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Streszczenie: W artykule przedstawiono ogélny opis
przeksztaltnika matrycowego i szczegélny przypadek
przeksztaltnika o wymiarach 3x3. Podano propozycje
sterowania lgcznikami przeksztaltnika 3x3. Poréwnano
przeksztaltnik matrycowy 3x3 z ukladem zawierajacym
dwa trdjfazowe inwertory napigcia PWM z posrednim
dynamicznym Zrédlem napigcia stalego (kondensatorem).

1. ZASADA DZIALANIA PRZEKSZTALTNIKA
MATRYCOWEGO

Sprzeganie N fazowego zrédla o czgstotliwosci fy ze
zrédlem o liczbie faz m i o czgstotliwosci f,, realizuje sig
zwykle poprzez sztucznie utworzone pomocnicze Zrédio
napiecia (pradu) stalego. Przykladem moze by¢ sprzegnig-
cie dynamicznych Zrédet pradu za pomoca dwu tréjfazowych
inwertorow rozdzielonych poprzecznym kondensatorem, pel-
nigcym funkcje pomocniczego Zzrédta napigcia stalego.

Oba inwertory sa sterowane tak, aby poprzez modu-
lacj¢ impulsowa ksztattowaé przebiegi pradéw faz obu
zrédet. Jednym z tych Zrédet jest zwykle sie¢ elektroe-
nergetyczna, a drugim silnik pradu przemiennego.

Summary: The article presents a general descrip-
tion of matrix converters and a particular case of
a 3x3 converter. The author is suggesting a method
of controlling the 3x3 converter switches. The 3x3 ma-
trix converter is compared with a circuit comprising
two three-phase PMW voltage inverters with a buffer
dynamic DC source (capacitor).

Przykladem bezposredniego przeksztalcania energii
elektrycznej moze by¢ cyklokonwertor, stuzacy do zasi-
lania z tréjfazowego zrédla o stalej czgstotliwosci i stalej
skutecznej wartosci podstawowej harmonicznej napigcia
jedno- lub trojfazowych silnikow pradu przemiennego.
Cyklokonwertory sa realizowane z tréjfazowych nawrot-
nych przeksztaltnikéw tyrystorowych o komutacji siecio-
wej. Opis i analiza tych przeksztaltnikéw ma bogata li-
terature (np. [8, 11]).

Innym sposobem przeksztalcania i wymiany energii
elektrycznej pomiedzy Zrédlami jest zastosowanie tzw.
przeksztattnikéw matrycowych (macierzowych) zmienia-
jacych z duza czestotliwoscia rézne kombinacje bezpos-
rednich potaczen faz obu sprzgganych Zrodet energii (bez
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Rys. 1. Sprzegnigcie dwu tréjfazowych dynamicznych zrédet pradu za pomoca inwertoréw rozdzielonych poprzecznym kondensatorem, pelnigcym

funkcje pomocniczego Zroédia napigcia statego
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magazynowania chwilowych réznic energii obu zrédet
w elemencie biernym).

Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat prze-
ksztaltnika matrycowego oraz realizacje jednego dwu-
kierunkowego lacznika tranzystorowego (IGBT) stano-
wiacego podstawowy element takich przeksztaltnikéw.
Sterowanie bramek obu tranzystoréw wzgledem wspdl-
nych emiterdw upraszcza galwaniczng separacje pomie-
dzy ukladem sterowania przeksztattnika a uktadami zala-
czania tranzystorow.

Przeksztaltnik taki sprzega N-fazowe symetryczne
zroédto napigcia o czgstotliwosci fy, z symetrycznym m-fa-
zowym dynamicznym Zrédlem pradu o czestotliwosci £,
Na wejsciach N-fazowego zrédta wprowadzono konde-
nsatory w celu eliminacji wplywu indukcyjnosci wew-
netrznych rzeczywistego Zrodia (potaczenia, reaktancje
rozproszenia transformatoréw, reaktancje generatoréw).
Kondensatory te powoduja, ze w stanach dynamicznych
Zrodlo to ma cechy zrodia napigcia i moze by¢ sprzegane
z m-fazowym dynamicznym zrodtem pradu (z niezero-
wymi wartosciami indukcyjnosci wewnetrznych).

Stan lacznikéw przeksztattnika opisuje macierz (ma-
tryca) o wymiarach N x m:

Saa Sap S am

SBa  SBb SBm )]
|a]=| - :

Sna Snp S Nm

Kazdy z jej elementow zwiazany z faza u Zrédla na-
pigcia oraz z faza i dynamicznego Zrédla pradu przyj-
muje warto$é:

S .= 1 - tacznik zataczony @
“ |0~ tacznik otwarty

Elementy tej macierzy musza w kazdej chwili przyj-
mowa¢ takie wartosci, by nie nastapito zwarcie faz Zrédia
napigcia oraz by zawsze istniala droga dla pradu kazdej
fazy dynamicznego Zrédla pradu.

W celu wykluczenia zwarcia faz zrédia napiecia,
w kazdej kolumnie moze by¢ tylko zataczony jeden ia-
cznik, czyli suma wyrazow kazdej kolumny zawsze musi
by¢ réwna jeden:

N N N
Y S =28, == 2.8, =1 3)
u=A u=A u=A

Jezeli w kazdej kolumnie bedzie zawsze zataczony je-
den lacznik, to bedzie istnieé droga dla pradu kazdej fazy
Zrédta pradu. Liczba zalaczonych tacznikéw (czyli suma
wszystkich wyrazéw macierzy) zawsze musi by¢ réwna
liczbie faz dynamicznego zrédta pradu:

m N
IPIIE

i=au=A

@

Laczniki stosowane do realizacji przeksztaltnikéw ma-
trycowych mozna wykonaé z tranzystoréw IGBT, jak to
pokazano na rysunku 2. Kazdy lacznik sklada sie z dwu
przeciwréwnolegle polaczonych tranzystoréw, wyposazo-
nych w szeregowe diody zabezpieczajace przed skutkami
napiecia wstecznego, wystepujacego na nie zalaczonym
laczniku. Tranzystory lacznikéw maja skofczony, i za-
lezny od ich indywidualnych cech, czas zalaczania sie
i blokowania. Moze to prowadzi¢ do wystepowania przez
pewien czas, w trakcie przelaczania tacznikéw potprze-
wodnikowych, jednoczesnego przewodzenia tacznika wy-
laczanego i zalqczanego, polaczonych z ta samg faza
dynamicznego Zrédla pradu. Prowadzi to do zwaré¢ po-
mi¢dzy fazami Zrédla napigcia. Spelnienie warunku (3)
wymaga, aby komutacja pradu danej fazy zrédla pradu
na inng faz¢ Zrédia napigcia odbywata si¢ natychmiast.
Aby osiagna¢ poprawng komutacje, nalezy indywidualnie
zalaczaé tranzystory kazdego tacznika. Zostanie to poka-
zane na przykladzie przeksztaltnika matrycowego 3x3.

2. PRZEKSZTALTNIK MATRYCOWY 3x3
Przyktadem przeksztaitnika matrycowego moze byé
uklad o wymiarach 3x3, pokazany na rysunku 3, stuzacy
do bezposredniego przetwarzania energii trojfazowej sieci
elektroenergetycznej na energie¢ o parametrach potrzeb-
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Rys. 2. Schemat ogdlny przeksztattnika matrycowego oraz realizacja jednego dwukierunkowego lacznika tranzystorowego (IGBT)
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Rys. 3. Schemat matrycowego przeksztaltnika o wymiarach 3x3

nych do zasilania i regulacji predkosci tréjfazowego sil-
nika indukcyjnego.
Dla przeksztaltnika 3x3 obowiazuje:

N N N
X Sua = 25 = 2 Suc =1
u=A4 u=A4 u=A

(6))

Tabela 1.

¢c C
z Sy =3 ©)
i=au=A

Oznacza to, ze jednoczesnie zalaczone musza by¢ trzy faczniki
— po jednym w kazdej fazie dynamicznego zrédla pradu.

Chwilowa warto$¢ napi¢¢ migdzyfazowych zrédta pra-
du jest zwiazana z napigciami zrodla napiecia i stanem
lacznikéw przeksztattnika:

u;=Ku, 7
gdzie:
u;, u, — wektor 3x1 napi¢¢ miedzyfazowych tréjfa-
zowych Zrédel pradu i napigcia,
K — macierz przejscia.

W tabeli 1 zapisano wszystkie dopuszczalne stany ia-
cznikoéw przeksztattnika matrycowego 3x3.

Na podstawie tabeli 1 i rysunku 3 mozna zapisaé ge-
nerowany przez przeksztaltnik wektor napiecia dynami-
cznego zrodia pradu:

Usp| |Saa—Sap SBa—SBr Sca—SchlUan
Upe|=|Sapb—Sac SBb—SBe Sc»—Scelupc| (8)
Ueq SAc - SAa SBc _SBa SCc - SCa Ucy

Stan tacznikéw

SBa SBc

Sap

Polaczenie Napiecie

jSciowe

a b C
1 | Voa A A A
2 | Vg B B B
3 | Vo C C C
4 [Vias A B B
5 | Vaas A A B
6 Vi B A B
7 | Vaas B A A
8 | Vsan B B A
9 | Veas A B A
10 | Vipc B C C
11 | Vope B B C
12 | Vige C B C
13 | Vipe C B C
14 | Vspe C C B
15 | Vene B C B
16 | Vica 0 0 0 C A A
17 | Voca 0 0 0 C C A
18 | Vica 0 0 0 A C A
19 | Vyca 0 0 0 A C C
20 | Vsca 0 0 0 A A C
21 | Vsca 0 0 0 3 C A C
22 1 0 0 0 1 0 0 0 1 A B C | usp | usc | uca
23 1 0 0 0 0 1 0 1 0 A C B | -ucy | -upc | -u4s
24 0 0 1 1 0 0 0 1 0 B C A | upc | ueq | usp
125 0 1 0 1 0 0 0 0 1 B A C | -uyp | -upc | -Uica
26 0 1 0 0 0 | 1 0 0 C A B | ucy | upc | usp
27 0 0 1 0 1 0 1 0 0 C B A “Upc | -Ucq | -Uyp
Stanistaw Pirog: Przeksztattniki matrycowe 95



Tréjfazowe symetryczne napigcia mozna przedstawié
w wirnjacym dwufazowym ukladzie odniesienia (oif).
Napigcia Zrédla napigcia w dwufazowym ukladzie maja
przebieg zespolony:

Uy =§(ua +aug +a2uc)= ®

= %«/EU(cosa)t+acos((ot—2?n)+a2 cos((ot—zTn)J=

=\2U (cosa)t +J sin(ot)=ua +jup

gdzie:
2n

a=e¢73 — operator obrotu,

Uy = V2U cos o,
ug = V2 U sin o,

Napigcie migdzyfazowe Zrodia pradu ma zespolony
przebieg w ukladzie odniesienia o8

2 2 1 i
Yiop =§(uab +aup, +a uca)=uab +]E(ubc_uca)=uiej

(10)

gdzie:
Y an
@ = atang 2> (12)

Uy,

W tabeli 2 zapisano warto$ci modutu i argumentu ko-
lejnych realizacji (zgodnie z tabelg 1) napigciowego we-
ktora wirujacego. Wynika z niej, ze trzy pierwsze kom-
binacje standéw lacznikéw wywoluja zerowe realizacje
wektora napigciowego. Kolejnych osiemnascie kombina-
cji stanéw lacznikéw (4-21) realizujg aktywne wektory
wirujace o zmiennej wartodci modutu i dyskretnych po-
lozeniach na plaszczyznie zespolonej off. Wektory te
wraz z wektorami zerowymi, przy odpowiednio wysokiej
czgstotliwosci impulsowania, umozliwiaja modulacje im-
pulsowa $redniej wartosci napiecia na krotkich odcinkach
czasu lub ksztaltowanie przebiegu pradéw faz dynamicz-
nego zrédia pradu.

Szes¢ kombinacji, w ktérych kazda faza dynamicz-
nego zrodla pradu jest polaczona z inng fazg Zzrédia na-
pigcia (22-27), realizuja wektory wirujace o stalej war-
tosci modutu i zmiennej warto$ci argumentu (wirujace na
plaszczyZnie zespolonej of).

Wektory aktywne (4-21) podzielono na trzy grupy,
z ktorych kazda odpowiada polaczeniu trzech faz dy-
namicznego zrédta pradu z dwoma fazami Zrédta napie-
cia. Uporzadkowanie takie odpowiada zasilaniu tr6jfazo-
wego inwertora poprzez tréjfazowy prostownik mostkowy
ze zrddla napigcia. Do wyjscia trojfazowego prostownika
mostkowego przylaczone sg kolejno napiecia miedzyfa-

ZOWE U,p, —Ucy, Upe, —Uyp, Ucy, —Ucp, Uyqp, 1 IDWertor jest
zasilany jednym z tych napigé. Oznacza to, ze w danej
1/6 okresu jedna faza zrédia napigcia jest odlaczona (wy-
faczona z pracy) i trzy laczniki, do niej dolaczone, nie
sa zalaczane. Sze$¢ pozostatych lacznikéw tworzy ukiad
inwertora zasilanego wycinkiem jednego z napie¢ mie-
dzyfazowych o czasie trwania réwnym 1/6 okresu. Tak
utworzony inwertor (w kazdej 1/6 okresu tworza go dwie
inne tréjki tacznikdéw) powinien by¢ sterowany tak, jak
przy zasilaniu napigciem statym, czyli dla kazdego z na-
pi¢¢ migdzyfazowych Zrédla napigcia inwertor moze ge-
nerowaé szes¢ stanéw aktywnych i dwa stany zerowe
(zwiazane z aktualnie przewodzacymi fazami zrédia na-
pigcia). W tabeli 2 zakreskowano stany lacznikéw odpo-
wiadajace realizacji kolejnych aktywnych wektoréw na-
pigciowych przez inwertor zasilany danym napigeciem
miedzyfazowym zrodia napiecia. W odcinkach czasu, gdy
inwertor zasilany jest ujemnym napieciem miedzyfazo-
wym, jak wynika z tabeli 2, stany aktywnych lacznikéw
sq negacja stanéw odpowiadajacych zasilaniu danym na-
pigciem migdzyfazowym o wartodci dodatniej.

3. PROPOZYCJA ALGORYTMU STEROWANIA
PRZEKSZTALTNIKIEM 3x3

Przedstawione witasnodci przeksztaltnika matrycowego
umozliwiaja realizacje algorytmu sterowania, ksztaltuja-
cego przebiegi pradéw dynamicznego zZrodia pradu z jed-
noczesnym zachowaniem bliskiego zera przesuniecia fa-
zowego podstawowej harmonicznej pradu faz zrodla
napigecia w stosunku do napigcia fazowego.

Aktywne powinny by¢ te taczniki (6), ktére sa pota-
czone z fazami wytwarzajacymi w danym odcinku czasu
napigcie migdzyfazowe o najwigkszej bezwzglednej war-
to§ci. Momenty przejécia z przewodzenia pod wplywem
jednego z napie¢ miedzyfazowych na napiecie kolejne
odpowiadaja punktom naturalnej komutacji prostownika
mostkowego.

Rys. 4. Przedzialy czasu AB i BA odpowiadaja przewodzeniu pradu
Zrédta napigcia pod wplywem napiecia miedzyfazowego uyp
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Tabela 2.

u;
1 Voa 0
2 Vs 0
3 | Vye 0
4 Vias 2\/§U cos((ot + FG—)
S VZAB Zﬁ U cos(cot + %]
6 V3AB 2\/5U cos((ot + %J
7 Vias 2s/5U cos[(ot + %)
8 VSAB 25 U cos(c)t + %]
9 VGAB 2\/5 U cos((nt + %J
10 VIBC 2\/5Ucos[(ot —%)
11 VZBC 2\/5 U cos(o)t - %J
12 V3BC 2\/5 U cos(cot - %J
13 [ Vasc zﬁyco{mz_g)
14 VSBC ZJ-Z—UCOS(U)I —g—)
15 | Vesc 2\[2— U cos(wt - %)
16 VICA ZﬁUcos[(ot + 5?11:)
17 | Vaca 242U cos| ot + 5%)
18 V3CA 2s/5Ucos(u)t + %t]
19 1 Vica 22U ,cos[(nt + %T]
20 VSCA 2\/5Ucos [0 +%tj
21 V6CA 2\/-2_ U cos(o)t + %t)
22 32U % o Ugp | Upc | Ucy
23 V32U T o -Ucy | ~Upc | ~Uap
6
24
\/E\EU —£+(Dt Upc | Uca | Uy
2
25 NEWEYY L -Uqp | ~Upc | ~Uca
6
26 NENEYY 5?7‘“), Ucq | Upc | Uap
27 Vv I -Upc | “Uca | “Uas
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Na wykresie wskazowym napig¢é¢ zrodta napigcia (rys.
4) gwiazdkami (*) oznaczono punkty naturalnej komuta-
cji. Poszczegdlne napiecia miedzyfazowe znajdujace sig
pomiedzy tymi punktami maja najwicksze chwilowe war-
tosci sposrod wszystkich napieé. Przedzialy czasu, w ktd-
rych powinny by¢ aktywne laczniki potaczone z posz-
czegblnymi fazami mozna wyznaczy¢ na podstawie
sygnatow logicznych informujacych o znaku napie¢ mig-
dzyfazowych.

Na rysunku 4 pokazano, dla przyktadu, sposéb wy-
znaczania przedzialu czasu pracy przeksztaltnika pod
wplywem napigcia migdzyfazowego u,z. Zgodnie z tym
rysunkiem, przewodzenie pod wplywem napigcia
przez taczniki S,; oraz Sg;, oznaczone jako AB, lub prze-
wodzenie pod wplywem napiecia —u,p oznaczone jako
BA, odbywa sie, gdy spelnione sa nastgpujace warunki
logiczne:

AB=Spc Scq (13)
BA=Spc Sca (14)
gdzie:
Sik — funkcja logiczna o warto$ci wysokiej, gdy
_ napigcie pomiedzy fazami jk jest dodatnie,
Sk — negacja funkcji Sy.
Analogicznie:
BC=Scy S (15)
CB:SCA SAB (16)
oraz
CA=S 45 Spc (17)
AC=S 4p Spc (18)

Prady faz dynamicznego zrodta pradu moga by¢ ksztal-
towane przez histerezowe regulatory pradu na podstawie
zadanych przez uklad regulacji przebiegéw pradéw po-
szczegblnych faz dynamicznego Zrédta pradu, podobnie
jak si¢ to realizuje w tréjfazowych inwertorach napiecia
z ksztaltowanymi przebiegami pradu. Sygnaly sterujace
z kazdego regulatora histerezowego nalezy kierowac,
w poszczeg6lnych fazach dynamicznego Zrodta pradu, do
tacznikow, ktore sg potaczone z aktualnie wykorzystywa-
nymi fazami Zrodia napigcia. Jezeli przewodzenie odbywa
sic pod wplywem ujemnej potfali napigcia migdzyfazo-
wego, nalezy zanegowal sygnaly logiczne kierowane do
odpowiednich tacznikdw.

Poszczegdlne taczniki moga by¢é sterowane z wyjscia
uktadu kontrolujacego ksztattowanie pradéw dynamiczne-
go zrodia pradu, np. z wyjs¢ trzech komparatorow histe-
rezowych, podobnie jak w ukladzie sterowania tréjfazo-
wego inwertora napigcia z ksztaltowanymi przebiegami
pradéw. W kazdej 1/6 okresu sterowanie tacznikow zwia-
zanych z faza i dynamicznego Zrédta pradu powinno re-
alizowaé nastepujace funkcje logiczne:

S 4i=5S;(ABv AC)VS; (BAvCA) (19)
Spi=S;(BCv CA)VS; (CBV BC) (20)

Sci=S; (CAv CB)VS; (ACv BC) 1)

S; — funkcja logiczna okreslajaca sterowanie
lacznikéw gatezi i (fazy i) inwertora
mostkowego,

v — operator sumy logicznej (alternatywy).

Laczniki wykonane z tranzystoréw maja niezerowe
czasy zalgczania i wylaczania. Powoduje to, ze nalezy
tak sterowal poszczeg6lne tranzystory (faczniki jednokie-
runkowe), aby nie zawsze (niezaleznie od przedtuzonego
procesu zalaczania 1 wylaczania tranzystoréw) spelnione
byty warunki (5) i (6).

Na rysunku 5 pokazano schemat przeksztaltnika ma-
trycowego 3x3, zrealizowanego z tranzystorow IGBT.
W kazdej 1/6 okresu zrodia napigcia sterowanie, realizu-
jace wektory 1-21, angazuje 6 lacznikéow, potaczonych
z tymi dwoma fazami Zrodia napiecia, pomiedzy ktorymi
chwilowa warto$¢ napigcia jest najwicksza.

A
TAa —I TAb_l T‘/\c—l
Uap Tua Tb.v\‘i Tea
Sa Sab Sac
B
TBa ~| T3|3~| TBC~|
T TbB*{ Tes
Sha Sis See
C
TCa 4 TCh‘I TCc—l
Uy | Ug 1 Ue
. Ta(’ Tb(j~| Tc('~|
ia 1} i
a l le ' c Tl
Rys. 5. Schemat przeksztaitnika matrycowego 3x3 zrealizowanego

z tranzystorow IGBT

Na rysunku 6 pokazano uklad, jaki powstaje, gdy na-
piecie miedzyfazowe u,, ma najwigksza wartos¢ ze wszy-
stkich napi¢¢ miedzyfazowych. W takim stanie wszystkie
laczniki zwiazane z fazg C Zrodla napigcia nie sg zala-
czane. Laczniki zwiagzane z dwoma przewodzacymi faza-
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SAa SAb SAC

A
T T/\a TAb4| TAC4
‘ Ta/\ TbA‘l TcA‘I
‘ Uap
‘ Tan ThB—I TcB~'
| Tg, ~, TBb~| TBC—'
B SBa SBb SBC
C
Us | U | Uc ' h i
T il Jio Vi Ji
pivoks L

Rys. 6. Elementy uczestniczace w przeksztalcaniu energii, gdy napiecie
uyp ma najwigkszg warto$¢ ze wszystkich napie¢ miedzyfazowych
zrédla napigcia

mi (w tym przypadku A i B) tworza uktad podobny do
inwertora mostkowego zasilanego napigciem stalym
o biegunowosci napigcia u,p.

W ukladzie tym tranzystory T,,, Tap, Ta. oraz T,g,
Tys, Top sa impulsowane podobnie jak tranzystory w in-
wertorze mostkowym. Tranzystory T,,, Tya, T.s oraz
Tga Tgy, Tpe powinny przez dang 1/6 okresu Zrodia na-
piccia pozosta¢ zalaczone trwale, aby z odpowiednimi
diodami petni¢ rolg diod roztadowczych.

W celu uniknigcia zwaré pomiedzy fazami zrédia na-
piecia zalaczanie kazdego tranzystora powinno odbywaé
si¢ z pewnym opdznieniem w stosunku do momentu wy-
Iaczenia drugiego impulsowanego tranzystora w danej ga-
fezi (zwiazanego z ta samag faza dynamicznego zrédia
pradu).

Uwzgledniajac zaleznosei (19), (20) i (21) oraz spo-
strzezenie, ze w kazdej 1/6 okresu tworzy sie z 6 lacz-
nikow — struktura podobna do inwertora mostkowego
— mozna zapisa¢ warunki na sterowanie poszczegdlnych
tranzystoréw przeksztattnika matrycowego 3x3:

Ty =Si(ABv AC)VS,(BAVCA) T =ABv AC 22)
Ty, =S;(BCv BA)v S,(CBV BC)  Tz=BCv BA (23)
Tey =S,(CAv CB)v S;(ACV BC)  T,=CAvCB 4)

Zalaczanie poszczegblnych tranzystorow w  sposéb
wynikajacy z zaleznosci (22)-(24) musi by¢ zmieniony
podczas zmiany faz zrédla napigcia uczestniczacych
w pracy przeksztahnika, tak by wyeliminowaé mozliwos¢
zwar¢ migdzyfazowych. W punkcie naturalnej komutacji
nalezy wywola¢ wektor zerowy realizowany poprzez

przylaczenie wszystkich faz zrédla pradu do tej fazy
zrodla napigcia, ktora uczestniczy w tworzeniu kolejnego
napigcia o najwigksze wartosci chwilowej. Przyktadowo,
przejscie z przewodzenia faz AB na przewodzenie faz
AC powinno si¢ odby¢ poprzez wektor zerowy Vg,. Po
wywolaniu tego stanu nalezy zablokowaé wszystkie la-
czniki zwigzane z faza B, a nastepnie kontynuacjc ste-
rowania, tak jak dla inwertora mostkowego, realizowane-
go przez pozostale taczniki, zasilanego napigciem u,.

Z przedstawionego opisu wynika, ze algorytm stero-
wania przeksztattnikiem matrycowym 3x3 jest bardzo zto-
zony i moze by¢ realizowany poprzez odpowiednio opro-
gramowany sterownik mikroprocesorowy.

Paczka impulséw pradu kazdej fazy Zrédia napiecia
trwa przez 1/3 okresu, gdyz przez kazdq faze ptynie prad
pod wplywem dwu kolejno przechodzacych przez war-
toci amplitudowe napigé miedzyfazowych, podobnie jak
w mostkowym tréjfazowym prostowniku diodowym (np.
prad fazy A jest wynikiem przewodzenia przez fazy AB
i AC). Impulsy pradu zrédla napiecia moga byé filtro-
wane przez filtr pasywny, podobnie jak w przypadku in-
nych przeksztaltnikéw impulsowych.

A
ZAL

Up=Uy=U.=35V

Us=1lg=Uc= 230V
i

2Ai

Rys. 7. Przebiegi w uktadzie modelowanym przeksztattnika matryco-
wego 3x3

Na rysunku 7 pokazano przebiegi otrzymane w ukla-
dzie modelowanym w pakiecie IsSpice, z zastosowaniem
sterowania opisanego w tym rozdziale. Trojfazowe Zrédlo
pradowe miato sinusoidalne napiecie wewnetrzne o cze-
stotliwosci 20 Hz i wartosci skutecznej 35 V, a zrodlo
napigciowe o czestotliwosci 50 Hz mialo sinusoidalne na-
piccia fazowe o skutecznej wartosci 230 V. Zadawane
prady faz Zrédia pradowego mialy symetryczne przebiegi
sinusoidalne o amplitudzie 2 A i czestotliwosci 20 Hz.
Przez fazy Zrédla napigcia ptynie prad w postaci paczek
krétkich impulséw o szerokosci 1/3 okresu zrodla napie-
cia, potozonych symetrycznie w stosunku do przejscia
napig¢ fazowych przez wartosci amplitudowe. Impulsy te
maja warto$¢ zero, gdy realizowany jest zerowy wektor
napieciowy. Dla wektoréw aktywnych amplituda impulsu
jest réwna chwilowej warto$ci pradu jednej z faz zrodla
pradowego (tej fazy, ktérej odpowiada aktualna realizacja
napieciowego wektora wirujacego, utworzonego w danej
1/6 okresu napigcia zrédla napieciowego uktadu mostko-
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Tablica 3.

na elementach

Przeksztatinik matrycowy 3x3 (rys. 5) Prostownik + falownik (rys. 1)
Liczba tranzystorow 2x9=18 2x6=12
Liczba diod 2x9=18 2x6=12
Mak 1 rtosé ieci
aksymalna wartos¢ napigcia Ura = \EUP U > > \/fUp

Kondensatory

na zaciskach zrodta napigeia 3 szt.

w obwodzie posredniczacym napigcia stalego 1 szt.

Maksymalna warto$¢ podstawowej
harmonicznej napigcia na zaciskach
zrodia pradu

Imax="_—

W2 N6
Up == 105U,

Urmax > Up

Prad fazy Zrodia napigcia

Paczki impulséw o modulowanej szerokosci.
Szerokos¢ paczki T/3, szerokos¢ przerwy T/6.

Przebieg prawie sinusoidalny wspoétfazowy
z napigciem

Inne Zlozone sterowanie

Jednakowe sterowanie prostownika i falownika.
Mozliwa dodatkowo aktywna filtracja innego
nieliniowego i niesymetrycznego obcigzenia

wego, zasilanego jednym z napig¢ miedzyfazowych).

Paczki impulséw, o szerokosci 1/3 okresu czgstotli-
wosci zrédla napiecia, mozna przesuwaé w lewo lub
w prawo w stosunku do przejécia napiecia fazowego
przez warto$¢ amplitudowa. Odpowiada to rozpoczeciu
przewodzenia przez dane dwie fazy zrédta napiecia
z pewnym wyprzedzeniem lub opdZnieniem w stosunku
do punktu naturalnej komutacji. Takie przesunigcie zafa-
czania kolejnych dwu faz do przewodzenia powoduje
zmiane przesuniecia fazowego podstawowej harmonicznej
pradu w stosunku do napie¢ fazowych. Tym samym moz-
na wplywaé na warto§¢ mocy biernej, zwiazanej z pod-
stawowgharmoniczng pradu, obciazajacej zrédlo napie-
cia. Sterowanie takie powoduje, Ze napigcie zasilajace
kazdy z 6 powstajacych w kazdym okresie falownikéw
napiecia ma warto$¢ mniejsza od przypadku, gdy prze-
taczenia odbywaja sie¢ w punktach naturalnej komutacji.
Tym samym zmniejsza to maksymalna, mozliwa do uzy-
skania, warto$¢ napiecia dynamicznego zrédta pradu.

Prady zrodta napiecia zawieraja harmoniczne chara-
kterystyczne dla trojfazowych uktadow mostkowych oraz
sktadowe harmoniczne o czestotliwosci przelaczen pot-
przewodnikowych lacznikéw mocy. Ponadto wystepuja
w nich skladowe bedace wynikiem zdudnienia si¢ cze-
stotliwoéci obu sprzeganych Zrédet energii.

Poréwnanie przeksztattnika matrycowego 3x3 z trojfa-
zowym uktadem dwu tréjfazowych falownikéw przedsta-
wionym na rysunku 1 (uklad prostownik-falownik) przed-
stawiono w tablicy 3.

Poréwnanie przeksztaltnika matrycowego 3x3 z trojfa-
zowym uktadem prostownik-falownik wypada zdecydo-
wanie na korzys$¢ tego drugiego.

Tak wiec przeksztaliniki matrycowe nie maja cech
energetycznych, ktore by zachgcaty do ich stosowania
zamiast uktadu prostownik impulsowy — falownik, po-
kazanego na rysunku 1.
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