola upravljatke

elektronike. Impulsni pojatavad po [1],prilagoden za konkretne
zahteve,ima sledede interesantne moguénosti i osocbine:

-Jjednostavan je;

-lako moZe da se pobuduje preko optokopleraza;

-cbezbeduje rad izlaznih tranzistora izvan duboke saturacije;

-merenjem napona na kolektoru izlaznih tranzistora iskljutuje ih
u sluCaju porasta napona iznad predvidenog limita C(na primer
strujnog preopterecenjad;

zbog

-prilikom uwkljutenja prekidata ako se izlaznl tranzistori ne
ukl jute u predvidjenom vremenu automatski se prelazi na reZim is-
kljuZenja,bez obzira na ulazni,komandni signal.

Ovako koncipirano impulsno koleo obezbeduje maksimalnu zastitu
izlaznih tranzistora Zak 1 bez lokalne strujne zastite.Povol jno je za
primene gde takva strujna zagtita nije jednostavno izvedljiva, na
primer u sluZaju korisc¢enja dvostrukih "vertikalnih®™ tranzistorskih
modula,gde je emiter jednog tranzistora direktno vezan za kolektor
drugog.Kole je ispitano simulaci jom na ragunaru programom SPICE i
optimizirano za koriscenu Darlingtonovu vezu tranzistora.

Eksperimentalnoc su proverene postignute performanse.

2. IMPULSNO KOLO

Na slici 1. data je blok Sema impulsnog kola (pocbudnog kola za
snazan Darlingtond.

Ulaz impulsnog kola prilagodava ulazni komandni signal za uk-
ljuzenje 1 iskljutenje Darlington tranzistora potrebama samog im=—
pulsnog kola.To je jedan prekidaZ koji u sluZaju ukl juXivanja kratko
“spaja taZtku A na masu. Ako nema potrebe za galvanskim odvajanjem,to mo-—
2e biti tranzistorski prekida za struju reda 9.1 A dok u sluzaju gal-
vanskog ocdvajanja tranzistoru prethodi optokopler.Po nailasku komande

za ukl jutenje reaguje Rolo za podetno ukljulenje koje akitivira snazno



557

kolo za ukljufenje.To kolo velikom strujom baze ukljuiuje izlazni
tranzisticor,z peosle merenjem naponha na njegovom kolektoru prilagodava
struju baze stvarnim potrebama (Baker klemp).Kolo za potetno ukl jute—
nje je aktivno relativno kratko,tokom tu koje Je reda nekoliko ws. Ako
tokom tog intervala napon na kolektoru izlaznog tranzistora padne na

nisku vrednost, ispod referentnog napona komparatorskog prekidadca,to

kolo se aktivira i preuzima na sebe zadatak ukljutenja.U normalnim o=
kolnostima ove stanje traje do kraja komande =za ukljuenje.Ako iz
nekih razloga,u glavnom preopterecenja kolektorski napon ne padne
ispod referentnog,kolo automatski prelazi u reZim iskljugenja.isto se

deSava i u sluXaju naknadnog preopteredenja Ckada je komparatorski
prekidaZ ved aktivirand.

POZETNO KOLO ZA
UKLJUZENJE UKLJUZENJE L
g 5
1
1?
ULAZ A
: L4 v
KOMPARATORSKT| KOLO ZA -
i ve=——
PREKIDAZ l ISKLIUCENJE

Slika 1.Blok sema impulsnog kola

Detal jna elektri¢na Sema po [1] data je na slici 2.Ulaz predstav-

lja tranzistor Q5. Kolo za podetno ukljudenje je R2-Ci. Od vremenske
konstante R2C1 i od pojaZanja tranzistora Q2 zavisi tu' Za odabrane
vrednosti to iznosi oko 2.5 us, &to je pri omskom opterecenju dovol jno
vreme za ukl juZenje za najvedi broj primena.Kolo za ukljufenje Zine e-—
lementi oko Q2 i Q3. D3 je antisaturaciona diocda.

nost davanja struje

Ovo kolo ima mogud-—
ocko 2 ‘A,8to osigurava sigurno zasidenje i najgoreg
Darlingtona sa faktorom zasicenja bar dva.Time je,zahval jujudi uticaju

antisaturacionog kola, obezbedena velika struja baze prilikom ukljuZi-

vanja,pa time i kratko vreme ukl judivanja. U simulaciji kola situacija

Je Jo& povolnija (preterano’ pesto model tranzistora u korisé¢enom

koriscenom programu SPICE ne uzima u obzZlr Kkvazisaturaciju.Xolo za is-—
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kljudenje je itranzistor Q4 i elementi oko njegz. Cipornik RiZ2 odreduje
poetnu vrednost negativne struje baze Darlingtona, a induktivnost L1
strminu dal jeg rasta te struje tokom iskljuZivanjz tranzistora.

Komparatorski prekidad sastavlijen je od strujnog prekidaza O i
diodnog kola D3-D4-RS.Referentna dioda D2 odreduje prag reagovanja
ovog kola.Ako napon na kolektoru izlaznih tranzistora nije dovol jno
nizak,D3 je provodna i struja otpornika RS odrZava napon emitera Ql na
visokoj vrednosti.Taj tranzistor moze da provede samo ako su i DI i D3
zakoteni.Prvi zahtev je zadovol jen samo u sluZaju prisutne komande za
ukl ju¢enje.Drugi =zahtev je zadovol jen ako Je 1izlazni tranzisior
provodan blizu saturacije. Simulacijom je odredena potrebna vrednost
probojnog napona D2 i otpornosti RB.

Na slici 3. prikazani su rezultati simulacije za sluzaj suvise
niskog referentnog napona (znaZi: samoiskl judenje posle LUD.Simuli—
ran je i sluzaj neispravnog rada zbog prevelike otpornosti RE.Na
slici 4. je simuliran ispravan rad kola.Ustanovl jeno je da je za date
uslove rada ( ukljuXivanje struje jaZine 40 A korisc¢enim Darlington
tranzistorom > dczvoljene vrednost; referentnog napona su vede od 3.1
V.Odabran je napon 3.3 V.Pri tom ﬁaponu vrednost otpornika RE se bira
iz opsega od 72 Q do 132 Q.Odabrana je vrednost 122 Q.

Tokom ovih simulacija kori&%éen je relativno skroman model izlaz-
nih trénzistora. radi provere samog impulsnog kola.U tabeli 1. dati su
parametri modela koji odstupaju od “tabli&nih" parametara Gummel-
-Poon-ovog modela tranzistora (sa Cetrideset jednim parametromd koji
se kcristi u programu SPICE.

TABELA 1.Parametri tranzistora

-MODEL RC3IZ7 NFEN

-MODEL EC160 FNF (BF=60)
-MODEL EDZ4Z NFN(BF=60)

. MODEL 4 FNF(BF=50)
-MODEL & NFN(BF=2 .01 CJE=10FF TF=.035US CJC=5SFF)
-MODEL EUVZ1 NFN(BF=20 RC=.00S5 CJE=R20QFF TF=.,Z2US

i CJC=10FF)

U dal joj analizi kompletnog kola uzeil e pobol jSan model korisce-—
nih tranzistora.Ustanovl jeno je da je vreme preletancsilaca kroz bazu
TF =za tranzistor BUV21 bar deset puta kracde nego u prethodnoj tabe-
1i;a

relativna sporost Darlingteona potide od pobudnog tranzistora.
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3. ANALIZA KOMPLETNOG KOLA
Kompletno kolo je predvideno da radi sa omskim potrofaZem =za
struje do 42 A,pri razli&itim vrednostima napona napajanja.U eksperi-
mentu se koristio napon napajanja 120 V,pa je simuliran taj sludaj.
Zpog nadina realizaéije snaznog ZZiZanog otpornika potrogad poseduje
relativnoe znaZajnu parazitnu induktivnost od 2 do 4 pH. Zbog indukova-—-
nih prenapona necophodno je koriscenje zamajne dicde.U predvidenim
uslovima rada na frekvencijama do 19099 Hz,sa faktorom re*ima od 9.1 do
2.9 potrosaX,radi u prekidnom rezimu rada. Zahvaljujuéi tome nije
kritidan oporavak_ zamajne diode,pa i model dicde u simulaciji nije
‘kritiZan.U stvarnosti kori%déena je brza dioda za relativﬁo manju stru-
Ju,koja u impulsima lako podnosi struju i do 100 A. U tabeli 2.dati su
parametri 2amajne dicde i parametri kompletnijih modela izlaznih tran-
zistora koriscenih u simulaciji.

TABELA 2. Parametri tranzistora i zamajne dicde

.MODEL DINZI8ST D (IS=2E-13 RS=.1 CJD=10FF TT=12NS EV=400 IBV=I.1E-13)
.MODEL BC160 FNF (EF=60) 3
.MODEL EDZ24T NPFN(IS=2E-13 EF=120 IKF=1A TF=3O0NS RE=S RE=.1 RC=.1 CJE=30FF "
+ CIC=20PF TR=1E-8 ) ) o
.MODEL BDZ44 PNF(IS=2E-13 BF=120" IKF=1A TF=30NS RE=S RE=.1 RC=.1 CJE=3I0F%
+ CJIC=20FF TR=1E-B )
.MODEL BUI2& NPN(BF=20 RC=.01 CJE=10FF TF=.03SUS CJC=5SFF)
.MODEL BUVZ21 NPN(BF=20 RC=.005 CJE=20FF TF=.2US CJC=10FF)
Rezultati analize pokazuju dobro slaganje sa realnoséu i potvrdu-

‘ju opravdanost ovakve analize u projektovanju impulsnih kola predvide-

nih za rad u kolima energetske elektronike.

Na slici S.dati su rezultati simulacije kola sa zamajnom diodom i
snaberom. Pri prvobitnaj vrednosti R19=02.3 Q javl jalo se parazitno pro-
vodenje izlaznog tranzistora zbog oscilacija u kolu baze.Zato je taj
otpornik povec¢an na 3.3 Q.Po iskl jutenju tranzistora pojavl juju se os-—
cilaci je u signalima.One su numeriZkog porekla.Nestaju ako se maksi-
malni korak integracije u programu SPICE oganiéiAna vrednost mnogo ma-
nju od periode tih oscilacija.Ove konadno resenje omoguéilo je ko-,
riscenje realizovanog kola do . napona napajanja 259 V, 45 A
Cistim tranzistorom BUV2lL ,sa V =200 V,I =40 A D. #

ceo cm
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4. EXSPERIMENTALNA REALIZACIJA

U eksperimentalnoj realizaciji prvo je impulsno kolo ispitanoc sa
dve redno vezane diode,paralelno sa kondezatorom od 1 nF,kac potrosa-
cem. Pri tome kolo za samoiskl juZenje kod komparatorskog prekidada dez-—
aktiviralo ili aktiviralo vezivanjem katode dicde D4 na masu odnosno
na vcc Cili da wvisid.

U daljem ispitano je kompletnoc kolo sa slike 2.Odstupanja od si-
mulaci je su se pojavila zbog induktivnosti ocZiZavanja. Sa jedne stra-
ne neizbeZna induktivnost Zica do zamajne diode izazivala je prenapon-
ske impulse amplitude oko 42 V .To se nije moglo eliminisati zbog ve-
likih fizi&kih dimenzija otpornika-potrofaZa.Smetnje,opet u vidu pre-
napona je izazivala i induktivnost doveda od izvora napajanja Vbat i
filtarskog elektrolitskog kondenzatora. Pri ekstremnom ispitivanju ,pri
naponu baterije od coko 2592 V, pojavl jivali su se naponski impulsi koji
su dostizali 320 V.Tranzistor BUV21 je 1 to podnosio,zahval jujuéi sna-—

beru i negativnoj polarizaciji baze iskl juZenog tranzistora.

5. ZAKL JUCAK

U radu je realizovan tranzistorski prekida? za napon do 250 V i
struju do 42 A.Glavni akcenat je stavl jen na radunarsku simulaciju re-
lativno slozenoé tranzistorskog impulsnog kola.Kolo sadrzi visé\od 20
korisniZkih &vorova,pored velikog broja internih &vorova modela tran-
zistora.Kori&¢eni program SPICE adaptiran za IBM-PC kompatibilne per-
sonalne radunare (sa obaveznim tvrdim diskom i aritmetiZkim koproceso-
rom D predstavl ja korisnu pomoé¢ u projektovanju ovakvih kola. Vremenski
di jagrami su crtani iz izlaznog fajla programa SPICE uz pomoé sopstve-

no razvi jenog programa pisanog u Turbo-Pascalu (v.3.0),uz pomoé Turbo
Graphix Toolboxa.
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TRANZISTORSKI COPER ZA TERECENJE DINAMO-VAGE KONSTANTNIM MOMENTOM (STRUJNI PONOR)
Nikola BJELIC, dipl. inz.”
THE TRANSISTOR CHOPPER FOR THE LOADING OF DC GENERATOR WITH CONSTANT TORQUE

SaZetak

U élanku je opisan princip rada tranzistorskog Copera za teredenje dinamo-vage
konstantnim momentom i dat opis realiziranog uredaja. Napon armature dinamo-vage mi-
jenja se od 0 - 200 V, a opseg podeSavanja struje armature je 50 - 100 A.

Synopsis

The operating principle of the transistor choprer for loading of DC generator
with constant torque is described. The description of realised device is given.
The armature voltage of DC generator varies between 50 and 200 V. The armature cur-
rent may be set between 50 and 100 A.

UvoD

Pri snimanju karakteristika opteredenja ispitivani motor tereti se dinamo-vagom.
Moment kojim se tereti ispitivani motor najéeSée se podeSava promjenjivim otpornikom
spojenim na armaturu dinamo-vage. Za vrijeme mjerenja opteredenje mora biti konstant-
no. Za konstantni moment optereéenja ispitivanog motora treba odrZavati konstantnu
struju armature dinamo-vage, uz konstantne ostale parametre sistema.

Bolje rjeSenje predstavlja Coper kod kojeg se upravljanjem strujom armature di-
namo-vage regulira moment s kojim se tereti ispitivani motor.

1. IDEJNO RJESENJE UREDAJA ZA TERECENJE DINAMO-VAGE KONSTANTNIM MOMENTOM

Zahtijevani opseg promjene napona armature je 50 - 200 V, a struje 50 - 100 A.

Principna shema uredaja za terecenje dinamo-vage konstantnim momentom prikazana
Jje na slici 1.

Ispitivani motor tereéen je istosmjernim generatorom (dinamo-vaga). Snaga koju
razvija generator predaje se tro$ilu R.. Zakretni moment na spojci strojeva, uz kons-
tantnu uzbudu, proporcionalan je strujI armature generatora. Za konstantan moment te-
reta, kakav se traZi kod snimanja karakteristika opteredenja stroja, treba odrzavati
konstantnu vrijednost struje armature. Ovu zadaéu ispunjava tranzistorski coper. Up-
ravl janje tranzistorskom sklopkom treba biti takvo da se struja armature odrzava kons-
tantnom u Sirokom podrudju promjene brzine vrtnje ispitivanog stroja uz konstantan
otpor trosila.
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