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WPLYW CZTEROKROKOWEGO
UKLADU KOMUTACIJI PRADU
NA ODKSZTALCENIE PRADU WYJSCIOWEGO
PRZEKSZTALTNIKA MATRYCOWEGO

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono realizacje cztero-
krokowej komutacji pradu w przeksztaltniku matrycowym za pomocq uktadu CPLD
firmy ALTERA. Wykonano badania empiryczne zaleznosci znieksztalcenia
pradu wyjsciowego przeksztaltnika matrycowego od dlugosci kroku komutacji
i wzmocnienia napieciowego. Badania wykonano w oparciu o laboratoryjny
model przeksztaltnika typu podwaojnego.

Stowa Kkluczowe: przeksztaltnik matrycowy, komutacja czterokrokowa prqdu,
odksztatcenie prqdu

1. WSTEP

Bezposrednie metody przeksztatcania energii elektrycznej sa przedmiotem
zainteresowan wielu badaczy. Wraz z rozwojem technologii wytwarzania uktaddw
potprzewodnikowych pojawiaja sie tranzystory o coraz lepszych parametrach elektrycz-
nych, co umozliwia budowe przeksztattnikow matrycowych (MC) o sprawnosciach
poréownywalnych z przeksztattnikami AC-DC-AC typu back to back. Przeksztattnik
matrycowy umozliwia budowe bardziej zwartych ukladéw przetwarzajacych energie
elektryczna poprzez eliminacje duzych objetosciowo kondensatordw jakie sa stosowane
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w obwodach dc przeksztaltnikéw AC-DC-AC. Uwaza sie, ze eliminacja tego typu
kondensatoréw przyczynia sie takze do podniesienia niezawodnosci przeksztattnika
oraz rozszerzenia zakresu temperatur otoczenia, w jakich moze on pracowac [7].

Jedna z gtéwnych przeszkdd powodujacych, ze tego typu przeksztattniki nie sa
powszechnie stosowane jest brak w petni sterowalnych elementéw pOtprzewodni-
kowych zapewniajacych kontrole przeptywu pradu w obu kierunkach. Praktycznie
elementy takie sa skladane z elementéw dyskretnych np. tranzystoréw IGBT. Opraco-
wane na potrzeby przeksztattnikéw matrycowych podzespoty zawierajace w swojej
obudowie po trzy klucze dwukierunkowe (6 tranzystoréw) nie odniosty sukcesu rynko-
wego i praktycznie nie sa one dostepne. Osobnym zagadnieniem jest sposob sterowania
elementami o dwukierunkowym przeptywie pradu. Koniecznos¢ zachowania ciagtosci
pradu obciazenia w przeksztaitniku matrycowym wymusza stosowanie odpowiednich
strategii. Do najczesciej stosowanych nalezy czterokrokowa komutacja pradu. Opisy tej
jak réwniez i wielu innych metod mozna znalez¢ np: [4], [1].

Algorytm komutacji czterokrokowej jest zwykle realizowany za pomoca progra-
mowalnych uktadéw cyfrowych CPLD, FPGA. Odbywa si¢ to w spos6b niezalezny
od gtéwnego algorytmu odpowiedzialnego za ksztattowanie sinusoidalnego pradu na
wyjsciu przeksztattnika. Komutacja pradu wedtug algorytmu czterokrokowego ma
jednak wptyw na odksztatcenie pradu wyjsciowego. Wptyw ten jest zalezny od czasu
trwania pojedynczego kroku jak rowniez od wspoétczynnika wzmocnienia napigciowego
przeksztattnika. Literatura dotyczaca tego problemu jest bardzo uboga. W szczegélnosci
wplyw komutacji pradu w uktadach podwdjnych przeksztattnikéw matrycowych jest
catkowicie nieobecny w opracowaniach naukowych. Wedtug autoréw dobér odpowied-
niego kroku komutacji zwtaszcza w uktadach podwojnych MC jest waznym problemem
konstrukcyjnym. Efekt wptywu skonczonego czasu trwania kroku komutacji na odksztat-
cenie pradu wyjsciowego powinien by¢ uwzgledniony w syntezie uktadow regulacji
(np. napigcia wyjsciowego MC).

W rozdziale (2) przedstawiono realizacje uktadu do czterokrokowej komutacji
pradu, a w (3) opisano uktad pomiarowy. W rozdziale (4) przedstawiono wyniki pomia-
row natomiast w (5) zawarto wnioski z badan.

2. KOMUTACJA CZTEROKROKOWA - PRZYKLAD
REALIZACJI

Ide¢ czterokrokowej komutacji mozna przedstawi¢ w oparciu o rysunki 1 i 2.
Zadaniem uktadu komutacji jest zachowanie ciagtosci pradu w obciazeniu R, L. Zatdz-
my, ze w pierwszym kroku zrodto napigcia fazowego Ua jest potaczone z obciazeniem
w sposob umozliwiajacy przeptyw pradu w obu kierunkach. W tym stanie tranzystory
Q1 =1, Q2 =1 sa wiaczone natomiast tranzystory Q3 = 0, Q4 = 0 wytaczone. W kroku
drugim dla kierunku pradu ptynacego ze zrodia do obciazenia, stan tranzystorow jest
nastepujacy: Q1 =1, Q2=0 oraz Q3 =0, Q4=0. Aby prad ptynacy ze zrédia Ua
do wyjscia A mogthy byé¢ przejety przez zrédito Ub tranzystory musza przyjaé stan:
Ql=1, Q2=0 oraz Q3 =1, Q4 =0 (krok trzeci) a nastepnie Q1 =0, Q2 =0 oraz
Q3 =1, Q4 =0 (krok czwarty).
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Rys. 1. Uklad do przelgczania pradu pomiedzy zrodtami
napiecia fazowego ua i ub

Przebiegi czasowe dla komutacji czterokrokowej przedstawiono na rysunku 2.
Wielkosci ta i tb oznaczaja odpowiednio czasy trwania potaczenia fazy Ua z wyjsciem
A oraz fazy Ub z wyjsciem A.
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Rys. 2. Przebieg czasowy komutacji czterokrokowej.
Prad przelaczany ze zrddia ua na zrodio ub

Schemat uktadu realizujacego taka komutacje zaimplementowano w uktadzie
programowalnym CPLD firmy ALTERA. Schematy logiczne potaczen przedstawiono
na rysunku 3. Dziatanie ukfadu polega na opdznieniu wiaczania lub wytaczania
tranzystorow o zadana dtugos¢ kroku komutacji w stosunku do sygnatéw wejsciowych
ta i tb (sterujacych). Przebiegi czasowe z rysunku 2 przedstawiaja sposéb sterowania
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tranzystorami umozliwiajacy zachowanie ciagtosci pradu fazy wyjsciowej A. W przyktadzie
przedstawiono sterowanie tranzystorami Q1 i Q2 tworzacymi tacznik pomiegdzy anali-
zowana faza wyjsciowa A a faza zasilajaca Ua oraz tranzystorami Q3 i Q4, ktore tworza
tacznik pomiedzy dana faza wyjsciowa A a faza wejsciowa Ub. Liczniki: Ipm_counter8,
Ipm_counter9 i Ipm_counterll, Ipm_counterl3 opO6zniaja pojawienie si¢ zbocza
narastajacego natomiast liczniki lpm_counter10, lpm_counterl2 opézniaja pojawienie
si¢ zbocza opadajacego na bramkach tranzystoréw IGBT. Generowane na wyjsciach
uktadu (rys. 3) sygnaty PWM1 i PWM2 oraz PWM3 i PWM4 steruja odpowiednio
tranzystorami Q1 i Q2 oraz Q3 i Q4.

Przyktad realizacji tacznika dwukierunkowego przedstawiono na rysunku 4. Sygnaty
sterujace PWM sa podawane na wejscia K15 i K16. W podanym przyktadzie tran-
zystory IGBT Q1 i Q2 sa izolowane galwanicznie od obwodu sterujacego (gene-
rujacego sygnaty PWM). Izolacja jest uzyskiwana za pomoca transoptoréow Ul i U2
oraz izolowanego zasilacza napiecia 15 V.
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Rys. 4. Przyklad realizacji tacznika dwukierunkowego w uktadzie wspolny emiter

3. OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Pomiary wplywu dtugosci kroku komutacji na znieksztatcenia pradu wyjscio-

wego wykonano w oparciu 0 laboratoryjny model przeksztattnika matrycowego typu
podwojnego. Przeksztattniki tego typu moga z powodzeniem zastapi¢ powszechnie
stosowane przeksztattniki back to back ze wzgledu na mozliwe do uzyskania wzmoc-
nienie napieciowe wieksze od jednosci [4], [3].
Na rysunku 5 przedstawiono schemat takiego przeksztaitnika zredukowanego do jednej
fazy wyjsciowej. Przeksztattnik sktada sie z filtru wejsciowego Lf, Cf oraz dwoch mo-
dutéw MC. Moduty oznaczone MC1 i MC2 sa sterowane za pomoca karty wyposazonej
w mikrokontroler DSP typu TMS320F2812 (Texsas Instruments) i uktad progra-
mowalny MAXII EPM1270 (Altera). Obciazenie w postaci dwojnika RL (20 Ohm
i 30 mH) wiaczono pomiedzy zaciski Al i A2.
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Rys. 5. Schemat blokowy ukladu badawczego

Zarzadzanie pomiarami odbywato sie za pomoca specjalistycznego oprogra-
mowania wykonanego na potrzeby eksperymentu. Pomiary pradu wyjsciowego wyko-
nywano niezaleznie za pomoca sondy pradowej i miernika FLUKE41B. Dla ustalonej
wartosci napiecia wejsciowego i dla réznych wartosci kroku komutacji (kk) oraz
wzmochnienia napieciowego (ku) rejestrowano przebiegi czasowe pradu oraz rozklady
harmonicznych (do 31 harmonicznej). Krok komutacji zmieniano w sposéb dyskretny
programujac kazdorazowo uktad CPLD dla wartosci: 0,5 us, 1 us, 2 us, 3 us. Wzmoc-
nienia (ku) zadawano za pomoca nadrzednego oprogramowania wspomagajacego zaim-
plementowanego na komputerze PC. Wzmocnienia zmieniano w sposéb dyskretny
zadajac wartosci z przedziatu 0,1 V/V — 0,5 V/V co 0,05 V/V z tym, ze do przeksztatt-
nika MC1 przesytano wartosci dodatnie wzmocnienia natomiast do MC2 wartosci
ujemne. Przeprowadzono dwie serie pomiaréw dla czestotliwosci wyjsciowej 40 Hz
i 60 Hz. W eksperymencie oba przeksztattniki MC1 i MC2 byty sterowane metoda
Venturiniego [5], [6]. Czestotliwos¢ kluczowania przeksztattnik byta ustalona i wyno-
sifa 10 kHz. Ograniczono si¢ do liniowego zakresu modulacji stosujac wzmocnienie nie
przekraczajace ku =0,5V/V. Problem doboru odpowiedniego kroku komutacji jest
istotnym problemem konstrukcyjnym. W szczegélnosci dotyczy to struktury przeksztattnika
podwdjnego sterowanego w oparciu 0 metode Venturiniego. Na czas trwania pojedyn-
czego kroku maja wptyw nie tylko parametry tacznikow dwukierunkowych, ale takze
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czasy opOznien w torach sterujacych. Czasy te moga sie rézni¢ ze wzgledu na rozrzut
parametrow uzytych elementéw potprzewodnikowych. Istotny wptyw maja tutaj uktady
realizujace separacje galwaniczna tacznikow. Jesli opdznienia sygnatéw sterujacych
pomigdzy przeksztattnikami MC1 i MC2 beda znaczaco r6zne to moga pojawié sig
dodatkowe znieksztatcenia w pradzie wyjsciowym.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Pomiary wykonano wykorzystujac sonde pradowa 80i-110s firmy FLUKE
i analizator FLUKE41B. Wykorzystano funkcje analizatora harmonicznych do okresle-
nia wspotczynnika znieksztatcenia THDI. Wyniki badan w postaci zaleznosci wspot-
czynnika THDI od kk (kroku komutacji) i ku (wzmocnienia) zebrano w tabeli 1.

TABELA1
Wyniki badan zaleznosci wspdtczynnika THDI od kk (kroku komutacji) i ku (wzmocnienia)
kk = 0,5 us kk =1 us kk =2 us kk =3 us
ku THDI 40 HZ | THDI 60 HZ | THDI 40 Hz | THDI 60 HZ | THDI 40 HZ | THDI 60 HZ | THDI 40 HZ | THDI 60 HZ
[%] [%] [%] [%] [%6] [%] [%] [%]

01 6,4 5,7 8,2 8,6
0,15 4,2 4,0 6,9 59
0,2 31 3,0 51 4,5 7 6,4
0,25 2,5 2,4 41 3,5 5,2 4,9 15
0,3 2,1 2,0 3,4 3 3,9 3,7 9 7,4
0,35 1,7 18 2,9 2,6 3,2 3 7,4 6
04 14 16 2,5 2,3 2,6 2,6 6 53
0,45 1,2 14 2,2 2 2,2 2,2 53 5
0,5 11 1,3 1,9 1,7 2 2 47 4

Wyniki z tabeli 1 przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 6 i 7.
Pierwszy z nich zawiera dane pomiarowe uzyskane dla czestotliwosci wyjsciowej 40 Hz
a drugi dla czestotliwosci 60 Hz. Wykresy przedstawiaja zaleznos¢ wspotczynnika
zawartosci harmonicznych w pradzie wyjsciowym przeksztattnika podwojnego w funkcji
wzmochnienia (zadana wartos¢ ku). Parametrem dla krzywych na wykresach (rys. 6 i 7)
sa wartosci kroku komutacji: 0,5 us, 1 us, 2 us, 3 us. Przebiegi wskazuja jednoznacznie
na niekorzystny wptyw dtugosci kroku na wielkos¢ znieksztatcen. Zgodnie z oczeki-
waniami wptyw ten jest bardziej znaczacy przy matych wartosciach wzmocnienia ku.
Maty krok np. 0,5us jest korzystny z punktu widzenia znieksztatcen nisko-
czestotliwosciowych, ale jest obserwowany wzrost zaktocen w otoczeniu czestotliwosci
kluczowania (10 kHz). Ze wzgledu na ograniczone pasmo zastosowanego analizatora
FLUKE 41B zaktdcenia tego typu nie zostaty udokumentowane.
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Rys. 6. Znieksztalcenia pradu wyjsciowego w funkcji wzmocnienia napigciowego.
Czestotliwosé wyjsciowa 40 Hz
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Rys. 7. Znieksztalcenia pradu wyjsciowego w funkcji wzmocnienia napigeciowego.
Czestotliwos¢ wyjsciowa 60 Hz
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Przyktady rejestracji pradu wyjsciowego w funkcji czasu oraz analizy harmonicznej
sygnatu pradowego (do 31 harmonicznej) przedstawiono na rysunkach od 8 do 16.
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Rys. 8. Przebieg pradu w czasie. Rzeczywista wartos¢ pradu skala 100
jednostek =1 A. Warunki pomiaru ku =0,5, kk =2 us, (krok komutacji),

fo =40 Hz
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Rys. 9. Zawartos¢ harmonicznych w pradzie dla przebiegu jak na ry-
sunku 8
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Rys. 10. Przebieg pradu w czasie. Rzeczywista wartos¢ pradu skala 100

jednostek =1 A. Warunki pomiaru ku =0,2, kk =2 us, (krok komutacji),
fo =40 Hz
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Rys. 12. Przebieg pradu w czasie. Rzeczywista wartos¢ pradu skala 100
jednostek =1 A. Warunki pomiaru ku = 0,5, kk = 1 us, (krok komutacji),
fo =40 Hz
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Rys. 13. Zawartosé¢ harmonicznych w pradzie dla przebiegu jak na
rysunku 12
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Rys. 14. Przebieg pradu w czasie. Rzeczywista wartos¢ pradu skala
100 jednostek = 1 A. Warunki pomiaru ku = 0,2, kk =1 us, (krok ko-
mutacji), fo = 40 Hz
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Rys. 15. Zawarto§¢ harmonicznych w pradzie dla przebiegu jak na
rysunku 14

Przeprowadzone pomiary znieksztatcen pradu wyjsciowego odnosza sie do konkret-
nego (zaproponowanego przez autordw w rozdziale 2) uktadu komutacyjnego. Inne
alternatywne rozwiazania, w tym o innej liczbie krokéw moga prowadzi¢ do innych
wynikow.

5. PODSUMOWANIE

Wykonane badania przeksztaitnika matrycowego w konfiguracji podwojnej
dowodza, ze wydtuzenie czasu trwania pojedynczego kroku komutacji ma wpltyw na
znieksztatcenia pradu wyjsciowego. Wptyw ten jest tym silniejszy im mniejsze jest
wzmocnienie napieciowe (ku = Uo/Ui). Wykresy zaleznosci wspotczynnika znieksztat-
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cen harmonicznych pradu (THDI) jako funkcji wzmocnienia ku i czasu trwania kroku
komutacji kk wskazuja, ze przyjecie matego kroku (0,5 us) i stosowanie duzych
wzmocnien (kul = 0,5 i ku2 =-0,5) umozliwia uzyskanie pradu wyjsciowego o matej
zawartosci harmonicznych (ok. 1%). Dalsze skracanie kroku komutacji (dla Kluczy
wykonanych w oparciu o tranzystory IGBT) nie jest praktycznie mozliwe. Ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci taczeniowe uzytych elementow péiprzewodnikowych. Zasto-
sowanie zbyt krétkiego czasu powoduje chwilowe zwarcia pomigdzy fazami wejscio-
wymi w wyniku czego pojawiaja si¢ przepiecia i dodatkowe straty w przeksztattniku.
Z kolei efektem wydtuzenia kroku komutacji jest zmniejszenie amplitudy pierwszej harmo-
nicznej napiecia i pradu wyjsciowego oraz wzrost znieksztatcenia pradu. Redukcja
napiecia wyjsciowego jest tym wieksza im wigksza jest czestotliwos¢ kluczowania.

Na zawarto$¢ harmonicznych ma takze wptyw uktad wykrywania kierunku
pradu ptynacego przez galgzie przeksztattnika matrycowego. Zmiana kierunku pradu
w szczegolnosci przy matych jego wartosciach jest trudna do wykrycia. Ma na to wptyw
jakos¢ stosowanych przetwornikow pradowych. W wielu przypadkach zastosowane
przektadniki wykazuja obecno$¢ statego sygnatu (offset) , ktdry jest trudny do skom-
pensowania. Na zta prace uktadéw wykrywania kierunku maja tez wptyw zaktocenia.

Poprawa jakosci sterowania zwiazanego z komutacja pradéw moze nastapié¢
w wyniku zastosowania nowych elementdw pétprzewodnikowych o krétkich czasach
przetaczania. Wydaje sie, ze obiecujacym elementem do budowy kluczy dwukierunkowych
moga by¢ tranzystory i diody wykonane w technologii SiC. Pewna poprawe w dziataniu
uktadéw komutacji mozna uzyska¢ starannie projektujac obwody wykrywania kierunku
pradu. Jako spos6b ztagodzenia tego problemu sa takze proponowane inne strategie
komutacyjne pradu [4] z mniejsza liczba krokéw np. trzech.

Autorzy artykutu widza potrzebe dalszych badan eksperymentalnych w zakresie
oceny wplywu komutacji czterokrokowej na odksztatcenie pradu wejsciowego MC. Wy-
maga to rozbudowy przeksztattnika o jednej fazie wyjsciowej (jak na rys. 5.) do postaci
tréjfazowej. Wyniki tych badan moga by¢ przydatne w syntezie uktadow sterowania
przeksztattnikiem MC np. petniacym role uktadu sprzegajacego generator wiatrowy z siecia
publiczna.
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THE EFFECT OF FOUR-STEP
CURRENT COMMUTATION ON THE MATRIX
CONVERTER OUTPUT CURRENT

Eugeniusz LOWIEC, Aleksander MILAK

ABSTRACT The paper presents the implementation of the four-
Step current commutation in matrix converter using the programmable
ALTERA CPLD device. The dependence of the output current distortion on
modulation parameters ie. step length and voltage gain has been
investigated empirically. The tests were done using a laboratory model of a
double converter.

Keywords: matrix converter, four step current commutation, current distortion
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