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Uklad sterowania do przeksztaitnika
matrycowego pradu o modulacji wektorowej
oraz czterostopniowej strategii komutacji

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest uktad sterowania do przeksztattnika matrycowego pradu o
modulacji wektora przestrzennego oraz czterostopniowej pradowej strategii komutacji. W artykule
przedstawiono projekt ukfadu sterowania, opisano zastosowane rozwigzania hardwareowe oraz
softwareowe. Prezentowany ukifad sterowania pozwala na uzyskanie wzmocnienia napieciowego, kontrole
wejsciowego wspofczynnika mocy niezaleznie od wyjSciowego wspofczynnika mocy oraz zmiane
czestotliwosci w uktadzie przeksztattnika matrycowego pradu. W celu weryfikacji prezentowanych
rozwigzan przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych.

Abstract: This paper deals with current source matrix converter control circuit, with implemented space
vector modulation and four-step commutation strategy. Project of the current source matrix converter
control circuit is presented. Implemented hardware and software solutions are described. Control circuit in
contest make possible of input voltage boost, input power factor control and frequency change in current
source matrix converter. To verify presented solutions simulation and experimental tests results are
shown.(“Control circuit of the current source matrix converter with space vector modulation and
four step commutation strategy”)

Stowa kluczowe: przeksztaltniki AC/AC , przeksztattnik matrycowy pradu, uktady sterowania
przeksztattnikdw matrycowych.

Keywords: AC/AC converters, current source matrix converter, control circuits for matrix
converters.

Wstep

Od lat prowadzone sg badania majace na celu znalezienie alternatywy dla
powszechnie stosowanych przemiennikéw czestotliwosci (PC) z posrednim magazynem
energii typu DC [1]. Czesto rozwazang alternatywg byt przeksztattnik matrycowy
napiecia (MPN) bedacy bezposrednim PC ze zrédtami napieciowymi na wejsciu oraz
pradowymi na wyjsciu. Podstawowg wadg, wykluczajaca to rozwigzanie w wiekszosci
aplikaciji, jest warto$¢ wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego (us/u.) ponizej 1 (przy
zachowaniu sinusoidalnych ksztattéw pradéw oraz napiec¢) [1]-[7].

Wade te wyeliminowano w prezentowanych, i coraz czesciej rozwazanych jako
alternatywe dla PC z posrednim magazynem energii typu DC hybrydowych
przeksztattnikach matrycowych (HMC) [9], [10] oraz matrycowo- reaktancyjnych
przemiennikach czestotliwosci (MRPC) [11], [12]. Trzecim znanym jednak wcigz
niedostatecznie przebadanym rozwigzaniem bezposredniego przemiennika
czestotliwosci o napieciowej charakterystyce typu back- boost jest przemiennik
matrycowy pradu (PMP) [8], [13].

Schemat PMP sktadajgcego sie z 9 facznikdéw dwukierunkowych pokazano na
rysunku 1. W odréznieniu do MPN na wejsciu PMP znajdujq sie zrédta pragdowe zas na
wyjsciu napieciowe.

Jak pokazano w pracy [8] matrycowy przeksztaltnik pradu o strategii sterowania
bazujacej na koncepcji niskoczestotliwosciowej macierzy przejscia pozwala na
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uzyskanie wzmocnienia napieciowego duzo wiekszego od 1. Sterowanie wejsciowym
wspotczynnikiem mocy przy tej strategii jest zalezne od wyjsciowego wspotczynnika
mocy, co stanowi istotng wade tego rozwigzania. PMP o bezposredniej modulacji
wektora przestrzennego (MWP) pozwalajagcego na uzyskanie wzmocnienia
napieciowego wiekszego od 1 oraz niezalezne starowanie wejSciowym wspotczynnikiem
mocy opisano w pracy [13] w artykule tym nie uwzgledniono jednak szczegdtowego
opisu uktadu sterowania do PMP o MWP.
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Rys. 1. Schemat matrycowego przeksztaitnika pradu.

Gtéwnym celem artykulu jest przedstawienie projektu oraz wynikow badan
symulacyjnych i eksperymentalnych ukfadu sterowania do PMP o MWP. Prezentowany
uktad sterowania pozwala, za pomocg PMP, na zmiane czestotliwosci harmonicznej
podstawowej napiecia wejsciowego, uzyskanie wzmocnienia napieciowego wiekszego
od 1 oraz kontrole wejSciowego wspotczynnika mocy niezaleznie od wyj$ciowego
wspotczynnika mocy.

Po powyzszym wstepie w rozdziale 2 opisano zaimplementowang modulacje wektora
przestrzennego dla PMP oraz czterostopniowg strategie komutacji. Opis hardwaru i
softwaru prezentowanego uktadu sterowania przedstawiono w rozdziale 3. W rozdziale 4
pokazano wybrane wynika badan symulacyjnych i eksperymentalnych, podsumowanie i
whnioski koncowe zawarto w rozdziale 5.

Strategia sterowania i komutacji

Relacje pradowe i napieciowe PMP pradu s opisane zaleznosciami 1 oraz 2.
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Z uwagi na prawa komutacyjne w PMP (zakaz rozwierania wejsciowych zrédet
pradowych oraz zwierania wyjsciowych zrédet napieciowych) z 512 mozliwych
konfiguracji tacznikéw (Kt) dwukierunkowych matrycy dozwolonych jest jedynie 27 a
uzywanych do realizacji wektorowe;j strategii sterowania 21 [13]. Graficzng interpretacje
tych 21 Kt (18 tzw. aktywnych oraz 3 tzw. zerowe) pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Interpretacja geometryczna wykorzystywanych konfiguracji tacznikéw w PMP przy
bezposredniej modulacji wektorowe;.

Na rysunku 3 pokazano reprezentacje wektorowe wejsciowych napie¢ fazowych oraz
wyjsciowych pradéw PMP dla 21 Kt (rys. 2). Reprezentacje te uzyskano stosujac
transformacje (4).
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Rys. 3. Reprezentacje wektorowe dla, a) wejsciowych napie¢ fazowych ,
b) wyjsciowych pradéw PMP.

Schemat funkcjonalny zaimplementowanej strategii sterowania oraz komutaciji
pokazano na rysunku 4.

W pierwszej kolejnosci zadawane jest potozenie wektora napie¢ wejsciowych u; (ua,
ug, uc) w stosunku do wektora prgdow wejsciowych i, (ia, is, ic) wyznaczanego na
podstawie pomiaréw (rys. 5b) Nastepnie zadawane jest potozenie wektora pradow
wyjsciowych (rys. 5a). Na podstawie potozenia tych wektoréw, zgodnie z rysunkiem 3,
okreslane sg numery sektoréw Sy, S;, oraz katy a’;, 8%. Nalezy zaznaczy¢, iz katy a’i, B’
sg rézne od katéw a;, B, (rys. 3) i wyznaczane w odniesieniu do linii przebiegajacej przez
Srodek kazdego z sektoréw, a co za tym idzie ograniczone zgodnie z (5).

G) -—zlo<a,<rm/6 —z/6< B, <x/6
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Rys. 4. Ogélny opis zaimplementowanej strategii sterowania i komutaciji.

STRATEGIA
KOMUTACII (tys. 6) [g

W kolejnym kroku obliczane sg wzgledne czasy wigczenia Kb PMP zgodnie z
wzorami (6)-(9). Nastepnie dla kazdej sekwencji przetgczania na podstawie numerow
aktualnych sektoréw oraz wynikéw réwnan (6)-(9) zgodnie z tabelami 2 oraz 3 wybierane
sg cztery aktywne KL oraz jedna zerowa. Czasy trwania wigczania wybranych Kt
(wektoréw) w czasie trwania danej sekwencji przetaczania (Tsequ) Obliczane sg za
pomoca réwnan (10), (11).
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Tabela 2. Zestawienie aktywnych konfiguracji tacznikow (wektoréw) przypisanych do
poszczegdlnych S, i S; oraz 6;-04

(S,=104) [ (S=114) 19 | 16 | 21 | 18 | 7 4 9 6
(S,=205) [ (S=14) 177 | 20 | 19 | 16 | 5 8 7 4
(S,=3006) [ (S=114) 21 | 18 | 17 | 20 | 9 6 5 8
(S;=104) [ (S=215) 13 | 10 | 15 | 12 | 19 | 16 | 21 | 18
(S,=205) [ (S,=215) 11 | 14 | 13 | 10 | 17 | 20 | 19 | 16
(Si=306) [ (S,=2115) 15 12 11 14 21 18 17 20
(S,=104) [ (S,=36) 7 4 9 6 | 13 | 10 | 15 | 12
(S,=205) [ (S,=36) 5 8 7 4 | 11 | 14 | 13 | 10
(S,=306) | (S,=36) 9 6 5 8 | 15 | 12 | 11 | 14
6,>0 0,<0 0,>0 0.,<0 63>0 63<O 0.0 04,<0
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Tabela 3. Zestawienie zerowych konfiguracji tacznikow (wektoréw) przypisanych do poszczegdinych
S, i Sjoraz 6;-04

So=104 S;=205 S,=306

Si=104 1 3 1 3 1 3

Si=205 3 2 3 2 3 2

Si=3016 2 1 2 1 2 1
6,0 0,4<0 0,>0 04<0 0,>0 04<0

Na rysunku 5a pokazano przyktad formowania wektora i, reprezentujgcego wartosci
chwilowe pradéw na wyjsciu PMP. Wektor ip jest ztozeniem dwdch wektordw i’ i i
powstatych w wyniku wiaczenia wybranych wczesniej konfiguracji tgcznikow (w
pokazanym przykiadzie wektorow: 7 (V7), 16 (Vis), 21 (V21), 6 (Vs), 1 (V1)). Wektor y;
reprezentujgcy wartosci chwilowe napie¢ fazowych na wejsciu PMP jest formowany w
analogiczny sposob (rys. 5b). Ponadto na rysunku 5b zilustrowano sposéb sterowania
katem ¢; (wejsciowym wspoétczynnikiem mocy), poprzez zmiang kata a:;.

Rys. 5. Interpretacja geometryczna modulacji wektorowej, dla przyktadowego potozenia
a) wektora pradéw wyjsciowych, b) wektora wejsciowych napie¢ fazowych PMP.

Z uwagi na skonczony czas wigczania, wytaczania tranzystorow tacznikéw
dwukierunkowych skutkiem jednoczesnego wytgczenia np. tacznika Saa oraz zataczenia
tacznika Spa bytoby zwarcie wyjsciowych zrédet napieciowych badz w przypadku
zastosowania komutacji z czasem martwym” przerwanie pradu wejsciowego co mogtoby
doprowadzi¢ do uszkodzenia elementéw potprzewodnikowych matrycy. Aby unikngé
tego typu uszkodzen w prezentowanym ukfadzie sterowania zaimplementowano
czterostopniowg komutacje pradowg opisang dla dwoch przyktadowych tgcznikow
matrycy na rysunku 6. Na rysunku 7b, w odniesieniu do rysunku 7a, pokazano
przyktadowy diagram komutacji facznikdw Saa oraz Spa.
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Rys. 6 Komutacja w PM, a) uktad dwdch tacznikéw dwukierunkowych, b) Diagram komutaciji
tacznikow S,a oraz Spa ze stanu ,10” do stanu ,,01”.
ty— czas trwania poszczegolnych krokow komutacji
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Uklad sterowania

Struktura PMP, ziozono$¢ jego strategii serowania i komutacji stawiajg wysokie
wymagania ukladom sterowania. Uktad sterowania PMP musi posiada¢ minimum 18
wyj$¢ cyfrowych, trzy przetworniki A/C oraz pozwala¢ na dokonanie wszystkich obliczen
w czasie nie dluzszym niz 5us. Schemat blokowy prezentowanego ukfadu sterowania
pokazano na rysunku 7. Parametry poszczegdlnych komponentéw zestawiono
w tabeli 4.
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Rys.7. Schemat blokowy ukfadu sterowania PMP.

Tabela 4 Podstawowe parametry uktadu sterowania

Komponent Parametry

Procesor DSP 400 MHz; 1600 MFLOPS; 2 Mbaijty SRAM;
ADSP-21368 6 Mbajtéw ROM

Uktad FPGA 10 MHz; 200k programowalnych bramek:,
(XS3S200) 216kbajtow RAM

A/IC - C/A 18 bitow; 570 kSps, zakres napiecia
ALS-3G-ACA1812-1 | wejsciowego: +/- 2,48V

Wartosci pradow wejsciowych reprezentowane za pomocg sygnatdw napieciowych
(£ 2,5 VAC) uzyskanych przez zastosowanie przektadnikéw prgdowych podawane sg na
przetworniki analogowo- cyfrowe. Modulacja wektorowa opisana w poprzednim rozdziale
zostata zaimplementowana w dwdéch procesorach DSP. Program sterujgcy napisano w
jezyku C w $rodowisku VisualDSP 4.5 firmy Analog Devices. Konfiguracje tacznikow
wybierane w kazdym okresie przetgczania (tab. 2, tab. 3) zalaczanie sg zgodnie z
przyjeta sekwencja przetaczania opisang za pomoca réwnania (12). W rownaniu tym dla
przyktadu symbol &3 oznacza ze stan tacznikéw odpowiadajacy wektorowi przypisanemu
w tabeli. 2, do symbolu &3 i wybrany zgodnie z wczesniej przedstawionymi zasadami
powinien by¢ witagczony jako pierwszy na czas (3.(10). Sekwencja ta realizowana jest
poprzez odpowiednie poréwnanie wartosci funkcji modulujgcych (13) z przebiegiem
pitoksztattnym (rys 8). W efekcie uzyskujemy lokalne wartosci wspétczynnikéw wypetnia
do-ds sygnatéw sterujgcych tranzystory wybranych konfiguracji facznikow w kazdej
sekwencji przetaczania Tseq. (rys. 8).
(12) 03 >0, >, >, >0
Xy =[03f xg, =|G|+ |5 xs, =[05]+[8]+ |62}

xg, =05 +[61] +18] +[84:

Sygnaty sterowania dziewiecioma tgcznikami dwukierunkowymi generowane przez
procesory DSP sg sygnatami wejsciowymi uktadu FPGA w ktérym zaimplementowano

czterostopniowg, pradowg strategie komutacji. Program realizujgcy komutacje napisano
w jezyku VHDL w darmowym $rodowisku WebPAC firmy Xilinx.
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Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w programie Matlab simulink. Badania
eksperymentalne przeprowadzono w ukfadzie PMP o mocy okoto 1kVA zbudowanym w
Instytucie Inzynierii Elektrycznej Uniwersytetu Zielonogérskiego, [13], [14]. W tabeli 5
zestawiono parametry modelu symulacyjnego oraz laboratoryjnego.

Tabela 4. Podstawowe parametry modelu laboratoryjnego oraz symulacyjnego.

Parametr Symbol Wartos$¢

Napiecie, symulacja eksperyment
czestotliwosé Us/f

zasilania 230 V/50 Hz 30V /50 Hz
Czas trwania

sekwengji Tsequ/ ta 0,2ms/2 s

Indukcyjnosci Ls 10 mH

Pojemnosé Cr 50 uF 1,5 uF
Rezystancja obc. R 250 60 Q

Nr rysunkach 8 i 9 pokazano symulacyjne przebiegi czasowe wejsciowych oraz
wyjsciowych pradéw i napie¢. Dodatkowo na rysunku 8 przy obnizonym Tseq=1 ms
pokazano sygnaty sterujace 9 tgcznikéw dwukierunkowych, oraz sposéb ich formowania.
Na rysunku 10 pokazano eksperymentalne przebiegi czasowe. Na rysunkach 9b oraz
10b zaprezentowano przebiegi z poprawionym wejsciowym wspoétczynnikiem mocy.
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Rys. 8 Symulacyjne przebiegi czasowe funkcji modulujacych (xq1-Xq4), Sygnatow sterujacych (Saa-
S.c), fazowego napicia wejsciowego (u,), praddw wejsciowych (ia, ig, ic), pradu wyjsciowego PMP
(i), pradu oraz napiecia obciazenia (i, ULa).
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Rys. 9. Symulacyjne przebiegi czasowe fazowych pradéw oraz napiec¢ zrodta (us, ia), fazowego
napiecia wejéciowego PMP (u,) fazowego pradu wyjsciowego PMP (i,), oraz fazowych napieé¢
obcigzenia (u,, Uy, uc) dla f,=25 Hz, g=0.4 a)bez, b)z korekcja wejsciowego wspodtczynnika mocy.

a) 120Vidz./1A/dz.  |b) 120V/idz /1A/dz.

A\ _usz_: ’.-\ . fﬂ'l‘ AVRE ;’\ f" .@s'if‘\\

Rys. 10. Eksperymentalne przebiegi czasowe pradu oraz napigcia fazowego zrodta (us, i),
fazowego pradu wyjsciowego PMP (i,), oraz fazowego napiecia obcigzenia u,, dla f,=75 Hz, g=0.6,
a)bez, b)z korekcjg wejsciowego wspotczynnika mocy.

Podsumowanie

Prezentowany ukiad sterowania pozwala na uzyskanie wzmocnienia napieciowego
wiekszego od 1 oraz niezalezng kontrole wejsciowego wspétczynnika mocy w
matrycowym przeksztattniku pradu.
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