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Analiza i badania wlasciwosci uktadu
napedowego z matrycowo reaktancyjnym
przemiennikiem czestotliwosci

o modulacji Venturiniego

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest aplikacja matrycowo-reaktancyjnego przemiennika czestotliwosci
(MRPC) bazujagcego na sterowniku matrycowo-reaktancyjnym (SMR) o topologii typu buck-boost, w
uktadzie napedowym z silnikiem asynchronicznym klatkowym. Artykut zawiera wstepne wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych uktadu napedowego z matrycowo reaktancyjnym przemiennikiem
czestotliwosci.

Abstract. This paper deals with application of three-phase matrix-reactance frequency converter (MRFC)
based on AC matrix-reactance choppers with buck-boost topology, in drive system with asynchronous
cage motor. Article including initial simulation and experimental test results of drive system with matrix-
reactance frequency converter. (Analysis and property study of drive system with matrix-reactance
frequency converter and Venturini modulation)

Stowa kluczowe: Naped elektryczny, matrycowo-reaktancyjny przemiennik czestotliwosci.
Keywords: Drive system, matrix-reactance frequency converter.

Wstep

W ostatnich latach przemienniki czestotliwosci (PC) pradu przemiennego bez
elementéw gromadzacych energie elektryczng pradu statego DC, staly sie
alternatywnym rozwigzaniem do powszechnie stosowanych prze-ksztattnikow
posrednich typu PWM VSI [1]-[4]. Rozw¢j tego typu przeksztattnikow gtownie
obejmowat bezposrednie oraz posrednie przeksztattniki matrycowe (PM) [1] - [4]. Wadag
PM jest niski wspétczynnik transfor-macji napieciowej (wzmocnienia napieciowego),
ktory jest ograniczony do 0,866 wartosci skutecznej napiecia zasilania, dla wiekszosci
metod sterowania [1]—[4]. Wada ta ogranicza obszar potencjalnych aplikacji. W
systemach napedowych, zmniejszenie napigcia zasilania silnika indukcyjnego o 10%
powoduje okoto 20% zmniejszenie maksymalnego momentu napedowego, co nie moze
by¢ zaakceptowane w wiekszosci przypadkow praktycznych.

Uktady PC bez magazynu energii typu DC, przedstawione w pracach [5] —[9]
pozwalajg na uzyskanie wzmocnienia napieciowego wiekszego od jednosci, i nosza.
nazwane matrycowo-reaktancyjne przemienniki czesto-tliwosci (MRPC). Opis topologii
catej rodziny MRPC (9 topologii) jest przedstawiony w pracy [6]. Prezentowane
dotychczas wyniki modelowania oraz badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych
dotyczyly pracy uktadoéw z obcigzeniem rezystancyjnym [5], [7], [8], [9]. Gtéwnym celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie wstepnej analizy wiasciwosci ukfadéw
napedowych zawierajacych wybrany MRPC oraz silnik indukcyjny klatkowy. W artykule
przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych modelu silnika zasilanego z MRPC,
oraz wstepne wyniki badan eksperymentalnych modelu laboratoryjnego MRPC
w uktadzie napedowym przy strategii sterowania wedtug Venturiniego.
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Opis omawianego ukfadu

Schemat ideowy MRPC bazujgcego na SMR o topologii typu buck-boost, oraz
silnikiem asynchronicznym klatkowym pokazany jest na rys. 1 [5]. Strategia sterowania
uktadu MRPC bazuje na modyfikacji metody sterowania PM wedtug Venturiniego [1].
Niskoczestotliwosciowa macierz transformac;ji opisuje zaleznos¢ (1) [5] — [9].

daA dbA ch
(1) M=id,p dyp dg|,
daC dbC ch

gdzie:

dy=dyp =d.c=Dg(l+2gcos(w,t+p))/3,
(2) dg=d. =dy=Dg1+2qcos(w,t+¢—2713))/3,
d,o=dy=d. g =Dg1+2qcos(w,,t+¢—4r13))/3,
dik — niskoczestotliwosciowy sktadnik reprezentacji czestotliwosciowej funkcji stanu

tacznika matrycy, Ds =ts/ Tseq — WspOtczynnik wypetnienia impulsu, wn=wi—w, q —
wzmochienie napigciowe matrycy tgcznikéw(0 < g £0,5).

=~
3

3
=
Sl 4

~
‘ca\“:\af .
\

Y

AQ
E

i)

F
F_.

—oc
Rys. 1. Schemat MRPC o topologii typu buck-boost z silnikiem indukcyjnym klatkowym

Model silnika

W opisie matematycznym uktadéw napedowych powszechnie stosowane sg
modele obwodowe, w sktad ktérych wchodzg silnik, przeksztattnik energoelektroniczny
oraz uktad sterowania. Ujecie obwodowe opisu uktadu napedowego, jest prostsze i
bardziej uniwersalne od ujecia polowego, i znacznie skraca czas symulacji.
Jednoczesnie takie podejscie zapewnia wystarczajgcg doktadno$¢ otrzymywanych
wynikow symulaciji.

Modele obwodowe maszyn elektrycznych pradu przemiennego wyznaczane sg
przy przyjeciu nastepujacych zatozen uproszczajacych [10], [11]:
- symetrycznos¢ rozpatrywanego silnika tréjfazowego,
- uzwojenia stojana i wirnika o roztozeniu przestrzennym sg zastgpione uzwojeniami o
parametrach skupionych,
- rownos¢ szczeliny powietrznej,
- pomija sie wplyw zjawiska anizotropi, nasycenia magnetycznego, histerezy
magnetycznej i pradéw wirowych
- uwzglednia sie tylko harmoniczng podstawowa przestrzennego rozktadu pola w
szczelinie powietrznej,
- wszystkie rezystancje i reaktancje majq statg wartosc,
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- uktad mechaniczny maszyny jest idealnie sztywny, a jego statymi skupionymi sg
momentu bezwladnos$ci oraz wspdtczynnik tarcia lepkiego.

Stosujac powyzsze zatozenia model matematyczny maszyny elektrycznej jest
opisany nastepujacymi uktadami réwnan [10], [11]:

. d
@) Wapes = RSlabcs +ETahcs ’
. d
4) Woper = erahcr +E‘Pabcr J
gdzie:
T _ T _ - . -
U —[uas Upg Upe |2 Wope, —[ua, u, u, | - wektor napig¢ stojana oraz wirnika,
i;,,cs = [im, Ipg ics], i;,,cr = [iar iy, icr] - wektor pradéw stojana oraz wirnika,

T
‘Pabcs = [l//as Ybs l//cs]'
wgbc,.:[l//a, W, 1//6,] - wektor przestrzennych strumieni skojarzonych z ukfadem
uzwojen stojana oraz wirnika, R, =diag[R, R, R,], R, =diag[R, R, R,] - macierze

rezystancji uzwojen stojana oraz wirnika.
Uktad mechaniczny jest opisany réwnaniem (5).

e

(5) T, :sz,+£Bma),+TL,
P P

gdzie: T.—moment elektromagnetyczny, J—moment bezwladnosci uktadu
mechanicznego, P — liczba biegunéw, w, — elektryczna predkos¢ katowa wirnika, T, —
moment obcigzenia, B, — wspoétczynnik tarcia lepkiego.

Na podstawie réwnan (3)— (5) wyznaczony zostat model tréjfazowego silnika
indukcyjnego, zasilanego z sieci tréjprzewodowej, opisany w ukltadzie wspéirzednych
wieloosiowych, wirujgcym z predkoscig kontowg w, zwanym uktadem wspotrzednych
afy. Szczegodtowy opis wyznaczania tego modelu zostat przedstawiony w pracy [11].
Réwnania opisujace podstawowe zalezno$ci w modelu silnika wyrazone sg wzorami
(6) - (17) [11].

. d
(6) Usg = Rslsa + a)(l//s}/ - l//sﬂ )/ \/5 + El/lsa ’
. d
(7) usﬁ = Rslsﬁ + w(l//sa —Vsy )/\/5 + El//sﬁ' ’
. d
(8) Uy = Rsls}/ + a)((//sﬂ “VYsa )/ \/5 +E‘//sy '
) Upg = Rrira + (CI) -, )(‘//ry Vs )/ \/5 + E‘/lrfx ’
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(10) iy =Ry + =0 =y, I3+ 2,

(11) iy =iy + 0= 0, vy v N3+ v,

(12) Voo = Lyisg +M(im +i'm),

(13) Vg =Ls,isﬁ+M(iYﬁ+z',ﬁ),

(14) Wy, =Lyig, + M (zs;, + z,y),

(15) Via = Lutro + Mo+, ),

(16) Vip = er’ﬂ””( ﬂ+’rﬂ)’

(17) «// =Ly, + M( )

gdzie indeks , ’ ” oznacza wielko$¢ wirnika zredukowana do liczby zwojéw stojana, oraz
Ly, Ly — indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia stojana oraz uzwojenia wirnika,

M —indukcyjnos¢é magnesujaca (M=3/2Lsm, Lsm— indukcyjno$¢ magnesujgca uzwojenia
stojana). Uklad mechaniczny opisany jest zalezno$cig (18). Ogdiny model obwodowy
silnika indukcyjnego utworzony na podstawie zaleznosci (5)-(18) przedstawiony jest na
rys. 2 [11].

Pl . .

(18) Te :\/gg(l//ralr;/ _‘//r;/lra)'
i R L, Ly (0-0)y -y N5 g
0 P ,
i, R, L, L, (w-w)y. -y N3 R

>
iR L, Ly (@-o)y, )4 g
M =M =M

(2/P)J  (2/P)B, o

T=VQRIPYY i,y i) TTL
o

Rys. 2. Ogéiny model obwodowy silnika indukcyjnego

Dla silnika indukcyjnego zasilanego od strony stojana, przyjmuje sie nieruchomy ukfad
wspotrzednych aBy wowczas w sterowanych zrodtach napieciowych nalezy ustawi¢ w=0.
Ponadto dla silnika klatkowego zwiera sie zaciski uzwojeh wirnika. Woéwczas model
obwodowy silnika klatkowego ma posta¢ przedstawiong na rys. 3 [11].
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2/PyJ (2/P)B,

T=GQIPYY. 4y TTL
r. 4

v A

Rys. 3 Model silnika asynchronicznego klatkowego

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne uktadu napedowego z MRPC o topologii bazujacej na
SMR typu buck-boost oraz silnikiem asynchronicznym klatkowym (rys. 1), zostaty
przeprowadzone przy pomocy programu PSpice. Model obwodowy silnika klatkowego
uzyty podczas symulacji, wyznaczony na podstawie zaleznosci (5) — (18), pokazany jest
na rys. 3. Parametry modelu symulacyjnego badanego uktadu napedowego zestawione
sgq w Tabeli 1, ktéra znajduje sie w Dodatku A. Do sterowania uktadu MRPC
zastosowano zmodyfikowang strategie sterowania wedlug Venturiniego, opisang
zaleznosciami (1) oraz (2) [5]-[9]. Badania zostaty przeprowadzone w otwartym
uktadzie sterowania, z mozliwoscig skokowego zadawania parametrow napiecia
obcigzenia uktadu MRPC.

Na rysunkach 4 -6 zostaly przedstawione wybrane symulacyjne przebiegi
czasowe sygnatow w badanym uktadzie napedowym z rys. 1, podczas rozruchu silnika,
dla trzech wartosci czestotliwo$ci napie¢ obcigzenia f.= 75, 50, 25 Hz.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) napigcia obcigzenia MRPC, b) pradu stojana, c) predkosci obrotowej, d)
momentu elektromagnetycznego, podczas rozruchu silnika, dla f,=75 Hz, Ds=0,8
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Przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ zasilania oraz napie¢ obcigzenia uktadu
MRPC, pradu stojana dla jednej wybranej fazy, predkosci obrotowej oraz momentu
elektromagnetycznego.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe: a) napiecia obcigzenia MRPC, b) pradu stojana, c) predkosci obrotowej,
d) momentu elektromagnetycznego, podczas rozruchu silnika, dla f,=50 Hz, Ds=0,8

Zaletg MRPC jest mozliwo$¢ podwyzszania napie¢ obcigzenia [9]. Jak wida¢ z
rysunkéw 4 —6 napiecia obcigzenia MRPC dla uktadu napedowego z silnikiem
klatkowym przyjmujg wartosci wieksze od napie¢ zasilania. Napiecia te sg wrazliwe na
zmiane obcigzenia, co wida¢ podczas rozruchu silnika, gdy wystepuje zwiekszony pobér
pradu. Wéwczas nastepuje niewielki spadek wartosci tych napie¢. Jednakze sg one
ciggle wieksze od napiec¢ zasilania.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe: a) napiecia obcigzenia MRPC, b) pradu stojana, c) predkosci obrotowej, d)
momentu elektromagnetycznego, podczas rozruchu silnika, dla f,=25 Hz, Ds=0,8
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Dopiero po ustaleniu sie predkosci wirowania rowniez ustalajg sie napiecia
obcigzenia MRPC. Mozliwo$¢ uzyskania wiekszych poziomoéw napieé zasilajgcych silnik
powoduje zwiekszenie sie momentu elektromagnetycznego, oraz uzyskanie wiekszej
dynamiki uktadu napedowego (szybszy rozruch) niz podczas bezposredniego zasilania
z sieci. Ponadto pozwala na zwiekszenie obszaru pracy silnika przy statym momencie
[10], ktory jest osiggany przy wigkszych czestotliwosciach napieé obcigzenia MRPC.

Na rys. 7. Pokazano dodatkowo symulacyjne przebiegi czasowe dla ukfadu
napedowego z rys.1 podczas rozruchu silnika oraz zmiany predkosci wirowania dla
czestotliwosci napie¢ zasilajacych silnik fi=50 Hz. Jak wida¢ z rys.7 mozliwos¢
uzyskania napie¢ obcigzenia o wiekszej wartosci niz napiecia sieci zasilajgcej zwieksza
dynamike prezentowanego ukfadu napedowego.
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0

Rys. 7. Przebiegi czasowe: a) napiecia obcigzenia MRPC, b) pradu stojana, c) predkosci obrotowej, d)
momentu elektromagnetycznego, podczas rozruchu silnika oraz zmiany kierunku wirowania wirnika,
dla f,=50 Hz, Ds=0,8

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na podstawie modelu
laboratoryjnego uktadu MRPC bazujgcego na SMR o topologii typu buck-boost z
silnikiem indukcyjnym klatkowym o mocy 0,4 kW [7], [9]. Widok stanowiska do badan
eksperymentalnych  pokazany jest na rys 8. Przyktadowe wyniki badan
eksperymentalnych w postaci przebiegéw czasowych napiecia wyjsciowego MRPC,
pradu sieci, predkosci obrotowej wirnika, przy skokowym zataczeniu napiecia zasilania,
pokazane sg na rys. 9. Badania zostaly przeprowadzone w otwartym ukfadzie
sterowania, dla parametréow uktadu MRPC oraz silnika zestawionych w Tabeli 1.

Uzyskane przebiegi czasowe z rys. 9 potwierdzaja, ze w prezentowanym

ukfadzie napedowym, mozliwe jest uzyskanie napie¢ obcigzenia MRPC wigkszych od
napiecia zrodta, co zwieksza dynamike uktadu napedowego. Podobnie jak dla badan
symulacyjnych wystepuje obnizenie napiecia w momencie rozruchu silnika.
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Rys. 9. Eksperymentalne przebiegi czasowe, 2-napiecia obcigzenia MRPC, 3-pradu zrédta oraz 4-
predkosci obrotowej wirnika, podczas rozruchu silnika, (Ds=0,8), dla: a) ;=25 Hz, b) f,=50 Hz,
c) ;=75 Hz

STORPED

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badarn uktadu napedowego z MRPC
bazujagcym na SMR o topologii typu buck-boost oraz silnikiem asynchronicznym
klatkowym. Wstepne wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdzaja, ze
w uktadach napedowych réwniez mamy mozliwo$¢ uzyskania napie¢ obcigzenia MRPC
wiekszych od napie¢ zasilania. Ta korzystna wiasciwos¢ pozwala na zwigkszenie
dynamiki (rozruch, nawroét itp.) ukladéw napedowych z silnikami asynchronicznymi.
Dalsze badania beda dotyczyly implementacji strategii sterowania MRPC bazujacych na
modulacji wektora przestrzennego potaczonych ze strategiami sterowania silnikow
indukcyjnych.
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Dodatek A

Tabela 1. Parametry badanego uktadu
Wartos¢
Parametr Symbol Symulacja [ Eksperyment
Parametry uktadu MRPC
Napiecie zasilania Us/f 230 V/50 Hz 60 V/50 Hz
Czestotliwosé P 5 kHz 5 kHz
przetaczania S
Indukcyjnosci Le - Lr
filru | 2roca Ly—Le | 1SmMH 1.5 mH
Pojemnosci Cr1— Ci3
i obciazenia | Cis— Ci 10WF 10 pF
Parametry silnika
Moc znamionowa P, 2,2 kKW 0,4 KW
Liczba biegunow P 4 2
Rezystancja )
uzwojen stojana| R, R, 2,5002 Q -
i wirnika
Indukcyjnosci
rozproszenia Ly, L, 0,011 H -
stojana i wirnika
Indukcyjn_os’é M 0.4576 H )
magnesujgca ’
Moment 2
bezwtadnosci J 0,06825 kg m ]
Wspotczynnik tarcia Bn 1,024 10° -
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