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ПРЕЛАЗНЕ ПОЈАВЕ НА ТРАНЗИСТОРУ И ДИОДИ ТОКОМ ПРЕКИДАЊА
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА НА ТРАНЗИСТОРУ
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Pr – средња вр. губитака укључења
PTuklj – средња вр. губитака укљученог стања
Pf – средња вр. губитака искључења
PTisk – средња вр. губитака искљученог стања

𝑝𝐺𝑇(𝑡) = 𝑢𝐶𝐸(𝑡) ∙ 𝑖𝐶(𝑡)

• тренутна снага губитака на 
транзистору:

𝑃𝐺𝑇 =
1

𝑇𝑆
∙ න

0

𝑇𝑆

𝑝𝐺𝑇 𝑡 ∙ 𝑑𝑡 =

= 𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 + 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑘 + 𝑃𝑟 + 𝑃𝑓

• средња снага губитака на 
транзистору:
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА НА IGBT ТРАНЗИСТОРУ

𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 =
1

𝑇𝑆
∙ න

0

𝑎𝑇𝑆

𝑢𝐶𝐸 𝑢𝑘𝑙𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝑧 ∙ 𝑑𝑡 =
1

𝑇𝑆
∙ 𝑈𝑇0 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ 𝐼𝐼𝑍 ∙ 𝐼𝐼𝑧 ∙ 𝑎𝑇𝑆 = (𝑈𝑇0 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ 𝐼𝐼𝑍

2 ) ∙ 𝑎

• средња снага губитака у укљученом стању:

𝑈𝑇0 = 0,8𝑉

𝑟𝐶𝐸 =
1,5𝑉 − 1𝑉

42𝐴 − 10𝐴
= 15,6𝑚Ω

- пример одређивања параметара транзистора на 
основу каталошких података (16GH066V1 - Semikron):
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА НА MOSFET ТРАНЗИСТОРУ

𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 =
1

𝑇𝑆
∙ න

0

𝑎𝑇𝑆

𝑢𝐷𝑆 𝑢𝑘𝑙𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝑧 ∙ 𝑑𝑡 =
1

𝑇𝑆
∙ 𝑟𝐷𝑆 ∙ 𝐼𝐼𝑍 ∙ 𝐼𝐼𝑧 ∙ 𝑎𝑇𝑆 =

= 𝑟𝐷𝑆 ∙ 𝐼𝐼𝑍
2 ∙ 𝑎

• средња снага губитака у укљученом стању:

𝑟𝐷𝑆 = 27,5𝑚Ω

- пример одређивања параметара транзистора на
основу каталошких података (IPD200N15N3 G - Infineon):
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА НА IGBT и MOSFET ТРАНЗИСТОРУ

• средња снага губитака у прелазним периодима:

𝑃𝑟 =
1

𝑇𝑆
∙ න

0

𝑡𝑟

𝑢𝐶𝐸 𝑡 ∙ 𝑖𝐶 𝑡 ∙ 𝑑𝑡 = 𝑓𝑆 ∙ 𝐸𝑟;

𝑃𝑓 = 𝑓𝑆 ∙ 𝐸𝑓

- пример одређивања параметара транзистора на 
основу каталошких података (16GH066V1 - Semikron):

=Er

=Ef

за 𝑅𝐺 = 25Ω, 𝐼𝐼𝑍 = 30𝐴…

𝐸𝑟 = 2,2𝑚𝐽 ∙
1,1

1,7
= 1,42𝑚𝐽; 𝐸𝑓 = 1,8𝑚𝐽 ∙

1,1

1,7
= 1,16𝑚𝐽
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА НА ДИОДИ
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𝑃𝐺𝐷 =
1

𝑇𝑆
∙ න

0

𝑇𝑆

𝑝𝐺𝐷 𝑡 ∙ 𝑑𝑡 =

= 𝑃𝐷𝑢𝑘𝑙𝑗 + 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑘 + 𝑃𝑟𝑟

• средња снага губитака на 
транзистору:

Prr – средња вр. губитака регенерације слободних наелектрисања
PDisk – средња вр. губитака укљученог стања
PTisk – средња вр. губитака искљученог стања
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА НА ДИОДИ

𝑃𝐷𝑢𝑘𝑙𝑗 =
1

𝑇𝑆
∙ න

𝑎𝑇𝑆

𝑇𝑆

𝑢𝐷 𝑢𝑘𝑙𝑗 ∙ 𝐼𝐼𝑧 ∙ 𝑑𝑡 =
1

𝑇𝑆
∙ 𝑈𝐷0 + 𝑟𝐷 ∙ 𝐼𝐼𝑍 ∙ 𝐼𝐼𝑧 ∙ (1 − 𝑎)𝑇𝑆 = (𝑈𝐷0 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝑟𝐷 ∙ 𝐼𝐼𝑍

2 ) ∙ (1 − 𝑎)

• средња снага губитака у укљученом стању:

• средња снага губитака регенерације слободних наелектрисања:

𝑃𝑟𝑟 = 𝑓𝑆 ∙ 𝐸𝑟𝑟
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА У КОЛУ ЈЕДНОСМЕРНОГ ПРЕТВАРАЧА

𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 = (𝑈𝑇0 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ 𝐼𝐼𝑍
2 ) ∙ 𝑎

𝑃𝑟 + 𝑃𝑓 = 𝑓𝑆 ∙ (𝐸𝑟 + 𝐸𝑓)

𝑃𝐷𝑢𝑘𝑙𝑗 = (𝑈𝐷0 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝑟𝐷 ∙ 𝐼𝐼𝑍
2 ) ∙ (1 − 𝑎)

𝑃𝑟𝑟 = 𝑓𝑆 ∙ 𝐸𝑟𝑟
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА У КОЛУ НАИЗМЕНИЧНОГ ПРЕТВАРАЧА
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА ПРИ СИНУСНОЈ МОДУЛАЦИЈИ

𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 =
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑈𝑇0 ∙ መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ 𝐼
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙ 𝑠𝑇(𝜔𝑡) ∙ 𝑑(𝜔𝑡)

где је 𝑠𝑇 𝜔𝑡 = 1 за 𝑢𝐺𝑔 = +15𝑉 , а 𝑠𝑇 𝜔𝑡 = 0 за 𝑢𝐺𝑑 = +15𝑉

𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 ≈
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑈𝑇0 ∙ መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ መ𝐼
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙

1

2
1 +𝑚𝑎 ∙ sin 𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡

= 𝑈𝑇0 ∙ መ𝐼 ∙
1

2𝜋
+
𝑚𝑎

8
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ መ𝐼

2 ∙
1

8
+
𝑚𝑎

3𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙

• средња снага губитака транзистора у укљученом стању:
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𝑃𝐷𝑢𝑘𝑙𝑗 =
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑈𝐷0 ∙ መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝑟𝐷 ∙ 𝐼2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙ 𝑠𝐷(𝜔𝑡) ∙ 𝑑(𝜔𝑡)

СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА ПРИ СИНУСНОЈ МОДУЛАЦИЈИ

где је 𝑠𝐷 𝜔𝑡 = 1 − 𝑠𝑇 𝜔𝑡

𝑃𝐷𝑢𝑘𝑙𝑗 ≈
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑈𝐷0 ∙ መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝑟𝐷 ∙ መ𝐼2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙
1

2
1 − 𝑚𝑎 ∙ sin 𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡

= 𝑈𝐷0 ∙ መ𝐼 ∙
1

2𝜋
−
𝑚𝑎

8
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑟𝐷 ∙ መ𝐼2 ∙

1

8
−
𝑚𝑎

3𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙

• средња снага губитака диоде у укљученом стању:
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• средња снага губитака транзистора у прелазним периодима:

СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА ПРИ СИНУСНОЈ МОДУЛАЦИЈИ

𝑃𝑟 + 𝑃𝑓 =
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑓𝑠 ∙ (𝐸𝑟(𝑟𝑒𝑓) + 𝐸𝑓(𝑟𝑒𝑓)) ∙
𝑖𝐼𝑍(𝜔𝑡)

𝐼(𝑟𝑒𝑓)
∙ 𝑑 𝜔𝑡

=
𝑓𝑠 ∙ 𝐸𝑟 𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝑓 𝑟𝑒𝑓

2𝜋 ∙ 𝐼 𝑟𝑒𝑓
∙ න

𝜙

𝜋+𝜙

መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 = 𝑓𝑠 ∙ (𝐸𝑟 𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝑓(𝑟𝑒𝑓)) ∙
መ𝐼

𝜋 ∙ 𝐼(𝑟𝑒𝑓)

• средња снага губитака диоде у прелазним периодима:

𝑃𝑟𝑟 =
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑓𝑠 ∙ 𝐸𝑟𝑟(𝑟𝑒𝑓) ∙ [
𝑖𝐼𝑍(𝜔𝑡)

𝐼(𝑟𝑒𝑓)
]0,6 ∙ 𝑑 𝜔𝑡

= 𝑓𝑠 ∙ 𝐸𝑟𝑟 𝑟𝑒𝑓 ∙ [
𝐼𝐸𝐹
𝐼(𝑟𝑒𝑓)

]0,6∙
2
0,6

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑠𝑖𝑛0,6(𝜔𝑡 − 𝜙) ∙ 𝑑 𝜔𝑡 = 𝑓𝑠 ∙ 𝐸𝑟𝑟 𝑟𝑒𝑓 ∙ [
𝐼𝐸𝐹
𝐼(𝑟𝑒𝑓)

]0,6∙
2

𝜋
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СРЕДЊА СНАГА ГУБИТАКА ПРИ СИНУСНОЈ МОДУЛАЦИЈИ СА ДОДАТКОМ ТРЕЋЕГ ХАРМОНИКА

𝑃𝑇𝑢𝑘𝑙𝑗 ≈

≈
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑈𝑇0 ∙ መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ መ𝐼
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙

1

2
1 + 𝑚𝑎 ∙ (sin 𝜔𝑡 + 0,142 ∙ sin(3𝜔𝑡) ∙ 𝑑 𝜔𝑡

= 𝑈𝑇0 ∙ መ𝐼 ∙
1

2𝜋
+
𝑚𝑎

8
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑟𝐶𝐸 ∙ መ𝐼

2 ∙
1

8
+
𝑚𝑎

3𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 −

0,142

15 ∙ 𝜋
∙ 𝑚𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠3𝜙

• средња снага губитака транзистора у укљученом стању:

• средња снага губитака диоде у укљученом стању:

𝑃𝐷𝑢𝑘𝑙𝑗 ≈

≈
1

2𝜋
න
𝜙

𝜋+𝜙

𝑈𝐷0 ∙ መ𝐼 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝑟𝐷 ∙ መ𝐼2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 − 𝜙 ∙
1

2
1 − 𝑚𝑎 ∙ (sin 𝜔𝑡 + 0,142 ∙ sin(3𝜔𝑡) ∙ 𝑑 𝜔𝑡

= 𝑈𝐷0 ∙ መ𝐼 ∙
1

2𝜋
−
𝑚𝑎

8
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑟𝐷 ∙ መ𝐼2 ∙

1

8
−
𝑚𝑎

3𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 +

0,142

15 ∙ 𝜋
∙ 𝑚𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠3𝜙

• средње снаге губитака транзистора и диоде у прелазним периодима су исте као код синусне модулације:

𝑃𝑟 + 𝑃𝑓 = 𝑓𝑠 ∙ (𝐸𝑟 𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝑓(𝑟𝑒𝑓)) ∙
መ𝐼

𝜋 ∙ 𝐼(𝑟𝑒𝑓)
𝑃𝑟𝑟 = 𝑓𝑠 ∙ 𝐸𝑟𝑟 𝑟𝑒𝑓 ∙ [

𝐼𝐸𝐹
𝐼(𝑟𝑒𝑓)

]0,6∙
2

𝜋


