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WPLYW SPOSOBU ZASILANIA NA WEASN OSCI DYNAMICZNE
SILNIKOW PRADU STALEGO, ZASILANYCH Z IMPULSOWYCH
PRZETWORNIKOW ENERGII

IMPACT OF SUPPLY METHOD ON DYNAMIC PROPERTIES OF DC MOTORS
FED BY IMPULSE ENERGY CONVERTERS

Abstract: Modern electric servodrives are equipped with standard or brushless dc motors and PWM transistor
converters. The designers must utilise motors electric braking if high demands on motors’ dynamics are to be
met. It often happens that during coasting, real speed does not keep up with quickly decreasing set speed. In
case of electric braking, the controllers change motor current direction. Motor goes into braking mode, and
controllers operate in such a way, that real system speed keeps up with decreasing set speed. Additionally it is
required that transmission from driving to braking modes and reversing should be achieved smoothly, without
jerks or overshooting. Dc machines can brake in two different ways: utilising counter-current mode and dy-
namic braking mode. In both modes, when braking current is flowing, the valves are switched off and braking
current transfers system’s energy back to the supply source. From the design point of view, these drive sys-
tems may be divided into two basic categories. The first class consists of drives where PWM period may be
apportioned into two time intervals: one, when the system operates in driving mode, the other, when it operates
in braking mode. Depending on pulse-duty factor, the system operates as drive or brake. Change of energy
flow direction does not necessitate switching the circuit structure. The second class of drives comprises sys-
tems operating as drives or brakes and change of operation mode is achieved by switching circuit structure.
Four different designs of dc drives are presented in the paper, combining both braking modes and both drive
classes. Merits and faults of these systems are shown.

1. Wstep

Wspotczesne napedy elektryczne wyposazone
w klasyczne badz bezszczotkowe silniki pradu
stalego stawiaja przed konstruktorami syste-
moéw  napedowych  wysokie  wymagania
odnos$nie dynamiki. W szczego6lnosci dotyczy to
napeddéw obrabiarek sterowanych numerycznie,
oraz coraz liczniejszych napedéw mobilnych
robotéw kotowych. We wszystkich tych urza-
dzeniach wymagany jest szybki czterokwad-
rantowy, nawrotny sterownik umozliwiajacy
prace napedu w czterech ¢wiartkach ukladu
prad — napigcie i, co nie mniej wazne, przejscie
od pracy napedowej do hamowania i odwrotnie
oraz zmiana kierunku ruchu, powinny odbywac
si¢ bez szarpnigc i przeregulowan.

Pod wzgledem funkcjonalnym wspolczesne
napedy czterokwadrantowe mozna poroéwnac z
dawnymi, nawrotnymi napg¢dami pradu statego
wyposazonymi w zawory tyrystorowe. Podob-
nie jak tamte uktady, dzisiejsze napedy zasilane
z impulsowych przetwornikow energii moga
zachowywac si¢ jak dawne uktady pracujace ,,z
pradami wyréwnawczymi” lub ,bez pradow
wyrownawczych”. Oznacza to, ze mozliwe jest
takie sterowanie uktadu, by uzyska¢ ptynna, nie

przerywana zmiang kierunku przesytania
energii od zrodta energii elektrycznej do napg-
dzanego mechanizmu i od tego mechanizmu do
zrodta, ale tez mozna budowac prostsze uktady,
w ktorych automatyczne przetaczanie kierunku
wirowania i kierunku przesytania energii zwia-
zane jest z przetaczeniem struktury uktadu
napgdowego. Przyktadem napgdu o wysokich
wymaganiach dynamicznych jest naped wozka
inwalidzkiego. Taki naped [1,2] jest wyposa-
zony w sterownik procesorowy, ktéry na pod-
stawie sygnatow sterujacych z zadajnika
(joysticka), obstugiwanego przez inwalide, wy-
pracowuje informacje o predkosci zadanej
dwoch silnikow napedzajacych wozek. Szcze-
gblnie krytycznym stanem pracy wozka jest
pokonywanie ciasnego zakretu. Jak wiadomo,
wozek inwalidzki nie posiada kierownicy, a
zakrgca wtedy, kiedy kota napedzane pracuja z
rozna predkoscia. Podczas wchodzenia w cia-
sny zakret (np. zawracanie w waskim koryta-
rzu), koto wewngtrzne powinno szybko zwol-
ni¢, a jesli to konieczne, nawet zatrzymac si¢
lub zacza¢ wirowa¢ w przeciwng strong. Przy
wychodzeniu z zakrgtu, kolo powinno szybko
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przyspieszy¢ by zrownaé predkos¢ z drugim
(zewngtrznym) kotem wozka. Z punktu widze-
nia napedu oznacza to, ze wewnegtrzne koto,
ktére wczesniej pracowato jako koto napedza-
ne, powinno zwolni¢ az do zatrzymania, wy-
kona¢ rewersjg predkosci, przyspieszy¢ w druga
strong, znO6wW zahamowac¢, zatrzymac si¢ i po-
nownie rozpedzi¢ si¢ do zadanej predkosci.
Catly ruch powinien odbywac si¢ plynnie, bez
szarpni¢¢ 1 przeregulowan. W napgdzie wozka
inwalidzkiego takie wymagania odnosnie dyna-
miki, zmuszaja do zastosowania elektrycznego
hamowania silnikow [3]. Przy stosunkowo
duzej masie woézka i siedzacego na wozku
inwalidy, nie ma mozliwosci by zwolni¢ koto
nap¢dzane jedynie za pomoca wybiegu. Taka
sytuacj¢ wyjasniono na przebiegach pradu,
predkosci zadanej i rzeczywistej wozka, poka-
zanych na rys. la (dla wozka bez hamowania
elektrycznego) i na rys. 1b (dla wozka z
hamowaniem elektrycznym. Przebiegi pokazuja
prace wewnetrznego kota wozka. Przy hamo-
waniu wybiegiem regulatory odcinaja zupetnie
prad, ale nawet to nie jest w stanie spowodo-
waé, by rzeczywista predko$¢ kota nadazata
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Rys. 1. Parametry pracy napedu wozka
inwalidzkiego  podczas manewru:  szybkie
zwalnianie — przyspieszanie: a) naped z
przeksztattnikiem dwukwadrantowym,

b) naped czterokwadrantowy

za szybko malejaca predkoscia zadana. Zespot
napedowy wewngtrznego kota wiruje zbyt
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szybko, co spowalnia wchodzenie w zakret. In-
walida czujac, ze wozek nie nadaza za stero-
waniem, odruchowo $ciaga drazek sterujacy na
siebie, co moze zakonczy¢ si¢ przetaczeniem
silnika do pracy w druga strong, podczas gdy
masy catego mechanizmu wciaz jeszcze wiruja
w strong poczatkowa. W efekcie otrzymuje sig
silne szarpnigcie (takiego stanu nie pokazano na
rysunku) i udar pradu, ktéry moze doprowadzié¢
do uszkodzenia napedu.

Zupemhie inacze] wyglada praca napedu, w
ktérym zastosowano hamowanie -elektryczne
(rys. 1b). W tym przypadku regulatory nie
wylaczaja pradu, ale zmieniaja kierunek pradu
ptynacego przez silnik. Silnik przechodzi do
pracy hamulcowej, a regulatory w ten sposob
wysterowuja tranzystory, by predkos¢ rzeczy-
wista napedu kota wewnetrznego nadazala za
predkoscia zadana. Tak zaprojektowany wozek
moze ze sporg predkoscia wchodzi¢ w ciasne
zakrety 1 pokonywac je bez szarpnigc.

2. Hamowanie elektryczne silnikow pradu
stalego zasilanych z przetwornikow dc-to-dc

Na rys. 2 przedstawiono prosty schemat uktadu
napgdowego z silnikiem pradu statego zasila-
nym z przetwornika tranzystorowego dc-to-dc.
Jest to typowy sposéb zasilania klasycznych
(wyposazonych w szczotki) silnikow pradu
statego. Uktad zasilacza silnika pradu statego,
sktada sig¢ z dwoch gatezi z tranzystorami FET,
pracujacymi w uktadzie pelnego mostka. Pod-
czas pracy uktadu zasilajacego mozliwych jest
kilka przypadkow zasilania obwodu. W naj-
prostszym, dwukwadrantowym trybie pracy, w
uktadzie wysterowane sa zawsze dwa tranzys-
tory. Zatézmy, ze przy jezdzie do przodu beda
to: gorny tranzystor z pierwszej galezi (7)) i
dolny z drugiej (7). Przy jezdzie do tylu pra-
cowac beda pozostate dwa tranzystory (751 T5).
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W takim uktadzie, przy jezdzie do przodu, w
tych przedziatach okresu PWM, w ktorych
tranzystory sa wysterowane, prad plynie w ob-
wodzie: biegun dodatni zrédla, tranzystor 77,
uzwojenie silnika (pokonujac sem rotacji E),
tranzystor 7,, biegun ujemny zrodta. W tym
czasie energia przenoszona jest ze zrodila do
silnika 1 powigksza si¢ energia zmagazynowana
w polu magnetycznym. W tych przedziatach
czasu, kiedy tranzystory sa zatkane prad ptynie
w obwodzie: biegun ujemny zrédta, dioda D,,
silnik, dioda D;, biegun dodatni zrdédia, a czgsé
energii zmagazynowanej] w obwodzie magne-
tycznym jest przekazywana do silnika lub
zwracana do zrodia. Bez wzgledu na kierunek
przenoszenia energii, prad w cewkach silnika
ptynie w t¢ sama strong, co znaczy, ze silnik
pracuje jako naped. W skrajnym przypadku
mozna tak zmniejszy¢ wspolczynnik wypetnie-
nia fali PWM, by przejs¢ do strefy pradow
przerywanych lub w ogole zgasi¢ prad. W ta-
kim przypadku maszyna bedzie zwalniata wy-
biegiem, az do zatrzymania. Aby przej$s¢ do
pracy czterokwadrantowej, czyli spowodowaé
by maszyna zaczgta pracowac jako hamulec,
nalezy zmieni¢ kierunek pradu plynacego przez
silnik. W zasadzie mozna to zrobi¢ na dwa spo-
soby [4].

e Hamowanie przeciwpradem. Podczas jazdy
»do przodu” nalezy przetaczy¢ tranzystory
mostka na jazde ,,do tytu”, czyli na chwile za-
tka¢ tranzystory 7; i T, i wysterowac tranzy-
story 751 T,. W takim uktadzie sumaryczne na-
piecie zrodha i sem rotacji £ bardzo szybko wy-
gasi prad twornika, po czym wznieci przeptyw
pradu w przeciwng strong. Silnik przejdzie do
pracy hamulcowej. Oczywiscie w takim ukta-
dzie cala energia pobierana zarowno ze zrodla
jak i z mas wirujacych musi by¢ tracona na re-
zystancji uzwojenia silnika i w zaworach. Dla-
tego taki stan nie moze trwa¢ dhugo i uktad au-
tomatycznej regulacji powinien wylaczy¢ za-
wory, kiedy tylko prad hamujacy osiagnie wy-
magang warto$¢. Przy wylaczonych zaworach,
prad bedzie ptyna¢ dalej w obwodzie: biegun
ujemny zrédla, dioda D, uzwojenie silnika,
dioda D;, biegun dodatni zrodta, zwracajac za-
roOwno energi¢ mas wirujacych jak i energi¢
zmagazynowanga w obwodzie magnetycznym
do zrodia. Ostatecznie praca w trybie hamowa-
nia sklada si¢ z bardzo krétkich chwil kiedy
zataczane sa tranzystory 75 i T, 1 wzniecany jest
prad hamujacy i z dlugich przedziatow czasu, w

ktorych wzniecony prad przenosi energi¢ mas
wirujacych do zrodta.

e Hamowanie dynamiczne. Podczas jazdy
,»do przodu” nalezy zaniecha¢ sterowania tran-
zystorow T; i T,, a zamiast tego wysterowac
oba dolne (lub oba gorne) tranzystory mostka
np. tranzystory 75 i 7,. W takim uktadzie sem
rotacji £ zostanie zwarta, co spowoduje wyga-
szenie pradu napedzajacego silnik i wzniecenie
pradu ptynacego w przeciwna strong (hamowa-
nie). Dalej algorytm postgpowania jest podobny
jak przy pierwszej metodzie. W tym trybie ha-
mowania praca sktada si¢ z przedziatow czasu
w ktorych wysterowane sa tranzystory 75 i 7}
1 zwarta sem rotacji wznieca prad hamujacy i z
krotkich przedziatow czasu, w ktérych wznie-
cony prad ptynac w obwodzie: biegun ujemny
zrodta, dioda D,, uzwojenie silnika, dioda D,
biegun dodatni zrédta przenosi energi¢ mas wi-
rujacych do zrodta.

W obu przedstawionych wyzej metodach ha-
mowania kluczowym problemem jest dobor
chwili, w ktorej zespot przechodzi z pracy na-
pedowej do hamulcowej. Niewlasciwy wybor
tej chwili moze by¢ przyczyna nieprzyjemnych
szarpni¢¢ 1 udarow pradu. We wspodlczesnych
uktadach stosuje si¢ réozne metody majace do-
prowadzi¢ do ptynnej zmiany kierunku wiro-
wania i do ptynnego przejécia z trybu napgdza-
nia do trybu hamowania. Kazda metoda ma
oczywiscie swoje wady i zalety. R6zne metody
hamowania badano na stanowisku, ktorego
schemat blokowy jest podobny do schematu
pokazanego na rys. 2. Sterownik procesorowy
wykorzystywany w uktadzie wypracowuje sy-
gnat PWM, wykorzystywany do sterowania
tranzystorami i dwa sygnaly logiczne: kierunek
jazdy (,,0” — do przodu, ,,1” — do tytu) oraz na-
ped/ hamowanie (,,0” — napedzanie, ,,1” — ha-
mowanie).

3. Struktury czterokwadrantowych prze-
twornikow dc-to-dc

W opracowaniu przedstawiono cztery rdozne
uktady czterokwadrantowych przetwornikéw
dc-to-dc. W dwoch uktadach mozliwa jest nie
przerywana zmiana kierunku przesytania
energii od zrodta energii elektrycznej do napg-
dzanego mechanizmu i od tego mechanizmu do
zrodha, a w pozostatych dwoch, zmiana kierun-
ku przesylania energii zwigzana jest ze zmiana
struktury uktadu. Dwa pierwsze mozna porow-
na¢ z dawnymi uktadami tyrystorowymi pracu-
jacymi ,,z pradami wyrownawczymi”, a dwa
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pozostate — z ukladami ,bez pradow
wyrownawczych”.

We wspolczesnych napedach z przetwornikami
tranzystorowymi dc-to-dc, efekt podobny do
pracy ,,z pradami wyréwnawczymi”, uzyskuje
si¢ poprzez przemienne sterowanie wszystkich
czterech tranzystoréw mostka. W ten sposob
dwa tranzystory (np. 7; i T,) przez pierwsza
czes¢ okresu PWM staraja si¢ napedzac silnik,
natomiast pozostate dwa tranzystory (np. T3
i T,) podczas drugiej czgsci okresu PWM
staraja si¢ go hamowac.
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W uktadzie pokazanym na rys.3 fala PWM ste-
rujaca tranzystorami podawana jest na
tranzystory nalezace do jednej galezi mostka
przemiennie, by nie dopusci¢ do powstania
zwar¢ skro$nych. Dodatkowo, dobierajac prze-
biegi czasowe fali PWM, migdzy wylaczeniem
jednego tranzystora i zalaczeniem drugiego,
umieszczonego w tej samej galezi, pomigdzy
impulsy wprowadzono krétkie opdznienie
(pulse delay time). Opdznienie to wprowadza
uktad logiczny pokazany na rys. 2.

Na rysunku 3 naszkicowano przebiegi sterujace
praca tranzystoréw z wspotczynnikiem wypel-
nienia rownym 0,5. Przez silnik prad ptynie
przemiennie raz w jedna, a raz w druga strong
(rys.4). Oznacza to, ze silnik a wraz z nim wo-
zek — stoi. Zmiana wspolczynnika wypehienia
w kierunku wartos$ci wigkszych niz 0,5 powo-
duje wirowanie silnika w jedna strong (np. w
lewo — rys. 5). Zmniejszenie wspotczynnika
wypelnienia na warto$ci mniejsze niz 0,5, po-
woduje ruch silnika w druga strong (np. w
prawo). Silnik w obu tych stanach pracuje w tej
samej strukturze i nie ma potrzeby dokonywa-
nia jakichkolwiek przelaczen przy zmianie kie-
runku ruchu. Podobnie wygodne jest przejscie z
trybu napgdzania do trybu hamowania. Szybkie
zmniegjszenie predkosci  zadanej powoduje
ptynne zmniejszenie wspodiczynnika wypetnie-
nia fali PWM, przej$cie maszyny do pracy ha-
mulcowej 1 wyhamowanie wirnika do zadanej
predkosci. Roéwniez w tym przypadku nie
trzeba zmienia¢ struktury uktadu: przejscie na-
pedu do pracy silnikowej i hamulcowej odbywa
si¢ samoczynnie. Uklad regulacji predkosci
jazdy wozka jest bardzo prosty. Sygnaly: “kie-
runek jazdy” i ,,napgd/hamowanie” pokazane na
rys. 2 sa zbedne. Do zamknigcia petli sprzeze-
nia zwrotnego praktycznie wystarcza znajo-
mos¢ sity elektromotorycznej mierzonej na za-
ciskach silnikow (pojedyncza petla sprzgzenia
zwrotnego). Dodatkowy pomiar pradu umozli-
wia wykonanie odcigcia pradowego. Prosty
uktad regulacji i ciagle przebiegi pradow i na-
pig¢ silnikdw napedowych przy przej$ciu od
hamowania do napedzania i przy zmianie kie-
runku jazdy silnika, s3 niewatpliwymi zaletami
tego ukltadu. Niestety, uklad posiada réwniez
swoje wady. Glowna jest to, ze zawsze, nawet
wtedy gdy wozek stoi, przez silnik ptynie prad
przemienny. Ten prad wytwarza niepotrzebne
straty energii w silniku 1 w tranzystorach
mostka zasilajacego silniki. Mozna stwierdzié,
ze radiatory, na ktorych sa zamocowane tranzy-
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story, nawet podczas postoju wozka sa ciepte.
Powoduje to dodatkowe straty energii zmaga-
zynowanej w akumulatorach, ktora w wézku
inwalidzkim jest bardzo cenna.

Prad zmienny ptynacy przez silniki podczas ich
postoju zalezy od indukcyjnosci silnika i od
czestotliwosei fali PWM napigcia zasilajacego
silnik. W badanym wozku zastosowano czgstot-
liwos¢ zblizona do 8 kHz. W tym stanie prad
zmienny plynacy przez jeden silnik mial war-
tos¢ 0,8 A (RMS). Stanowi to 8% pradu zna-
mionowego silnika. Sprawdzono rowniez, ze
prad staty pobierany z akumulatorow po zata-
czeniu silnika (silnik stoi) wzrasta o ok. 0,3 A.
Druga wada prezentowanego uktadu jest silne
tetnienie pradu plynacego przez silnik. Tetnie-
nie to moze wygenerowac staly, niewielki
hatas. Zalezy on od przyjetej czgstotliwosci fali
PWM i przy czestotliwosciach wyzszych niz
8 kHz i dobrze wykonanym pakiecie silnika jest
juz praktycznie niezauwazalny. Natomiast silne
tetnienia pradu stwarzaja konieczno$¢ zastoso-
wania duzych kondensatorow zasobniczych
wlaczonych w obwod zasilajacy pradu statego.
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Drugi uktad, w ktorym samoczynnie zmienia
si¢ kierunek przesylanej energii pokazano na
rys. 7. W tym uktadzie przy jezdzie np. do
przodu, podczas jednego okresu fali PWM tran-
zystory T; 1 T, pracuja przemiennie, tranzystor
T, jest na stale wysterowany, a tranzystor 7;
jest na state zatkany.

Przy jezdzie do tytlu na odwroét: tranzystory 7,
i T; pracuja przemiennie, tranzystor 7, jest na
stale wysterowany, a tranzystor 7; jest na state
zatkany. Podczas jednego okresu fali PWM kil-
kakrotnie odbywa si¢ zmiana kierunku przesy-
lania energii: w czasie kiedy tranzystor T7;
przewodzi, rosnie prad ptynacy przez tranzys-
tory 7, T, i przez silnik (ktéry pracuje jako na-
ped), a rdGwnoczesnie ros$nie energia zmagazy-
nowana w indukcyjnosciach silnika. Kiedy
tranzystor 7; zostanie zatkany, indukcyjnosc¢
uzwojenia silnika podtrzymuje prad ptynacy
przez silnik, ktory maleje zamykajac si¢ przez
diody D; i D,. Energia pola magnetycznego
czesciowo jest przetwarzana na energi¢ mecha-
niczna, a czgsciowo jest zwracana do zrodia.
Jezeli okres w ktorym tranzystor 7; nie prze-
wodzi jest wystarczajaco dhugi, prad silnika zo-
stanie wygaszony, a wtedy sem rotacji £ wzbu-
dzi prad plynacy przez uzwojenia silnika w
przeciwnym kierunku, przez tranzystor 7,
i diode D,. Ten prad bedzie rost tak dlugo, jak
dlugo bedzie przewodzi¢ tranzystor 75, a ener-
gia mas wirujacych bedzie przeksztalcana na
energi¢ pola magnetycznego (i czg$ciowo tra-
cona w elementach potprzewodnikowych). Prad
ptynacy przez uzwojenie silnika w druga strong,
jest pradem hamujacym. Taki stan bedzie
utrzymywac si¢ az do ponownego zalaczenia
tranzystora 7; 1 wylaczenia tranzystora T7,.
Wtedy prad, wciaz podtrzymywany przez in-
dukcyjnos¢ silnika, zacznie male¢, ptynac w
obwodzie: silnik, diody D,, D;, zrédto. W tym
przedziale czasu, zarowno energia mecha-
niczna, jak i energia zmagazynowana w polu
magnetycznym, beda zwracane do zrodta. Jesli
w tym przedziale czasu prad zmaleje do zera,
napigcie zrodta wzbudzi ponownie prad pty-
nacy przez tranzystory 75, T, i caly cykl za-
cznie si¢ od nowa. Zaleta tego uktadu jest au-
tomatyczne przechodzenie do pracy hamulco-
wej, bez konieczno$ci zmiany sterowania
uktadu. Druga zaleta jest brak pradu przemien-
nego plynacego przez zatrzymany silnik. Trze-
cig zaleta, sa mniejsze niz w pierwszym przy-
padku tetnienia pradu. Wada uktadu jest nieco
gorsza dynamika: zmiany pradu zachodza wol-
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niej, szczegdlnie przy mniejszych predkosciach.
Przy bardzo malych predkosciach efekt hamo-
wania zanika. Dodatkowa wada jest koniecz-
no$¢ stosowania sygnalu sterujacego: ,.kierunek
jazdy”. Zmiana sposobu sterowania tranzysto-
row przy zmianie kierunku jazdy moze dopro-
wadzi¢ do nieréwnej pracy zespotu. W przed-
stawionych wyzej dwoch ukladach sterowania,
zmiana kierunku przesylania energii nastgpo-
wata samoczynnie 1 nie wymagata zmiany
struktury uktadu. Dlatego te uktady mozna po-
rowna¢ do dawnych uktadéw ,,z pradami wy-
rownawczymi”’. W obu ukladach przebiegi
predkosci zadanej bardzo dobrze pokrywatly si¢
z przebiegami predkosci rzeczywistej, tak jak to
pokazano na rys. 1b.

W dwoch uktadach przedstawionych ponizej, o
kierunku przesytania energii decydowat sterow-
nik, modyfikujac odpowiednio strukture uktadu
zasilacza. Te kolejne dwa uklady mozna po-
rowna¢ do dawnych uktadow ,,bez pradow wy-
rownawczych”. W pierwszym z tych ukladow
wykorzystano hamowanie dynamiczne. Do
zmiany struktury uktad wykorzystywat oba
przedstawione na rys. 2 sygnaly logiczne: ,kie-
runek jazdy” i ,,naped / hamowanie”. Przyjgto,
ze sygnat logiczny: ,kierunek jazdy” zmienia
swoja wartos¢ w chwili, kiedy warto$¢ zadana
predkosci przekracza zero. Natomiast moment
przelaczenia sygnatu naped / hamowanie”
otrzymano porownujac warto$¢ zadana predko-
sci z predkoscia rzeczywista i uwzgledniajac
aktualny kierunek jazdy (,,do przodu” lub ,,do
tylu”). W tym uktadzie podczas napgdzania ste-
rowane byly dwa tranzystory: gérny tranzystor
jednej gatezi mostka i dolny tranzystor drugiej
galezi mostka (na przyktad przy jezdzie do
przodu przewodzity tranzystory T, i Ty, a przy
jezdzie do tylu tranzystory T; i T,). Po przej-
$ciu do trybu hamowania dynamicznego, stero-
wane byly oba dolne tranzystory mostka, czyli
tranzystory T, i T4. R6zZnica miedzy tym ukta-
dem i uktadem drugim polega na tym, ze w
uktadzie drugim w kazdym okresie PWM wy-
stgpowal przedziat, w ktorym pracowaly dwa
przeciwlegle tranzystory i przedziat, w ktérym
pracowaty dwa dolne tranzystory, natomiast w
tym uktadzie przez wiele okreséw PWM tran-
zystory pracuja, albo w jednym, albo w drugim
ukladzie.
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Rys. 10. Parametry pracy napedu wozka inwa-
lidzkiego podczas zwalnianie dla napedu z
przelqczanym  przeksztattnikiem  czterokwa-
drantowym

Na rysunku 10 pokazano przyktad przebiegéw
zarejestrowanych podczas zwalniania z pred-
kosci zblizonej do maksymalnej do predkosci
rownej polowie tej predkosci. Wyraznie wi-
doczne sa chwile przetaczania struktury uktadu
(chwile, w ktorych prad zmienia znak). Na
szczescie w przebiegach predkosci te przere-
gulowania sg prawie niewidoczne. W tak zbu-
dowanym uktadzie uzyskano przebiegi pradow
o niewielkiej pulsacji, zblizone do tych, poka-
zanych na rysunkach 8 i 9. Niestety, uktad stat
si¢ silnie nieliniowy i jest podatny na szarpnig-
cia 1 przeregulowania. W czwartym ukladzie
sterowania, probowano potaczy¢ zalety przed-
stawionych wyzej ukladéw. Podobnie jak w
uktadzie trzecim, tak i w tym uktadzie podczas
przyspieszania i jazdy w stanie ustalonym ste-
rowane sa jedynie dwa przeciwlegte tranzystory
(np. Ty - T; na rys. la), ale kiedy pojawia si¢
sygnal ,,hamowanie”, do pracy wprowadza si¢
dwa pozostate tranzystory (np. T, — T3) pracu-
jace jak w uktadzie pierwszym (hamowanie
przeciwpradem). Oznacza to, ze przy aktyw-
nym sygnale ,hamowanie”, w tym przedziale
czasowym okresu PWM, kiedy wylaczone sa
tranzystory T i T4, wysterowuje si¢ tranzystory
T, i1 Ts, ale okres, na ktory zalaczane sa te tran-
zystory jest proporcjonalny do réznicy migdzy
predkoscia rzeczywista i zadana. W ten sposob
uktad zwalnia Iub nawet przechodzi ptynnie do
pracy hamulcowej. Po zej$ciu na nowa pred-
ko$¢ zadana, koryguje sie wspotczynnik wypet-
nienia fali PWM tranzystorow napgdzajacych
(T, - Ty) i stopniowo odlacza tranzystory ha-
mujace (T, — T;). Podobnie jak w uktadzie trze-
cim, sygnat logiczny: ,kierunek jazdy” przela-
cza tranzystory z ,,jazdy do przodu” na ,,jazde
do tytlu”. Ten sygnal zmienia swoja wartos¢ w
chwili, kiedy warto$¢ zadana predkosci prze-
kracza zero.
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Zaleta przedstawianego sposobu sterowania jest
ptynne przechodzenie uktadu od stanu ,,naped”
do stanu ,,hamowanie”. Rowniez pulsacja pradu
w czasie napgdzania jest niewielka. Na postoju
silnik nie pobiera pradu. Istotne jest rowniez to,
ze przedstawiona metoda moze by¢ stosowana
do sterowania wszystkich silnikow pradu sta-
tego, zarowno klasycznych jak i bezszczotko-
wych. Wada tej metody jest skomplikowany
uktad sterowania. Do wykonania uktadu
potrzebny jest szybki sterownik procesorowy,
wyposazony W co najmniej dwa uktady
zegarOw — licznikow 1 zewngtrzny uklad
logiczny sumujacy wypracowane sygnaty.

4. Whnioski

Wysokie wymagania stawiane dynamice
wspotczesnych napedow wyposazonych w
silniki pradu statego zmuszaja konstruktorow
do stosowania napedow czterokwadrantowych,
zdolnych do wytworzenia w stanach przejscio-
wych momentu hamujacego. Uklady takie
mozna zbudowac¢ na kilka sposobow. Wyko-
rzystuje si¢ hamowanie dynamiczne lub hamo-
wanie przeciwpradem. Przejscie ukladu ze
stanu napedzania do hamowania moze odbywac
si¢ samoczynnie lub po odpowiednich przeta-
czeniach uktadu sterujacego. Kazdy uktad
posiada swoje wady i zalety i powinien by¢
indywidualnie dobrany do konkretnego zasto-
sowania.
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