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Badanie wptywu pojemnosci kondensatora C-Dump
na parametry uktadu napedowego z silnikiem SRM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan napedu ze zmodyfikowanym uktadem zasilania typu C-Dump. Do badan zastosowano model
symulacyjny zaimplementowany w programie Matlab Simulink. Uktad ten zostat wykorzystany do zasilania tréjpasmowego przetgczalnego silnika
reluktancyjnego. Obliczenia wykonano dla réznych punktéw pracy i parametréw uktadu. Celem badar byfo okreslenie wptywu warto$ci kondensatora

C-Dump na wiasciwos$ci napedu.

Abstract. The paper presents the results of tests on the drive with modified C-Dump supply system. A simulation model implemented in Matlab
Simulink was used for the tests. The supply system was used for a three-band switchable reluctance motor. Calculations were curried out for various
motor speed and selected system parameters. The purpose of the work was to determine the effect of C-Dump capacitor value on drive parameters.
Determination of the effect of C-Dump capacitor value on drive with SRM motor

Stowa kluczowe: przetgczalny silnik reluktancyjny, ukifad typu C-Dump, uktad napedowy.
Keywords: switched reluctance motor, C-dump converter, drive system.

Wstep
W przypadku napedéw z przetgczalnymi silnikami
reluktancyjnymi  (SRM)  bardzo duzy wplyw na

charakterystyki wyjsciowe ma uktad zasilania. Znanych jest
wiele topologii uktadow zasilania tych  silnikow.
Charakteryzujg sie one réznymi wiasciwosciami. Dlatego,
zaleznie od przewidywanego zastosowania napedu, mozna
wybra¢ odpowiedni typ uktadu zasilania. Optymalizacja
silnikow SRM oraz ukladéw zasilania tych maszyn jest
wazna, ze wzgledu na mozliwos¢ ich wykorzystania
w napedach pojazddw elektrycznych [1-4]. Aktualnie sg one
wykorzystywane  gtownie w  napedach  pojazdéw
trakcyjnych. Jednak ich wysoka bezawaryjnos¢, dobre
charakterystyki sprawnosci, momentu oraz brak momentu
zaczepowego sprawiajg, ze sg one coraz bardziej
atrakcyjne rowniez w innych zastosowaniach, pomimo
stosunkowo duzej masy. W napedach pojazdéw wigkszy
niz w innych typach maszyn moment bezwtadnosci wirnika
nie stanowi istotnej wady ze wzgledu na znacznie wiekszg
mase pojazdu. Zaletg jest brak momentu zaczepowego.

Na rysunku 1 pokazano typowy uktad zasilania jednego
pasma SRM. Sktada sie on z asymetrycznych pétmostkow
typu H. Alternatywg dla niego moze by¢ naped z uktadem
zasilania typu C-Dump. Badania wykonano w celu
okreslenia wptywu ukfadu zasilania na parametry napedu z
tréjpasmowym silnikiem SRM.

Uktad C-Dump pokazany na rysunku?2 zawiera
potagczony w szereg ze zrédiem zasilania kondensator,
stanowigcy dynamiczne zrédto energii. Poczatkowo
gtébwnym celem stosowania uktadéw typu C-Dump byto
obnizenie kosztu napedu w stosunku od napedu ztozonego
z potmostkdw H w wyniku redukcji liczby tranzystoréw.
Typowy uktad zasilania zawiera 2N tranzystoréw, natomiast
uktady C-Dump zawieraty zwykle N+1 tranzystoréw, gdzie
N to liczba pasm silnika. Dzieki zmianie topologii uktadu i
zastosowaniu kondensatora C-Dump, zmniejszenie liczby
elementéw potprzewodnikowych praktycznie nie wptywato
negatywnie na charakterystyki wyjsciowe napedu.
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Rys.1. Typowy ukifad zasilania SRM zlozony z asymetrycznych
poétmostkow typu H
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W chwili obecnej cena tranzystoréw nie wptywa w takim
stopniu na koszt napedu jak cena silnika. Dzieki temu
mozliwe jest stosowanie wiekszej liczby tranzystorow bez
istotnego zwigkszania kosztu napedu. Jednakze poprzez
zastosowanie dodatkowo kondensatora C-Dump mozna
uzyskaé¢ poprawe charakterystyk napedu w stosunku do
uktadu typowego stosujgc 2N tranzystoréw. Rozszerzenie
zakresu predkos$ci z zachowaniem statej wartosci momentu
moze umozliwi¢ w wielu przypadkach wykorzystanie w
uktadzie napedowym silnika o mniejszej mocy znamio-
nowej, a tym samym obnizy¢ koszt catego napedu [5].

Dotychczas badania ukfadu z rysunku 2, zawierajgcego
2N tranzystorow, wykonano dla napedu z silnikiem
dwupasmowym  niskonapieciowym. Kondensator byt
wowczas tadowany do napiecia, ktére kilkukrotnie
przekraczato napiecie znamionowe silnika. Byto to mozliwe
ze wzgledu na to, ze napiecie dopuszczalne izolacji
uzwojen silnika byto wielokrotnie wyzsze niz napiecie
znamionowe zasilania silnika. W przypadku silnika
zasilanego napieciem sieciowym, ktérego uzwojenia
nawiniete zostaty typowym drutem nawojowym w emalii,
wzrost napiecia nie moze przekroczy¢ wartosci napiecia
zasilania silnika. Trudno jest wiec oceni¢, jak wptynie
zastosowanie tego uktadu na charakterystyki tego typu
napedu. Dodatkowo konieczne jest okreslenie minimalnej
pojemnosci kondensatora, przy jakiej uzyskuje sie
poprawng prace napedu oraz zakresy napieciowe
tadowania i roztadowywania kondensatora.

W uktadach typu C-Dump sterowanie procesem
tadowania i rozladowywania kondensatora moze mieé
wyrazny wplyw na charakterystyki wyjsciowe napedu [6].
Zbyt mata pojemno$¢é moze uniemozliwi¢ zmagazynowanie
energii zwracanej z uzwojen fazowych bez przekraczania
dopuszczalnej wartosci napiecia i spowoduje koniecznosé
roztadowywania energii w petli jatowej. Dobér kondensatora
0 odpowiedniej pojemnosci moze w istotny sposéb wptyngé
na charakterystyki wyjsciowe napedu SRM.
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Rys.2. Ukiad zasilania SRM typu C-Dump z niezaleznymi sekcjami
zasilajgcymi
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Uktad C-Dump z niezaleznymi sekcjami zasilajacymi

Uktad typu C-Dump 2z niezaleznymi sekcjami
zasilajgcymi  pokazano na rysunku 2. Podczas pracy
badanego uktadu wyrézni¢ mozna cztery stany: zasilania ze
zrodta U, petli jatowej (beznapieciowy), tadowania
kondensatora C oraz zasilania z potgczonych szeregowo:
zrodta zasilania U i kondensatora C.

Stan zasilania ze zrodta U i stan petli jatowej sg zblizone
do wystepujgcych w napedach z typowym uktadem
zasilania, z tg réznica, ze w ukladzie typowym prad fazowy
przeptywa przez dwa tranzystory. W badanym uktadzie
prad zasilajgcy uzwojenia pasma przeptywa przez
tranzystor T1 i diode D7. Wylgczenie tranzystora T1
powoduje przejscie w stan zwrotu energii (tadowania
kondensatora C), a w przypadku zatgczenia tranzystora T2
w stan petli jatowej. Po natadowaniu kondensatora, mozliwe
jest zasilenie silnika wyzszym napieciem przez zatgczenie
obu tranzystoréw Powoduje to szybsze narastanie pradu w
uzwojeniach. Czas zasilania uzwojenia wyzszym napieciem
zalezny jest od pojemnosci kondensatora i ustalonych
wartosci napiecia do jakich mozliwe jest tadowanie i
roztadowywanie kondensatora. Zaleznie od przyjetego
algorytmu sterowania i pojemnosci kondensator moze byé¢
tadowany oraz roztadowywany catkowicie lub czesciowo. W
pracy przyjeto amplitude zmian napiecia kondensatora
réwng 10V.

W stanie zasilania ze zrédta U stan obwodu
elektrycznego opisuje réwnanie (1), przy zasilaniu
napieciem zwiekszonym (2), w stanie petli jatowej (3),
a w czasie fadowania kondensatora (4).
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Wykorzystanie tego uktadu do zasilania SRM powoduje
skrocenie proceséw narastania i opadania pradu
w uzwojeniach, a co za tym idzie zwieksza wartos¢ srednig
prgdu w zakresie pracy silnikowej. Natomiast szybsze
roztadownie energii pola magnetycznego po wylgczeniu
zasilania zmniejsza wartosé srednig pradu
w strefie hamulcowej. Ze wzgledu na parametry izolacji
i napiecie zasilania silnika réwne 300V, przyjeto
maksymalng warto$¢ napiecia fadowania kondensator
réwng 300 V. Tak wiec wartos¢ napiecia zasilania silnika
wynosi wiec 600 V. Podejscie takie umozliwia uzyskanie
znamionowej wartosci momentu elektromagnetycznego w
zakresie predkosci, w ktérym przy stosowaniu typowego
uktadu zasilania nastepuje juz jego spadek. Efektem jest
rozszerzenie zakresu pracy silnika z zachowaniem statej
wartosci momentu, a co za tym idzie wzrost mocy
maksymalnej napedu oraz rozszerzenie zakresu predkosci.
Wielko$¢ tych zmian zalezy od energii dostarczanej i
pobieranej z kondensatora, czyli od jego pojemnos$ci i
amplitudy zmian napiecia. Jednak ze wzgledu na to, ze w
prezentowanym ukitadzie kazde uzwojenie zasilane jest z
niezaleznej sekcji zasilajgcej, czes¢ energii przekazywana
jest bezposrednio pomiedzy uzwojeniami z pominieciem
kondensatora. W zwigzku z tym nie mozna wyznaczy¢
pojemnosci kondensatora bezposrednio na podstawie
energii zmagazynowanej w polu magnetycznym silnika. W
rzeczywistoéci pojemnos¢ ta moze by¢ mniejsza. Jej
warto§¢ mozna ustali¢ na podstawie wynikéw symulacji. W
tym celu nalezy jednak wczes$niej ustali¢c wtasciwe warunki
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komutacji. Z tego wzgledu wstepnie wyznaczono zaleznos$¢
katow komutacji od predkosci dla statej pojemnosci.

Ze wzgledu na duze predkosci zmian napiecia,
kondensator C-dump powinien charakteryzowac¢ sie matg
stratnoscig. Nalezy wiec stosowa¢ np. kondensatory
polipropylenowe.

Model napedu w programie Matlab Simulink

Model napedu z tréjpasmowym SRM i badanym
uktadem zasilania zostat zaimplementowany w programie
Matlab Simulink. Parametry silnika w postaci zaleznosci
prgdéw pasm od strumienia magnetycznego i kata obrotu
wirnika oraz momentu elektromagnetycznego od kata
obrotu wirnika i prgdu pasm zaimplementowano w postaci

tablic. Stablicowane wartosci interpolowano krzywymi
sklejanymi trzeciego stopnia i extrapolowano liniowo.
Wartosci zapisane w tablicach zostaty wyznaczone

wczesniej w programie FEMM przeznaczonym do obliczen
rozktadu pola magnetycznego metodg elementow
skohczonych. W modelu przyjeto uproszczenia polegajgce
na pominieciu wzajemnych sprzezen magnetycznych
miedzy pasmami silnika oraz pominieciu strat w zelazie.
Zastosowano jednakowe modele wszystkich pasm silnika,
natomiast ich wzajemne przesuniecie kgtowe uzyskano
doprowadzajagc do ich wejs¢ odpowiednio przesuniete
wzgledem siebie wartosci kagta obrotu wirnika. W kolejnych
blokach programu zaimplementowano dekoder potozenia
katowego wirnika oraz energoelektroniczny uktad zasilania
(rysunek 3). Program przystosowano do obliczen przy
statych predkosciach. Model uktadu C-dump zostat
opracowany ha podstawie schematu pokazanego na
rysunku 2. Uwzgledniono w nim elementy ograniczajgce
wartos¢ prgdu pasma do 8 A oraz napiecia fadowania
kondensatora do 300 V. Wartosci te wynikajg z parametrow
silnika w ukfadzie prototypowym i izolacji uzwojen.

Wyniki obliczen

Do obliczen masowych z zastosowaniem modelu
symulacyjnego uktadu C-dump opracowano skrypt w
programie Matlab.

Badania zostaty ukierunkowane na okreslenie wplywu
pojemnosci kondensatora C-dump na parametry napedu.
Obliczenia wykonano dla pieciu warto$ci pojemnosci
kondensatora od 4,7 uyF do 100 pF. Przejeto przy tym
dodatkowe zatozenia, ze przedziat kgtowy zasilania pasm
jest staty i wynosi k,=30°. Natomiast wartos¢ kata
wytaczenia zasilania pasma k, zmieniano od -24° do -4° (w
stosunku do pozycji zgodnej zebdw wirnika i stojana).
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Rys.3. Model jednej sekcja ukfadu zasilania C-Dump
zaimplementowany w programie Matlab Simulink
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Obliczenia wykonano w zakresie predkosci do 7500
obr./min. dla wszystkich wartosci kata wylgczania. Z
wynikéw uzyskanych dla kolejnych predkosci obrotowych
wybrano te, dla ktérych uzyskano najwieksze wartosci
momentu, mocy lub sprawnosci. W ten sposéb ustalono
wymagang W procesie sterowania zalezno$¢ kata
wyfgczania od predkosci obrotowej. Wyznaczona zaleznosé
umozliwia uzyskanie najwyzszej mocy napedu.

Podczas cyklu zasilania pasma w ukfadzie typu C-dump
mozliwe sg wielokrotne przetgczenia pomiedzy réznymi
trybami pracy. Zmiany te wynikajg z dziatania uktadéw
ograniczenia prgdowego i napieciowego. Opracowanie
odpowiedniej strategii sterowania ma istotny wptyw na
osiggi napedu. Przyktadowe wyniki symulacji cyklu zasilania
pasma silnika przedstawiono na rysunku 4.

Dwa dolne przebiegi okreslajg aktualny stan ukfadu
sterowania. Pierwszy odnosi sie do tranzystora T2, drugi do
tranzystora T71 z rysunku 2. W pierwszej fazie zatgczony
zostaje tylko tranzystor T1, co powoduje zasilenie pasma ze
zrodta U. Stan ten trwa do chwili przekroczenia napiecia
290V na kondensatorze. Wzrost napigcia na kondensatorze
wynika ze zwrotu czes$¢ energii pola magnetycznego z
poprzednio zasilanego pasma. Po osiggnieciu tego napiecia
zatgczony zostaje tranzystor T2 i uklad przechodzi w stan
zasilania wyzszym napigciem z szeregowo potgczonych:
zrodla zasilania U oraz kondensatora C. Powoduje to
spadek napiecia na kondensatorze, co w konsekwencji
prowadzi do wytgczenie tranzystora T2 w celu umozliwienia
ponownego dotadowania kondensatora. Wzrost pradu
moze prowadzi¢ réwniez do wytgczenia tranzystora T1,
spowodowanego przekroczeniem wartosci dopuszczalnej
prgdu pasma. Wylgczenie obu tranzystorow powoduje
przejscie uktadu w stan zwrotu energii do kondensatora, co

w konsekwencji zwieksza warto§¢ napiecia na tym
elemencie. Natadowanie kondensatora do ustalonej
wartosci dopuszczalnej powoduje ponowne zafgczenie

tranzystora T2 i przejsScie w stan petli jatlowej. Po
stopniowym spadku wartosci pradu pasma ponizej dolnej
granicy (7,5 A), zatgczony zostaje tranzystor T7 i ukfad
przechodzi w stan zasilania ze zrodta i kondensatora. W
kolejnym etapie nastepuje przekroczenia maksymalne;j
wartosci pradu pasma (8 A) i poprzez wytgczenie
tranzystora T1 nastepuje przejscie w stan petli jalowej. W
tym czasie do kondensatora moze byé zwracana energia z
innych pasm.
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Rys.4. Przebieg napieé, pradow oraz sygnatow sterujgcych pracg
tranzystoréw dla uktadu z kondensatorem 4,7 pF
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Stany te powtarzajg sie do momentu spadku napiecia
na kondensatorze ponizej przyjetej granicy dolnej (290 V).
W przypadku roztadownia sie kondensatora dane pasmo
zasilane jest tylko ze zrédta. Tryb zasilania pasma zostaje
przerwany w wyniku osiggniecia przez wirnik Kkata
wytgczania. Nastepnie rozpoczyna sie proces zasilania
kolejnego pasma.

W trakcie symulacji nie przerywano procesu zwrotu
energii do zrédta przetgczajgc uktad w stan petli jatowej w
celu okreslenia zaleznosci przyrostow napiecia na
kondensatorze od jego pojemnosci. Przej$cie w stan petli
jatowej jest niekorzystne, poniewaz spowalnia proces
roztadowania energii pola magnetycznego i zmniejsza
sprawno$¢ napedu. W zwigzku z tym pojemnosé
kondensatora powinna by¢ wystarczajgca do
zmagazynowania catego nadmiaru energii zwracanej
z wylgczonego pasma. Przedstawione na rysunku 4
przebiegi napie¢, pradéw i sygnatdw sterujgcych zostaty
uzyskane dla kondensatora o pojemnosci 4,7 uF przy
predkosci obrotowej réwnej 3500 obr./min. Trzeci przebieg
od goéry pokazuje zmiany napiecia na kondensatorze C-
dump. Ze wzgledu na zbyt matg pojemnos¢ kondensatora
w trakcie zwrotu energii z wylgczonego pasma napiecie
znacznie przewyzsza ustalone 300 V. Jego warto$¢ zalezy
od predkosci obrotowej. Dla matych predkosci napiecie na
kondensatorze przekracza przyjetg dopuszczalng wartos¢ o
ponad 200V, a ukfad na poczatku cyklu zasilania pasma
znaczng czes¢ czasu pracuje w stanie petli jatowej.

W zwigzku z tym, ze energia roztadowywana jest
z innych pasm w czasie pracy sekcji zasilanego pasma
w stanie petli jalowej mozliwe jest znaczne przekraczanie
przyjetej wartosci napiecia na kondensatorze. Przyjeto, ze
dopuszczalne przekroczenie napiecia fadowania
kondensatora moze wynosi¢ 10% ustalonej wartosci. Na
rysunkach5 i 6 pokazano przebiegi napigcia dla
kondensatorow 47 uF i 100 uF  przy  predkosci
3000 obr./min. Dla tych pojemnosci przekroczenie ustalonej
wartosci napiecia nie jest juz tak duze. Zaobserwowano
maksymalng warto$¢ napiecia na poziomie 305 V.

W tabeli 1 zebrano najwieksze zarejestrowane wartosci
napiecia dla réznych wartosci pojemnosci kondensatora.
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Tabela 1. Szczytowe warto$ci napiecia na kondensatorach

n Uc V] UVl | UVl | UVl Uc[V]
[obr./min.] | C=4,7 uF | C=10 uF | C=22 uF | C=47 uF | C=100 pF
300 580 460 390 330 312
1500 440 365 324 306 298
3000 405 345 315 304 296

Przyjete zatozenie spetniajg kondensatory o pojemno$ci
47 yF 1100 pF. Kondensatory o mniejszych wartosciach
zostaty pominiete w dalszych rozwazaniach.

Wyniki dalszych obliczen dla ukfadu typu C-dump
z kondensatorami o wyznaczonych pojemnosciach
poréwnano z uzyskanymi dla ukfadu typowego, zasilanego
z potmostkow typu H (rysunek 1). Wyznaczone zaleznosci
mocy wyjsciowej od predkosci przy wyznaczonych
wczesniej zaleznosciach kata wytgczania zasilania pasm od
predkosci przedstawione zostaty na rysunku 5. Dla uktadu
typowego zaleznos¢ mocy wyjsciowej od predkosci
obrotowej Pm_klas(n) najwyzszg wartos¢ 1155 W uzyskuje
przy  predkosci  okoto 2900 obr./min. Natomiast
charakterystyki uktadu typu C-dump narastajg szybciej i
uzyskujg wiekszg wartos¢ maksymalng 1444 W przy
predkosci okoto 3500 obr./min. Warto$¢ ta jest o ponad
25% wigksza od uzyskanej dla uktadu z typowym uktadem
zasilania. Po osiggnieciu wartosci maksymalnej moc
napedu zmniejsza sie, ale utrzymuje na wyzszym poziomie
niz w uktadzie typowym. Na rysunku 6 pokazano podobne
charakterystyki dla momentu elektromagnetycznego.

W przypadku uktadu ziozonego z pétmostkéw typu
H warto§¢ momentu utrzymuje sie w przedziale od 4,3 Nm
do 3,9 Nm. Zaczyna jednak spadac¢ przy predkosci okoto
2900 obr./min. Dla uktadu C-dump warto§¢ momentu
utrzymuje sie na wyzszym poziomie pomiedzy 4,4 Nm,
a 4,2Nm, az do predkosci przekraczajgcej 3300 obr./min.
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Rys.7. Zaleznosci momentu elektromagnetycznego od predkosci

obrotowej dla uktadu C-dump oraz uktadu pétmostka
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Rys.8. Charakterystyka sprawnosci napedéw z typowym uktadem
zasilania i ze zmodyfikowanym uktadem C-dump

Sprawnos¢ napedéw z obydwoma uktadami jest
zblizona (rysunek 7), jednak jej dokladne wyznaczenie
wymaga zastosowania bardziej rozbudowanych modeli
tranzystoréw.

Podsumowanie

Przy zastosowaniu kondensatora o odpowiedniej
pojemnosci wzrost napiecia w uktadzie wynikajgcy ze
zwrotu energii  z niezasilanego pasma jest na
dopuszczalnym poziomie. Uktad nie wymaga sterowania
procesem roztadowywania energii pola magnetycznego
poprzez przetgczanie w stan petli jatowej, z wyjatkiem stanu
hamowania. Dzieki temu naped zachowuje wysoka
sprawnos¢. Ze wzgledu na duze predkosci narastania
napiecia i impulsowy pobér pradu z kondensatora, w
ukftadzie C-dump nalezy stosowaé kondensatory o matej
stratnosci, np. polipropylenowe.

Przy zbyt matych wartosciach pojemnosci napiecie na
kondensatorze osiggato wartosci niebezpieczne dla izolacji
uzwojen silnika. Z tego wzgledu rozwigzanie takie
odrzucono. Dla kondensatora o pojemnosci 47 pF
niekontrolowany przyrost napiecia wynosit maksymalnie do
30V, natomiast dla kondensatora o pojemnosci 100 pF do
12V w zakresie niskich predkosci obrotowych. Nie
stwierdzono istotnych réznic pomiedzy charakterystykami
uktadéw z kondensatorami o pojemnosci 47 uF i 100 pF.

Autorzy: mgr inz. Daniel Rataj, dr hab. inz. Krzysztof Tomczewski,
Politechnika Opolska, Instytut Systeméw Napedowych i Robotyki,
ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole, e-mail:
k.tomczewski@po.edu.pl

LITERATURA

[1] Riyadi S., Analysis of C-Dump Converter for SRM Drives,
International Conference on Electrical Engineering and
Informatics, Indonesia (2018)

[2] Kho Lukas Budi Setiawan, Analysis Performance of Capacitor
Voltage in C-Dump Converter for SRM Driver, IEEE Student
Conference on Research and Development, Malaysia (2018)

[3] Yoon Y.-H., Control of SRM with modified C-dump converter in
cooling system of automobiles, Transactions of the Korean
Institute of Electrical Engineers, 66 nr 8 (2017), 1291-1302

[4] Bogusz P., Korkosz M., Prokop J, Powrdzek A.: Modelowanie
pracy silnikowo-pradnicowej napedu z maszyng reluktancyjng
przetgczalng, Przeglad Elektrotechniczny, R. 88, nr 12a (2012),
56-61

[5] Zalke RD., Thosar AG.: C-Dump Converter fo Switched

Reluctance Motor, 2" IEEE International Conference on

Recent Trends in Electronics, Information & Communication

Technology, INDIA (2017), 1733-1738

Ardine GD., Riyadi S., C-Dump Converter without Inductor for

Switched Reluctance Motor Drive, IEEE Student Conference

on Research and Development, Malaysia (2017)

[6

—

207



