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Prostownik matrycowy sterowany wediug nowej metody

modulacji szerokosci impulséw

Streszczenie. Artykut prezentuje nowg metode modulacji szeroko$ci impulséw w sterowaniu prostownikiem matrycowym. Metoda pozwala na
czterokwadrantowg prace uktadu oraz regulacje przesuniecia fazowego prgdu i napiecia na wejsciu. Dla poréwnania artykut zawiera takze
omoéwienie modulacji z trapezowym sygnatem modulujgcym i prezentacje dwdch wariantéw modulacji wektoroweyj.

Abstract. The article presents the new PWM method used in control of matrix rectifier. The method allows to four-quadrant work of converter and
control of input displacement angle. For comparison, the modulation with trapezoidal modulation function and two versions of space vector
modulation method are presented. (Matrix Rectifier Controlled with Use of the New PWM Method).

Stowa kluczowe: prostownik matrycowy, modulacja wektorowa, metoda Venturiniego
Keywords: matrix rectifier, space vector modulation, Venturini control method

Wstep

Prostownik, jako przeksztaitnik napiecia zmiennego na
state, w swym najprostszym wykonaniu moze by¢
niesterowanym prostownikiem diodowym. Uktadem, ktory
realizuje  sterowanie  wartosci  $redniej  napiecia
wyprostowanego jest prostownik tyrystorowy. Prostowniki
diodowe i tyrystorowe, jako przeksztattniki fazowo
sterowane sg dla sieci zasilajgcej odbiornikami
nieliniowymi, pobierajgcymi moc bierng i obcigzajacymi fazy
zasilajgce  sktadowymi harmonicznymi o  niskiej
czestotliwosci. W przypadku gdy prostownik fazowo
sterowany jest zasilany napieciem jednofazowym, generuje
on dodatkowo tzw. trzecie harmoniczne, ktére w systemie
czteroprzewodowym, zamykajg sie przez przewod
neutralny. Harmoniczne prgdu odksztatconego sg zrodtem
strat mocy w urzadzeniach sieci zasilajgcej i liniach
przesytowych, powodem odksztatcenia napiecia w punkcie
zasilania innych odbiornikdw oraz powodem powstawania
rezonansu prgdowego w obwodach z indukcyjnosciami i
pojemnosciami. Z kolei, napiecie wyprostowane w
prostownikach fazowo sterowanych zawiera skfadowe
zmienne o niskiej czestotliwosci. Obecnosé harmonicznych
w pradzie zasilajgcym i napieciu wyprostowanym narzuca
konieczno$¢ stosowania pasywnych lub aktywnych filtrow
wejsciowych i duzych gabarytowo filtrw po stronie pradu
statego.

Istnieje  duze zapotrzebowanie na trojfazowe
przeksztatcanie energii prgdu zmiennego na staty w takich
zastosowaniach jak: naped, uklady bezprzerwowego
zasilania UPS, systemy HVDC, niekonwencjonalne zrodta
energii, w tym systemy fotowoltaiczne czy tadowanie baterii
jako zasobnikéw energii oraz zastosowania w procesach
technologicznych jak galwanizowanie czy spawanie. Z
uwagi na rosnacy udziat przeksztattnikow w przetwarzaniu
energii elektrycznej jest konieczne stosowanie uktadéw
budowanych w oparciu o petno sterowane tranzystory mocy
MOSFET czy IGBT. Sg to prostowniki, w sterowaniu
ktorych stosowana jest modulacja szerokosci impulséw
(PWM) [1], [2]. PWM pozwala na eliminacje w przebiegach
wyjsciowych i wejsciowych sktadowych harmonicznych o
niskich czestotliwosciach, czyli na zmniejszenie gabarytow
odpowiednich filtréw. W przeksztattnikach PWM tlumienia
wymagajg tylko kladowe odksztatcenia o czestotliwosciach
zaleznych od czestotliwosci przetgczania tranzystorow.
Waznym krokiem w zakresie zwigkszania czestotliwosci
generowanych harmonicznych w procesie modulaciji
szerokosci impulséw sg prace dotyczace zastosowania
tranzystorbw nowej generacji opartych na wykorzystaniu
weglika krzemu (SiC) [3]- [5].
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Uktady prostownikowe PWM, w zaleznosci od
charakteru obcigzenia, sg analizowane jako prostowniki z
wyjsciem napieciowym lub prostowniki z wyjSciem
prgdowym [6] — [10]. Jak pokazano na rysunku 1 ukfady te
réznig sie zasadniczo co do topologii obwodéw mocy.
Uktady te muszg spetnia¢ podstawowe wymaganie
wynikajgce z bezposredniego przeksztatcania energii
elektrycznej. Musi by¢, mianowicie, spetniony warunek
wykluczajgcy mozliwosé potgczenia w jednym obwodzie
dwodch zrédet o charakterze prgdowym lub dwéch zrédet o
charakterze napieciowym. W zwigzku z tym charakter
zrodta zasilania w prostownikach PWM ma charakter zrodta
pragdowego, w przypadku gdy w odbiorniku sg zastosowane
elementy pojemnosciowe (Rys.1a) (prostownik z wyjsciem
napieciowym) i jest zrodtem napieciowym, gdy odbiornikiem

jest  obcigzenie rezystancyjno-indukcyjne  (Rys.1b)
(prostownik ~ z  wyjSciem  prgdowym).  Prostowniki
przedstawione na rysunku 1 sg prostownikami o
dwukierunkowym przeptywie energii i pracujg

dwukwadrantowo. Zwrot energii do sieci AC w prostowniku
z wyjsciem napieciowym odbywa si¢ przez zmianeg kierunku
pragdu, w prostowniku z wyjsciem prgdowym — poprzez
zmiane zwrotu napiecia wyprostowanego.
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Rys. 1. Dwie podstawowe topologie prostownikow PWM:
a) prostownik z wyj$ciem napieciowym; b) prostownik z wyjsciem
pradowym

Ze wzgledu na charakter zrédia zasilajgcego AC i
charakter odbiornika po stronie DC, w sposéb zasadniczy
réznig sie rowniez metody modulacji stosowane w
sterowaniu poszczegdlnych typow prostownikéw PWM. W
uktadzie prostownika z wyjsciem napieciowym w kazdej
chwili sg wysterowane trzy tranzystory, w tym mogg to by¢
réwniez trzy tranzystory dotgczone do punktu p lub n
prostownika. Jednoczes$nie, wykluczone sg stany, w
ktéorych w tym samym czasie przewodzg prad tranzystory
tworzgce jedng gatgz prostownika. Z kolei, w przypadku
prostownika z wyjsciem prgdowym, niedopuszczalne jest
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jednoczesne przewodzenie trzech tranzystoréw, czyli do
punkt p i n na wyjsciu moze by¢ potaczona tylko jedna z faz
zasilajgcych. Sg natomiast wykorzystywane stany, w
ktéorych w tym samym czasie sg wysterowane tranzystory
tworzgce jedng gataz przeksztattnika.

Nowym  typem  prostownika  sterowanego =z
zastosowaniem modulacji szerokosci impulséw jest
prostownik matrycowy (Rys.2).
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Rys.2. Schemat prostownika matrycowego

Po raz pierwszy uktad prostownika matrycowego zostat
zaproponowany przez autora [11] w 1992 roku. W
nastepnych latach [12] — [15], jest analizowany jako stopien
prostownikowy w uktadzie napedowym AC z falownikiem
napiecia, ktéry to ukfad jest obecnie okreslany jako
posredni przeksztattnik matrycowy [16]-[19]. Wraz z
udoskonalaniem topologii przeksztattnika matrycowego,
zmierzajgcym do zwiekszenia wspotczynnika wzmocnienia
napieciowego, sg rowniez proponowane modyfikacje

Ipa

uktadowe prostownika, w postaci uktadu wielopoziomowego

[20].

Prostownik matrycowy moze wiec byé rozwazany jako
stopien prostownikowy przeksztaitnika matrycowego albo
jako niezaleznie dziatajgcy uktad prostownikowy, ktory
stanowi dla odbiornika zrédto napiecia lub prgdu statego. W
prostowniku  matrycowym (Rys.2), jako elementy
przetaczajgce, sg stosowane dwukierunkowe, w peni
sterowane taczniki, za pomocg ktérych dokonywane jest
potgczenie pomiedzy zaciskami wyjsciowymi p,n a fazami
zrodfa zasilajgcego. Dwukierunkowe tgczniki w prostowniku
matrycowym pozwalajg na dwukierunkowy przeptyw
energii.

Biorgc pod uwage mozliwe obszary zastosowan
uktadoéw prostownikowych rozwazane beda nastepujace
cele, jakim powinno odpowiada¢ sterowanie fgcznikami
prostownika matrycowego:

— ksztaltowanie napiecia lub pragdu wyprostowanego o
regulowanej wartosci S$redniej z mozliwie matg
zawarto$cig sktadowych zmiennych;

— ksztattowanie sinusoidalnego przebiegu fazowych prgdow
zasilajgcych z zawartoscig co najwyzej sktadowych
harmonicznych wysokiej czestotliwosci,

— regulacja wejsciowego przesuniecia fazowego pomiedzy
sktadowg podstawowg pradu i napigciem zasilajgcym.

Kolejno zostang przeanalizowane metody modulacji
szerokosci impulséw  stosowane w  prostowniku
matrycowym, zasilanym tak jak klasyczny przeksztaftnik
matrycowy, ze zrodta o charakterze napieciowym (Rys.2).
W analizie pracy tego uktadu przyjmuje sie, ze w stanie
quasi ustalonym, czyli poza przedziatami komutaciji
tacznikdw, obydwa tranzystory w danym {gczniku s3g
wysterowane jednoczesnie.

Modulacja trapezowa

Klasycznym sposobem sterowania prostownika z
wyjsciem prgdowym jest modulacja trapezowa.

HUng

A AT IR AT A A,

v A

M

Y
A ADA AAN

-Y

V
MA A

.
~Y

VNGV Y

]

LT T

<
-
-y

LI

‘\Hl'.‘

| RN

Rys.3. Sygnaty sterujgce w modulacji trapezowe;j
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Modulacja trapezowa opiera sie na poréwnaniu
sygnatéw analogowych: pitoksztattnego u.,,, jako sygnatu
nosnego z modulujgcym o przebiegu trapezowym (Rys.3).
Sygnaly u,,, Une Upp, U, OFAZ uy. i u,. Modulujg przedziaty
przewodzenia S,, Suw Sps Swp Oraz S,. i Sy, odpowiednio,
tacznikow: Spa, Sna, Spb, Snb 0raz Sy, | Sne. Przebieg funkc;ji
modulujgcych jest dobrany tak, aby w kazdej chwili gdy do
zacisku wyjsciowego p lub n jest potgczona jedna z faz
zasilajgcych, drugi zacisk byt polaryzowany na przemian
jednym z napie¢ fazowych pozostatych faz zasilajgcych.
Oznacza to, ze napiecie wyjsciowe jest formowane z
odpowiednio wybranych fragmentow miedzyfazowych
napie¢ zasilajgcych (Rys.4).
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Rys. 4. Przebieg i analiza Fouriera napigcia wyjsciowego gdy
UlUcarr =1
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Rys. 5. Przebieg i analiza Fouriera napigcia wyjsciowego gdy
U/Ucarr = 0,5
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Rys.6. Przebieg i analiza Fouriera pragdu fazy zasilajgcej gdy
UlUcarr =1

i

mam, .,

56 [ms]80 e o arder

EEE SR

0 44 48 52

Rys.7. Przebieg i analiza Fouriera pragdu fazy zasilajgcej gdy
U/Ucarr = 0,5

Sterowanie wartosci $redniej napiecia wyjsciowego, a
wiec i wartosci sredniej pradu wyprostowanego moze by¢ w
niewielkim  zakresie realizowane poprzez zmiane
wzajemnego stosunku wartosci maksymalnej sygnatu
modulujgcego do wartosci maksymalnej sygnatu nosnego
U/U..,,. Sterowanie to wigze sie jednak ze zwiekszeniem sie
amplitud  harmonicznych  odksztatcajgcych  przebieg
zaréwno napiecia wyprostowanego (Rys.5) jak i pradu
pobieranego z sieci zasilajgcej (Rys.6 i Rys.7). Funkcje
modulujgce w tym sterowaniu sg zsynchronizowane z
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napieciami zasilajgcymi, tak aby uzyska¢ zerowe
przesuniecie fazowe pomiedzy sktadowg podstawowg
pradu i napiecia.

Modulacja wektorowa z regulacja modutu wektora
pradéw wejsciowych

W wektorowej modulacji szerokosci impulséw zakfada
sie ksztaltowanie zadanych przebiegéw pradéw badz
napie¢ w ukiadzie tréjfazowym, przeksztatconym do
prostokgtnego uktadu wspotrzednych. W  sterowaniu
prostownikiem matrycowym z wyjSciem pragdowym jest
rozwazane ksztattowanie zadanych przebiegéw pradéw
trojfazowego zrodta zasilania, przy zatozeniu statej wartosci
sredniej pradu w obwodzie wyjsciowym DC. Zaktadajgc, ze
celem sterowania jest ksztattowanie sinusoidalnych
przebiegéow pradowych w fazach zasilajgcych, przebiegi
napie¢ i pradéw wejsciowych prostownika mogg byé
zapisane w postaci zaleznosci (1) i (2).

u, =U,, coswt
(1) u, = U,, cos(ar —120°)
u,=U,, cos(wt + 120°)

i,=1,, cos(a)t + (p)
@) iy =1, cos(et + ¢ —120°)
i, =1I,, cos(@t +¢+120°)

We wzorze (2), opisujacym zadane prady wejsciowe,
dla przeanalizowania mozliwosci pracy prostownika
matrycowego nie tylko z zerowym przesunieciem fazowym
na wejsciu, ale takze z mozliwoscia pobierania lub
generowania sktadowej biernej pragdu, zostat uwzgledniony
kat przesuniecia fazowego pradu i napiecia ¢. Wektor
przestrzenny, reprezentujgcy zadane sinusoidalne prady

wejéciowe ma postaé: fizlimej(“”i‘”) (Rys. 8b) i jest

wektorem wirujgcym z predkoscig katowa odpowiadajaca
pulsacji napiecia zasilajacego.

a bec a bc a bc

5(ch)

15 (aa) .(bb) .(cc) b)

Rys.8. Wektory przestrzenne prgdow wejsciowych prostownika
odpowiadajgce dopuszczalnym stanom tgcznikow matrycy
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Wektory aktywne I(ue)s Do) Tapa)s Lafea)s Is(en):

f6(ab) oraz wektory zerowe i7(aa),(bb),(cc) reprezentujg

prady jakie ptyng w trzech fazach zasilajacych prostownik w
dopuszczalnych sposobach potagczenia tych faz do
zaciskéw wyjsciowych p i n [21], [22]. Mozna wyréznié
dziewie¢ mozliwych konfiguracji obwodu mocy prostownika
matrycowego (Rys. 8a). W szesciu z tych konfiguracji ptynie
prad przez dwie fazy zasilajgce, a napiecie wyjsciowe DC
jest ksztaltowane jako roéznica napie¢ dwoéch napiec
fazowych. W trzech pozostatych konfiguracjach, gdy
wysterowane sg dwa taczniki w tej samej gatezi, prad
obwodu DC zamyka sie przez jedng gatgz prostownika, a
chwilowe napiecie wyj$ciowe jest rowne zero. Taki sposéb
modulacji jest dalej nazywany modulacjg z wykorzystaniem
wektoréw zerowych.

Gdy prad wyjsciowy prostownika ma warto$¢ $rednig

réwna I, to wektory aktywne fk, majg modut réwny
‘ik‘:2/\/§1dc. Wektory te =zajmujg na ptaszczyznie

zespolonej szes¢ skokowo zmieniajgcych sie potozen (Rys.
8b), co dzieli ptaszczyzne zespolong na szes$¢ sektoréw
pradowych. Trzy konfiguracje uktadu, w ktérych sg
wysterowane dwa fgczniki w tej samej gatezi prostownika,
odpowiadajg zerowym wektorom przestrzennym.

W procesie modulacji szerokosci impulséw w okresie

prébkowania T, wirujgcy wektor przestrzenny [,

; Jest
syntezowany jako suma (3) wektora zerowego oraz
usrednionych wartosci wektorow aktywnych sgsiadujgcych

z sektorem prgdowym, w ktérym w danej chwili znajduje sie

wektorfi.

1 5. 1 5.
3 — | [;dt =— I, d
3) ng,rTsiikr

Biorgc pod uwage, ze wektory aktywne tworzg szesé
jednakowych sektoréw prgdowych, réwnanie (3) moze byé
zapisane dla jednego z tych sektorow w postaci (4), gdzie
wektory sagsiadujgce z danym sektorem prgdowym sg

oznaczone jako: f, — wektor sgsiadujgcy z prawej strony,

I ; — wektor sgsiadujgcy ze strony lewej oraz fo — wektor
zerowy. Udziat wektora zerowego w réwnaniu (4) pozwala

na regulacjie  amplitudy  ksztattowanych  prgdéw
wejsciowych.
1@_ 1 t fty T,
4 — |\ Lot dt =—| | I, dt+ | [,dt+ |I,dt
) T{()dTg tj,’ Io

Poniewaz w okresie prébkowania 7, zmiana moduiu
referencyjnego wektora prgdéw wejsciowych fi jest
pomijalnie mata oraz wektor zerowy prgdu wejsciowego 70

ma modut zerowy a moduty wektoréw aktywnych I o I ; Sa

state, rownanie (4) przyjmuje posta¢ (5), gdzie: d,=t/Ty,
d=t/Ts, oraz dy=tyTs to wzgledne wartosci przedziatdw
czasowych, odpowiadajgcych  konfiguracjom  ukfadu

realizujgcym, odpowiednio, wektory f,, f, oraz fo.
(5) I, =d.I, +dI +dy,
Réwnanie wektorowe (5), i (Rys.9) pozwala, na podstawie

twierdzenia sinuséw (6), na wyznaczenie przedziatdéw d, d;
oraz d (7).
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i, 4l

sin(60°— @) sin(@)  sin120°

(6)

L

Rys.9. Syntezowanie wektora pradéw wejsciowych f i

d, = tT— — m, sin(60°— )

t .
(7) d1=T—l=mcsm6’

N

¢
dO:F‘i:I—(errd,)
moo2di 251
‘ \/glr \/511 Idc

oraz: -30° <9< 30° oraz 0= wt+ ¢+ 30°—(N-1)60°

gdzie:

Z definicji wartosci wspotczynnika modulacji amplitudy
pradu wejsciowego m. w réwnaniu (7) wynika, ze wartos¢
modutu wektora pradow wejsciowych I, = m.l,;. . Wartos¢
maksymalna amplitudy pradu wejsciowego wynosi: [; =1I,. i
jest rowna promieniowi okregu wpisanego w szesciokat
utworzony przez potaczenie koncoéw wektoréw aktywnych.
Jest to wartos¢ modutu, kiorg wektor osigga przy kacie
6=30°+ ¢, dla zadanego pojemnosciowego przesuniecia
fazowego lub 6=30°- ¢, gdy przesuniecie fazowe na
wejsciu zadane jest w sterowaniu jako indukcyjne. Jest to
sytuacja, w ktorej tylko wektory aktywne biorg udziat w
syntezowaniu wektora pradéw zadanych.

Napigcie wyjsciowe Uy, ktéremu odpowiada omawiana
wartos¢ pradu /;. moze by¢ wyliczone wdtug (8).

(8) Udc = dluac (t)+ druab (t) = %mcUim cosp

Dla okreslonej wartosci rezystancji po stronie DC
prostownika, prad I, jest wyrazony zaleznoscig (9). W
zwigzku z tym, amplituda ksztaltowanego pradu zasilania
zmienia sie w funkcji wspotczynnika m,. wedtug funkciji
kwadratowej (10). Zostato to potwierdzone wynikami
otrzymanymi z badarn symulacyjnych (Rys.10) wykonanych
dla modelu prostownika matrycowego sterowanego metodg
wektorowg. Maksymalny prad wyprostowany liema) ha
rysunku 10 jest wartoscig wyznaczong wedtug réwnania (8)
i (9), przy zatozeniu, ze m.=1 oraz przy zerowym kacie
przesuniecia fazowego pradu i napigcia na wejsciu AC
prostownika.

9 lye=—+

U.
10 2Zim oo
(10) < p @

i e
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Rys.10. Zalezno$¢ wzglednych wartosci pradu zasilania i pradu
wyprostowanego w funkcji wspétczynnika modulacji amplitudy
pradu wejsciowego

Wyznaczone symulacyjnie charakterystyki 1, = f(m.)
oraz I, = fim,) (Rys.10), zostaty sporzgdzone dla zakresu
liniowego oraz dla zakresu pracy w nadmodulacji (m. > 1).
Praca prostownika matrycowego w trybie nadmodulacji
wigze sie z pojawieniem sie sktadowych harmonicznych o
niskich  czestotliwosciach, odksztatcajacych  zaréwno
przebieg pradu zasilania jak i tworzgcych sktadowg
zmienng w napieciu i pradzie po stronie DC prostownika.

Przebiegi pradow i napie¢, ilustrujgce sterowanie
wektorowe prostownika matrycowego dla trzech wartosci
kata przesuniecia fazowego na wejsciu sg pokazane
rysunkach (11) — (13).

itoe
T

Rys.11. Przebiegi: a) napiecia i pradu wyjsciowego; b) napiecia i
pradu zasilajgcego przy ¢ = 0°im. =1
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Rys.12. Przebiegi: a) napiecia i pradu wyjsciowego; b) napiecia i
pradu zasilajgcego przy ¢ = - 30° (pojemnosciowym) i m, = 1
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Rys.13. Przebiegi: a) napiecia i pradu wyjsciowego; b) napiecia i
pradu zasilajgcego przy ¢ = 30° (indukcyjnym) i m, =1

Modulacja wektorowa bez regulacji modulu wektora
pradow wejsciowych

W  przypadku gdy prostownik matrycowy stanowi
stopien prostownikowy w posrednim przeksztattniku
matrycowym, sterowanie przeksztalcang mocg jest
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realizowane w stopniu falownikowym. W zwiazku z tym, w
sterowaniu prostownikiem modut ksztattowanego wektora
pradéw wejsciowych stopnia prostownikowego nie jest
regulowany, czyli wektory zerowe nie sg brane pod uwage
w syntezowaniu wektora pradow zasilajgcych prostownik.
Wzgledne wartosci przedziatow czasowych,
odpowiadajgcych  konfiguracjom  uktadu realizujgcym
wektory aktywne, spetniajg woéwczas zaleznosé (11) [23] i
zajmujg caty czas odpowiadajgcy okresowi probkowania Tj.
Napiecie w obwodzie DC jest wodwczas okreslone
zaleznoscig (12).

(11 - af =2
d,+d, d,. +d,
(12) Udc = leuac(t)-i_ dfuab(t)z %Utm cos@
Przebiegi pradéw i napie¢ ilustrujgce sposob

sterowania, w ktorym caty okres probkowania wypetniajg
wektory aktywne, przedstawione sg na rysunkau 14, oraz
rysunku 15 i rysunku 16.

M

I A o804 0.108 anz onemam D)
Rys 14. Przeblegl a) naplema wyj$ciowego; b) napiecia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = 0°

» b)

Rys.15. Przebiegi: a) napiecia wyjsciowego; b) napiecia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = -30° (pojemnosciowym)
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Rys.16. Przebiegi: a) napiecia wyjsciowego; b) napiecia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = 30° (indukcyjnym)
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Rys.17.Trajektorie wektora przestrzennego pradu zasilania
prostownika matrycowego dla: a) sterowania bez wektoréw
zerowych; b) z zastosowaniem wektorow zerowych dla m,. = 1
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Dla poréwnania dwdéch sposobéw  sterowania
wektorowego: z uwzglednieniem wektorow zerowych i
sterowania bez wektoréw zerowych, na rysunku 17
pokazane =zostaly trajektorie wektora przestrzennego
pragdow wejsciowych prostownika matrycowego.
Rysunek 18, natomiast przedstawia analize Fouriera
napiecia wyprostowanego. Z analizy wynika, ze sterowanie
bez udziatu wektorow zerowych skutkuje pojawieniem sie w
napieciu wyprostowanym szoéstej harmonicznej (Rys.18a).
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Rys.18. Analiza Fouriera napie¢ wyprostowanych dla dwéch
sposobéw sterownia wektorowego: a) bez wektoréw zerowych; b) z
udziatem wektoréw zerowych

Poréwnanie charakterystyk 1, =f(p) oraz I, =f{p) dla
obydwu sposobdw sterowania wektorowego (Rys.19),
pokazuje roéznice w maksymalnej wartosci pradu
wyprostowanego. W przypadku sterowania bez udziatu
wektoréw zerowych (na Rys. 19 wykresy z oznaczeniem
literowym ,R”) osiggana jest wieksza warto$¢ pradu
wyprostowanego niz w sterowaniu z udziatem wektoréw
zerowych. Podobnie majg sie do siebie wartosci skuteczne
skladowe] podstawowej pradu sieci zasilajgcej. Nalezy
zaznaczy¢, ze w sterowaniu z udziatem wektoréw zerowych
przyjeta zostata warto$¢ wspotczynnika modulacji amplitudy
pradu wejsciowego m. na poziomie jednosci.

1,2

—— Idc/ldc(max)
—=— li/ldc(max)

—+—Idc/ldc(max)R
—ali/ldc(max)R

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Rys.19 Zaleznos¢ wzglednych warto$ci pradu wyprostowanego i
pradu zasilania od zadanego kata przesuniecia fazowego na
wejsciu
Nowa metoda modulacja wedtug funkcji Venturiniego
Dla osiaggniecia czterokwadrantowego charakteru pracy
badanego prostownika w tej czesci pracy jest
przedstawiona metoda modulacji z wykorzystaniem funkcji
modulujgcych zaproponowanych, przez autoréw [24] - [26].
Postugujagc  sie  metodami  heurystycznymi, autorzy
wymienionych prac, dotyczacych bezposredniego
przemiennika czestotliwosci, jakim jest przeksztattnik
matrycowy, sformutowali dwa zestawy funkcji
modulujgcych. Pierwszy z nich charakteryzuje sie tym, ze w
przeksztattniku matrycowym AC-AC sa ksztaltowane
sinusoidalne napiecia wyjsciowe o regulowanej amplitudzie
i czestotliwosci, przy jednoczes$nie ksztaltowanych
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sinusoidalnych prgdach wejsciowych o zadawanym
przesunieciu fazowym wzgledem napie¢ zasilajgcych.
Metoda ta charakteryzuje  sie  wspétczynnikiem
napieciowym rownym 0,5. Drugi z zestawdw funkcji
modulujgcych pozwala na zwiekszenie maksymalnej
amplitudy ksztattowanego napiecia wyjsciowego do
wartosci rownej 0,865 napiecia zasilajgcego. Jest to jednak
osiggniete kosztem tego, ze w ksztaltowanym napieciu
wyjsciowym, oprécz sktadowej podstawowej wystepujg
skladowe o potrojnej czestotliwosci w relacji do
czestotliwosci wejsciowej i wyjsciowej.

Do sterowania prostownikiem matrycowym w
niniejszym artykule, sg wykorzystane funkcje modulujgce
(13) z pierwszego z wymienionych zestawdw. Funkcje
modulujace (13), sg przeksztatceniem funkcji modulujgcych
uzywanych do sterowania przeksztattnikiem matrycowym w
pracach [27] i [28] autorki niniejszego artykutu. Dla potrzeb
sterowania prostownikiem matrycowym zostato przyjete, ze
odbiornik DC wigczony jest pomiedzy zaciski wyj$ciowe
dwdch faz przeksztattnika matrycowego. Uwzgledniajac, ze
czestotliwos¢ wyjsciowa w prostowniku matrycowym wynosi
zero, poszczegdlne wyrazy macierzy (13) zapisane sg w
postaci (14).

mpa(t) m
t {mm@ )

— 1+ 2kym, (0) 1+ 2kym,(2) 1+ 2k, m,(4)
T3 |1+ 2kym, (2) 1+ 2kym,(4) 1+2kym, (0)

(14)

_ oy [1+2kym (0) 1+ 2kym_(4) 1+ 2kym_(2)
T3 14 2kym_(2) 1+2kym_(0) 1+ 2kym_(4)

gdzie:

alzé(l—ﬁ) -] oe(-1;1)

m+(x1)=cos£a)t—x1%j m_(x1)=cos(—a)t—x1%j

Zmiana parametru 8 w rownaniach (13) i (14) pozwala
na zdefiniowanie w sterowaniu wartosci kata przesuniecia
fazowego pradu i napiecia na wejsciu prostownika. Kat
przesuniecia fazowego na wejsciu tak sterowanego
prostownika moze zmieniaC swoj charakter od
pojemnosciowego do indukcyjnego w zakresie (—30° ; 30°).
Przebiegi pragdow i napie¢ (Rys.20; Rys.21 i Rys.22)
pokazujg napiecia wyjsciowe i prady zasilajgce dla réznych
wartosci kata przesuniecia fazowego na wejsciu.

D100 o104 0108 o112 0118 (8] 0420

Rys.20. Przebiegi: a) napiecia wyjsciowego; b) napiecia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = 0°i ky = 0,5
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Rys.21. Przebiegi: a) napigcia wyjsciowego; b) napigcia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = 30° (indukcyjnym) ik, = 0,5
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Rys.22. Przebiegi: a) napigcia wyjsciowego; b) napigcia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = 30° (pojemnosciowym) ik, = 0,5

Zmiany kata przesuniecia fazowego na wejsciu nie majg
wplywu na wartos¢ $rednig pragdu wyprostowanego,
natomiast warto$¢ skuteczna prgdu w fazach zasilajgcych
jest przy kacie ¢@#0° powiekszona w stosunku do
skutecznej wartosci pragdu zasilania przy ¢ = 0° o sktadowg
bierng tego pradu (Rys.23).
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Rys.23. Zalezno$¢ wzglednych wartosci pradu wyprostowanego i
pradu zasilania od zadanego kata przesuniecia fazowego na
wejsciu

Regulacja pradu i napigcia wyprostowanego w metodzie
Venturiniego odbywa sie poprzez zmiane wartosci
wspotczynnika napieciowego ky, przy czym mozliwe jest
zadawanie zaréwno wartosci dodatnich jak i ujemnych tego
wspotczynnika w zakresie (- 0,5; 0,5). Prad wyprostowany
zalezy liniowo od wartosci &y, natomiast prad zasilajacy
zmienia sig parabolicznie (Rys.24).
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Rys.24. Zalezno$¢ wzglednych wartosci pradu wyprostowanego i
pradu zasilania od wspotczynnika napieciowego ki
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Rys.25. Przebiegi: a) napiecia wyjsciowego; b) napiecia i pradu
zasilajgcego przy ¢ = 30° (indukcyjnym) i ky=-0,5

Rysunek 25 przedstawia przebiegi
ilustrujgcych sterowanie przy
wspotczynnika ky.

napie¢ i
ujemnej

pragdow
wartosci

Podsumowanie

Klasycznym sposobem modulacji szerokosci impulsow,
stosowanym w sterowaniu prostownika z wyjSciem
prgdowym jest modulacja trapezowa, taka jaka jest
stosowana w falownikach prgdowych. Nie pozwala ona
jednak w sposob zadowalajgcy regulowac¢ wartosci pradu
wyprostowanego, gdyz zmiana wartosci maksymalnej
funkcji modulujgcej powoduje wystepowanie sktadowych
harmonicznych odksztatcajgcych zaréwno prad zasilajgcy
jak i prad wyprostowany.

Kolejnym oméwionym w artykule sposobem modulacji
szeroko$ci impulséw w prostowniku matrycowym jest
sterowanie wektorowe. Sterowanie wektorowe bez udziatu
wektoréw zerowych daje najwieksze ze wszystkich
sposobow sterowania napiecie wyprostowane, ale nie
pozwala na regulacje wartosci tego napiecia.

W sterowaniu z udziatem wektorow zerowych jest
mozliwa regulacja napiecia wyjsciowego przez zmiane
wspoétczynnika modulacji m; w zakresie: (0; 1.0) Gdy
wspotczynnik modulacji amplitudy pragdu wejsciowego mc
jest zmieniany w =zakresie od 0 do 1,0 to napiecie
wyprostowane i prgd wyprostowany rosng liniowo.
Maksymalne napiecie wyprostowane jest osiggane przy
me=1 i kacie ¢=0°. Dla wspdtczynnika modulacji m. >1
realizowany jest w sterowaniu stan nadmodulacji. Napigcie i
prad wyprostowany nie sg woéwczas proporcjonalne do
wspotczynnika modulacji amplitudy m.. W zakresie
nadmodulacji w pradzie zasilajgcym prostownik pojawiajg
sie 5. i 7. harmoniczne, podczas gdy w zakresie pracy
liniowej oprécz skladowej podstawowej przebieg pradu
zasilania jest odksztatcony tylko sktadowymi o wysokiej
czestotliwosci, odpowiadajacej czestotliwosci przetgczania.
Stosowanie sterowania wektorowego nie pozwala na
osiggniecie ujemnego napiecia wyprostowanego, poniewaz
z zatozenia sterowanie to zostato zaadaptowane z teorii
sterowania falownikiem pradu.

Obydwa omowione sposoby sterowania wektorowego
pozwalajg na regulowanie wejsciowego przesunigcia
fazowego w zakresie £90°, co wigze sie ze zmniejszaniem
sie wartosci napiecia i pradu wyprostowanego przy
wzroscie kgta przesuniecia fazowego na wejsciu.

Zastosowanie metody Venturiniego do sterowania
prostownikiem matrycowym pozwala na ksztattowanie
sinusoidalnego pradu wejsciowego przy statoprgdowym
wyjsciu. Zakres sterowania wejsciowego przesuniecia
fazowego jest mniejszy niz w sterowaniu z modulacja
wektorowg i wynosi +30°. Przewaga metody Venturiniego
nad obydwiema metodami wektorowymi polega na tym, ze
podczas regulacji kata przesuniecia fazowego na wejsciu
nie ulega zmianie warto$¢ pradu po stronie DC.

Zaproponowana metoda sterowania, w odréznieniu od
sterowania z trapezowym sygnatem nosnym i w
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odréznieniu od sterowania wektorowego, pozwala nie tylko
na ksztattowanie zaréwno dodatniego jak i ujemnego
napiecia wyprostowanego ale i na zmiane kierunku pradu
po stronie DC prostownika. Jest to metoda sterowania w
ktorej prostownik matrycowy pracuje czterokwadrantowo.
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