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UKELAD NAPEDOWY SKEADAJACY SIE Z SILNIKA SZEREGOWEGO
PRADU STALEGO I t ACZNIKA TRANZYSTOROWEGO

Streszczenie. Tranzystory IGBT stwarzajg nowe mozliwosci sterowania silnikami
szeregowymi pradu statego. Wysoka czestotliwo$¢ impulsowania napigecia pozwala
uzyskiwa¢ dobre charakterystyki regulacyjne tak w zakresie pracy silnikowej, jak i
hamulcowej, przy czym praca hamulcowa jest realizowana z oddawaniem energii do sieci
zasilajacej. W artykule przedstawiono dwa rozwigzania tagcznikéw tranzystorowych. tacznik
przedstawiony na rys. 1 umozliwia prace rewersyjng napedu, a tacznik z rys.2 prace
jednokierunkowg. Na rys.3 i 5 przedstawiono pogladowe przebiegi czasowe pradéw ifi i, a
narys.4 i 6 charakterystyki elektromechaniczne maszyny dla pracy silnikowej i hamulcowej.

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

Summary. IGBT transistors provide new opportunities for controlling d.c. series motors.
High-pulse frequency of voltage results in good control characteristics in booth running and
braking operation ranges of the motor. The braking energy is recovered and returned to the
network. Two possible solutions of transistor converters have been presented in the paper.
The converter shown in Fig. 1 allows the reversing of the motor, the converter shown in Fig.2
makes possible the unidirectional work only. Equations (1) to (6) desrible the time curses of
excition current (if), armature current (i,), electromagnetic torque (M) and rotational angular
speed co. Figs. 3 and 5 show typical time courses of current ifand i, while figs 4 and 6 show
current-torque characteristics of the motor in running and braking ranges respectively.

DAEKTPOriPMBOA COCTOfILiJMtf ABMTATEAfl nOCTOHHHOrO TOKA

C nOCAEAOBATEAbHbIM BO35YZKAEHMEM U TPAH3HCTOPHOI"0
KOMMYTATOPA

EeatOVe. TpaHaucTopu TCBT co3AaioT HOBbie bo3mo>hoctm ynpaBAeHna
ABuraTeAbBMn nocTOBHHoro Totea nocAeAOBaieAbHoro B036y*<AeHMR Bbicokan
uacTOTa nMnyAbCupoBaHMB HariprutceHHR AaeT BO3MO>KHOCTb noAyqwTh xopouine
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xapaKTepncrnKM  peryAupoBaHna KaK b ABnraTeAbHOM  pewHMe, TaK w b
pe>KHMe TopMO”eHua, npuMeM pa6oia b pe>KHMe topmojkbhhh ocymecTBAHeTCR
¢ B03BpaTOM  3Heprnn b ceTb nmaHUB. B  CTaThe npeAcraBAeHy ABa
petueHUfi ~ TpaH3ncTopHbix ~ KOMMyTaiopoB. KoMMyTaiop noKa3aHHwii Ha puc. 1
AaeT  BO3MO)KHOCTh  peBepCHBHOH ~ paSOTbl  3AeKTpOnpHB0Aa, a  KOMMyTaTOp
noka3aHHbiH ~Ha puc. 2, - oahoctpohhoh  padOTw. Ha puc. 4 U 6
HAAIOCTpHpyiOTCH ~ XapaKTepHCTHKH 1 = f(M) AAB  paPOThl B  ABnraTeAbHOM
peAnMe n b pe>KHMe TOpMOKeHnn.

1. WPROWADZENIE

Tranzystory IGBT stwarzaja nowe mozliwosci sterowania i regulacji  trakcyjnymi
uktadami napedowymi z silnikami szeregowymi pradu statego. Wysoka czestotliwo$é
impulsowania napiecia (okoto 16 kHz) nadaje uktadowi napedowemu nowe cechy i
witasciwosci, ktérych nie mozna byto uzyska¢ przy zasilaniu tradycyjnym. W referacie
przedstawiono dwa wariantowe rozwigzania uktadéw impulsowania napiecia, uktad
dwukierunkowy (mostkowy) z dwoma gateziami tranzystorow IGBT i uktad
jednokierunkowy zjedng gatezig tranzystoré6w IGBT. Obydwa rozwigzania zapewniajg prace

napedu zaréwno silnikowa, jak i hamulcowga z rekuperacja energii do sieci trakcyjnej.

2. PRACA SILNIKOWA

Na rysunku 1 przedstawiono schematy ideowe obwodu gtéwnego facznika
tranzystorowego IGBT,w uktadzie mostkowym dla jednego zatozonego kierunku wirowania
silnika. Na kolejnych schematach (linie pogrubione) przedstawiono obwody przeptywu
pradu silnika przy pracy silnikowej i wysterowaniu tranzystoréw TI, T4 (rys.la) i
blokowaniu tranzystoréw (rys. Ib) oraz dla pracy hamulcowej (hamowanie pradnicowe) przy
wysterowaniu tranzystorow T2, T3 (rys.lc) i blokowaniu tranzystoréw (rys.ld). Przy
drugim Kkierunku wirowania role tranzystoréw T2,T3 i T1,T4 zmieniajg sie. Na rys.2
przedstawiono  schematy ideowe obwodu gtdwnego tgcznika  tranzystorowego
jednokierunkowego. Podobnie jak na rys. 1, linig pogrubiong zaznaczono obwody przeptywu

pradu przy pracy silnikowej (rys.2a,b) i hamulcowej (rys.2 c,d).



Uktad napedowy.. 45

Rys. 1. Schematy ideowe tacznika tranzystorowego rewersyjnego a, b - praca silnikowa; c, d -
praca hamulcowa

Fig. 1. The circuit diagram of transistor reversible converter: a, b - running range; ¢, d -
braking range

Rys.2. Schematy ideowe tacznika tranzystorowego jednokierunkowego, b - praca silnikowa;
c, d - praca hamulcowa

Fig.2. The circuit diagram of unidirectional transistor: a, b - running range; ¢, d - braking
range
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i t
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Rys.3. Przebiegi czasowe pradéw wzbudzenia if i twornika i, przy wysterowaniu i
blokowaniu tranzystoréw w uktadzie jak na rys. la,b irys.2a,b oraz rys.2c,d
Fig.3. The time courses of excitation current if and armature current i, during the transistor

operational and nonoperational state; the circuits are identical to those in Figs.
l,2a,b,c,d.

Cykliczne wysterowywanie i blokowanie tranzystoréw T1 i T4 (rys.la,b) lub T2 (rys.2a,b)
z czestotliwo$cig f = — okoto 16 kHz powoduje, Ze w stanie ustalonym przebiegi pradéw

twornika i,, i wzbudzenia ifsg przebiegami pulsujagcymi, jak na rys.3.

Prady te mozna opisa¢ ré6wnaniami silnika w kolejnych przedziatach czasu

- dla przedziatéw czasu:

ti+nT <t<tz+nT

(la)
dla przedziatéw czasu:
t2+nT<t<(n+DT
dia
(-U):e+R.i,+LaT, dla uktadu z rys. Ib (Ib-1)
. dif
0 = Rfif +Lf ot (2b-1)

dia
0=e+Raia+La—dt dla uktadu z rys.2b (Ib-2)
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(2b-2)
dt ’
-dla przedziatu czasu:
0+nT<t<t,+nT
. Ula .
U=e+R,i, +L'd_’ dla uktadu z rys.la i 2a (Ic)
t
. . if
OZPfif+Lf@1 . (2c)
dt
Pozostate rownania silnika
e = cd>co 3)
$ = f(if) (4)
M (t) = c<ti, (5)
dec
JFt-: M (t)-M ob, 6)

przy czym njest liczbg naturalna.

Réwnania (1) do (6) tworzag model matematyczny silnika, w ktérym parametrami sg
rezystancje i indukcyjnosci uzwojen twomika R., L, i wzbudzenia Rf, Lf) stata C oraz moment
bezwtadnosci J. Napiecie U i moment obcigzenia Mob mozna ustali¢ lub zmieniaé
parametrycznie, co umozliwia obliczenie charakterystyk elektromechanicznych silnika. Czasy
t i T mozna zmienia¢ poprzez uktad sterowania, natomiast czas h wynika z rozwigzania
réwnan (Ic) i (2a), jest to czas, po ktérym if=i, (rys.3).

Na obecnym etapie rozpoznania uktadu wydaje sie mato celowe badanie wiasciwosci
uktadu poprzez analityczne rozwigzywanie tych réwnan, gdyz parametry R,,L, Rf, Lf s3
ztozonymi funkcjami czestotliwosci impulsowania nie w petni rozpoznanymi w tym pasmie
czestotliwos$ci [1,2], co obarczytoby wynik duzym btedem, trudnym do oszacowania. Z tego
tez wzgledu przeprowadzono badania na modelu laboratoryjnym uktadu z silnikiem
szeregowym pradu statego o danych znamionowych: 0,64 kW, 220 V; 3,8 A; 720 obr/min.
Silnik byt obcigzony hamownicg elektromaszynowa.

Na rys.4 przedstawiono charakterystyki warto$ci $rednich pradéw: wzbudzenia If, twomika
I, i pradu pobieranego ze zrédta zasilania funkcji momentu obcigzenia. Pomiary wykonano
przy statym napieciu zasilania U = 220 V i trzech predkosciach obrotowych 500; 750

i 950 obr/min.
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Rys.4.Charakterystyki 1=f(M) silnika pracujgcego w uktadzie jak na rys.la,b

Fig.4. Current - torque characteristics of the motor wired as in fig. la,b

3. PRACA HAMULCOWA

W uktadzie mostkowym przedstawionym na rys.lc,d przy pracy hamulcowej uzyskuje sie
przebiegi czasowe pradéw twomika i, i wzbudzenia i( jak na rys.5. Przebiegi te sa
praktycznie niezalezne. Natomiast w f uktadzie jednokierunkowym (rys.2c,d) przebiegi

pradéw i, i ifsa zblizone do pokazanych na rys.3.
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Rys.5.

Fig.5.

Przebiegi czasowe pragdéw wzbu-
dzenia ifi twomika i, przy wyste-
rowaniu i blokowaniu tranzystoréow
w uktadzie jak na rys.lc,d (praca
hamulcowa)

The time courses of excitation
current If during the transistor
operational and nonoperational
state; the circuits are identical to
those in Figs. Ic,d (braking-range)
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Rys.6. Charakterystyki 1=f(M) silnika pra-

cujagcego w uktadzie jak na rys.
Ic,d (praca hamulcowa)

Fig.6. Current-torque characteristics of the

motor wired as in Fig. lc,d
(braking-range)

Dla pracy hamulcowej maszyny pracujacej w uktadzie mostkowym (rys.la,b) réwnania

napieciowe majg postaé

- dla przedziatéw czasu (rys. Ic)

0+nT<t<t2+nT,

di,
0=e-Raia-L,

dif
U =Rfif +Lf
dt

(7a-1)

(8a-1)
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- dla przedziatdw czasu (rys. Id):

2+ nT <t< (n+)T

U=e-Roi-L.% -, (7b-1)

0=Rfif+Lf-pv 8b-1
4 -1

Dla pracy hamulcowej maszyny pracujacej w uktadzie jednokierunkowym (rys.2c,d)

réwnania napieciowe majg postac:

- dla przedziatow czasu:
th+nT <t<+nT
dia dif
0=e——R.ia- L, —Rfif -Lf— (7a-2)
dt dt
i. = if, (8a-2)
- dla przedziatéw czasu

2+ nT <t<(n+1)T
u:e-R.i.-L,Adt-, (7b-2)

0=R.f+LfrL, (8b-2)
t

- dla przedziatéw czasu

0+nt, <t<t +nT
0=e-Rai.-L.% -, (7c-2)
dt ’

dif
0=Rfif+ L f ( 8 c - 2 )
t

Réwnania (3) do (6) pozostajg bez zmiany. Podobnie jak dla pracy silnikowej, badanie
wtasciwoséci napedu przy pracy hamulcowej ograniczono do badan modelowych. Na rys.6
przedstawiono charakterystyki pradoéw If, I,, I w funkcji momentu hamujgcego przy U =

220V in =530 obr/min.
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4. WNIOSKI

Zasilajac silniki szeregowe pradu statego napieciem pulsujagcym o duzej czestotliwosci
pulsacji mozna uzyskaé¢ uktad napedowy o nowych witasciwosciach . WtasciowsSci te wydaja
sie szczegblnie atrakcyjne w zakresie pracy hamulcowej, gdyz bez przetgczania uzwojen
uzyskuje sie stabilng prace typu pradnicowego, tzn. z oddawaniem energii do sieci. Wyniki
badan tutaj przedstawione sg wynikami wstepnymi, jednak sg one zachecajgce i nalezatoby je

rozwijac.
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Abstract

D.c. traction motors are usually supplied from the catenary via starting resistors or power
electronics converters (choppers). Thyristor converters, which have been used for over twenty
years, are characterized by output frequency of tens to hundreds cycles per second. Control
strategies, thermal properties, commutation problems as well as torque-speed characteristics
in this frequency range are relatively well-known. IGBT transistors provide new opportunities
for controlling d.c. series motors. Pulse frequency of voltage is about two orders higher than

in traditional thyristor choppers (c.15 kHz) and this results in some new drive properties,
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which did not take place in motors with thyristor choppers. Two possible solutions of
transistor converters have been presented in this paper. The converter shown in Fig. 1 allows
the reversing of the motors, the converter shown in Fig.2 makes possible unidirectional work
only. The mathematical model of the motor-converter unit is given by equations (1) to (8).
This model gives only a sketchy idea of the problem, since the electromagnetic occurences in
the motor are only imperfectly known as of today. The quantities R,, L,, Rf, L(depend on
switching frequency and in this particular frequency range have not been properly estimated
as yet. It is probable that capacity couplings between the windings should also be considered.
Laboratory model consisting of d.c. series motor rated at 0.64 kW, 220 V, 3.8 A, 729 rpm
and transistor converter (Fig.l) with switching frequency of 16 kHz has been investigated.
This system has shown very interesting properties both in the running and braking ranges.
The control ofexcitation current if by means of switching frequency has been identified. This
effect has not occured in thyristor converters. It influences the braking of the motor. The
stable braking work of generator type is achieved without the necessity of windings'
switching (Figs.5 and 6). The tests presented in the paper were carried out on the low-power

motor and thus do not constitute the full solution of the problem.



