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TRANZISTORSKI COPER ZA REGUIACIJU BROJA OBRTAJA
JEDNOSMERNOG MOTORA ZA ELEKTROVILJUSKAR

Milan S. Adzié ¥

TRANSISTOR CEOPPER FOR SPEED CONTROL OF DC MOTOR
FOR ELECTRICAL VEHICLE

Rezime

U &lanku je prikazano jedno refenje tranzistorskog Copera za re-
gulaciju broje obrtaja serijskog jednosmernog moitora za elektrovilju-
gkar, Poseban akcent je dat na opis upravljatko regulacione elektroni-
ke odnosnoc njenih funkcija. Analiziran je rad elektronskog kola za st-
varanje impulsa promenljive frekvencije i Sirine, Razmatranje osnovaih
funkcija i elektronskih kola ilustrovano je rezultatima ispitivanja na
realizovanom uredaju.

Synovpsis

This article describes an sclution of transistor choppers for
speed control of DC series motor for electricel vekicle, A& description
of the basic functions has been given which are solved with the help
of control electronics. Special analysis has been provided regarding
pulse formation with varianle frequensy and width., The basis functions
and electronic circuits are illustrated with resulis of tests on the
contructed device,

1. UVOD

U podruéju mapajanja vufnih motora vozila na jednosmernu struju
doper je naSao Ziroko podrudje primene, On se karisti kako u akumula-
torgkim vozilima, teke i u vozilime napajanim inskim i trolnim vodom.
U podrulju malih snaga elektrilni prekidali w Coperima se izvode sa
tranzistorima a w podrudju velikih snage sa tiristorima. Pri tome gra-
nice primene tranzisitora pomeraju se prema velikim snagama, tako da
istiskuju tiristore. Ovo se narolito ednosi na Zopere ga akumulatorska
vozila, kod kojih su po pravilu i prikljuéni naponi niZih vrednosti.

U ¢lanku je episanoc novo reSenje tranzistorskog Copera za regule-
ciju broja obrtaja serijskog jednasmernog motora za elektroviljuskar,
prikl judnog napona 24V, nominalne struje 80A / 150 A za 3 minuta /.

Primenjena resenja obezbedila su Coperm sledeée prednosti :

~ Kontinnalno podeSavanje brzine pedalom za voZnju, praktidno od
mirovanja do pune brzime,

- Obezbedena moguénost protivstrujnog kodenja.

- Podesljiva strujna granica.

- Podesljiva struja kocenja.

- Ugradena termifka ga¥tita za redukciju strujne granice.
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- Ugradena gaXtita od dubokog praZnjenja akumulatorskih baterija.

- Meki start sa podesljivim trajanjem.

- PodeSavenje prema uglu zakretanja pedale.

- Upravljanje promenom trajenja i frekvencije impulsa.

- Bezstrujno ukljudivanje i iskljulivanje sklopki.

- Automatsko upravljanje sklopkama za Zentiranje energetskog tran-
zistora i pobude.

2. UPRAVLJACGKTI DEO COPERA '

Na slici 1 prikazana je primcipijelna blok ¥ema trangistorskog
Sopera. Zadata vrednost, kao napomski sigmal, zadaje se pomoéu poten=-
ciometra povezanog sa pedalom za voZnju. PoloZaju potenciometra odgo-
vara odredena srednje vrednost napona na motoru, a sa tim i Zeljena
brzina kretanja, koja se smanjuje ili povedava, smanjenjem odnosno po-
vedanjem polo¥aja potenciometra. Pri tome se uspostavlja struja prema
odgovarajucem optered¢enju motora, koja ne prekoraduje vrednost podeSe-
nu na strujnom ogranidenju. Strujnim ogrenifenjem Ztite se energetski
poluprovodnici od razaranja.

Primenjen princip upravljanja sa impulsima promenljive frekvenci-
je 1 Birine obezbeduje konstantnu amplitudu pulzacija struje motora,
odnosno minimalnu vrednost frekventno zavisnih gubitaka [2] . Pri tome
napon motora moZe se podesiti u granicama pribli%no od O% do 100%. Rad
¢opera ilustrovan je slikom 2 na procesu zaletanja motora.

Da bi se sprefilo klizanje pogonskih tolkova pri saletanju, zada-
ta vrednost propusta se kroz integrator gadate vrednosti / Kolo 1 na
slici l_/. Vreme porasta zadate vrednosti u integratoru moZe se konti-
nualno podeSavati potenciometrom, kao i minimalni i maksimalni ugao
potenciometra pedale za koji se izlaz integratora menja u potrebnim
granicama, od nule do polovine napona napajanja Tregulacione elektroni-
ke / Slika 3 /.

Centralni deo mwpravljanja éoperom je U/f pretvara® / Kolo 2 na
slici 1 /, uw kom se stvaraju impulsi promenljive Zirine i frekvencijes
Ako kolo za blokadu / 3 na slici 1 / dopusta ovi se impulsi dalje po-
jatavaju / U kolu 4 na slici 1 / i upravljaju sa energetskim tranzis-
torom Zopera. Sema U/f pretvara¥a prikazana je na slici 4. On se sas-
toji od integratora, komparatora i prekidafa, odnosno tranzistora ko-
Jim upravlja komparator [3] . Na ulaz integratora dovodi se zadati re-
ferentni napon. Na izlazu integratora dobija se testerasti napon, a na
izlazu komparatora pravougaoni.

Frekvencija impulse na izlazu U/f pretvarada odredena je slede-
¢im relacijama :
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Slika 2. Uz princip rada &opera.

Slika 3. Integrator zadate vrednosti: i (v
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£ = 4+ fpgyedell= Q) /1/
) u .
fmax * TEIUM R0 12/
gde je @

fnax = maksimalna frekvencija,

a = faktor ispune UM/Uy ,

U = napon napajanja regulacione elektronike,
Ug = napon histereze komparatora i

R*C = vremenska konstanta integratora.

Pri tome valovitost struje motofa odredena je relacijom :

DI= /3/
gde je :
Up = napon akumulatorske baterije i
Ly = induktivnost namotaja motora.

Bnergetski deo dopera od preopterecenja zadtiéen je sa zato pre-
dvidenim posebnim kolima / Kola 5, 6, 7 i 8 na sliei 1 /. U njima se
vrsi pojafanje napona sa Senta za merenje 1 njegovo uporedenje sa
dve granigne vrednosti. U trenutku kada trenutna vrednost struje dos-
ti¥e vedéu vrednost od maksimalne, uticajem na U/f pretvaral trenutno
se prekida pobuda energetskog tranzistora i on se gasi. Za slulaj za~
Etite od fratkog spoja ili kvara predvidena je i detekeija viBeg ni-
voa granidne struje od prethodnog. Detekcija ovog viSeg nivoa struje
deluje preko posebmne logike na iskljulenje uredaja. Sem toga u rash-
ladno telo energetskih poluprovodnika ugraden je NTC otpornik za me-
renje tempeTature, Pri dostizanju dozvoljene temperature, radi zadti-
te od preoptereéenja automatski se smanjuje velifina meksimalne stru-
je motora na niZ%u vrednost. Na slici 5 posebno je data Zema kola za
strujno ogranitenje.

Posle zavrienog prfocesa pokretanja posebna elektronika / Kola
9 i 10 ma slici 1 /, pri dovoljno welikom faktoru ispune, odnosno do-
stizanju punog napona motora, ukljuduje sklopnik za premoSéenje, koji
kratko spaja energetski poluprovodnik. Pri tome struje motora moZe da
naraste proizvoljno iznad graniénih nivoa, a da ne dode do iskljude-
nja uredaja. Ovo obezbeduje i savladivanje velikih uspona, kod kojih
maksimglno podedena struja motora nije dovoljna da ubrza vozilo. Sli-
¢nim kolom za detekciju nivoa faktora ispune ukljuBuje se i otpor za
Zentiranje, odnosno slabljenje pobude / Kola 11 i 12 na slici 1 /.

Upravljanje je tako komsiruisano da obezbeduje automatski protiv
strujnp koZenje, ako se u punoj voZnji prebace kontaktori za promenu
smera struje kroz pobudni namotaj, a papufica ostavi pritisnuta [2] .
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Zbog promene smera struje kroz pobudni namotaj, indukovana elektromo-
torna sila u rotoru menja smer, 3to se detektuje odgovarajuéim kompa-
ratorom / 13 i 14 na slici 1 /. Za vreme koéenja komparator blokira
integrator zadate vrednosti, a na ulaz U/f pretvarafa dovodi fiksmno
podedenu vrednost struje ko¥enja / Kolo 15 na slici 1 /, koja me zavi-
si od toga koliko je pritisnuta papufica. Ako se kad se motor zaustavi
papudica ne otpusti, motor ée se po rampi zaleteti w suprotnom smeru.
Sem pomenute zastite od prevelike struje kratkog spoja, u uprav-
ljadku elektroniku ugradene su jos zastita od podnapona, zaStita od
prekida potenciometra i kontrola ukljuEemosti sklopki / Kola 16, 17 i
18 na slici 1 /. ZaStite preko zajednidke logike / 19 i 20 slika 1 /,
ne dozvoljavaju ukljudenje copera sve dok je neka od njih aktivirana.

3. ENERGETSKI DEO SA KOLOM ZA UPRAVLJANJE

Na slici 6 prikazana je Sema energetskog dela Copera sa kolom za
upravljanje. Kao prekidalki element iskorisdéen je bipolarni Darling-
ton tranzistor, za¥tiden odgovarajuéim RCD kolom za prigusenje. Ener-
getski deo sem toga sadrZi zamajne diode i sklopnu i za¥titnu opremu.

Kolo za upravljanje obezbeduje pozitivmu i negativnu baznu stru-
Ju, iako se napaja samo iz jednog izvora za napajanje. Negativnu baz-
nu struju obezbeduje kapacitet, koji se puni i tokom faze vodenja i
tokom faze blokiranja. Time je ostvarena moguénost ostvarenja vrlo ve-
likih faktora ispune.

4, ISPITIVANJE COPERA

Prototip Copera opisan u &lanku, izradem je i ispitan u IstraZi-
vatko razvojnom centru ERA u Severu Subotica. Zbog obima &lanka, na
slikama 7, 8 i 9 prikazani su samo neki karakteristi®ni oscilogrami
napona i struja, mereni na prototipu, radi ilustracije. Na slici 7
prikazani su struja i napon motora i prekidafkog energetskog tranzis-
tora. Na slici 8 prikazan je proces zsletanja motora. Na slici 9 pri-
kagan je mapon na izlazu integratora U/f pretvarata i struje motora
za razne poloZaje papufice. Jasno se uofava da se talasnost struje mo-
tora odrZava konstantnom bez obzira na njen poloZaj.

5. ZAKLJUCAK '

Ispitivanje opisanog Copera u pogonskim uslovima dalo je zadovo-
ljavajuée rezultate. Opisana redenja mogu se primeniti i kod Zopera
drugih vrednosti napona i struja, keo i namena. Na osnovu stedenih
iskustva izvriide se dalji razvoj reda Sopera za regulaciju motora po-
gona i pumpi elektroviljuskara.
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