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Rez i me U ovom г adu det.a.). ј no ј е anali zi r an 1 i spi t.an 
t.ranzist.orski prekida~ pгedviden za rad u t:operu s:a pret.e~no omskim 
pot.rosacem. Мо~е da ukljucuje i is:kljucuje st.ruju od 40 А pri n aponu 
napajanja Z50 V. Prekida~ је realizovan Darlingt.onovom s:pгegom 

~гanzist.ora sa kolom za uoЫicavanje r adne . kaгakt.erist.ike.Kao pobudno 
kolo koriscen је jednos:t.avan impulsni pojat:ava~ ро lit.erat..uri firme 
Тhomson7CSF. koji је det.aljno analiziran,ispi t.an i p rilagoden konkгet..­
nim :z:a.ht.evima. 

Izvгsena је гacunaгska anal i za 
SPI СЕ koj i kог i st.i Gummel-Poon-ov model 
vrsena estimacija paгamet.ara. 

pгekidaca uz pomoc programa 
t..гanzist.or a . Prethodno је iz-

DoЫjeni гezult.at.i su upoгedeni sa meгenim vгednostima. DOЫlo se 
dobro slaganje rezult..at..a. · 

Synopsis А ВЈТ power swit.ch for chopper applica t..ion wi t.h most.ly . 
r esist.ive load is analised in t..his paper.It.. is suit..aЫe t..o t..uгn on and 
off cuггent. pulses up t..0 40 А wit.h supply volt..age up t..o Z50 V.Tneгe is 
а ВЈТ Darlingt..on configuгat..ion wit.h swit..hing-aid ci rcuit.. use d. A simple 
pulse amplifieг known fгom Тhomson-CSF applicat..ion not..e is used a s 
driver ciгcuit... It.. is analysed and investigat..ed in det.ails . 

Рг оgг am SPI СЕ i s used 1 n anal ysi s. I 'L uses Gummel -Poon moclel of 
BJT-s.Мodel paгamet..eгs аге est..imat.ed fiгst. . 

Calculat..ed гesult..s аге in good agreement. wit..h measuгed va~ ues . 

* Fakult..et.. Tehnickih Nauka Novi Sad 
Inst..it.ut.. za eneгget..iku i elekt.roniku 
,Fruskogorska 11, Z1000 NOVI SAD 
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1. UVOD 

U kolima. eneгget.ske elekt.гonike cest.o је pot.гebno гea.l~zovat.i 

sna:tne ·pгekidace. Za t.u svrhu jo!io: uvek se ciost.a koгist.e bipolaгni 

t.гanzist.oгi.Realizovan је sna~an pгekiciac sa Daгlingt.onovom spгegom 

t.гanzist.oгa. Pгekiciac је galvanski izolovan od kola u~гavljacke 

elekt.гonike. Impulsni pojacavac р о [1J,pгilagoden za konkгet.ne 

zaht.eve,ima sleciece int.eгesant.ne mogucnost.1 1 osoЫne: 

-jednost.avan је; 

-lako mo:te da se pobuduje ргеkо opt.okopleгa; 

-obezbeduje гаd izlaznih t.гanzist.oгa izvan duboke sat.uгacije; 

-meгenjem napona na kolekt.oгu izlazn1h t.ranzist.ora iskljucuje 1h 

u slucaju poгast.a napona iznad predvidenog limit.a Cna primeг zbog 

st.гujnog ргеорt.егесеnја); 

-pгilikom ukljucenja pгekidaca ako se izlazni t.гanzist.oгi ne 

ukljuce u predvidjenom vremenu aut.oma.t.ski se pгelazi na гe:tim is­

kljucenja,bez obziгa na ulazni,komandni signal. 

Ovako koncipiгano impulsno kolo obezbeduje maksimalnu za!io:t.it.u 

izlaznih t.гanzist.oгa cak 1 bez lokalne st.гuJne za!io:t.1t.e.Povoljno је za 

pгimene gde t.akva st.rujna za!io:t.1-La nije jednost.avno 1zvodljiva, na 

ргimег u slucaju koгi~cenja dvost.гukih "veгt.ikalnih" t.гanzist.orskih 

modula,gde је emit.eг jednog t.гanzist.oгa diгekt.no vezan za kolekt.oг 

dгugog. Kolo је ispi t.ano simulacijom na гacunaгu pгogгamom S?ICE 1 

opt.imiziгano za koгi!io:cenu Daгlingt.onovu vezu t.гanzi st.oгa. 

Ekspeгiment.alno su ргоvегеnе post.ignut.e peгformanse. 

2.1HPULSNO l<OLO 

Na sl i ci 1 . da t.a ј е Ы ok !io:ema i mpul snog к ol а С pobudnog k ol а za 

sna:tan Daгlingt.on). 

ULaz impulsnog kola pгilagodava ulazni komandni signal za uk­

ljucenje i iskljucenJe Daгlingt.on t.гan:ast.oгa pot.rebama samog im­

pulsnog kola.To је jedan pгekidac koji u slucaju ukljucivanja kгat.ko 

spaja t.acku А na masu.Ako nema роt.геЬе za galvanskim odvajanjem,t.o mo­

~e Ыt.i t.ranzist.oгski pгekidac za st.гuju reda 0.1 А dok u slucaju gal­

vanskog odvajanja t.гanzist.oгu pгet.hodi opt.okopleг.Po nailasku komande 

za ukljucenje гeaguje i<.ol.o :га pot::etno 'Ukl.jut::ero.Je ko_ie akt.iviгa snazno 
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~oto za wйj-u~enje. То kolo velikom st.гujom baze uklju~uje izlazni 

tr~r".Zi~tc:- .~ pcs.le :r.er-er:.jem naponг. na njegovom kolekt..oru prilagodava 

st.гuju baze st.va~nim pot.гebama СВаkег klemp).Kolo za po~et.no uklju~e­

nje је akt.ivno гelat.ivno kгat.ko,t.okom t.u koje је геdа nekoliko ~s . Ako 

t.okom t.og int.eгvala napon na kolekt.oгu izlaznog t.гanzist.oгa padne na 

nisku vгednost., 1spod гefeгent.nog napona i-<om.pa:ratorsмe pre~i.~c:.. t.o 

kolo se akt.iviгa i pгeuzima na sebe zadat.ak uklju~enja.U noгmalnim o­

kolnost.ima ovo st.anje t.гаје do kгаја komande za uklju~enje. Ako iz 

nek1h гazloga.u glavnom ргеорt.егесеnја kolekt.oгski napon ne padne 

ispod гefeгent.nog,kolo aut.omat.ski pгelazi u гe~im isklju~enja.Ist.o se 

de!;ava i u sl u~aju naknadnog ргеорt.егесеnја Ckada је kompaгat.oгski 

pгekida~ vec akt.iviгan). 

+----+--~ KOLO ZA 

ULAZ 

Sl1ka 1.Btok sета imp-uLsnoe i-<oLa 

Det.aljna elekt.гi~na ~ema ро (1) dat.a је na slici 2.Utaz pгedst.av­

lja t.гanz:~.st.oг с:;. Kolo za poft:etno "I..LkLj-uC:enje је R2-C1. Od vгemenske 

konst.ant.e R2C1 1 od poja~anja t.гanz1st.oгa аг zavis1 tu. Za odabгane 

vгed:-.ost.i ':.о iznosi oko 2. 5 ~s. !;t.o је ргi omskoп, opt.eгecenju dovol.Jno 

vгeme z a uklju~enje za najveci Ьгој pгimena : Koto za "I..LkL j -u(;enje ~ine e­

lement.i oko QZ 1 QЗ. D5 је ant.isat.uгaciona dioda. Ovo kolo ima moguc­

nost. davanja st.гuje oko 2 A.~t.o osiguгava siguгno zasicenje i najgoгeg 

Daгlingt.ona sa fakt.oгom zasicenja Ьаг dva . Time .Je,zahvaljujuc1 ut.icaju 

an':..isat.uгacionog kola, oЬezbedena velika st.гuja baze pгilikom ukl.Ju~i­

vanja.pa t.ime 1 kгat.ko vгeme uklju~ivanja . U simulaciji kola si~uaci.Ja 

је јо~ povolJnija Сргеtегаnо) po~t.o model t.гanz:~.st.oгa u koг1~cenom 

koг1scenom pг ogгamu S?ICE ne uzlma u ODZ:Lг кvazisa~uгaciju . Koto za i.s-
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k.lj'Ut5enje је t.ranzist.o!' Q4 1 element.i oko njega. D"~pornik R12 odreduje 

pocet.nu vrednost. negat.ivne st.ruje baze Darlingt.on4, а induktivnost L1 

strminu daljeg rast.a te st.ruje tokom ~sklJucivanJa tranzistora. 

Kom.pa.:ratoгsk.i pгeit:idt::li: sastavljen је od st.rujnog prekidal::a Q1. i 

diodnog kola DЭ-D4-R9. Referent.na dioda Dг odreduJe prag reagova.nja 

ovog kola. Ako napon na kolekt.oru izla.znih t.raг.zist.ora niJe aovoljno 

niza.k, 03 је provodna. i st.ruja. ot.pornika. R9 odr::!:.a.va. na.pon emi ter·a. Q1. na. 

visokoj vrednost.i.Ta.j tra.nzist.or moze da. provede sa.mo a.ko su i D1 i 03 
\ 

za.koceni.Prvi za.ht.ev је za.dovoljen sa.mo и sluca.ju prisut.ne koma.nde za. 

ukljucenje.Drugi za.ht.ev је za.dovoljen ako је izla.zni t.ra.nzisLor 

provoda.n Ьlizu sa.t.uracije. Simula.cijom је odredena. pot.rebna. vrednost 

probojnog na.pona. Dг i ot.pornost.i Ro. 

Na. slici З. prika.za.ni su rezult.a.ti simulacije za. slucaj suvi~e 

niskog referent.nog 

ra.n је i slucaj 

na.pona. (zna.ci: samoiskl jucenje posle tu). Simuli­

neispra.vnog ra.da. zbog prevelike ot.pornosti R6. ·Na. 

slici 4. је S·imulira.n ispravan rad kola. Ust.a.novljeno је da. је za da.t.e 

uslove ra.da. С ukljuciva.nje st.ruje. ja.cine 40 А kori~C:enim Oarlington 

t.ranzist.orom) dozvoljene vrednosti referent.nog na.pona. su veC:e od 3.1 

V.Oda.bra.n је napon З.З V.Pri t.om na.ponu vrednost otpornika. Ro se Ыrа. 

iz opsega. od 70 О do 130 O.Oda.bra.na. је vrednost 100 О. 

Tokom ovih simula.cija. kori~cen је rela.t.ivno skroma.n model izla.z­

nih tra.nzist.ora, radi provere samog impulsnog kola..U t.a.Ьeli 1. da.ti su 

pa.ramet.ri modela. koji odstupa.ju od "t.aЫicnih" paramet.ara Gummel­

-Poon-ovog modela tranzistora. Csa. cet.rideset. jecinim paramet.rom) koji 

se koristi u programu SPICE. 

TABELA 1.Pa.ramet.ri tra.nzist.ora. 

.MODEL ВС337 NPN 

.MODEL BCl60 F"NP<BF=60) 

.MODEL BD243 NPNIBF=ьOI 

.MODEL BD244 PNPIBF=50 ! 

.MODEL BU326 NPNIBF~20 RC=.Ol CJE=lOPF TF=.05US ~JC=5PFI 

.MODEL BUV21 NF"NCBF=20 RC=.005 CJE=20PF TF=.2US CJC=lOPFI 

U da.ljoj a.na.lizi komplet.nog kola. uzet. Је pobolj~an model kori~ce­

nih tranzist.ora..Ust.anovljeno је da је vreme preleLa.nosila.ca kroz ba.zu 

ТF za. Lra.nzist.or BUV2l ba.r deset. put.a kra.ce nego ~ pret.hodnoj t.a.Ьe­

li,a. rela.t.ivna. sporost Oa!'lingt.ona. potice od oobudnog t.ra.nzist.ora. . 
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З . ANALIZA KOHPLEТNOG KOLA 

Komplet.no kolo је predv1deno da гэ.d1 sa omsk1m pot.гo!'>al:':em za 

st.гuje do 4~ А,рг1 гazl1t1t.1m vгednost.1ma napona napajanja.U ekspeгi­

ment.u se кorist.io napon· napajanja 120 V,pa је simul1ran t.aj slui:':C<j . 

ZЬog nat:ina гealizac1je sna:Znog ::':1/:':anog ot.poгn1ka pot.гo!'>al:': poseduje 

гelat.1vno znal:':ajnu paгaz1t.nu indukt.ivnost. od 2 do 4 ~H . ZЬog · indukova­

nih pгenapona neophodno је koгi!>cenje zamajne diode. U pгedvidenim 

uslovima гэ.dэ. na fгekvenc1jama do 1000 Hz,sa fakt.oгom ге::':1та od 0.! do 

0. 9 pot.гosal:':, гаd1 u pгekidnom гe::':imu гэ.dа. 2З.hvaljujuc1 t.ome n1je 

kгit.il:':an орогэ.vак_ zamajne diode,pa i model d1ode u simulaciji nije 

· кгit.1t:an.U st.vaгnost.1 когi!>сеnа је Ьгzа d1oda za relat.ivno manju st.гu­

ju.кoja u impulsima lako podnos1 st.ruju 1 do 100 А. U t.abel1 2 . dat.i su 

paramet.ri zamajne diode 1 paгamet.r1 komplet.nijih modela 1zlaznih t.гan­

zist.oгa kori!'>cenih u simulac1ji. 

TABELA 2. ?aгamet.ri t.ranzist.ora i zamajne d1ode 

• MODEL D1N3893 D <IS=2E-13 F:S=. 1 CJO=lOPF TT=12NS B V=4CIO IBV=3. lE-13) 

.MODEL ВС160 PNP<BF=60) 

.MODEL BD243 NPN<IS=2E-1::. BF=120 IKF=lA TF=30NS RB=5 RE=.1 RC=.l CJE=30PF 
+ CJC=20PF TR=1E-8 ) 
• MODEL BD244 PNP < IS=2E-13 BF=120 ' IKF=lA TF=30NS RB=5 RE=. 1 RC=. 1 СЈЕ=30Р""-
+ CJC=20PF TR=1E-8 > 
.MODEL BU326 NPN(BF=20 RC=.Ol CJE=10PF TF=.05US CJC=5PFI 
.MODEL BUV21 NPN<BF=20 RC=.005 CJE=20PF TF= ~ 2US CJC=lOPF> 

Rezult.at.i analize pokazuju dobro slaganje sa realno!'>cu 1 pot.vгdu-
1 

· ju opravdanost. ovakve anal1ze u projekt.ovanju impulsn1h kola predvide-

nih za rad u kolima. energat.ske elekt.ronike. 

Na slic1 5.dat.1 su rezult.at.i s1mulac1je kola sa zamajnom diodom 1 

snaberom. ?ri pгvoЫt.noj vгednost.1 R19=0.3 О javljalo se paгazit.no pгo­

vodenje izlaznog t.ranzist.ora zbog oscilacija u kolu baze.Zat.o је t.aj 

ot.pornik povecan na 3.3 О.Ро iskljul:':enju t.гanzist.ora pojavljuju se os­

cilac1je u signalima. One su numerit:kog porekla. Nest.aju ako se maksi­

malni korak int.egracije u programu SPICE ogan11:':1 na vгednost. mnogo ma­

nju od periode t.ih oscilacija. Ovo konal:':no resenje omogucilo је ко- ,. 

ri!>cenje realizovanog kola 

Cist.im t.ranzist.oгom В~ .sa 

do . napona napajanja 250 V, 45 А 

V =200 V,! =40 А ). 
сео .cm 
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4.EКSPERIHENТALNA REALIZACIJA 

U eksperimen~alnoj realizaciji prvo је impulsno kolo ispi~ano sa 

dve redno vezane diode,paralelno sa kondeza~orom od 1 nF,kao po~ro~a­

~em. Pri ~ome kolo za samoisklju~enje kod kompara~orskog prekida~a dez­

ak~iviralo ili akt.iviralo vezivanjem kat.ode diode D4 na masu odnosno 

na V Cili da visi). 
се 

U daljem ispi~ano је komple~no kolo sa slike Z.Odst.upanja od si-

mulacije su se pojavila zbog induk~ivnost.i o~i~avanja. Sa jedne st.ra­

ne neizbe~na induk~ivnost ~ica do zamajne diode izazivala је prenapon­

ske impulse amplit.ude oko 40 V .То se nije moglo eliminisat.i zbog ve­

likih ~izi~kih dimenzija ot.pornika-pot.ro~a~a.Sme~nje,ope~ u vidu pre­

napona је izazivala i induktivnost dovoda od izvora napajanja Vbat. i 

~ilt.arskog elekt.roli~skog kondenza~ora-. Pri ekst.remnom ispitivanju ,pri 

naponu ba~erije od oko Z50 V, pojavljivali su se naponski impulsi koji 

su dos~izali 300 V.Tranzis~or BUVG1 је i t.o podnosio,zahvaljujuci sna­

beru i nega~ivnoj polarizaciji baze isklju~enog t.ranzis~ora. 

5.ZAКLJUCAК. 

U radu је realizovan t.ranzistorski prekida~ za napon do 250 V i 

s~ruju do 40 A.Glavni akcenat је st.avljen na ra~unarsku simulaciju re­

lat.ivno slo~enog ~ranzist.orskog impulsnog kola.Kolo sadr~i vi~e od 20 

korisni~kih ~vorova,pored velikog broja int.ernih tvorova modela tran­

zist.ora.Kori~ceni program SPICE adapt.iran za IBM-PC kompatiЫlne per­

sonalne ra~unare Csa obaveznim t.vrdim diskom i arit.met.i~kim koproceso­

rom) preds~avlja korisnu pomoc u projekt.ovanju ovakvih kola . Vremenski 

dijagrami su crt.ani iz izlaznog ~ajla programa SPICE uz pomoc sopst.ve­

no razvijenog programa pisanog u Turbo-?ascalu Cv.3.0),uz pomoc Turbo 

Graphix Toolboxa. 
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ТRANZISТORSKI COPER ZA TERECENJE DINAМO-VAGE KONSTANТNIM МОМЕNТОМ (SТRUJNI PONOR) 

Nikola ВJELIC, dipl. inz.+ 

ТНЕ ТRANSISТOR СНОРРЕR FOR ТНЕ LOADING OF DC GENERAТOR WIТН CONSTANТ ТORQUE 

SaZetak 

u clanku је opisan princip rada tranzistorskog copera za terecenje dinamo-vage 
konstantnim momentom i dat opis realiziranog uredaja. Napon armature diпamo-vage mi­
jenja se od О - 200 V, а opseg podeЗavanja struje armature је 50 - 100 А. 

Synopsis 

The ope_rating principle of the transistor chopper for loading of DC generator 
with constant torque is descriЬed. The description of realised device is given. 
The armature voltage of DC generator varies Ьetween 50 and 200 V. The armature cur­
rent may Ье set Ьetween 50 and 100 А, 

UVOD 

Pri snimanju karakteristika opterecenja ispitivani motor tereti se dinamo-vagom. 
МЬment kojim se tereti ispitivani motor пајсеsсе se podeЗava promjenjivim otpornikom 
spojenim na armaturu dinamo-vage. Za vrijeme mjerenja opterecenje mora Ьiti konstant­
no. Za konstantni moment opterecenja ispitivanog motora treьa odrZavati konstantnu 
struju armature diпamo-vage, uz konstantne ostale parametre sistema. 

Воlје 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 ТERECENJE DINAМO-VAGE KONSTANТNIM МОМЕNТОМ 

Zahtijevani opseg promjene пароnа armature је 50 - 200 V, а struje 50- 100 А. 
Principпa shema uredaja za terecenje dinamo-vage konstantnim momentom prikazaпa 

је па slici 1 . 
Ispitivani motor terecen је istosmjernim generatorom (dinamo-vaga). Snaga koju 

razvija generator predaje se trosilu RI. Zakretni moment па spojci strojeva, uz kons­
tantnu uzbudu, proporcioпalan је struj armature generatora. Za konstantan moment te­
reta, kakav se trazi kod snimanja karakteristika opterecenja stroja, treЬa odrZavati 
konstantnu vrijednost struje armature. Ovu zadacu ispunjava tranzistorski coper. Up­
ravljanje tranzistorskom sklopkom treЬa Ьiti takvo da se struja armature odrZava kons­
tantnom и sirokom podrucju promjene brzine vrtnje ispitivanog stroja uz konstantan 
otpor trosila. 
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