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Возняк О., Колісник М. Оптимізація імпульсного регулювання гальмування двигуна постійного струму 
Розглянуто умови оптимізації гальмівних режимів двигуна постійного струму (ДПС). Під час гальмування 
забезпечується мінімізація рівня пульсацій струму гальмування за використання широтно-імпульсного, частотно-
імпульсного і релейного регулювання струму. 
Проблеми ефективного енерговикористання та створення безпечних  режимів роботи тягового двигуна постійного 
струму вирішено за допомогою контролю оптимального режиму. 
На сьогодні в електротранспорті використовують тягові електроприводи з електродвигунами постійного струму. 
Сфера застосування електроприводів постійного струму (ЕПС) з двигунами послідовного збудження (ДПЗ) 
достатньо широка та є основою рухомого складу міського й залізничного транспорту. Для таких механізмів з 
нелінійною робочою характеристикою найкраще підходять ДПС з експоненційно спадною механічною 
характеристикою. 
Підвищення ефективності роботи електротранспорту в цілому може бути забезпечене заміною існуючої системи 
керування електроприводами  більш сучасною, на базі імпульсного регулювання. 
Введення в схеми додаткових елементів дозволяє знизити швидкість затухання струму в гальмівних обмотках. 
Запропонована модернізація схем полягає у введенні в схему діодів, що дозволить використати самозбудження 
електродвигуна для електричного гальмування.  
Запропоноване рішення дає змогу спростити технічну реалізацію і зменшити витрати через відсутність додаткового 
незалежного джерела живлення гальмівних обмоток. 
Таким чином, оптимізація режимів гальмування двигунів постійного струму, зокрема за використання широтно-
імпульсної модуляції (ШІМ), є можливою в разі введення проміжного накопичувача енергії та додаткового 
споживача. Безпечні режими електропривода і електромережі реалізуються та забезпечуються при різких змінах 
параметрів і стану мережі живлення та електропривода. 
Ключові слова: оптимізація, імпульсне регулювання, двигун постійного струму. 
 
Vozniak A., Kolisnyk M. Optimization of pulse controlling of engine stopping  
The research considers conditions of optimization of braking modes of the DC motor. While braking, the pulsation level of 
the braking current is minimized by the use of pulse width, frequency ulse and relay current regulation. 
The optimal mode control supplies solution of the problems of energy efficiency and creates safe modes for DC traction 
motor control. 
At present, traction electric motors with DC motors are used in electric transport. The field of application of direct current 
drive (DCD) motors with serial excitation motors (SEM) is wide enough and is the basis of rolling stock of urban and rail 
transport. The SEMs with exponentially decreasing mechanical characteristics are best for such mechanisms with nonlinear 
operating. 
Efficiency of electric transport in general can be increased by replacement of the existing drive control system with more 
advanted ones, based on impulse control. 
The introduction of additional elements in the scheme allows reducing of the rate of attenuation of the current in the brake 
coils. 
Introduction of diodes in the circuit can provide a significant advantage of the proposed circuit modernization, which 
enables using of self-excitation of the electric motor for electrical braking. 
The proposed solution simplifies technical implementation and reduces costs due to the absence of an additional 
independent power source of the brake coils. 
Thus, optimization of the braking modes of DC motors, in particular by using pulse width modulation (PWM), is possible 
due to introduction of an intermediate energy storage device and an additional consumer. Safe modes of electric drive and 
power supply are realized and provided with crucial changes of parameters and conditions of the power supply network and 
electric drive. 
Key words: optimization, impulse control, DC motor. 
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Постановка проблеми. У системах елек-
тропривода постійного струму, особливо на 
електротранспорті, для гасіння механічної енергії 
двигуна постійного струму (ДПС) нарівні з 
механічними засобами гальмування широко 
використовують і електричні види гальмування: 
електродинамічне, коли енергія передається до 
баластного опору, і рекуперативне – з переда-
ванням енергії до мережі або до іншого споживача 
в цій мережі. Введення імпульсного регулювання 
в процес гальмування дає змогу за рахунок зміни 
параметрів імпульсів керування: періоду Т, часу 
імпульсу ti і часу паузи tп – встановити опти-
мальний режим гальмування, найчастіше забез-
печити постійний струм гальмування І0 [1]. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Задача імпульсного регулювання під час гальму-
вання ДПС частково розглянута в [1; 2]. 
Оптимізація цієї задачі є важливою для побудови 
ефективних алгоритмів керування ДПС з високою 
точністю та швидкодією [3; 5]. 

 
Постановка завдання. Метою роботи є 

дослідження динаміки ДПС послідовного збу-
дження з імпульсним регулюванням частоти обер-
тання і визначення можливості спрощення схеми 
електропривода. 

Розробка математичного апарату для 
оптимізації імпульсного регулювання ДПС під час 
гальмування та дослідження його режиму роботи є 
актуальним завданням. 

 
Виклад основного матеріалу. Спрощену 

еквівалентну схему ДПС і мережі під час галь-
мування подано на рис. 1. 

На цій схемі ДПС представлений еквіва-
лентною індуктивністю L, опором втрат r0 і 
джерелом ЕРС Е, яка залежить від типу двигуна й 
кількості обертів N та розраховується за фор-
мулою 

* ,еЕ С NФ=                             (1) 
де Се – конструктивний коефіцієнт; Ф – магнітний 
потік. 

Ключ S і діод VD1 утворюють імпульсний 
комутатор К, який разом із ДПС створюють 
перетворювач з підвищенням напруги. У багатьох 
випадках живлення ДПС здійснюється від мережі 
змінного струму ем через випрямляч VD2 з внут-
рішнім опором rі, які щодо мережі М є джерелом 
вторинного живлення (ДВЖ). За використання 
багатофазних випрямлячів і живлення потужних 
ДПС ємність С на виході випрямляча не вста-
новлюють, тому в простішому випадку мережа та її 
споживачі можуть бути представлені еквівалентним 
опором ZH, а за наявності тільки споживачів – 
активним опором RH. Таке спрощення дає змогу 
також розглянути режим електродинамічного 
гальмування в разі виключення зі схеми ДВЖ. 

Потрібне значення струму гальмування I0, а 
відповідно й механічного моменту М0 встанов-
люють часом замикання ti ключа S: 

0 ( ) (0) ,
st

mmі t I I e τ
− 

 
 = +                             (2) 

де 0/( )mm sI E r r= +  – максимальний струм ДПС 
при фіксованому N; 0/( )sL r rτ = +  – еквівалентна 
стала часу кола «ДПС – ключ». 

 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема ДПС і мережі під час гальмування 

Fig. 1. Equivalent circuit of DC motor and network during braking 
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За умови, що за час регулювання ti кількість 
обертів N не змінюється, на обмотках ДПС і ключі 
втрачається частина енергії Wi, яку розраховують 
за формулою 

2 2
0 0 0( ) ,i s i iW I r r t I rt= + =                    (3) 

де 0( )sr r r= + – еквівалентний опір втрат ДПС і 
ключа. 

Під час паузи ключ S розімкнутий і струм І0 
двигуна замикається через опір навантаження Rн. 
При живленні від ДВЖ за рахунок зростання 
проти ЕРС індуктивності L діоди випрямляча VD2 
замкнені і струм також замикається через опір 
споживачів RH. Вважаючи, що внутрішній опір 
діода VD1 і ключа rs приблизно однакові, можна 
визначити енергію, яку втрачає двигун під час 
паузи: 

2 2
0 0 ,r RW I rt I Rt W WΠ Π Π Π≈ + = +                 (4) 

де WrП – енергія, яка втрачається на ДПС і ключі 
VD1. 

Ефективність гальмування визначимо 
максимумом енергії двигуна, яка передається до 
навантаження, тобто коефіцієнтом рекуперації, 
який можна визначити за формулою 

/( ) /( ( ) ),R i r R iW W W W R t r t t R tη Π Η Π Π Η Π= + + = + +   (5) 
Максимальному значенню коефіцієнта η  

відповідає опір навантаження RH, який значно 
перевищує внутрішній опір ДПС, коли практично 
вся енергія передається до навантаження. 

Але в такому разі різко зростає ЕРС, а 
відповідно й напруга на навантаженні, що 
призводить до аварійних режимів для самого 
ДПС, для систем його керування, споживачів і 
діодів ДВЖ. 

При узгодженні опору ДПС і опору наван-
таження під час паузи до навантаження 
передається половина енергії двигуна, а саме: 

2 ,r RW W I rtΠ Π= =                          (6) 
але значення коефіцієнта рекуперації η  можна 
визначити за формулою 

/( ( ) ) (1 ) /(2 ),irt r t r rtη γ γΠ Π Π= + + = − −        (7) 

де /( )i it t tγ Π= +  – коефіцієнт заповнення, який не 
перевищує 0,5, тільки коли ДПС постійно 
підключений до мережі і її стан не змінюється. 

Такому режиму притаманна нестабільність 
струму гальмування І через його поступове 
спадання. Необхідність підтримки постійним се-
реднього значення струму вимагає здійснювати 
періодичну комутацію ключа S, і коефіцієнт γ  
вже відрізняється від нуля, а відповідно й кое-
фіцієнт рекуперації η  стає меншим від 0,5. 

Вирівнювання енергії втрат W2 і рекуперації 
WR за період Т=(tі + tП) можливе, якщо: 

{ 2 2 2
0 0 0 (1 ) ;

/(1 ).
I rT I R t I R T
R r

γ
γ
Η Π Η

Η

= = −
= −                (8) 

Значення коефіцієнта η  становить 0,5. 
Тобто при постійному навантаженні Rн і виборі 
коефіцієнта заповнення буде 

1 / ,p r Rγ = −                                  (9) 
за широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) можлива 
передача половини енергії двигуна до інших 
споживачів. Період Т ШІМ визначатиметься часом 
ti встановлення необхідного рівня струму Іm 
гальмування (2). За умови, що стала часу двигуна 
τ  значно більша від тривалості імпульсу формула 
(2) набуде такого вигляду: 

0 ( ) (0) / ,m ii t I I t τ≈ + ∆                           (10) 
де (0)m mmI I I∆ = − – максимальний приріст струму 
на інтервалі комутації. 

Значення приросту струму I∆  визначається 
з допустимого рівня пульсації струму гальмування 
І0. Звідси можна визначити тривалість імпульсу ti: 

/ ,i mt I Iτ= ∆ ∆                              (11) 
і, відповідно, період ШІМ, за якого до мережі 
передається половина енергії ДПС: 

( / )/ .
(1 / )

m
p i p

I IT t
r R

τ
γ

∆ ∆
= =

−
                        (12) 

Такі умови на практиці важко реалізувати, 
тому що стан мережі постійно змінюється і для 
підтримання рівня пульсацій у допустимих межах 
необхідно забезпечити тривалість паузи такою, 
щоб приріст струму ΔI+ і його зменшення ΔI–  
збігалися на інтервалі Т1 (рис. 2). 

Додатний приріст визначається за формулою  
0 (1 ) / .m iI I I tδ τ+∆ = + ≈ ∆  (13) 

Від’ємний – 
0 (1 ) / ,m eI I I tδ τ− Π∆ = − ≈ ∆                   (14) 

де δ  – відносне значення допустимих пульсацій. 
Порівнявши прирости й позначивши від-

ношення значення максимального струму галь-
мування Imm до середнього значення І0 як кое-
фіцієнт Кі, отримаємо: 

[ ](1 ) / (1 ) /i i eK t tδ τ δ τΠ− − = + ,            (15) 
тоді тривалість паузи, за якої частота пульсацій 
збігатиметься з частотою комутації при фіксо-
ваному опорі навантаження, визначимо так:  

( 1 ) * ( 1) ,
1
i e e

i i i
Kt t t Kδ τ τ

δ τ τΠ

− +
= ≈ −

+
       (16) 

приблизному співвідношенню відповідає малий 
рівень пульсацій, 1δ f . 
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Рис. 2. Зміна струму гальмування при регулюванні з ШІМ 
 

Fig. 2. Changing the braking current during regulation with PWM 
 

Коефіцієнт заповнення iγ в такому разі 
визначатиметься за формулою 

(1 )
( 1 ) (1 ) ( 1)i

i e i e iK K K r R
δ τ τγ

δ τ δ τ τ τ
+ +

= ≈ =
− + + + − + +

 

.
( 1 ) (1 ) ( 1)i e i e i

R r
K K K r R

δ τ τ
δ τ δ τ τ τ

Η

Η

+ +
= ≈ =

− + + + − + +
                  (17) 

Як випливає з (16) і (17), час паузи, 
відповідно й період, а також коефіцієнт запов-
нення, за якого пульсації за частотою збігаються з 
частотою комутації і не містять низькочастотної 
складової, залежать не тільки від опору наван-
таження, а й від значення струму гальмування І0, 
точніше від співвідношення між ним і макси-
мально можливим струмом Іmm, який залежить від 
кількості обертів N ДПС. 

Отже, застосування ШІМ з постійною 
частотою [1–4] не дає змоги забезпечити опти-
мальних режимів рекуперативного гальмування ні 
за енергією, що повертається, ні за рівнем пуль-
сацій струму. Використання ШІМ з постійною 
тривалістю імпульсу дає змогу зміною часу паузи 
оптимізувати цей режим або за пульсаціями, або 
за енергією, але тільки за фіксованих значень 
обертів N і струму гальмування І0, навіть при зміні 
стану мережі з еквівалентним опором RН. Тобто 
для режиму рекуперативного гальмування 
стаціонарних систем, які працюють з фіксованою 
швидкістю, ШІМ є доцільнішим способом 
комутації силового ключа. 

Очевидно, що для динамічних транспортних 
систем, в яких можливі зміни умов руху і стану 
мережі, доцільнішим буде спосіб, за якого 
здійснюється адаптація часу комутації ti і часу 
паузи tП за пульсаціями або за енергією, тобто 
двопозиційне (релейне) регулювання. Як відомо 

[5–8], такий спосіб спрощує схему керування, але 
ускладнює силовий фільтр нижніх частот (ФНЧ), 
параметри якого мають визначатися за 
максимально можливою тривалістю імпульсу 
комутації і паузи, згідно з (11) і (12) або (11) і (16). 

Водночас живлення від вторинної мережі і 
вартість елементів потужних приводів на перший 
план ставлять завдання створення безпечних 
режимів їх роботи і зменшення габаритів ФНЧ, 
тому за будь-якого способу регулювання потрібні 
заходи з контролю напруги у вторинній мережі і 
компенсації «зайвої» енергії рекуперації. Це стає 
можливим у разі застосування нарівні з реку-
перативним і електродинамічного гальмування, а 
також проміжного накопичення енергії [8–11] 
(рис. 3). 

Під час паузи заряд ємності С здійс-
нюється майже постійним струмом, що зменшує 
рівень пульсацій і втрат на обмотках. За 
відсутності інших споживачів або при великому їх 
еквівалентному опорі Rн напруга в мережі зростає 
приблизно за лінійним законом, а не стрибком, що 
дає змогу з певною інерційністю її контролювати 
додатковим ключем VТ2, який вмикає баластний 
опір Rб при досягненні допустимого значення 
перенапруг у мережі. «Зайва» енергія двигуна 
витрачається не тільки на обмотках, а й на 
баластному опорі. За наявності інших споживачів 
енергія, що накопичена в ємності С, передається 
до них не тільки під час паузи, а й під час 
імпульсу, що збільшує кількість поверненої енер-
гії порівняно з іншими способами гальмування, 
розглянутими раніше. Своєю чергою, накопичення 
і контроль енергії рекуперації дає змогу 
застосувати ШІМ з фіксованою частотою, 
спростити ФНЧ і схему керування. 

Іmm 

Іm 
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Рис. 3. Схема узгодження ДПС з мережею в режимі гальмування 
 

Fig. 3. Scheme of coordination of DC motor with the network in braking mode 
 

Висновки 
1. Оптимізація режиму гальмування двигуна 

постійного струму, зокрема за використання 
широтно-імпульсної модуляції, є можливою в разі 
введення додаткового накопичувача енергії. 

2. Важливим результатом дослідження є 
можливість додаткового споживання електричної 
енергії в гальмівних режимах. 

3. Забезпечуються безпечні режими елект-
ропривода і мережі, як за різкої зміни стану 
мережі, так і електропривода, наприклад, у разі 
розриву струмознімача. 

4. Ефективність запропонованих заходів 
була експериментально підтверджена під час 
керування тяговим електроприводом і його галь-
мування. 
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