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UKŁAD NAPĘDOW Y SKŁADAJĄCY SIĘ Z SILNIKA SZEREGOW EGO  
PRĄDU STAŁEGO I ŁĄCZNIKA TRANZYSTOROW EGO

Streszczenie. T ranzystory  IG B T  stw arzają now e m ożliw ości sterow ania silnikam i 
szeregowymi prądu stałego. W ysoka częstotliw ość im pulsow ania napięcia  pozw ala 
uzyskiwać dobre charakterystyki regulacyjne tak w zakresie pracy  silnikow ej, jak  i 
hamulcowej, przy czym  praca ham ulcow a jes t realizow ana z oddaw aniem  energii do  sieci 
zasilającej. W  artykule p rzedstaw iono  dw a rozw iązania łączników  tranzystorow ych. Łącznik 
przedstawiony na rys. 1 um ożliw ia pracę rew ersyjną napędu, a łącznik  z rys.2 pracę 
jednokierunkową. Na rys.3 i 5 przedstaw iono  poglądow e przebiegi czasow e prądów  if i i„  a 
narys.4 i 6 charakterystyki elektrom echaniczne m aszyny dla pracy silnikow ej i ham ulcow ej.

DRIVE SYSTEM CONSISTING OF D.C. SERIES M OTOR AND D.C. STATIC  
TRANSISTOR CONVERTER

Sum m ary. IG B T  transistors p rov ide  new  opportunities for con tro lling  d.c. series m otors. 
High-pulse frequency o f  vo ltage results in good control characteristics in booth  running and 
braking operation ranges o f  the  m otor. T he braking energy is recovered and retu rned  to the 
network. T w o possib le so lu tions o f  transisto r converters have been presented  in the paper. 
The converter show n in Fig. 1 allow s the  reversing o f  the m otor, the converter show n in Fig.2 
makes possible the unid irectional w ork  only. Equations (1) to (6) desrib le  the tim e curses o f  
excition current (if), a rm ature  curren t (i,), electrom agnetic to rque (M ) and ro tational angular 
speed co. Figs. 3 and 5 show  typical tim e courses o f  current if and i, w h ile  figs 4 and 6 show  
current-torque characteristics o f  the  m oto r in running and braking ranges respectively.

DAEKTPOriPMBOA COCTOflLiJMtf ABMTATEAfl nOCTOHHHOrO TOKA 
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KOMMYTATOPA

EeatOMe. T p a H a u c T o p u  TCBT c o 3 A a io T  HOBbie b o 3 m o >k h o c t m  y n p a B A e H n a  

ABuraTeAbBM n n ocT O B H H o ro  Totea n o c A e A O B a ie A b H o ro  B 0 3 6 y *< A e H M R  BbicoKan 
uacTOTa nM nyA b C up oBaH M B  HariprutceHHR A a e T  B03M 0>KH0CTb noAyqw Tb  xopouine



xapaK TepncrnK M  peryA upoB aH na KaK b  ABnraTeAbHOM pew H M e, TaK w b
pe>KHMe TopM O ^eHua, npuMeM p a 6 o ia  b pe>KHMe to p m o jk b h h h  ocymecTBAHeTCR 
c B03BpaT0M 3H ep rnn  b ceTb nm aHUB. B CTaTbe np e A cra B A eH y ABa 
petueHUfi TpaH3ncTopHbix KOM MyTaiopoB. K o M M yT a io p  noKa3aH H w ii Ha puc. 1,
A a e T  B03M0)KHOCTb peBepCHBHOH paSOTbl 3AeKTp0npHB0Aa, a KOMMyTaTOp 
noKa3aHHbiH Ha puc. 2 , - o a h o c t p o h h o h  paóOTw. Ha puc. 4  u 6
HAAlOCTpHpyiOTCH XapaKTepHCTHKH I = f(M ) AAB paPOTbl B ABnraTeAbHOM 
p e ^ n M e  n  b  pe>KHMe TOpMOKeHnn.

1. W PROWADZENIE

T ranzystory  IG B T stw arzają now e m ożliw ości sterow ania i regulacji trakcyjnym i 

układam i napędow ym i z silnikam i szeregow ym i prądu stałego. W ysoka częstotliw ość 

im pulsow ania napięcia (około 16 kH z) nadaje  układow i napędow em u now e cechy i 

w łaściw ości, k tórych nie m ożna było uzyskać przy zasilaniu tradycyjnym . W  referacie 

przedstaw iono dw a w ariantow e rozw iązania  układów  im pulsow ania napięcia, układ 

dw ukierunkow y (m ostkow y) z  dw om a gałęziam i tranzystorów  IGBT i układ 

jednokierunkow y z jed n ą  gałęzią tranzystorów  IGBT. O bydw a rozw iązania zapew niają pracę 

napędu zarów no silnikow ą, ja k  i ham ulcow ą z rekuperacją  energii do sieci trakcyjnej.

2. PRACA SILNIKOWA

N a rysunku 1 przedstaw iono schem aty ideow e obw odu głów nego łącznika 

tranzystorow ego IG B T ,w  układzie m ostkow ym  dla jed n eg o  założonego kierunku w irow ania 

silnika. N a kolejnych schem atach (lin ie pogrubione) przedstaw iono obw ody przepływ u 

prądu silnika przy pracy silnikow ej i w ysterow aniu  tranzystorów  T l ,  T4 (ry s .la )  i 

b lokow aniu  tranzystorów  (rys. Ib ) oraz d la pracy ham ulcow ej (ham ow anie prądnicow e) przy 

w ysterow aniu  tranzystorów  T2, T3 (ry s .lc )  i b lokow aniu  tranzystorów  (rys. Id). Przy 

drugim  kierunku w irow ania ro le tranzystorów  T 2,T 3 i T 1,T 4 zm ieniają się. N a rys.2 

p rzedstaw iono schem aty ideow e obw odu g łów nego łącznika tranzystorow ego 

jednokierunkow ego. Podobnie ja k  na rys. 1, lin ią  pogrubioną zaznaczono obw ody przepływ u 

prądu przy  pracy silnikow ej (rys.2a,b) i ham ulcow ej (rys.2 c,d).
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Rys. 1. Schem aty ideow e łącznika tranzystorow ego  rew ersyjnego a, b - praca silnikow a; c, d - 
praca ham ulcow a

Fig. 1. T he circuit d iagram  o f  transis to r reversib le  converter: a, b - running range; c, d  - 
b raking range

Rys.2. Schem aty ideow e łącznika tranzystorow ego  jednokierunkow ego, b  - p raca  silnikow a; 
c, d  - praca ham ulcow a

Fig.2. T h e  circuit d iagram  o f  un id irectional transistor: a, b  - running range; c, d - b rak ing  
range
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Rys.3. Przebiegi czasow e prądów  w zbudzenia if i tw ornika i, przy w ysterow aniu i 
b lokow aniu  tranzystorów  w układzie jak  na rys. la , b i rys.2a,b  o raz  rys.2c,d 

F ig .3. T he tim e courses o f  excitation current if and arm ature curren t i, during  the transistor 
operational and nonoperational state; the circuits are identical to those in Figs. 
l,2a,b ,c,d .

C ykliczne w ysterow yw anie i b lokow anie tranzystorów  T l  i T 4 (ry s .la ,b )  lub T2 (rys.2a,b) 

z często tliw ością f  = — około  16 kH z pow oduje, źe w stanie ustalonym  przebiegi prądów 

tw ornika i„  i w zbudzenia if są  przebiegam i pulsującym i, ja k  na  rys.3.

Prądy te m ożna opisać rów naniam i silnika w kolejnych przedziałach czasu

- dla przedziałów  czasu:

ti + n T  < t < t 2 +  nT
( la )

d la przedziałów  czasu:

t2+ n T < t< (n + l)T

di a
( - U )  =  e  +  R . i , + L a ——, dla układu z rys. Ib

dt
dif0 = Rfif + Lf ,
dt

di a
0 =  e + R ai a + L a — dl a układu z rys.2b 

dt

( lb -1 )  

(2 b -1) 

( lb -2 )
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dt ’
- dla przedziału czasu:

(2b-2)

0+ nT < t< t,+ nT

Ula
U = e + R ,i ,  + L , ——, 

dt
.  „  . dir

d la  uk ładu  z rys. l a  i 2a ( lc )

dt
Pozostałe rów nania siln ika

Q1 f
0 = R fif +  L f . (2c)

e  = cd>co 

$  = f(if)

M (t) =  c<t>i, 

dcc
J — - = M ( t ) - M ob, 

dt

(3)

(4)

(5)

(6)

przy czym  n je s t liczbą naturalną.

R ów nania (1 ) do  (6) tw o rzą  m odel m atem atyczny silnika, w  k tórym  param etram i są 

rezystancje i indukcyjności uzw ojeń  tw om ika  R., L , i w zbudzenia  R f, L f) stała  C o raz  m om ent 

bezwładności J. N apięcie  U  i m om ent obciążenia M ob m ożna ustalić lub zm ieniać 

param etrycznie, co um ożliw ia  ob liczen ie  charak terystyk  e lek trom echanicznych  silnika. Czasy 

t2  i T  m ożna zm ieniać poprzez  układ  sterow ania, natom iast czas h  w yn ika  z rozw iązania  

równań ( l c )  i (2a), je s t  to czas, po k tórym  if =  i ,  (rys.3).

N a obecnym  etapie  rozpoznania  uk ładu  w ydaje  się  m ało celow e badanie  w łaściw ości 

układu poprzez analityczne rozw iązyw anie  tych  rów nań, gdyż  param etry  R ,,L „  Rf, Lf są 

złożonym i funkcjam i często tliw ości im pulsow ania nie w  pełni rozpoznanym i w  tym  paśm ie 

częstotliwości [1,2], co  obarczy łoby  w ynik  dużym  błędem , trudnym  do oszacow ania. Z tego 

też w zględu przeprow adzono  badan ia  na m odelu laboratoryjnym  układu z silnikiem  

szeregow ym  prądu stałego o danych  znam ionow ych: 0 ,64 kW , 220 V; 3,8 A ; 720 obr/m in. 

Silnik by ł obciążony  ham ow nicą  elektrom aszynow ą.

N a rys.4 p rzedstaw iono charak terystyk i w artości średnich prądów : w zbudzenia  If, tw om ika 

I, i prądu pobieranego  ze ź ród ła  zasilania funkcji m om entu  obciążenia. Pom iary  w ykonano 

przy stałym  napięciu  zasilania U  =  220 V  i trzech prędkościach  obro tow ych  500; 750 

i 950 obr/m in.
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Rys.4. C harakterystyki I= f(M ) siln ika pracującego w  uk ładzie ja k  na  ry s .la ,b  

Fig.4. C urrent - torque characteristics o f  the m otor w ired  as in fig. la ,b

3. PRACA HAM ULCOW A

W  układzie  m ostkow ym  przedstaw ionym  na rys. lc ,d  przy pracy ham ulcow ej uzysku je  się 

przebiegi czasow e prądów  tw om ika  i, i w zbudzenia i( jak  na rys.5 . Przebiegi te są 

prak tyczn ie  niezależne. N atom iast w  f  układzie jednok ierunkow ym  (rys.2c,d ) przebiegi 

p rądów  i, i if są  zb liżone do pokazanych na rys.3.
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Rys.5. Przebiegi czasow e p rądów  w zbu
dzenia if i tw o m ik a  i, przy w y ste 
row aniu  i b lokow aniu  tranzystorów  
w układzie  ja k  n a  ry s .lc ,d  (praca 
ham ulcow a)

Fig.5. T he tim e courses o f  excitation  
curren t If du rin g  the  transis to r 
operational and nonoperational 
state; the c ircu its a re  identical to 
those in Figs. lc ,d  (b rak ing-range)

Rys.6. C harak terystyk i I= f(M ) siln ika  p ra
cu jącego w  uk ładzie  ja k  na  rys. 
lc ,d  (praca ham ulcow a)

Fig.6. C urren t-to rque  characteris tics o f  the 
m oto r w ired  as in Fig. lc ,d  
(b rak ing-range)

D la pracy ham ulcow ej m aszyny  pracującej w  uk ładzie m ostkow ym  (rys. la ,b )  rów nania  

napięciowe m ają  postać

- dla przedziałów  czasu  (rys. lc )

0 + n T < t < t 2 + n T ,

0 =  e - R aia - L ,
d i, 

d t ’

U  =  R fif + L f
dif 

dt ’

(7 a - l)

(8 a - l)
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- d la  przedziałów  czasu  (rys. Id):

t2 + nT  <  t <  (n + l)T

U = e - R „ i . - L . % - ,  (7 b -1)
dt

0 = R f i f + L f - p v  (8 b -l)
dt

D la  pracy ham ulcow ej m aszyny  pracującej w  układzie jednok ierunkow ym  (rys.2c,d) 

rów nania  napięciow e m ają postać:

- d la  przedziałów  czasu:

t! + nT <  t <  + nT

d ia dif
0 = e —R . i a  -  L , ——- R f i f  - L f  ——, (7a-2)

dt dt

i. =  i f , (8a-2)

- d la  przedziałów  czasu

t2 + nT  <  t < (n + 1 )T

U = e - R . i . - L , ^ - ,  (7b-2)
dt

0 = R , i f + L f ^ L , (8b-2)
dt

- d la  przedziałów  czasu

0 + nt, <  t <  t, +nT

0 = e - R ai . - L . % - ,  (7c-2)
d t  ’ 

d i f  

dt
0 =  R fif + L f ( 8 c - 2 )

R ów nania (3) do  (6) pozostają  bez  zm iany. Podobnie  ja k  d la  pracy silnikow ej, badanie 

w łaściw ości napędu przy pracy ham ulcow ej ograniczono do badań m odelow ych. N a rys.6 

p rzedstaw iono charakterystyki p rądów  If, I„  I w  funkcji m om entu ham ującego przy U  = 

220 V  i n =  530 obr/m in.
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4. WNIOSKI

Zasilając silniki szeregow e prądu stałego napięciem  pulsu jącym  o  dużej częstotliw ości 

pulsacji m ożna uzyskać układ napędow y o now ych w łaściw ościach . W łaściow ści te w ydają 

się szczególnie atrakcy jne w  zakresie pracy ham ulcow ej, gdyż  bez przełączan ia  uzw ojeń 

uzyskuje się  stab ilną  pracę typu prądnicow ego, tzn. z oddaw aniem  energii do  sieci. W yniki 

badań tutaj przedstaw ione są  w ynikam i w stępnym i, jed n ak  są one zachęcające i należałoby je  

rozwijać.
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Abstract

D.c. traction  m otors are usually  supplied from  the catenary  v ia  starting  resistors o r  pow er 

electronics converters (choppers). T hyris to r converters, w hich  have been used fo r over tw enty 

years, are characterized  by  ou tpu t frequency o f  tens to hundreds cycles pe r second. C ontrol 

strategies, therm al properties, com m utation  problem s as w ell as to rque-speed  characteristics 

in this frequency range  are re la tively  w ell-know n. IGBT transisto rs p rov ide new  opportunities 

for con tro lling  d.c. series m otors. Pulse frequency o f  voltage is about tw o orders h igher than 

in trad itional thy ris to r choppers (c.15 kH z) and this results in som e new  d rive  properties,
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w hich did not take p lace  in  m otors w ith thyristo r choppers. T w o possib le solu tions o f  

transisto r converters have been presented  in this paper. T he converter show n in Fig. 1 allow s 

the reversing o f  the m otors, the converter show n in Fig.2 m akes possib le unidirectional w ork 

only. T he m athem atical m odel o f  the m otor-converter unit is given by equations (1) to (8). 

T his m odel gives on ly  a sketchy idea o f  the problem , since the electrom agnetic  occurences in 

the m oto r are only im perfectly  know n as o f  today. The quantities R,, L „  Rf, L( depend on 

sw itching frequency and in this particu lar frequency range have not been properly  estim ated 

as yet. It is p robable that capacity  couplings betw een the w indings should also be considered. 

L aboratory m odel consisting  o f  d.c. series m oto r rated at 0.64 kW , 220 V, 3.8 A, 729 rpm  

and transistor converter (F ig .l)  w ith  sw itching frequency o f  16 kH z has been  investigated. 

T h is system  has show n very interesting properties both in the running and braking ranges. 

T he control o f  excitation  current if by m eans o f  sw itching frequency has been identified. This 

effect has not occured in thyristo r converters. It influences the b raking o f  the m otor. T he 

stable braking w ork o f  generator type is achieved w ithout the necessity  o f  w indings' 

sw itching (Figs.5 and 6). T he tests presented in the paper w ere carried  out on the low -pow er 

m oto r and thus do  no t constitu te  the  full solution o f  the problem .


