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TRANZISTORSKI CEТVOROКVADRANТNI COPER ZA 
UPRAVLJANJE BRZINOM VOZILA SA SERIJSKIM 

ISТOSMJERNIM МОТОRОМ 

А FOUR-QUADRANT TRANSISТOR CHOPPER FOR 
SPEED CONTROL OF VEНICLE WIТН DC SERIES 

МОТОR 

SAZETAК - U clanku је provedena analiza motorskog rada, reverzira­
nja i kocenja elektromotornog pogona s istosmjernim serijskim mo­
torom i tranzistorskim coperom. Detaljnije је opisano rekuperativ­
no kocenje serijskog istosmjernog motora. Dani su eksperimentalni 
rezultati doЪiveni na laboratorijskom modelu. Opisani coper nami­
jenjen је za upravljanje Ъrzinom vozila s autonomnim izvorom ele­
ktricne energije. 

ABSTRACT - Тhis paper presents analysis of motor and braking 
operation of electric drive with DC series motor and transistor 
chopper. Regenerative Ъraking operation is given in more detail. 
Experimental results obtained on laboratory model are presented. 
Described chopper is used for speed control of vehicles with an 
autonomus power supply. 

1. UVOD 

Elektromotorni pogon vozila za unutrasnji transport sastoji 
se od istosmjernog serijskog motora, akumulatorske Ъaterije i ure­
daja za regulaciju brzine. Starija rjesenja takvih uredaja Ъazira­
ju se na: 

- promjeni otpora u armaturnom krugu 
- promjeni napona na motoru prespajanjem pojedinih sekcija 

baterije 
- promjeni uzbude (sistemi sa forsiranom uzbudom) 
- komЪinaciji navedenih rjesenja. 

Takva rj~senja relativno su jednostavna i jeftina, ali imaju 
i nekih nedostataka kao sto su: 

- skokovite promjene momenta motora 
mali faktor korisnog djelovanja 
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Novija rjesenja zasnivaju se na i mpulsno j modu1aci ji i omogu­
cuju kontinuiranu regulaciju momenta motora, uz male gubitke u sa­
mom regulacionom ure<!aju. Dodatkom minimalnog broja komponen·t;i mo­
guce је s njima ostvariti kocne. spojeve kod kojih se energija vra­
ca u bateriju, cime se dodatno povecava radijus kretanja vozila. 

Zahvaljujuci sve nizoj cijeni energetskih tranzistora i dioda 
takva rjesenja postaju konkurentna starijim i ро cijeni. 

2. PRINCIP RADA COPERA 

Regu1acioni ure<!aj, ciji је uoЬicajeni naziv coper, omogucu­
je da se iz izvora istosmjernog napona na motor dovede napon cija 
se srednja vrijednost moze podesavati promjenom odnosa vremena vo<!e­
nja nevo<!enja tranzistora т1 , slika 1 •. 

i6 Coper 
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Sl. 1. 
Princip rada 
copera 

Tranzistor Tl radi u rezimu sk1opke. Za vr1Jeme vo<tenja tran­
zistora struja tece u krugu: baterija, tranzistor, motor. Tokom ne­
vo<tenja tranzistora struja tece u krugu: motor, dioda.valni oЫici 
struje motora iм, struje baterije iв, napona baterije uB i motora 
им prikazani su na slici 1 •• 

Srednji napon na motoru Uмs podesava se vremenom vo<!enja С tJ? 
i nevo<!enja ( t 2 ) tranzistora i iznosi: 

uмs 
tl 

(1) 

gdje је d faktor popunjenosti impulsa. 
Srednji iznos struje motora Iмs iznosi: 

Iмs = Iвs/d . (2) 

gdje је Iвs srednji iznos struje baterije. 
Faktor popunjenosti impulsa opcenito је moguce podesavati na 
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vise nacina: 
- vrijeme vodenja tranzistora t 1 је konstantno, а mijenja 

se period Т = t 1 + t 2 
period Т је konstantan, а mijenja se faktor popunjenosti 
impulsa 

- vrijeme nevodenja tranzistora т2 је konstantno, а tranzi­
stor se iskljucuje kada struja dosegne neku zadanu vrijed­
nost 

- amplituda pulzacije struje motora se odrzava konstantnom. 

u coperu koji се ovdje biti opisan odabran је princip uprav­
ljanja tranzistorskom sklopkom koji odrzava amplitudu pulzacije 
struje motora konstantnom. Тај princip је odabran jer omogucava da 
coper nikada ne radi frekvencijom visom od frekvencije potrebne da 
se odrzi zadana valovitost struje, ра su frekventn~ ovisni gubici 
и coperu minimalni. 

Frekvencija copera f iznosi: 

f = 4 fmax d (1 - d) (3) 

gdje је fmax maksimalna frekvencija copera odredena naponom baterije 
UB' ukupnim induktivitetom motora Lм i zadanim iznosom valovitosti 
struje motora I: 

I (4) 

Ovisnost frekvencije о faktoru popunjenosti impulsa prikazana 
је na slici 2 •• 

d 

Sl. 2. 
Ovisnost frekvencije copera 
о faktoru popunjenosti 
impulsa 

3. OPIS RJESENJA CEТVOROKVADRANTNOG TRANZISTORSKOG COPERA 

Funkcionalna Ыоk shema realiziranog cetvorokvadrantnog co­
pera dana је na slici 3 •• Coper је dimenzioniran za napon napaja-
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nja 8о V, trajnu struju motora 125 А i maksimalnu struju od 3оо А. 
Namijenjen је za regulaciju brzine vozila za unutrasnji transport . 

Coper se sastoji od modula upravljacke elektronike, DC/DC 
pretvaraca i energetskog kruga. 

Modul upravljacke elektronike 

Na komparatoru s histerezom D usporeduju se referentni napon 
(s potenciometra koji se nalazi na papucici gasa н5 ili s potencio­

metra koji se nalazi na papucici koc.nice R6 ) s pojacanim naponom 
na shuntu R1 i zavisno od njihova odnosa, preko optokaplera Е daj e 
ве nalog pojacalu impulsa F da ukljuci ili iskljuci tranzistorsku 
sklopku т1 • Detaljniji opis takve povratne veze dan је u [L3] • 
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Sl . 3 . Funkcional na Ьlok shema cetvorokvadratntnog tranzistorskog 
copera 

Blok Н smanjuje struju motora ako temperatura hladnjaka 
t ranzistorske sklopke dosegne 7о0С. 

Blok А, osim sto prenosi r eferentni napon, omogucuje postepe­
ni porast struje motora ako ј е papucica gasa naglo pritisnuta ( sto 
sprecava nagla ubrzanja tokom pokretanja vozila) , te prebacivanje 
sklopnika k2 i k3 u bezstrujnom stanju. 

U poj ecalu impulsa ostvarena је povratna veza ро naponu UCE 
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energetskog tranzistora т1 , [Ll] • Pojacalo impulsa daje tranzi­
storu onoliko bazne struje koliko је potrebno da se tranzistor nala­
zi u stanju kvazizasicenja. Time је umanjena disipacija u pojacalu 
impulsa i smanjeno vrijeme zadrzavanja tranzistora, а nije b~tno po­
vecan napon u0E. Slika 4. prikazuje ovisnost struje baze i napona 
UCE tranzistorske sklopke, realizirane s tri paralelno spojena tran­
zistora МЈ lo2oo, о kolektorskoj struji . 

Q5 1 

О 40 во 120 н;о 200 2.~0 2&> .Э20 lc [д] 

Sl. 4. 
Ovisnost struje baze Iв 
i napona u0E tranzistorske 
sklopke о kolektorskoj 
struji 

U slucaju da kroz tranzistorsku sklopku potece prevelika 
' struja i napon u0E poraste iznad 2,5 V pojacalo impulsa iskljucuje 
tranzistorsku sklopku. 

Energetski krug 

Sklop za ogranicenje brzine porasta napona u0E (du/dt limit) 
izveden је s elementima D6 , R

3
, с3 , [Ll, L5] • 

Kondenzator 01 eliminira utjecaj induktiviteta kaЬlova izmedu 
baterije i copera. Isti kondenzator omogu6ava da struja baterije 
bude glada nego sto је prikazano na slici 1, sto povoljno djeluje 
na faktor korisnosti akumulatora [L4] • 

Izbor smjera vrtnje motora vrsi se sklopnicima k2 ili k3. U 
rezimu rekuperativnog kocenja mijenja se smj er uzbudne struje i 
otvara se sklopnik k1 • Pocetnu struju uzbude pri prelaslcu na kocni 
rezim osiguravaju elementi D

5
, с2 , D4 , R2 • 

DC/DC pretvarac 

DC/DC pretvarac daje napone za napajanje modula upravljacke 
elektronike. Izveden је kao samoosciliraju6i polumosni ( pus - pul ) 
pretvarac, [Lб] • 
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4. RE'l iMI KOCENJA S IМPULSNO UPRAVLJANIM SERIJSKIM 

ISTOSMJERNIM l"IOТORDr1 

Protustrujno kocenje 

Protustrujni kocni spoj dobiva se dodatkom diode D2 osnovnom 
energetskom krugu, slika 5. U vucnom rezimu ona nema utjecaja na 
r ad kruga. 

Rezim protustrujnog kocenja ostvaruje se promjenom smjera 
struje kroz uzbudni namot . Motor se za to vrijeme i dalje vrti u 
istom smjeru i zbog toga inducirana ЕМS u armaturi mij enja smjer, 
te dioda D2 postaje propusno polarizirana. 

02 01 

+ Ua 

а.) 

Sl. 5. Tok struje tokom protustrujnog kocenja: 
а) za vrijeme vodenja tranzistora т1 
Ь) za vrijeme nevodenja tranzistora т1 

1 'о • 
Dl 

Za vrijeme vodenja tranzistora т1 kroz armaturni namot tece 
struja odredena referentnim naponom ( tj. poloza jem papucice gasa) • 
Veci dio armaturne struje tece kroz diodu D2 , а kroz uzbudni namot 
tece manji dio armaturne struje potreban da se u armaturi inducira 
mala ЕИS. 

Za vrijeme nevodenja tranzistora struja i dalje tece kroz 
diodu D2 , а zbog elektrom~gnetske ener gije induktiviteta uzbudnog 
namota tece Gtruja kroz diodu D

3
• 

"е 
Ako s~otpusti papucica gasa kada se motor zaustavi, motor се 

se zaletiti u suprotnom smjeru. 
Valni oЬlici struja kroz armaturu, uzbudu i diodu D2 , te brzi­

ne vrtnje motora t okom reverziranja motora prikazani su na s lici б •• 
Kocenje pocinje u trenutku t 1 • Armaturna struja је skokovito naras la 
jer ј е iskl juceno djelovanj e sklopa za usporeni zalet. U trenutku t 2 
brzina motora раlэ је na nulu , г. s obzirom da је pedala gasa i dalje 
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pritisnuta, motor se zalije6e u drugom smjeru. 
Ovakav nacin kocenja primjenjuje se kada se vozilo zeli zau­

staviti i ubrzati u drugom smjeru. 

:Ј 
1 

0.'' 

Rekuperativno kocenje 

Sl. б. 
Valni oЫici brzine vrtnje 
u, armaturne struje iA ' 
uzbudne struje iu i struje 
kroz diodu D2 tokom rever­
ziranja motora bez uspore­
nog zaleta 

Serijski motor је u generatorskom radu, u principu nestabilan. 
Ako se brzina vrtnje odrzava konstantnom serijski motor се biti neuz­
buden, ili се struja, teoretski, rasti do beskonacnosti. Upotrebom 
copera moguce је ostvariti stabilan kocni spoj koji omogu6uje vracanje 
energije u bateriju. 

Rekuperativni kocni spoj dobiven је dodavanjem diode D2 i D3, 
transformatora т2 , otpora R1 , te sklopnika k1 osnovnom energetskom 
krugu, slika 7 .. 

Prilikom prelaska iz re zima vuce u kocni rezim potrebno је 
otvoriti sklopnik k1 i promijeniti smjer uzbudne struje. Struju moto­
ra tokom kocenja odreduje polozaj papucice kocnice, tj. zakret poten­
ciometra н6 , slika 3 •. 
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Rl Rl 

а.) Ь) 

Sl. 7. Tok struje tokom rekuperativnog kocenja 
а) za vrijeme vo~enja tranzistora т1 
Ь) za vrijeme nevo~enja tranzistora т1 

Tokom vodenja tranzistora struja raste u krugu: motor , tranzi­
stor т1 , dioda D3 i pri tom se povecava elektromagnetska energija 
u induktivitetu motora na racun kineticke energije vozila. Kada 
struja dostigne odredeni iznos, tranzistor prestaje voditi i struja 
pada u krugu: motor, dioda D1 , baterija В, dioda D3• Tokom ovog vre­
mena povecava se kemijska energija baterije na racun elektromagnet­
ske energije induktiviteta motora. 

Stabilnost pri kocenju s velikom strujom i brzinom vrtnje moto­
ra osigurava dioda D2 • Ona smanjuje struju uzbude u slucaju da ЕМS 
motora postane vece od napona baterije. 

Na s~mom pocetku kocenj a kroz otpor R1 i tranzistor т2 tece 
struja potrebna za stvaranje pocetnog magnetskog toka ( priko.zano is­
prekidanom linijom na slici 7. -а ) . U trenutku kada је inducirana 
Ь~1S u motoru dovoljno velika poteci се struja u krugu motor, tranzi­
stor т1 , dioda D3 , tj. doci се do samouzbude motora. Nakon tog mo­
menta moze se iskljuciti struja lcroz otpor R1 trar.zistorom т2 da bi 
se izbjegla nepotrebna disipacija na otporu н1 • 

Neophodni uvj eti da dode do samouzbude su: 

diм 
>о (5) 

dt 
i 

UA = UD + uu + UТl (б) 

gdje su oznake prema slici 8.-а. 
Minimalna struja uzbude iмmin koj a zadovoljava (5) i (б) 

iznosi: 
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UD + UC + UT 

k • n - CRA+Ru) 
С7) 

gdje је UD pad napona na diodi, UC pad napona na cetkicama, UT 
pad napona na tranzistoru, k konstanta ovisno о konstrukciji rooto­
ra, n brzina vrtnje rootora, а RA i Ru otpori arroaturnog i uzbudnog 
namota. 

Ovisnost minimalne pocetne struje uzbude о brzini vrtnje rootora 
prikazuje slika В •• 

lu [А] 

12 

в 

Sl. В. 
Miniroalna pocetna struja 
uzbude 

о 500 1000 1.500 Г'1 [",;,.;'] 

Drugaciji sklop koji osigurava pocetnu struju uzbude, prikazan 
је na slici 3., а sacinjavaju ga otpor н2 , diode D4 i D5, te kon­
denzator с2 • Takav sklop је jednostavniji od prethodnog, jer otpada 
upravljanje tranzistororo т2 ( slika 7. ) ' ali је nesto vecih dimen­
zija. 

Kondenzator с2 stalno је nabijen na napon baterije С preko R2 
i D4 ) • Kada se pritisne kocnica sklopnik k1 se otvara, tranzistor 
т1 provede i kondenzator с2 se prazni u krugu: kondenzator с1 , roo­
tor, tranzistor т1 • Maksimalna struja koja pri toroe tece kroz roo­
tor iznosi, uz zaneroarene otpore u krugu: 

il"'max = 
uв 

LA + Lu 
с2 

СВ) 

gdje su LA i Lu induktiviteti arroaturnog i uzbudnog namota. 
Iz jednadzbi С 7 ) i С 3) roogao bi se izracunati potreban kapaci­

tet kondenzatora с2 , medutim, zbog vrtloznih struja u rootoru, magnet­
ski tok u motoru u momentu kada је struja praznjenja roaksimalna nije 
maksimalan. Zbog toga је potreban kapacitet odreden eksperimentalno. 
Gigurno kocenje postignuto је s elektrolitskim kondenza·torom kapa-

ci teta 15оо fF. 
Oscilogram 

ј е rootora С Uм i 
valnih oЫika struje baterije iв i napona i stru­
i A ) , te brzine vrtnje motora n prikazan је 
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na slici 9. U trenutku t 1 pritisnuta је papucica gasa i motor r a­
di u motorskom rezimu do trenutka t 2 kada је papucica gasa otpu­
stena. Papucica kocnice pritisnuta је u trenutku t 3• Podesena је 
struja kocenja od oko 50 А. U momentu t 4 tranzistorska sklopka po­
cinje trajno voditi jer је inducirana ЕМS premala da podrzi rast 
struje (u krugu prikazanom na slici 7.-а ) ,te ona pocinje padati . 
Kocni moment takoder pada i u trenutku t 5 struja i moment motora 
jednaki su nuli. 

i.p 
[д]L 

20 t 

, .> ._ 1 t- 1 1 1 1 ...1 Ј 1 1 . ..1.. . -

• .._ .• - 1 · 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Sl. 9. 
Valni oЬlici struje 
baterije, brzine vrt­
nje motora, napona mo­
tora i struje armature 
tokom zaleta i kocenja 

Energija se vraca u bateriju зато do trenutka t 4 , а nakon 
toga se kineticka energija pretvara u toplinsku energiju. 

De ђ ;ј н motor potptw.o zaus t avlo potrebno је upotrijebiti me­
hanickи k.o(., <'~ 
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