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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowy sposob opisu przeksztaltnika macierzowego dla stanéw dynamicznych
przy reprezentacji kluczy energoelektronicznych umozliwiajacej rozdzielenie stanu zaporowego oraz prze-
wodzenia. Wykorzystano ide¢ sterowania jednookresowego dla stanéw ustalonych i w wyniku wprowa-
dzenia zmiennej dyskretnej rozszerzono ja na stany dynamiczne. Przedstawiono rOwnania przeksztattnika
macierzowego we wspotrzednych naturalnych oraz wykorzystano specyficzne wlasciwosci sterowania
jednookresowego dla hybrydowego opisu przeksztattnika jako wielowrotnika. Zastosowanie do takiego
opisu wielofazowych sktadowych symetrycznych pozwolito za rozdzielenie rownan dla poszczegdlnych
sktadowych. Pozwolito to wprowadzi¢ relatywnie prosty schemat zastgpczy przeksztattnika macierzowego
dla sktadowej 1, reprezentujacej przeksztattnik w warunkach symetrii.

Stowa kluczowe: przeksztaltnik macierzowy, sktadowe symetryczne, schemat zastepczy

Abstract

The article presents new idea of matrix converter modeling suitable for dynamic states. The representation
of converter bi-directional switches allows to separate their conduction and blocking states. The application
of the additional discrete variable to the area based single periodical matrix control method made it
suitable for application for modeling dynamic processes. The equations describing converter using natural
coordinates were formed and specific properties of single periodical control method were used to create
hybrid description of the matrix converter as multiport element. The implementation of the symmetrical
components method to such description allowed to separate the equations describing the converter into an
individual equations for each component. The equation for first order component can be represented by
relatively simple equivalent circuit characterizing converter during symmetrical conditions of work.
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1. Wstep

Obecnie gwaltownie zwigksza si¢ liczba urzadzen energoelektronicznych w systemie
elektroenergetycznym. Wystepuja one nie tylko u odbiorcow energii, lecz coraz czgsciej
sa wykorzystywane w uktadach wytwarzania energii, a szczegdlnie w elektrowniach wia-
trowych. Istotne réwniez staje si¢ wykorzystywanie urzadzen energoelektronicznych typu
FACTS do poprawy stabilnosci systemu elektroenergetycznego i jakos$ci energii [7, 8].

W zwiazku z coraz szersza aplikacja przeksztattnikow pojawia si¢ zapotrzebowanie na
sposob modelowania tej klasy urzadzen umozliwiajacy swobodny wybdr odwzorowywa-
nych cech przeksztattnika

Jednym z bardziej perspektywicznych przeksztattnikéw energoelektronicznych jest prze-
ksztattnik macierzowy (PM), przedstawiony na rys. 1. Uktad zbudowany jest z w petni ste-
rowalnych kluczy, elementarnych uktadow energoelektronicznych posiadajacych takie same
wlasciwo$ci niezaleznie od polaryzacji napiecia. Klucze zgrupowane sa w kolumny (m)
i wiersze (n), tworzac struktur¢ przypominajaca macierz, skad pochodzi nazwa tego uktadu.

vz Y Ivim Y
V \

M2 Mm

Rys. 1. Struktura przeksztattnika macierzowego

Fig. 1. Topology of the matrix converter

Do opisu stanu pojedynczego klucza uzyto funkcji Ky KtOTA przypisuje stanowi prze-
wodzenia klucza warto$¢ 1, a stanowi odcigcia wartos¢ 0. Indeks (n, m) okresla pozycje
klucza w macierzy. Stan kluczy PM wygodnie jest opisa¢ macierzag K w postaci:
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B k(l,l) k(l,m) k(l,M)
K=|kuy = kw0 K (1
Ky kem koo

Elementami macierzy K sa funkcje &, - uporzadkowane zgodnie z pozycjami kluczy
w PM narys. 1. Stan kluczy przeksztaitnlka dla kazdej chwili opisuje macierz K zawierajaca
jedynie zera i jedynki.

W artykule uzyto nastepujacego sposobu indeksowania. Wielko$ciom zwigzanym z klu-
czem, tj. jego pradowi, napieciu oraz stanowi przypisano indeksy w nawiasach okreslajace
pozycj¢ klucza w PM; przyktadowo i, =~ oznacza prad klucza (n, m). Potencjaly i prady ze-
wnetrzne majg indeksy wskazujace jedng ze stron PM, N lub M fazowa oraz kolejny numer
fazy po danej stronie, przyktadowo v, ; oznacza potencjat fazy 3 po stronie N fazowe;.

2. Sterowanie jednookresowe przeksztaltnika macierzowego

Sterowanie jednookresowe PM jest przedmiotem patentu [1]. Wtasciwosci PM sterowa-
nego jednookresowo dla stanu ustalonego przedstawiono pracach [2, 3]. Zaletami sterowania
jednookresowego sa: ksztalt uzyskiwanego napigcia, niska czgstotliwos¢ przetaczania klu-
czy, mozliwos$¢ uzyskania pradéw ciagtych po obu stronach przeksztattnika. Formule stero-
wania jednookresowego w stanie ustalonym mozna wyrazic:

Ko (=g (f—r-(n—l) -%—s'(m—l)%j @
gdzie:
(n K@ = funkcja stanu klucza na pozycji (n, m),
k(&) — funkcja stanu klucza referencyjnego w pierwszym wierszu oraz pierwszej
kolumnie (1,1),
t — czas,
n — numer kolumny,
— numer wiersza, okreslajace pozycj¢ klucza dla n = 1, 2, ..., N oraz
m=1,2,..., M,
N — liczba faz po jednej stronie PM, okreslajaca ilo$¢ wierszy macierzy K,
M — liczba faz po drugiej stronie, okreslajaca ilo§¢ kolumn macierzy K,
T — okres zmiennosci funkcji stanu PM, wynikajacy z czgstotliwosci przetacza-
nia kluczy,
r — wspolezynnik okreslajacy kolejno$é przelaczania kluczy w wierszu, r=0, 1,
SN-1,
s — wspolezynnik okreslajacy kolejnos$¢ przelgczania kluczy w kolumnie,

s=0,1,...,M—-1.
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Czgstotliwos¢ przetgczania kluczy: f, = 1/T dobiera si¢ jako sume lub réznice czegstotli-
wosci podstawowych harmonicznych napi¢¢ oraz pradéw po obu stronach przeksztattnika.

Formuta (2) opisuje elementy macierzy K dla stanu ustalonego. Cechg charakterystyczng
sterowania jednookresowego jest stata kolejnos$¢ nastgpujacych po sobie stanéw przeksztatt-
nika. Kazdy stan przeksztaltnika trwa okre§lony przedziat czasu. Kazdemu kolejnemu prze-
dziatowi czasu, w ktorym stan kluczy PM nie ulega zmianom, mozna przypisa¢ dyskretng
zmienng z. Kazdej wartosci tej zmiennej dyskretnej z jest przyporzadkowana macierz K(z).
Z racji okresowosci sterowania kluczami w czasie macierz K(z) jest okresowa i istnieje okres
Z, dla ktdrego jest spelniona rownos$¢ K(z) = K(c - Z + z), gdzie ¢ jest dowolng liczbg cat-
kowita.

W pracach [4, 5] wykazano, ze PM, dla ktérego p = N/M nie jest liczba naturalng ma nie-
zbyt korzystne wiasciwosci. W praktyce dominujg uktady trojfazowe, wiec liczby faz N oraz
M po obydwoch stronach PM, powinny by¢ wybierane jako wielokrotnosci 3. Zatozenie, ze p
jest liczba catkowita ogranicza réwniez liczbe stanow przeksztattnika, czyli liczbe macierzy
K(z) w powtarzalnym cyklu jej zmian. Elementy macierzy K(z) sa okreslone zmodyfiko-
wanymi funkcjami (2) dla zmiennej dyskretnej z i przyjmuja postaci (przy wyborze N > M)

knmy (2) = kg ((z=r-(n=1)=5-(m~1)- pymod N) €)

Zmiang sposobu opisu funkcji stanu kluczy w czasie na funkcje zmiennej dyskretnej
przedstawiono bardziej szczegétowo na przyktadzie PM o N= 6, M = 3 dla przypadku dyna-
micznej zmiany czestotliwosci wyjsciowej po stronie M = 3, co jest to zwigzane ze zmiang
czestotliwosci przetaczen kluczy PM. Na rys. 2 przedstawiono funkcje stanu kluczy tworza-
ce macierz K(f), przy zatozeniu = 1 oraz s = 1. Na tym rysunku funkcje stanu kluczy nale-
zacych do jednego wiersza przeksztattnika maja jeden kolor, natomiast funkcje stanu kluczy
nalezacych do jednej kolumny narysowano w jednym uktadzie wspotrzednych.
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Rys. 2. Ilustracja zmiany stanow kluczy przeksztattnika w stanie dynamicznym
przy ciaglej zmianie czgstotliwosci przetaczen kluczy

Fig. 2. Example of successive values of the function K for dynamic matrix converter operations
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Na rysunku 3 pokazano spos6b przyporzadkowania zmiennej dyskretnej z dla poszcze-
g6lnych przedziatdéw czasu, w ktdrych stan kluczy PM nie ulega zmianom.
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Rys. 3. Ilustracja sposobu przypisywania poszczegolnym przedziatom czasu zmiennej dyskretnej z
Fig. 2. Figure show how to assign individual compartments discrete variable z

Na rysunku 4 przedstawiono funkcje stanu kluczy dla zmiennej dyskretnej z odpowiada-
jace funkcjom stanu kluczy w czasie z rys. 2.

k(1.1)

K
(1.2)

b | | | | |

ke 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 157
k(z.Z)

| | | | |

K1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 157
k(a.z)

fou| | | | | | |
K1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 157
k(4.2) | |

B |

I;(S-ﬂ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 157
(5.2)
K,

| | | | |

6.1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1527
(6.2)
| | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 157

x X

Rys. 4. Funkcje okreslajace macierz K(z) dla przedziatu czasu podobnego jak na rys. 2
Fig. 4. Matrix K(z) for this same time period as show in Fig. 2

W rozpatrywanym przedziale czasu przeksztattnik macierzowy 6 x 3 przyjmuje jedynie
6 roznych stanow. Macierz K(z) mozna zapisa¢ w postaci cyklicznie powtarzajacych sie
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macierzy dla kolejnych wartosci zmiennej dyskretnej z. Dla przyktadowo rozpatrywanego
PM 6 x 3 maja one postac (4) i powtarzaja si¢ co Z = 6.

z=1 z=2 z=3 = z=5
1 0o o] [o o o] [o o0 1 0 0 0] [0 1 o
0 0 o/ |[L 0 Of [0 0 O |0 0 1 0 0 0
0 1 ol [0 0 of (1 0o Of [0 0 O] (0 0 1
Zlo o o/ fo 1 oo o o/ ft o oo o o
0 0 1 0 0 Oof |0 1 of |0 0 Of (I 0 O
0o o o] |0 o 1] [0 0 O |0 1 O] [0 O O
[0 0o o] [1 0 0]
0 1 0| |0 0 0
0 0 0] |0 1 0
Zlo o0 1 0 0 0 @
0 0 0| |0 0 1
i1 0 0] |0 0 O]

Uzaleznienie stanu przeksztaltnika od zmiennej dyskretnej z utatwia opis PM w stanach
dynamicznych.

3. Opis przeksztaltnika macierzowego we wspolrzednych naturalnych

W zwigzku z coraz szerszg aplikacja PM istnieje potrzeba mozliwie prostego opisu tej
klasy przeksztattnikow. W niniejszym artykule przedstawiono propozycj¢ wzglednie proste-
go opisu PM. W celu uproszczenia i uporzadkowania opisu PM z rys. 1 wykorzystano zapis
macierzowy. Zdefiniowano wektory napiec i pradow zewnetrznych:

- V() =[v, (), v,(0), ..., v, (O] — wektor potencjatow strony N,
- v, =[v,,0,v,,0,..., v, (O] — wektor potencjatéw strony M,
— i) =[i,,(,1,(D,..., i, (H]" — wektor pradow strony N,
- i,0=1[i,®,i,0,.. i,(O] - wektor pradow strony M.
Prady zewnetrze stron N oraz M wigza z pradami kluczy zwiagzki:

M N
iNn (t) = Zi(n,m) (f), le (t) = zi(n,m) (t) (5)
m=1 n=1

Dla kluczy energoelektronicznych PM przyjeto schemat zastepczy przedstawiony na
rys. 5. Przyjeto, ze rezystancja R, jest rowna rezystancji klucza w stanie przewodzenia, prze-
wodnos¢ G rowna si¢ przewodnosci klucza w stanie zaporowym, a k- jest funkcjg opisu-
jaca stan klucza idealnego.
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Rys. 5. Schemat zastepczy klucza energoelektronicznego
Fig. 5. Equivalent circuit of power electronic switch
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Rys. 6. Wirtualny podziat PM na dwa uktady
Fig. 6. Matrix converter virtual division into two parts
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Model klucza z rys. 5 pozwala na dokonanie wirtualnego rozktadu przeksztattnika na dwa
uktady. Sposob rozktadu pokazano na rys. 6. Warto zauwazy¢, ze po dokonaniu rozktadu
przeksztattnika otrzymuje si¢ dwa potaczone rownolegle uktady (rys. 6b): uktad zawiera-
jacy G._ odpowiedzialny za prady zaporowe kluczy, uktad zawierajacy klucze idealne k

(n,m)

oraz rezystancj¢ kluczy w stanie przewodzenia R — odpowiedzialny za prady przewodzenia.
Uktady te mozna rozpatrywac oddzielnie. W tym celu zdefiniowano nowe wektory:

s JR— . .
En = o G -+ L’ — wektor pradow przewodzenia strony N,

- T_ 5 i
v = [y Lapo s Ly wektor pradow przewodzenia strony M,

i 17 — wektor pradéw zaporowych strony N,

N [lle’ Laps =+ Ly

.

1

= Lans Lo ++os Ly T — Wektor pradow zaporowych strony M.

Dla tak zdefiniowanych zmiennych sg spetnione zwigzki (rys. 6b):
iy =ipn +iN iy =ipp +igy (6)

W kazdym z uktadéw prady zewnetrze sa powigzane z pradami odpowiednich gatezi
schematu zastgpczego klucza nastepujacymi zalezno$ciami:

M N
ipNn = Zip(n,m) ipMm = Zip(n,m) (7)
m=1 n=1
M N
ian . z iz(n,m) isz = z iz (}’l, m) (8)
m=1 n=1

3.1. Opis uktadu zawierajacego G

Rownania ukfadu zawierajacego elementy G_ zapisano, wykorzystujac metodg potencja-

low weztowych:
[.izN}:Gz {M.EN —OQMHVN} ©)
M _ONM N- EM Ym

w ktorych E i E, sa macierzami jednostkowymi o odpowiednich rozmiarach, a macierz
O,,, © N kolumnach i M wierszach zawierajgca same jedynki.

3.2. Opis hybrydowy uktadu zawierajacego klucze

Jesli kazda kolumna i kazdy wiersz macierzy K zawiera najwyzej jedng 1, tzn. jezeli
w kazdej chwili przewodzi najwyzej jeden klucz z przylaczonych do dowolnej fazy strony
N inajwyzej jeden z przytaczonych do dowolnej fazy strony M, to macierz K jest macierza
wiezoéw nakladanych przez PM. Oznacza to, ze przy przyjetym zalozeniu N > M, w prze-
ksztattniku moze przewodzi¢ maksymalnie M kluczy. Prady strony M sa wystarczajace do
opisu PM, a prady strony N mozna jednoznacznie wyznaczy¢ przez prady strony M z zalez-
nosci:
ipn =K iy (10)
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Napiecie na kluczu (n, m) w stanie przewodzenia mozna wyrazi¢ na podstawie schematu
zastepczego z rys. 5:

VNn = VM :Rp 'ipMm (ll)

Zwiazki (11) 1 (12) oraz macierz K(z) pozwalaja zapisa¢ rownania drugiej czesci uktadu
zawierajgcego klucze idealne w postaci:

i 0 K(z2) \%
" |= r N (12)
M (K(Z)) _Rp . EM Iom
gdzie:
0 - macierz zerowa,
E,, — macierz jednostkowa o wymiarze (M x M).

4. Transformacja rownan przeksztaltnika macierzowego sterowanego jednookresowo
do skladowych symetrycznych

Sterowanie jednookresowe charakteryzuje si¢ uporzadkowaniem kolejnosci nastgpowa-
nia po sobie stanow przeksztattnika. Macierze K(z) okreslajace stan kluczy PM, zmieniaja
strukture cyklicznie, zachowujac pewna symetri¢ zmian. Transformacja rownan PM do skta-
dowych symetrycznych pozwala t¢ symetri¢ wykorzysta¢ dla uproszczenia struktury réwnan.
Uktady potencjatow i pradow po stronach N oraz M tworza uklady wielofazowe i do opisu
zostana wykorzystane ich skladowe symetryczne. Macierze transformacji dla sktadowych
symetrycznych N- oraz M-fazowych maja odpowiednio postaci:

1 1 1 !
1 ! by (by)? ()" .
N Zﬁ 1 (b]Y)Z (b]Y)4 (bN)Z‘(N—l) gdzie by = N 13
|1 bOY )P (bN)(N—l)(N—l)_
1 1 1 | -
1 by (by)? (by )M N

) j
1 (bM)2 (bM)4 (bM)Z(M*I) gdzie by, =e M (14)

1 ()™ (b 2D o (MM |

Wektory sktadowych symetrycznych potencjatow oraz pradéow po stronach N oraz M
przyjeto w standardowej postaci:

T
s _[.0 .1 N-1 S _[.0 . .N-1 S _[.0 i .N-1
vN—[vN,vN,...,vN J, 1N—[1N,1N,...,1N J, le_[le’le7""le ] s

T
.S 0 1 M-
iy [v”,vM,...,v” ]

(15)
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s [0 .1 M1 s T0 Mm-11 s [0 i M1
Vi =| VigsVags--sVar s dyp = dagsipgseesing o oM = Do s s gy ’(16)
s [0 .1 M1

Im = | Iz Iz o5 Itz
Sktadowe symetryczne dla kazdego z wymienionych wektorow po stronie N sg zdefiniowane
przez macierz S
s p—
XN =Sy Xy 7
a dla kazdego z wektorow po stronie M sg zdefiniowane przez macierz S, :
s _
XS, = Sy Xy (18)

Transformacji nalezy dokona¢ dla obydwoch uktadéw: zawierajacego elementy G_ oraz
uktadu z kluczami idealnymi. Sktadowe symetryczne pradow tych dwoch uktadow spetniajg
zwigzki:

S _ .S .S S _ .S S
iy =ipn +i,N iy =ipm +izm (19)

4.1. Transformacja rownan uktadu zawierajacego G

Rownania (9) uktadu zawierajacego G przyjmujg po transformacji postac:

NG | | MEx O || V(0 20
n@] [0 NEy VO

Macierz 015\1M w wyniku transformacji ma postac:

1 0 0
. O 0 - 0
OXm =Sw Oy SN =VN-M|, | . @1)
0 O 0
N i
IN-M- GV,
N-G, M-G,
VN -M- GV,

Rys. 7. Interpretacja obwodowa rownan dla sktadowych zerowych
Fig. 7. Interpretation as a scheme equation (23)

W konsekwencji otrzymuje si¢ niezalezne rownania dla kazdej ze skladowych
1, 2, ..., N—1 dla uktadu N fazowego oraz dla sktadowych 1, 2, ..., M — 1 dla uktadu M-fa-
ZOWego
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iy =M-G, vy iZy =N-G, vy (22)

Rownania te moga by¢ interpretowane jako dwdjniki konduktancyjne. Dla sktadowych
zerowych otrzymuje si¢ uktad dwoch rownan, wzajemnie zaleznych:

i =M-G, vy —IN-M-G_, % =N-G v}, —N-M-G, %  (23)

ktore moga by¢ interpretowane jak rownania obwodu z rys. 7.

4.2. Transformacja rownan hybrydowych przeksztaltnika

Roéwnania uktadu zawierajacego klucze (12) po transformacji przyjmuja postaé

N | |0 K® vy 1)
v KT R, Ey ||y

Macierz K® opisujgca w tym rownaniu stan kluczy PM jest okreslona nastepujaco:
KS =S\ K-S (25)

Wiersze i kolumny tej macierzy sg numerowane zgodnie z oznaczeniami sktadowych
symetrycznych: kolumny (0, 1, 2, ..., N— 1), wiersze (0,1,2,..., M — 1). Przy takiej numeracji,
elementy macierzy K5 sg okreslone dla sterowania jednookresowego przez wyrazenia:

M
K(Sln,lm) (Z) : |:(bN )r~lx(z—l) Z (bM )(m—l)[s~lx+1y] :I (26)
m=1
gdzie:
Ix — numer wiersza,
Iy  — numer kolumny.

Nalezy zauwazy¢, ze sumy w wyrazeniach sa rozne od zera jedynie dla Scisle okreslo-
nych elementdéw tej macierzy, gdyz:

M
Z (bM )(m—l)[s-lirly] _

m=1

M < [s-Ie+ly]=...—2M,—M,0,M,2M...
(27)

0 [s b+ ly]#...—2M,~M,0,M,2M ...

Przyktadowemu ciaggowi (4) macierzy K dla PM 6 x 3 odpowiada ponizszy cigg macie-
rzy K5.

z=1 z=2 z=3
g _ M1 7 M1 7
1 by (by)?
L o1 (by)? L (by)* N
J2 |1 V2| (by) V2| (by)°
1 (by)* (by)*
i 1] I (by)’ | I ()" |
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z=4 z=5
- i - i
(by)’ (by)*
N L (bzv )6 N L (bzv )8 N
V2| by Y V2| (by)"?
(by)? (by)'°
I (by)"” | | (b)) |
z=6 z=7
- _ ] ]
1
(by)’ |
1 (by)"” 1 1
_)E (bN)ﬁ —>E i - (28)
(by)™ 1
I (by)” | : |

W tych macierzach warto$ci niezerowe znajduja si¢ w pozycjach statych na glownej
przekatnej hipermacierzy 3x3, ktorych liczba zalezy od stosunku N/M. Taka struktura
macierzy K5(z) pozwala zdekomponowa¢ uktad rownan (24) dla sktadowych symetrycznych
na M poduktadéw, w ktorych wystepuje tylko jedna ze sktadowych symetrycznych uktadu
M-fazowego oraz N/M sktadowych po stronie M.

Roéwnania uktadu zawierajacego klucze dla rozpatrywanego przyktadowo PM 6 x 3, dla
ktorego macierze K oraz K majg postaci odpowiednio (4) i (28), dekomponujg sie na trzy
niezalezne uktady réwnan:

ipy 0 0 1 VY,
=50 0 @)W (29)
W 1L ()" —2r, ||,
i};N 0 0 (b]v)k1 V}v
ity =L2 0 0 (b)) EV | vy (30)
. 20 R0 B N7 S| P
ipn 0 0 by
ivl=g 0 0 || 9% (1)
w2w (by )_2(2_1) (by )_5(2_1) _\/ERP iiM
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Z tych trzech uktadow rownan najwazniejszy jest uktad (30) zawierajacy sktadowe kolejnosci
1 po obydwoch stronach przeksztaltnika. Pierwsze i drugie rownanie tego uktadu mozna

. L. , L, .1 4 1
interpretowac jako rownania zrodet pradowych i,y oraz i,y sterowanych pradem iy, .
Roéwnanie trzecie mozna interpretowac jako rownanie zrodla napigciowego v}w sterowanego

napigciami v}\, oraz vf\, o rezystancji wewnetrznej R .Narys. 8 przedstawiono petny schemat

zastepczy PM 6 x 3 sterowanego jednookresowo laczacy réwnania (22), dla wirtualnego
ukfadu z G, z uktadem rownan (30) dla drugiej wirtualnej czgsci PM z idealnymi kluczami.

Nietrudno jest przewidzie¢ postaci takich rownan dla innych liczb faz N oraz M, spetnia-
jacych zwigzek N = pM. Kazdy z M uktadéw bedzie sktadat si¢ z p + 1 rdwnan, z ktorych
p-rownan bedzie wigzalo $cile okreslone sktadowe symetryczne pradéw strony N z odpo-
wiednig sktadowa pradow strony M. Ostatnie z rownan bedzie okreslato odpowiednig skta-
dowa symetryczng potencjatow strony M w zaleznosci od $cisle okreslonych sktadowych
symetrycznych pradow strony N. Schemat zast¢pczy dla kazdego z M uktadéw bedzie nawia-
zywat do przedstawionego powyzej schematu zastepczego PM 6 x 3.

P 5170)

4(z-1), 1

\/%bN Iom

Rys. 8. Schemat zastepczy PM 6 x 3 wynikajacy z opisu hybrydowego dla sktadowych 1
i4 strony N oraz 1 strony M
Fig. 8. Equivalent circuit 6 x 3 MC due to the description of the hybrid for the components
of 1 and 4 the N and 1 the M
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowa metodg¢ sterowania PM w stanach dynamicznych nawia-
zujaca do sterowania jednookresowego dla ustalonych stanow pracy. W wyniku wprowa-
dzenia zmiennej dyskretnej do opisu funkcji sterujacych kluczami PM uzyskano mozliwos¢
fatwego opisu PM w stanach dynamicznych. Specyfika sterowania jedno-okresowego po-
zwolila zastosowa¢ zapis hybrydowy do opisu PM o dowolnej liczbie faz N oraz M spet-
niajacych zwiazek N = pM (dla p = 1, 2, ...). Do opisu takich PM wykorzystano macierz
wiezoéw okreslong przez funkcje sterowania jego kluczami. W efekcie zastosowania do opisu
sktadowych symetrycznych uzyskano dekompozycje réwnan opisujacych PM o wielofazo-
wych wejsciach i wyjsciach, zmniejszajac w sposob istotny liczbe rownan wzajemnie powig-
zanych. Rozwazania og6lne ilustrowano analizami dla PM 6 x 3. Na podstawie tych analiz
opracowano schemat zastepczy PM 6 x 3, ktéory mozna modyfikowa¢ dla dowolnych liczb
faz N oraz M spehiajacych zwiazek N = pM. Zaro6wno roéwnania, jak i schemat zastepczy
moga by¢ bardzo przydatne dla modelowania PM w stanach dynamicznych i ustalonych za
pomoca programow dedykowanych dla analizy obwodéw elektrycznych.
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