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Розділ 4 
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНІ КОМПЛЕКСИ ТА СИСТЕМИ  

В АГРОПРОМИСЛОВОМУ ВИРОБНИЦТВІ 
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ПОЛІПШЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЕЛЕКТРОПРИВОДА           
В ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ 

Андрій Видмиш, к. т. н., Андрій Штуць, здобувач  
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Видмиш А., Штуць А. Поліпшення характеристик перетворювача електропривода в перехідних режимах 
Вирішення проблем енергозбереження та забезпечення безпечних режимів роботи двигуна постійного струму за 
допомогою контролю оптимального режиму в імпульсному електроприводі є актуальним завданням сучасної 
електроенергетики. 
Сьогодні в промисловості, а особливо на електротранспорті, застосовуються електроприводи з електродвигунами 
постійного струму. Спектр застосування електроприводів постійного струму з двигунами послідовного збудження 
досить широкий, зокрема їх застосовують як тяговий електропривод рухомого складу міського та залізничного 
транспорту. Це зумовлено тим, що зміна моменту навантаження для таких механізмів добре узгоджується з 
електромеханічною характеристикою двигунів послідовного збудження. 
Істотним чинником підвищення рентабельності роботи електротранспорту загалом може бути заміна існуючого 
тягового електропривода на більш сучасні види. 
Розроблено імітаційні моделі, які дають змогу досліджувати електромеханічні процеси в серійному двигуні 
постійного струму. 
Введення в схему імпульсного регулятора діода, який шунтує обмотку збудження, дає змогу знизити швидкість 
затухання струму в цій обмотці. 
Запропонована модернізація, що полягає у введенні в схему діодів, дозволяє використовувати режим 
електродинамічного гальмування при самозбудженні електродвигуна. 
Запропоноване схемне рішення із застосуванням накопичувача енергії допоможе уникнути застосування 
додаткових незалежних джерел струму та спростити технічну реалізацію і зменшити витрати. 
Введення додаткових діодів, накопичувача енергії, допоміжного і баластного резисторів дає змогу обмежувати 
пусковий струм та забезпечити безпечні режими експлуатації елементів електропривода. Також напруга на 
елементах перетворювача контролюється додатковим входом блока керування та не перевищує максимально 
допустимих значень, що забезпечує безпечний режим роботи всіх елементів мережі.  
Ключові слова: мостовий перетворювач, електропривод, керування двигуном постійного струму, перехідний 
режим. 
 
Vidmysh А., Stuts A. Improvement of characteristics of transmission converter in transition modes 
Solving energy saving problems and ensuring safe modes of operation of the DC motor by controlling the optimum mode in 
a pulsed electric drive. 
At present, in the industry, and especially in electric transport, electric motors with direct electric motors are used. The 
range of application of direct current motors with series excitation motors is rather wide traction electric drive of rolling 
stock of urban and railway transport. This is due to the fact that the change in the load moment for these mechanisms is in 
good agreement with the  electromechanical characteristics of the series excitation motors. 
A significant factor in increasing the profitability of electric transport in general may be the replacement of an existing 
traction drive with more modern  types. 
Simulation models have been developed that allow us to investigate electromechanical processes in a serial DC motor. 
Introduction to the circuit of a pulsed regulator diode, which shunts the excitation winding, reduces the rate of attenuation  
of the current in this winding. 
The proposed modernization, which consists in the introduction of diodes in the scheme, allows to use the mode of  
electrodynamic braking during self-excitation of the electric motor. 
The proposed circuit design with  the use of energy storage avoids the use of additional independent current sources and 
simplifies the technical implementation and reduces costs. 
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The introduction of additional diodes, energy storage, auxiliary and ballast resistors allow to limit the starting current and 
provide safe operating modes of the elements of the actuator. Also, the voltage  on the converter elements is controlled by 
the additional input of the control unit and does not exceed the maximum permissible values, which ensures safe operation 
of all network elements. 
Key words: bridge converter, electric drive, DC motor control, transient mode. 

 
Постановка проблеми. Сучасний електро-

транспорт посідає важливе місце в транспортній 
інфраструктурі міст. Основним рушієм електро-
рухомого складу є електропривод. Як приводні 
двигуни найчастіше використовують тягові 
двигуни постійного струму. 

Але використання таких двигунів часто 
супроводжується значними втратами енергії в 
пускових та гальмівних режимах, а також під час 
змін навантажень двигуна. Це призводить до 
значних втрат електроенергії, що,  своєю чергою, 
значно підвищує вартість використання електро-
приводів. Поліпшення керованості електропри-
водів дає змогу зменшити електричні втрати та 
спрямувати рекуперовану енергію для викорис-
тання іншими споживачами і таким чином під-
вищити ефективність усієї системи.  

На сучасному етапі розвитку електротехніки 
та електромеханіки питання щодо керування 
двигунами електропривода не вирішено  повною 
мірою. Зокрема, недоліком низки перетворювачів, 
які використовують для живлення електропри-
водів, є відсутність обмеження пускового струму, 
що створює небезпечні режими для ключів і 
двигуна, а також неможливість рекуперації енергії 
за відсутності інших споживачів під час роботи в 
колі вторинної мережі живлення. Це призводить 
до створення небезпечних режимів елементів 
електропривода і збільшення втрат електроенергії 
у двигуні. Тому вирішення проблеми енергоощад-
ності та забезпечення безпечних режимів роботи 
тягового двигуна постійного струму за допомогою 
контролю оптимального режиму імпульсного 
електропривода є актуальною задачею сучасної 
електроенергетики. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Існуючі перетворювачі, що розв’язують вказану 
задачу, мають вузьке спрямування та часто не 
забезпечують технологічних вимог [1–3]. Тобто 
вирішення однієї проблеми призводить до виник-
нення низки інших, що унеможливлює викорис-
тання такого перетворювача в інших галузях. 

 
Постановка завдання. У більшості приво-

дів електродвигуни переважно працюють у пе-
рехідних режимах (наприклад, в електротранс-
порті: пуск, гальмування, збільшення та 
зменшення швидкості), що становить 20–50 % 
загального часу роботи. З аналізу даних КП 

«Вінницька транспортна компанія» для міста 
Вінниці, де відстані між зупинками невеликі (50–
300 м), часто електропривод працює тільки в 
перехідних режимах. У таких режимах перенаван-
тажується як двигун, так і перетворювач електро-
привода. Тому метою нашої роботи є розробка 
мостового перетворювача для контролю роботи 
електропривода, що дасть змогу забезпечити 
зменшення втрат енергії та безпечність роботи як 
у нормальних, так і перехідних режимах. 

 
Виклад основного матеріалу. Відомі сис-

теми перетворювачів, в яких за рахунок імпульс-
ного керування є можливість реалізувати елект-
родинамічне або рекуперативне гальмування [1], 
але проблема зменшення втрат так і залишається 
недостатньо вирішеною. Поставлена задача 
розв’язується тим, що до складу перетворювача 
для керування двигуном постійного струму 
вводять додаткові елементи: діоди, накопичувач 
енергії, баластний резистор (рис. 1). 

На рис. 1 наведена структурна схема пере-
творювача для керування двигуном постійного 
струму, в якій використано такі позначення: ЗФ – 
згладжувальний фільтр, МІ – мостовий інвертор, 
ДПС – двигун постійного струму, БК – блок 
керування, НЕ – накопичувач енергії, ЕК – 
електронний ключ. 

Робота пристрою побудована таким чином. 
Подача живлення переводить пристрій у під-
готовчий стан. Усі транзистори мостового інвер-
тора і електронний ключ перебувають у замкне-
ному стані. Ємності накопичувача енергії заря-
джуються через допоміжний резистор до напруги 
UС, близької до напруги живлення перетворювача 
Е. Якщо знехтувати часом встановлення напруги 
на виході згладжувального фільтра, то час 
підготовки Т0 в основному визначається часом 
заряду реактивності накопичувача енергії. При 
ємнісній реалізації 

0 3 * ,Д НЕТ R С≈                        (1) 

RД – опір допоміжного резистору; СНЕ – ємність 
накопичувача енергії. 

Напруга на виході накопичувача енергії 
контролюється за додатковим входом блока 
керування і, коли вона досягає рівня, близького 
до рівня напруги живлення Е, формується 
сигнал, який дозволяє блоку керування перейти 
до стану пуску. 
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Рис. 1. Структурна схема перетворювача для керування двигуном постійного струму 
 

Fig. 1. Circuit diagram of the converter for controlling the DC motor 
 

У стані пуску сигналами з виходів блока 
керування відпирається один із «верхніх» 
транзисторів мостового інвертора, залежно від 
напрямку обертання двигуна постійного струму, і 
електронний ключ. Перший або другий 
додатковий діод відкриваються, і до двигуна 
постійного струму прикладається напруга 

ДПСU [8]: 

1 exp ,
*ДПС C

Б НЕ

tU Е U E
R С

  −
= − ≈ −  

  
     (2) 

де БR  – опір баластного резистора; Е – ЕРС 
двигуна; Uc – напруга на накопичувачі; СНЕ – 
ємність накопичувача. 

У виразі (2) впливом допоміжного резистора 
можна знехтувати, оскільки його опір RД має бути 
значно більшим, ніж опір RБ баластного резистора 
[9]. За рахунок поступового розряду накопичувача 
електроенергії напруга, що прикладається до 
двигуна постійного струму, зростає повільно, 
аналогічно зростає й пусковий струм Іп, на 
відміну від типових рішень, де вона майже мит-
тєво зростає до напруги живлення Е, що зумовлює 
скачок пускового струму до величин: 

max
ДПС

EІ
R

≈ ,                          (3) 

де ДПСR  – активний опір обмоток двигуна 
постійного струму. 

У запропонованому перетворювачі, навіть за 
відсутності проти ЕРС, величина пускового 
струму обмежена та не може бути більшою, ніж 

( )maxn
ДПС Б

EІ
R R+

≺ ,                        (4) 

тобто здійснюється обмеження пускового струму і 
забезпечується безпечніший режим роботи 
двигуна постійного струму та ключів мостового 
інвертора. Окрім того, обмеження пускового 
струму можна здійснювати й за рахунок індук-
тивності обмоток двигуна постійного струму при 
імпульсному регулюванні відкритого стану одного 
з «верхніх» транзисторів мостового інвертора [10]. 

Після закінчення стану пуску, при досяг-
ненні сталого обертання ротора двигуна по-
стійного струму, починається стан робочого ходу. 
На цьому етапі електронний ключ замикається, а 
після підзаряду ємностей накопичувача енергії 
замикаються додаткові діоди. Регулювання 
швидкості обертання двигуна постійного струму 
та напрямку обертання здійснюється попарною 
комутацією ключів мостового інвертора за 
рахунок використання одного з відомих способів 
імпульсного регулювання. Робочий режим запро-
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понованого перетворювача відрізняється від 
аналогічного режиму інших приводів тим, що в 
паузах регулювання, при яких замикаються всі 
ключі мостового інвертора, частина струму 
двигуна постійного струму спрямовується до 
накопичувача енергії і підтримує напругу на його 
виході, близьку до напруги живлення Е. У разі 
підключення до мережі іншого споживача, що 
призведе до зменшення напруги мережі, енергія 
від накопичувача енергії через діод передається до 
мережі, тобто в паузі можливі рекуперація енергії 
і збільшення ККД електропривода. 

Зупинка двигуна постійного струму може 
бути здійснена плавно за рахунок поступового 
зменшення часу відкривання ключів мостового 
інвертора або за рахунок одного з видів елек-
тричного гальмування – електродинамічного чи 
рекуперативного. У будь-якому режимі гальму-
вання «верхні» ключі мостового інвертора замк-
нені. При електродинамічному гальмуванні від 
блока керування на вхід електронного ключа 
подається сигнал, який відмикає електронний 
ключ, і струм гальмування протікає через один із 
додаткових діодів, залежно від попереднього 
напрямку обертання, баластний резистор, елек-
тронний ключ, спільний провід (другий полюс 
джерела живлення) і один із «нижніх» зворотних 
діодів мостового інвертора. При цьому механічна 
енергія двигуна постійного струму витрачається 
на баластному резисторі, але такий режим мало-
ефективний з енергетичного погляду і в запропо-
нованому перетворювачі використовується тільки 
за відсутності в мережі живлення іншого 
споживача для створення безпечного режиму 
ключів мостового інвертора, які перебувають у 
цей час в замкненому стані. 

Під час рекуперативного гальмування один 
із «нижніх» ключів мостового інвертора від-
микається, залежно від напрямку обертання, за 
допомогою сигналу з виходу блока керування. 
Струм гальмування І0 зростає, залежно від три-
валості відкритого стану ключа tj, до потрібного 
значення струму ІДПС [11]: 

0 *exp * ,e
ДПС i

e e

RЕІ І t
R L

   
≈ + −   

   
              (5) 

де Rе – загальний активний опір обмоток, 
відкритого ключа і «зворотного» діода; Lе – екві-
валентна індуктивність обмоток двигуна 
постійного струму. 

Після замикання ключа мостового інвертора 
у паузі гальмування tп за рахунок ЕРС відкри-
вається один із додаткових діодів і здійснюється 

заряд струмом ІДПС накопичувача енергії, напруга 
UНЕ на виході якого зростає. У момент, коли 
напруга UНЕ зрівняється з напругою мережі Е, 
відкривається діод і струм гальмування зами-
кається через опір RH іншого споживача або через 
внутрішній опір rі між першим і другим полюсами 
джерела живлення, тобто здійснюється рекупе-
рація енергії двигуна постійного струму до 
мережі, а відповідно здійснюється й підвищення 
ККД всього електропривода [5; 12; 15–19]. Якщо 
опір іншого споживача RH менший, ніж еквіва-
лентний опір двигуна постійного струму та від-
критих діодів, тобто до тієї ж мережі підключений 
більш потужний споживач, або внутрішній опір rі 
між полюсами джерела живлення значно менший, 
ніж той самий еквівалентний опір (при живленні 
від акумулятора), гальмування здійснюється 
практично постійним струмом як під час 
відкритого стану ключа tі, так і під час паузи tп. Це 
дозволяє зменшити втрати на обмотках двигуна і 
здійснити регулювання струму гальмування. 
Напруга на всіх елементах перетворювача не 
перевищує напруги живлення, чим забезпе-
чуються безпечні режими їх функціонування. 

При живленні мережі від випрямляча, 
наприклад на електротранспорті, можлива ситу-
ація, коли до полюсів джерела одночасно з 
перетворювачем підключений менш потужний 
споживач або він взагалі відсутній, то RH значно 
більше від Rе. Тоді під час паузи гальмування, за 
відсутності контролю, напруга ΔU рекуперації на 
полюсах джерела живлення досягла б великих 
значень: 

* ,ДПС НU I R Е∆ ≈ ff                       (6) 

що призвело б до неприпустимих значень напруги 
на елементах перетворювача і випрямляча мережі, 
а також до спаду струму гальмування. Це унемож-
ливлює режим рекуперації під час гальмування. 

Запропонована система була промо-
дельована в пакеті прикладних програм Simulink, 
результати моделювання наведені на рис. 2 [16]. 

Проведене моделювання створює перед-
умови реалізації такого схемного рішення, яке 
дозволить піти від використання додаткових неза-
лежних джерел струму для обмотки збудження 
тягового електродвигуна (при переході з режиму 
руху під струмом у режим електродинамічного 
гальмування). Це підвищить ефективність вико-
ристання електричної енергії і знизить витрати на 
експлуатацію та ремонт незалежного джерела 
струму [20]. 
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Рис. 2. Результати дослідження імпульсної схеми регулювання частоти  
обертання двигуна постійного струму 

 
Fig. 2. The results of the study of the impulse scheme of regulation  

of the speed of rotation of the DC motor 
 

У запропонованому перетворювачі при 
досягненні напругою UНЕ на виході накопичувача 
енергії максимально допустимого значення Ем 
сигналом за додатковим входом блока керування 
формується сигнал відмикання електронного 
ключа і напруга UНЕ починає зменшуватись за 
рахунок розряду накопичувача енергії через ба-
ластний резистор. Під час паузи струм галь-
мування підтримується близьким до сталого за 
рахунок підзарядки накопичувача енергії і відга-
луження на баластний резистор і до мережі. Якщо 
напруга UНЕ стане меншою від напруги живлення 
Е, діод 6 замикається, рекуперативна складова 
струму зникає. Напруга UНЕ також буде зменшу-
ватися за рахунок розряду накопичувача енергії 
через баластний резистор і, коли вона досягне 
мінімально допустимого значення Еm, сигналом за 
додатковим входом блока керування сформується 
сигнал, який замикає електронний ключ. З цього 
моменту струмом гальмування здійснюється 
зарядження накопичувача енергії, напруга UНЕ на 
його виході зростає, і знову відмикається діод та 
здійснюється рекуперація. У момент, коли UНЕ 
досягає максимально допустимого значення Ем, 
відмикається електронний ключ і процеси повто-
рюються. Таким чином здійснюється підвищення 
ККД всього електропривода. 

Висновки 
1. Введення додаткових діодів, накопичу-

вача енергії, допоміжного і баластного резисторів 
дозволяє плавно регулювати та обмежувати 
пусковий струм. 

2. Реалізація схеми дає змогу зменшити 
втрати на обмотках двигуна постійного струму і 
забезпечити безпечні режими експлуатації еле-
ментів електропривода.  

3. За рахунок того, що напруга на елементах 
перетворювача контролюється додатковим входом 
блока керування, вона ніколи не перевищує 
максимально допустимих значень. 

4. Забезпечується безпечний режим роботи 
елементів перетворювача і випрямляча мережі. 
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