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STRESZCZENIE   W artykule przedstawiono realizacj  cztero-
krokowej komutacji pr du w przekszta tniku matrycowym za pomoc  uk adu CPLD 
firmy ALTERA. Wykonano badania empiryczne zale no ci zniekszta cenia 
pr du wyj ciowego przekszta tnika matrycowego od d ugo ci kroku komutacji  
i wzmocnienia napi ciowego. Badania wykonano w oparciu o laboratoryjny 
model przekszta tnika typu podwójnego.  
 
 
S owa kluczowe: przekszta tnik matrycowy, komutacja czterokrokowa pr du, 
odkszta cenie pr du 

 
 
 
1. WST P 

 
Bezpo rednie metody przekszta cania energii elektrycznej s  przedmiotem 

zainteresowa  wielu badaczy. Wraz z rozwojem technologii wytwarzania uk adów 
pó przewodnikowych pojawiaj  si  tranzystory o coraz lepszych parametrach elektrycz-
nych, co umo liwia budow  przekszta tników matrycowych (MC) o sprawno ciach 
porównywalnych z przekszta tnikami AC-DC-AC typu back to back. Przekszta tnik 
matrycowy umo liwia budow  bardziej zwartych uk adów przetwarzaj cych energi  
elektryczn  poprzez eliminacj  du ych obj to ciowo kondensatorów jakie s  stosowane  
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w obwodach dc przekszta tników AC-DC-AC. Uwa a si , e eliminacja tego typu 
kondensatorów przyczynia si  tak e do podniesienia niezawodno ci przekszta tnika 
oraz rozszerzenia zakresu temperatur otoczenia, w jakich mo e on pracowa  [7]. 

Jedn  z g ównych przeszkód powoduj cych, e tego typu przekszta tniki nie s  
powszechnie stosowane jest brak w pe ni sterowalnych elementów pó przewodni-
kowych zapewniaj cych kontrol  przep ywu pr du w obu kierunkach. Praktycznie 
elementy takie s  sk adane z elementów dyskretnych np. tranzystorów IGBT. Opraco-
wane na potrzeby przekszta tników matrycowych podzespo y zawieraj ce w swojej 
obudowie po trzy klucze dwukierunkowe (6 tranzystorów) nie odnios y sukcesu rynko-
wego i praktycznie nie s  one dost pne. Osobnym zagadnieniem jest sposób sterowania 
elementami o dwukierunkowym przep ywie pr du. Konieczno  zachowania ci g o ci 
pr du obci enia w przekszta tniku matrycowym wymusza stosowanie odpowiednich 
strategii. Do najcz ciej stosowanych nale y czterokrokowa komutacja pr du. Opisy tej 
jak równie  i wielu innych metod mo na znale  np: [4], [1]. 

Algorytm komutacji czterokrokowej jest zwykle realizowany za pomoc  progra-
mowalnych uk adów cyfrowych CPLD, FPGA. Odbywa si  to w sposób niezale ny  
od g ównego algorytmu odpowiedzialnego za kszta towanie sinusoidalnego pr du na 
wyj ciu przekszta tnika. Komutacja pr du wed ug algorytmu czterokrokowego ma 
jednak wp yw na odkszta cenie pr du wyj ciowego. Wp yw ten jest zale ny od czasu 
trwania pojedynczego kroku jak równie  od wspó czynnika wzmocnienia napi ciowego 
przekszta tnika. Literatura dotycz ca tego problemu jest bardzo uboga. W szczególno ci 
wp yw komutacji pr du w uk adach podwójnych przekszta tników matrycowych jest 
ca kowicie nieobecny w opracowaniach naukowych. Wed ug autorów dobór odpowied-
niego kroku komutacji zw aszcza w uk adach podwójnych MC jest wa nym problemem 
konstrukcyjnym. Efekt wp ywu sko czonego czasu trwania kroku komutacji na odkszta -
cenie pr du wyj ciowego powinien by  uwzgl dniony w syntezie uk adów regulacji 
(np. napi cia wyj ciowego MC).  

W rozdziale (2) przedstawiono realizacj  uk adu do czterokrokowej komutacji 
pr du, a w (3) opisano uk ad pomiarowy. W rozdziale (4) przedstawiono wyniki pomia-
rów natomiast w (5) zawarto wnioski z bada . 

 
 
 

2. KOMUTACJA CZTEROKROKOWA – PRZYK AD  
    REALIZACJI 

 
Ide  czterokrokowej komutacji mo na przedstawi  w oparciu o rysunki 1 i 2. 

Zadaniem uk adu komutacji jest zachowanie ci g o ci pr du w obci eniu R, L. Za ó -
my, e w pierwszym kroku ród o napi cia fazowego ua jest po czone z obci eniem 
w sposób umo liwiaj cy przep yw pr du w obu kierunkach. W tym stanie tranzystory 
Q1 = 1, Q2 = 1 s  w czone natomiast tranzystory Q3 = 0, Q4 = 0 wy czone. W kroku 
drugim dla kierunku pr du p yn cego ze ród a do obci enia, stan tranzystorów jest 
nast puj cy: Q1 = 1, Q2 = 0 oraz Q3 = 0, Q4 = 0. Aby pr d p yn cy ze ród a ua  
do wyj cia A móg by by  przej ty przez ród o ub tranzystory musz  przyj  stan: 
Q1 = 1, Q2 = 0 oraz Q3 = 1, Q4 = 0 (krok trzeci) a nast pnie Q1 = 0, Q2 = 0 oraz 
Q3 = 1, Q4 = 0 (krok czwarty). 
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Rys. 1. Uk ad do prze czania pr du pomi dzy ród ami 
napi cia fazowego ua i ub 

 
 
Przebiegi czasowe dla komutacji czterokrokowej przedstawiono na rysunku 2. 

Wielko ci ta i tb oznaczaj  odpowiednio czasy trwania po czenia fazy ua z wyj ciem 
A oraz fazy ub z wyj ciem A.  
 
 

 
 
Rys. 2. Przebieg czasowy komutacji czterokrokowej. 
Pr d prze czany ze ród a ua na ród o ub 

 
 

Schemat uk adu realizuj cego tak  komutacj  zaimplementowano w uk adzie 
programowalnym CPLD firmy ALTERA. Schematy logiczne po cze  przedstawiono 
na rysunku 3. Dzia anie uk adu polega na opó nieniu w czania lub wy czania 
tranzystorów o zadan  d ugo  kroku komutacji w stosunku do sygna ów wej ciowych 
ta i tb (steruj cych). Przebiegi czasowe z  rysunku  2  przedstawiaj   sposób  sterowania  
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tranzystorami umo liwiaj cy zachowanie ci g o ci pr du fazy wyj ciowej A. W przyk adzie 
przedstawiono sterowanie tranzystorami Q1 i Q2 tworz cymi cznik pomi dzy anali-
zowan  faz  wyj ciow  A a faz  zasilaj c  ua oraz tranzystorami Q3 i Q4, które tworz  

cznik pomi dzy dan  faz  wyj ciow  A a faz  wej ciow  ub. Liczniki: lpm_counter8, 
lpm_counter9 i lpm_counter11, lpm_counter13 opó niaj  pojawienie si  zbocza 
narastaj cego natomiast liczniki lpm_counter10, lpm_counter12 opó niaj  pojawienie 
si  zbocza opadaj cego na bramkach tranzystorów IGBT. Generowane na wyj ciach 
uk adu (rys. 3) sygna y PWM1 i PWM2 oraz PWM3 i PWM4 steruj  odpowiednio 
tranzystorami Q1 i Q2 oraz Q3 i Q4. 
Przyk ad realizacji cznika dwukierunkowego przedstawiono na rysunku 4. Sygna y 
steruj ce PWM s  podawane na wej cia K15 i K16. W podanym przyk adzie tran-
zystory IGBT Q1 i Q2 s  izolowane galwanicznie od obwodu steruj cego (gene-
ruj cego sygna y PWM). Izolacja jest uzyskiwana za pomoc  transoptorów U1 i U2 
oraz izolowanego zasilacza napi cia 15 V. 

 

Rys. 4. Przyk ad realizacji cznika dwukierunkowego w uk adzie wspólny emiter 

 
 
 
3. OPIS UK ADU POMIAROWEGO  
 

Pomiary wp ywu d ugo ci kroku komutacji na zniekszta cenia pr du wyj cio-
wego wykonano w oparciu o laboratoryjny model przekszta tnika matrycowego typu 
podwójnego. Przekszta tniki tego typu mog  z powodzeniem zast pi  powszechnie 
stosowane przekszta tniki back to back ze wzgl du na mo liwe do uzyskania wzmoc-
nienie napi ciowe wi ksze od jedno ci [4], [3]. 
Na rysunku 5 przedstawiono schemat takiego przekszta tnika zredukowanego do jednej 
fazy wyj ciowej. Przekszta tnik sk ada si  z filtru wej ciowego Lf, Cf oraz dwóch mo-
du ów MC. Modu y oznaczone MC1 i MC2 s  sterowane za pomoc  karty wyposa onej 
w mikrokontroler DSP typu TMS320F2812 (Texsas Instruments) i uk ad progra-
mowalny MAXII EPM1270 (Altera). Obci enie w postaci dwójnika RL (20 Ohm  
i 30 mH) w czono pomi dzy zaciski A1 i A2. 
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Rys. 5. Schemat blokowy uk adu badawczego 
 
 
Zarz dzanie pomiarami odbywa o si  za pomoc  specjalistycznego oprogra-

mowania wykonanego na potrzeby eksperymentu. Pomiary pr du wyj ciowego wyko-
nywano niezale nie za pomoc  sondy pr dowej i miernika FLUKE41B. Dla ustalonej 
warto ci napi cia wej ciowego i dla ró nych warto ci kroku komutacji (kk) oraz 
wzmocnienia napi ciowego (ku) rejestrowano przebiegi czasowe pr du oraz rozk ady 
harmonicznych (do 31 harmonicznej). Krok komutacji zmieniano w sposób dyskretny 
programuj c ka dorazowo uk ad CPLD dla warto ci: 0,5 μs, 1 μs, 2 μs, 3 μs. Wzmoc-
nienia (ku) zadawano za pomoc  nadrz dnego oprogramowania wspomagaj cego zaim-
plementowanego na komputerze PC. Wzmocnienia zmieniano w sposób dyskretny 
zadaj c warto ci z przedzia u 0,1 V/V – 0,5 V/V co 0,05 V/V z tym, e do przekszta t-
nika MC1 przesy ano warto ci dodatnie wzmocnienia natomiast do MC2 warto ci 
ujemne. Przeprowadzono dwie serie pomiarów dla cz stotliwo ci wyj ciowej 40 Hz  
i 60 Hz. W eksperymencie oba przekszta tniki MC1 i MC2 by y sterowane metod  
Venturiniego [5], [6]. Cz stotliwo  kluczowania przekszta tnik by a ustalona i wyno-
si a 10 kHz. Ograniczono si  do liniowego zakresu modulacji stosuj c wzmocnienie nie 
przekraczaj ce ku = 0,5 V/V. Problem doboru odpowiedniego kroku komutacji jest 
istotnym problemem konstrukcyjnym. W szczególno ci dotyczy to struktury przekszta tnika 
podwójnego sterowanego w oparciu o metod  Venturiniego. Na czas trwania pojedyn-
czego kroku maj  wp yw nie tylko parametry czników dwukierunkowych, ale tak e 
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czasy opó nie  w torach steruj cych. Czasy te mog  si  ró ni  ze wzgl du na rozrzut 
parametrów u ytych elementów pó przewodnikowych. Istotny wp yw maj  tutaj uk ady 
realizuj ce separacj  galwaniczn  czników. Je li opó nienia sygna ów steruj cych 
pomi dzy przekszta tnikami MC1 i MC2 b d  znacz co ró ne to mog  pojawi  si  
dodatkowe zniekszta cenia w pr dzie wyj ciowym. 

 
 
 
 

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE  
 
Pomiary wykonano wykorzystuj c sond  pr dow  80i-110s firmy FLUKE  

i analizator FLUKE41B. Wykorzystano funkcje analizatora harmonicznych do okre le-
nia wspó czynnika zniekszta cenia THDI. Wyniki bada  w postaci zale no ci wspó -
czynnika THDI od kk (kroku komutacji) i ku (wzmocnienia) zebrano w tabeli 1. 

 
 

 TABELA 1 
 Wyniki bada  zale no ci wspó czynnika THDI od kk (kroku komutacji) i ku (wzmocnienia) 

kk = 0,5 μs kk = 1 μs kk = 2 μs kk = 3 μs 

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 
[%] 

0,1 6,4 5,7 8,2 8,6 
0,15 4,2 4,0 6,9 5,9 
0,2 3,1 3,0 5,1 4,5 7 6,4 
0,25 2,5 2,4 4,1 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 1,8 2,9 2,6 3,2 3 7,4 6 
0,4 1,4 1,6 2,5 2,3 2,6 2,6 6 5,3 
0,45 1,2 1,4 2,2 2 2,2 2,2 5,3 5 
0,5 1,1 1,3 1,9 1,7 2 2 4,7 4 
 

 

Wyniki z tabeli 1 przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 6 i 7. 
Pierwszy z nich zawiera dane pomiarowe uzyskane dla cz stotliwo ci wyj ciowej 40 Hz 
a drugi dla cz stotliwo ci 60 Hz. Wykresy przedstawiaj  zale no  wspó czynnika 
zawarto ci harmonicznych w pr dzie wyj ciowym przekszta tnika podwójnego w funkcji 
wzmocnienia (zadana warto  ku). Parametrem dla krzywych na wykresach (rys. 6 i 7) 
s  warto ci kroku komutacji: 0,5 μs, 1 μs, 2 μs, 3 μs. Przebiegi wskazuj  jednoznacznie 
na niekorzystny wp yw d ugo ci kroku na wielko  zniekszta ce . Zgodnie z oczeki-
waniami wp yw ten jest bardziej znacz cy przy ma ych warto ciach wzmocnienia ku. 
Ma y krok np. 0,5 μs jest korzystny z punktu widzenia zniekszta ce  nisko-
cz stotliwo ciowych, ale jest obserwowany wzrost zak óce  w otoczeniu cz stotliwo ci 
kluczowania (10 kHz). Ze wzgl du na ograniczone pasmo zastosowanego analizatora 
FLUKE 41B zak ócenia tego typu nie zosta y udokumentowane. 
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Rys. 6. Zniekszta cenia pr du wyj ciowego w funkcji wzmocnienia napi ciowego. 
Cz stotliwo  wyj ciowa 40 Hz 

 
 
 

 
 

Rys. 7. Zniekszta cenia pr du wyj ciowego w funkcji wzmocnienia napi ciowego. 
Cz stotliwo  wyj ciowa 60 Hz 
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Przyk ady rejestracji pr du wyj ciowego w funkcji czasu oraz analizy harmonicznej 
sygna u pr dowego (do 31 harmonicznej) przedstawiono na rysunkach od 8 do 16. 
 

 
Rys. 8. Przebieg pr du w czasie. Rzeczywista warto  pr du skala 100 
jednostek = 1 A. Warunki pomiaru ku = 0,5, kk = 2 (krok komutacji), 
fo = 40 Hz 

 

 
Rys. 9. Zawarto  harmonicznych w pr dzie dla przebiegu jak na ry-
sunku 8 

 

 
Rys. 10. Przebieg pr du w czasie. Rzeczywista warto  pr du skala 100 
jednostek = 1 A. Warunki pomiaru ku = 0,2, kk = 2 (krok komutacji), 
fo = 40 Hz 
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Rys. 11. Zawarto  harmonicznych w pr dzie dla przebiegu jak na ry-
sunku 10 

 

 

Rys. 12. Przebieg pr du w czasie. Rzeczywista warto  pr du skala 100 
jednostek = 1 A. Warunki pomiaru ku = 0,5 , kk = 1 (krok komutacji), 
fo = 40 Hz 
 

 
Rys. 13. Zawarto  harmonicznych w pr dzie dla przebiegu jak na 
rysunku 12 
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Rys. 14. Przebieg pr du w czasie. Rzeczywista warto  pr du skala 
100 jednostek = 1 A. Warunki pomiaru ku = 0,2, kk = 1 (krok ko-
mutacji), fo = 40 Hz 

 

 

Rys. 15. Zawarto  harmonicznych w pr dzie dla przebiegu jak na 
rysunku 14 

 
 

Przeprowadzone pomiary zniekszta ce  pr du wyj ciowego odnosz  si  do konkret-
nego (zaproponowanego przez autorów w rozdziale 2) uk adu komutacyjnego. Inne 
alternatywne rozwi zania, w tym o innej liczbie kroków mog  prowadzi  do innych 
wyników. 

 
 

5. PODSUMOWANIE  
 

Wykonane badania przekszta tnika matrycowego w konfiguracji podwójnej 
dowodz , e wyd u enie czasu trwania pojedynczego kroku komutacji ma wp yw na 
zniekszta cenia pr du wyj ciowego. Wp yw ten jest tym silniejszy im mniejsze jest 
wzmocnienie napi ciowe (ku = Uo/Ui). Wykresy zale no ci wspó czynnika zniekszta -
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ce  harmonicznych pr du (THDI) jako funkcji wzmocnienia ku i czasu trwania kroku 
komutacji kk wskazuj , e przyj cie ma ego kroku (0,5 μs) i stosowanie du ych 
wzmocnie  (ku1 = 0,5 i ku2 = - 0,5) umo liwia uzyskanie pr du wyj ciowego o ma ej 
zawarto ci harmonicznych (ok. 1%). Dalsze skracanie kroku komutacji (dla kluczy 
wykonanych w oparciu o tranzystory IGBT) nie jest praktycznie mo liwe. Ze wzgl du 
na ograniczone mo liwo ci czeniowe u ytych elementów pó przewodnikowych. Zasto-
sowanie zbyt krótkiego czasu powoduje chwilowe zwarcia pomi dzy fazami wej cio-
wymi w wyniku czego pojawiaj  si  przepi cia i dodatkowe straty w przekszta tniku.  
Z kolei efektem wyd u enia kroku komutacji jest zmniejszenie amplitudy pierwszej harmo-
nicznej napi cia i pr du wyj ciowego oraz wzrost zniekszta cenia pr du. Redukcja 
napi cia wyj ciowego jest tym wi ksza im wi ksza jest cz stotliwo  kluczowania. 

Na zawarto  harmonicznych ma tak e wp yw uk ad wykrywania kierunku 
pr du p yn cego przez ga zie przekszta tnika matrycowego. Zmiana kierunku pr du  
w szczególno ci przy ma ych jego warto ciach jest trudna do wykrycia. Ma na to wp yw 
jako  stosowanych przetworników pr dowych. W wielu przypadkach zastosowane 
przek adniki wykazuj  obecno  sta ego sygna u (offset) , który jest trudny do skom-
pensowania. Na z  prac  uk adów wykrywania kierunku maj  te  wp yw zak ócenia.  

Poprawa jako ci sterowania zwi zanego z komutacj  pr dów mo e nast pi   
w wyniku zastosowania nowych elementów pó przewodnikowych o krótkich czasach 
prze czania. Wydaje si , e obiecuj cym elementem do budowy kluczy dwukierunkowych 
mog  by  tranzystory i diody wykonane w technologii SiC. Pewn  popraw  w dzia aniu 
uk adów komutacji mo na uzyska  starannie projektuj c obwody wykrywania kierunku 
pr du. Jako sposób z agodzenia tego problemu s  tak e proponowane inne strategie 
komutacyjne pr du [4] z mniejsz  liczb  kroków np. trzech. 

Autorzy artyku u widz  potrzeb  dalszych bada  eksperymentalnych w zakresie 
oceny wp ywu komutacji czterokrokowej na odkszta cenie pr du wej ciowego MC. Wy-
maga to rozbudowy przekszta tnika o jednej fazie wyj ciowej (jak na rys. 5.) do postaci 
trójfazowej. Wyniki tych bada  mog  by  przydatne w syntezie uk adów sterowania 
przekszta tnikiem MC np. pe ni cym rol  uk adu sprz gaj cego generator wiatrowy z sieci  
publiczn . 
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THE EFFECT OF FOUR-STEP  
CURRENT COMMUTATION ON THE MATRIX  

CONVERTER OUTPUT CURRENT 
 
 

Eugeniusz OWIEC, 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 i.e. step length and voltage gain has been 
investigated empirically. The tests were done using a laboratory model of a 
double converter. 
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