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ANALIZA PRACY PRZEKSZTALTNIKA SMC
STEROWANEGO METODA WEKTORA
PRZESTRZENNEGO

Artykut prezentuje badania symulacyjne posredniego przeksztaltnika matrycowego
0 topologii Sparse Matrix Converter (SMC). W poréwnaniu do standardowego
uktadu przeksztaltnika matrycowego, topologia SMC wykorzystuje mniej elemen-
tow potprzewodnikowych, O zmniejsza ceng wykonania uktadu. Do sterowania
tacznikami zostata wybrana metoda sterowania wektorowego, Space Vector Modu-
lation (SVM). Wynikiem przeprowadzonych badan sg przebiegi ksztaltowanych
napie¢ wyjsciowego oraz pradéw wejsciowych przeksztattnika. Wyznaczone spek-
trum harmonicznych przebiegdw potwierdza poprawno$¢ dzialania zaprojektowa-
nego modelu przeksztaltnika oraz przedstawia procentowa zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych. Uktad typu SMC spetnia zatozenia zwigzane z przeksztattnikami
matrycowymi, przy jednoczesnym wykorzystaniu mniejszej ilosci elementow pot-
przewodnikowych.

Stowa kluczowe: posredni przeksztattnik matrycowy (IMC), SMC, wektorowa
modulacja szerokosci impulsu (SVM), przemiennik czgstotliwosci

1. Wprowadzenie

Poczatek lat 80 ubiegtego wieku jest przetomowym okresem w rozwoju
technologii przeksztattnikow matrycowych. To w tym czasie zostal zapropono-
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wany pierwszy uklad, ktoéry wykorzystuje, w petni sterowane, taczniki dwukie-
runkowe do ksztattowania napie¢ wyjsciowych i pradéw wejSciowych. Prze-
ksztattniki matrycowe nalezg do grupy przemiennikow czgstotliwosci, ktore do
sterowania wykorzystuja metode modulacji szerokosci impulsow. Mozemy je po-
dzieli¢ ze wzgledu na ich budowg na przeksztattniki matrycowe bezposrednie
(DMC) i posrednie (IMC).

Uktad IMC tworzy uktad falownika i prostownika potaczonych obwodem
posredniczacym. W czesci prostownikowej zostaty zastosowane dwukierunkowe
faczniki tranzystorowe pozwalajgce na ksztaltowanie pradéw wejsciowych. Na-
tomiast cze$¢ falownikowa sktada si¢ ze standardowego uktadu trojfazowego.
Standardowy uktad przeksztattnika IMC wykorzystuje 18 tranzystorow i 18 diod.
Jednak zastosowanie takiego uktadu jest nieoptacalne z powodu duzej ilosci wy-
korzystanych tranzystorow. Z tego powodu zostaly opracowane struktury, ktére
wykorzystuja mniejszg ilos¢ tacznikow, nalezg do nich: SMC (eng. Sparse Matrix
Converter), VSMC (eng. Very Sparse Matrix Converter), USMC (eng. Ultra
Sparse Matrix Converter) oraz ILMC (eng. Inverting Link Matrix Converter)
[1][4]. Poréwnanie wykorzystanych elementow potprzewodnikowych w kazdej
ze struktur przedstawia tabela 1. Do sterowania, kazdym z tych uktadow, wyko-
rzystuje si¢ metody modulacji szerokosci impulsu, do ktorych mozemy zaliczy¢
metode skalarng, metode Venturiniego oraz metode wektorowa.

Tabela 1. Porownanie liczby tranzystorow i diod w réznych typach przeksztattnikow [1]
Table 1. Comparison of the numbers of transistors and diodes in different type of converters [1]

Top p:ekl:Ztah- Tranzystory Diody
IMC 18 18
SMC 15 18
VSMC 12 30
uUsMC 9 18
ILMC 14 14

W artykule zostata zaprezentowana analiza po$redniego przeksztaltnika ma-
trycowego o topologii SMC. Do sterowania uktadem wykorzystano metode mo-
dulacji wektorowej opisana w publikacjach [1, 7].
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2. Topologia SMC

Strukture posrednich przeksztattnikow matrycowych mozemy podzieli¢ na
czes¢ prostownikowa, cze$¢ falownikowa i taczacy je obwod posredniczacy
(Rys. 1.) [3-5]. Zadaniem czgsci prostownikowej jest przeksztatcenie trojfazo-
wych napig¢ zasilajgcych na state napigcie wyjsciowe, przy jednoczesnym ksztat-
towaniu sinusoidalnych pragdow wejSciowych. Natomiast cze§¢ falownikowa
z napigcia stalego tworzy trojfazowe napiecie przemienne o okreslnych warto-
$ciach amplitudy i czgstotliwosci. W obwodzie posredniczacym uktadu prze-
ksztattnika IMC nie jest wykorzystany zaden element dodatkowy, co wptywa na
mozliwa minimalizacje uktadu.
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Rys. 1. Struktura posredniego przeksztattnika matrycowego [4]
Fig. 1. Topology of the indirect matrix converter [4]

Struktura SMC w odréznieniu od standardowego posredniego przeksztatt-
nika matrycowego wykorzystuje mniejszg liczbe tacznikow tranzystorowych.
Cze$¢ prostownikowa struktury SMC tworzy dziewigé tranzystorow, ktore mo-
zemy podzieli¢ na:
e Tranzystory potaczone z potencjatem p obwodu posredniczacego: Spa,
Spb, Spe

e Tranzystory potgczone z potencjalem n obwodu posredniczacego: Spa,
Snb, Snc

e Tranzystory srodkowe: Sa, Sp, Sc
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Czes$¢ falownikowa tworzy standardowy tranzystorowy falownik napiecia, kto-
rego taczniki zostaty opisane jako:
e Tranzystory potaczone z potencjalem p obwodu posredniczacego Spa,

SpB, SpC
e Tranzystory potaczone z potencjatem n obwodu posredniczacego Sna,
SnB, SnC
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Rys. 2. Schemat posredniego przeksztaltnika matrycowego o topologii SMC
Fig. 2. Scheme of an Sparse Matrix Converter

3. Model ukladu przeksztaltnika SMC

Zaprojektowany model przeksztattnika o strukturze SMC zostal wykonany
w $rodowisku obliczeniowym MatLab/Simulink (Rys.3.). Uktad zostat stwo-
rzony zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2. Do wykonania mo-
delu zostata wykorzystana biblioteka ,,Simscape Electrical” [6]. Biblioteka ta
umozliwia modelowanie systemow mechatronicznych, obwodéw analogowych
oraz jedno- i wielofazowych systeméw energoelektronicznych.

Model przeksztaltnika SMC przedstawiony na rysunku 3 przedstawia uktad
w postaci potgczonych subsysteméw programu Matlab/Simulink. Sktada si¢ on
z cze$ci prostownikowej zasilonej z trojfazowego zrodta napigcia o czestotliwo-
$ci 5S0Hz 1 amplitudzie 230V, oraz z czesci falownikowej, na wyjsciu ktorej za-
stosowany zostal odbiornik rezystancyjno-indukcyjny o parametrach R =2 Q,
L =10 mH. Laczniki tranzystorowe wykorzystane w budowie poszczegdlnych
czesci wykorzystuja technologie tranzystorow IGBT i zaktadajg brak strat energii
przy przetaczeniach.

Do wyznaczenia przedziatow przewodzenia tagcznikow czesci prostowniko-
wej 1 falownikowej zostala wykorzystana metoda modulacji wektorowej opisana
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w artykutach [1] [7]. Dzig¢ki metodzie opisanej w tych artykutach jesteSmy w sta-
nie wyznaczy¢ sygnaly sterujagce wszystkimi tacznikami cze$ci falownikowej
oraz tacznikami cze$ci prostownikowej, ktore sg potaczone z potencjatem p i n
obwodu posredniczacego. Do wyznaczenia sygnalow sterujacych tranzystorami
srodkowymi czg$ci prostownikowej nalezy wykorzystac¢ zalezno$¢:
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Rys. 3. Model przeksztaltnika SMC w programie Matlab/Simulink
Fig. 3. Sparse Matrix Converter model in Matlab/Simulink

4. Wyniki pomiarow

Czes$¢ prostownikowa

Jedng z idei stosowania przeksztaltnikow matrycowych jest mozliwosc¢
ksztaltowania pradu wej$ciowego przeksztattnika. Na rysunku 4 zaprezentowany
zostal przebieg pradu wejsciowego jednej fazy zamodelowanego przeksztattnika
SMC. Mozemy zaobserwowaé, ze otrzymany przebieg jest okresowy, ale nie
przypomina ksztattem sinusoidy. Niestandardowy ksztalt spowodowany jest
przez brak uktadu filtrujacego na wejsciu przeksztattnika. W takiej sytuacji do
sprawdzenia poprawno$ci dziatania uktadu zostata wykonana analiza Fouriera
(Rys. 5.). Wynik analizy pokazuje, ze sktadowa podstawowa o czestotliwosci
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50Hz osiaga wartos¢ najwieksza, co potwierdza poprawno$¢ dziatania ukladu
prostownikowego. Oprocz sktadowej podstawowej mozemy rowniez zaobserwo-
waé sktadowe odksztalcenia, ktore tworza pasma boczne wokoél czestotliwosci
probkowania.
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Rys. 4. Przebieg pradu wejsciowego
Fig. 4. Input current waveform
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Rys. 5. Analiza czgstotliwos$ciowa pradu wejsciowego

Fig. 5. Frequency analysis of the input current
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Obwod posredniczgcy

Na rysunku 6 zostaty zaprezentowane przebiegi napieé¢ i pradow czesci po-
$redniczacej uktadu przeksztaltnika SMC. Analizujac napiecie wyprostowane
otrzymane z czg$ci prostownikowej, mozemy zaobserwowa¢ momenty przeta-
czen pomiedzy napigciami miedzyfazowymi.
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Rys. 6. Przebieg pradu i napigcia obwodu posredniczacego
Fig. 6. DC-link current and voltage waveforms

Czes¢ falownikowa

Poza ksztaltowaniem pradu wej$ciowego, rolg przeksztattnika SMC jest wy-
tworzenie napigcia wyjsciowego o zadanych parametrach czgstotliwosci i ampli-
tudy. W sterowaniu modelem zostala zatozona czgstotliwos¢ rowna 60Hz i am-
plituda rowna amplitudzie zasilania. Wyniki symulacji zaprezentowane na rysun-
kach 7 1 9, prezentujg kolejno przebieg napigcia wyjSciowego jednej fazy oraz
przebieg napigcia migdzyfazowego pomiedzy faza A i B. Otrzymane napigcia sa
znicksztalcone. Zeby sprawdzi¢ poprawno$é dziatania czesci falownikowej
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uktadu, utworzone napigcie wyjsciowe jednej fazy zostato poddane analizie Fo-
uriera. Wynika z niej ze sktadowa podstawowa napigcia rowna jest 60Hz, a skta-
dowe odksztatcenia tworzg pasma boczne w obrgbie czestotliwosci probkowania.
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Rys. 7. Przebieg napigcia fazowego na wyjsciu przeksztattnika

Fig. 7. Waveform of the phase voltage at the output of the converter
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Rys. 8. Analiza czgstotliwo$ciowa napigcia wyjsciowego
Fig. 8. Frequency analysis of the output voltage
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Rys. 9. Przebieg napigcia miedzyfazowego na wyjsciu przeksztattnika

Fig. 9. Waveform of the phase-to-phase voltage at the output of the converter

5. Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki symulacji, mozemy stwierdzi¢ ze zamodelo-

wany uktad przeksztaltnika SMC spelia zalozenia dotyczace dziatania prze-
ksztattnikow matrycowych. Potwierdzajg to analizy cze¢stotliwo$ciowe pradow
wejsciowych i napie¢ wyjsciowych. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze topologia
SMC osiaga takie same warto$ci co Standardowy przeksztattnik IMC, przy jed-
noczesnym stosowaniu mniejszej liczby elementéw potprzewodnikowych.
Wptywa to pozytywnie na ostateczny koszt wykonania przeksztattnika.
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ANALYSIS OF THE SPARSE MATRIX CONVERTER CONTROLLED BY
SPACE VECTOR MODULATION

Summary

This article presents simulation studies of Sparse Matrix Converter (SMC). Compared to the
standard Indirect Matrix Converter (IMC), the SMC topology uses fewer semiconductor elements,
witch reduces cost of the converter. The Space Vector Modulation (SVM) is used to control each
of the switches. The results of the conducted tests are waveform of output voltages and input cur-
rents of the converters. The determined spectrum of harmonic waveforms confirms the correct op-
eration of the designed converter model and presents the percentage content of higher harmonics.
The SMC topology meet the assumptions related to matrix converters, while using fewer number
of semiconductor elements.

Keywords: Indirect Matrix Converter, Sparse Matrix Converter, Space Vector Modulation, fre-
quency converter, IMC, SVM
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