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Zastosowanie funkcji ksztaltu w sterowaniu przeksztattnikami
matrycowymi w warunkach asymetrii napie¢ zasilajacych

Streszczenie. W artykule przeanalizowano sterowanie przeksztattnikami matrycowymi z zastosowaniem funkcji ksztattu tréjkgtnego elementu
skonczonego. Bazujgc na wtasciwosciach funkcji ksztattu, zaproponowano nowy algorytm modulacji PWM dla dwumodutowych przeksztaftnikéw
matrycowych pozwalajgcy na zwigkszenie amplitudy napiecia wyj$ciowego oraz ksztattowanie poprawnych i sinusoidalnych pradéw wyjsciowych w
warunkach asymetrii napiec zasilajgcych. Algorytm sterowania bazuje na reprezentacji napiec zasilajgcych przeksztaftnika jako wektory wirujgce na

plaszczyznie zespolonej.

Abstract. This paper analyzes the matrix converter control based on the triangular finite element shape functions. Additional, a new modulation
strategy for modular matrix converter was presented. All proposed PWM modulation method allow to form correct and sinusoidal output currents
under input voltage source unbalance condition. (Direct matrix converter control based on the triangular shape function of finite element

under input voltage source unbalance condition).
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Wstep

Strategie sterownia przeksztattnikiem matrycowym (PM)
przedstawionym na rysunku 1 mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze rodzaje [1-3]. Pierwszy rodzaj sterowania
bazujacy na koncepcji niskoczestotliwosciowej macierzy
transformacji zawiera dwie metody sterowania: metodg
Venturiniego (klasyczng oraz polepszong) oraz metode
skalarng [4-6]. Drugg grupe sterowania tworzg metody z
fikcyjnym obwodem posredniczacym DC napiecia statego.
Istotng oraz ostatnig grupe w proponowanym podziale
tworzg metody bazujgce na  koncepcji wektora
przestrzennego [1-3]. Poza opisanym podziatem nalezy
wymieni¢ inne metody sterowania, do ktérych nalezg
sterowanie slizgowe oraz metody predykcyjne [8], [9].

Tematem artykutu jest sterowanie przeksztattnikiem
matrycowym w warunkach asymetrii napie¢ zasilajgcych.
Zagadnienie to zostato opisane m.in. w pracach naukowych
[10] oraz [11] ale w niniejszej pracy proponuje sie nowe
rozwigzanie. W artykule przeanalizowano sterowanie
przeksztattnikami matrycowymi z zastosowaniem funkcji
ksztaltu trojkgtnego elementu skonczonego. Bazujgc na
wiasciwosciach funkcji ksztattu, zaproponowano nowy
algorytm modulacji PWM dla dwumodutowych
przeksztattnikdbw matrycowych pozwalajgcy na zwiekszenie
amplitudy napiecia wyjSciowego oraz ksztatltowanie
poprawnych i sinusoidalnych pradéw wyjSciowych w
warunkach asymetrii napie¢ zasilajgcych. Na potrzeby
prezentacji proponowanego podejscia do wyznaczania
wspotczynnikdw wypetnien PWM, na poczatku artykutu
opisano klasyczng metode modulacji wg Venturiniego.

Proponowany algorytm  sterowania bazuje na
reprezentacji napie¢ zasilajgcych przeksztattnika jako
wektory wirujgce na ptaszczyznie zespolonej i pozwala na
uzyskanie prawidtowych napie¢ wyjsciowych w warunkach
asymetrii napie¢ wejsciowych. W artykule zwarto jedynie
wyniki otrzymane w badaniach symulacyjnych. Na rysunku
2 zaprezentowana jest struktura dwumodutowego
przeksztattnika matrycowego. W pierwszej czesci publikacji
omowiono modulacje dla pojedynczego PM i poréwnano jg
z klasycznym rozwigzaniem. Druga cze$¢ artykutu
poswiecona jest sterowaniu dwumodutowym PM i zawiera
oryginalny algorytm obliczenia wspotczynnikéw wypetnien
oraz lokowania wektora wyjsciowego wewnatrz trojkata
napie¢ wejsciowych, co jest istotag metody i wymaga
bardziej szczegdtowego omowienia.  Proponowane
algorytmy modulacji mozna zastosowac do
przeksztattnikdw o wiekszej liczbie napie¢ wejsciowych.
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Rys.1. Przeksztattnik matrycowy.
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Rys.2. Dwumodutowy przeksztattnik mostkowy.

Synteza napie¢ wyjsciowych w klasycznej metodzie
Venturiniego

Relacje napieciowe oraz prgdowe dla PM z rysunku 1
sg okreslone przez ponizsze zaleznosci

(U, ()] [5:a® Sip®) Sc® Jua®)

(1) Uy [ =] Spa®)  Spp(t)  Spc) || Ug(t) | ug =Tu,
U@ | [Sea®)  Scg®) S () | Uc(t)
[0 [3:a® Spa®) Sca®[ia®)

@) |iy®) |=| S50 Spp® Su® | is® | i =Tig
_iC(t) Sic(®) Spe®) S | ic(t)

gdzie: up=[U,(t) uy(t) u.(t)]" macierz napie¢ fazowych na
zaciskach obcigzenia, w=[UA(t) Uug(t) uc(t)]" macierz
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napie¢ fazowych zrodta, io=[i.(t) in(t) i(t)]" macierz
pradow wyjsciowych, i=[ia(t) is(t) ic(t)]" macierz pradéw
wejsciowych, T macierz transformacji, S,a(t) — Scc(t) funkcje
stanu tgcznikéw S,5 — S.c. Klasyczna metoda Venturiniego
polega na modyfikacji macierzy transformacji T. Pomijajgc
sktadowe wysokoczestotliwosciowe otrzymuje sie
niskoczestotliwosciowag macierz transformaciji

daA (t) daB (t) daC (t)
®3) M(t) =| dya (1) dpg(t) dyc(t)
ch(t) ch(t) ch(t)

gdzie: dix=tjx/Tpwwm czas wigczenia fgcznika Sk, j € {a,b,c},
Ke {A,B,C}. Przyblizone relacje napieciowe i pragdowe
okreslone sg wéwczas zaleznosciami przyblizonymi

@) U = M*(t)+M‘(t)]uI i =[M+(t)+M‘(t)]Ti0

gdzie:
1+2gm™(0) 1+2gm*(=27/3) 1+2qm*(-4x/3)
M*(t):% 1+2gm*(—47/3)  1+2gqm*(0)  1+2qm*(=27/3)

1+2gm*(=27/3) 1+2qm*(—4z/3) 1+2gm™(0)

1+2gm~(-27/3) 1+2gqm (-4x/3)
1+2gm~(0)

1+2gm~(-27/3)

1+2gm~(0)
M (1) :% 1+2qm~(=27/3) 1+2qm~(-47/3)
1+2gm™(—47/3) 1+2gm~(0)

m* =cos(@,t +X) M~ =cos(—(@, +20)t+X) @, =wy — o

“ =;[1+ tan((m)] o :1(1_ tan((ﬂl)) g Yon
tan(@g ) 2 tan(¢g ) U

g wzmochienie napieciowe, o pulsacja napiecia
wyjsciowego, @ pulsacja napigcia wejsciowego, @, oraz @
przesuniecie = fazowe prgdu  wzgledem  napiecia,
odpowiednio dla wyj$cia oraz wejscia, x € {0,-21/3,-41/3}.

Zastosowanie kombinacji macierzy M' oraz M
umozliwia sterowanie przesunieciem ¢ w granicach — ¢,
<@=<t@,. Aby uzyskaé zerowe przesunigcie migdzy
wielko$ciami wejsciowymi, elementy macierzy transformac;ji
(3) wyznacza sie wg uproszczonej zaleznosci

1 Uk (DU (t)
(5) My =~ 1+2———1—=
3 Uk
gdzie: j € {a,b,c},K € {A,B,C}.
Synteza napie¢ wyjsciowych z wykorzystaniem funkcji

ksztattu w pojedynczym przeksztattniku matrycowym
Zatozmy, ze chwilowe napiecia wejsciowe

(6) u () =[us(®) ug() uc®]

reprezentowane sg przez trzy wirujgce wektory na
ptaszczyznie  zespolonej i tworzg uktad napie¢
niesymetrycznych

U ) =Upg () Upa () Ugu(®)]

" () =[uap () Ug®) U ®)]

gdzie:

Upo (1) =U oy, cos(@pt) + o, (1)

Upy (t) =U Bm COS[CUIt - 2%) + fB(x (t)
2z

Uag (1) =U 4, sin(et)+ foq(0)

t—2—7[j+ fpp (1)

Ugg (1) =Upy, sin(a)l 3

. 2r

Uam # Upm # Ucm oraz fa.(t) — fop(t) reprezentujg wartosci

chwilowe przebiegdbw  wprowadzajgcych  dodatkowg
niesymetrie.
Relacje miedzy napieciami i prgdami w ukladzie,

podobnie jak w klasycznej metodzie Venturiniego (4),
mozna zapisa¢ jako

(8) ﬁO:[N++N’]-uI EI:[N++N’r-iO

+ + + - - -

naA r]aB naC naA r]aB naC

N+ _ + + + N =0 - - -
=7Ma Mg Ny =(1=7)[Ma N Nyc

+ + + - - -

ncA ncB ncC ncA ncB ncC

gdzie: y wspotczynnik  proporcji  stuzacy  regulacji
przesuniecia miedzy pradem a napieciem wejsciowym w
zakresie —@o<@=<+@,. Znak ,+’ zastosowano do uktadu
napie¢ wejsciowych wirujgcego przeciwnie do wskazowek
zegara, natomiast znak ,-" identyfikuje wielkosci obliczone
dla uktadu napie¢ wejsciowych wirujgcych zgodnie z
wskazdéwkami zegara.

Zasadnicza rdznica miedzy proponowang metodg
sterowania a klasyczng metodg Venturiniego polega na
zastosowaniu funkcji ksztaltu do obliczen wspétczynnikéw
wypetnien w (4). Funkcje ksztattu obliczane sg bez uzycia
funkcji trygonometrycznych i bazujg na wspotrzednych
wektoréw wejsciowych oraz wyjsciowych, ktére moga
tworzy¢ dowolne uklady przestrzenne: symetryczne,
niesymetryczne jak réwniez wielofazowe [12].

Rozwazmy ogdlny przypadek, w ktérym napiecie
wyjsciowe jest syntezowane z trzech napie¢ wejsciowych, a
potgczenie koncéw tych wirujgcych wektorow (7) tworzy w
tréjkat dowolny, tak jak jest to przedstawione na rysunku 3.
Miejmy na uwadze, Zze koniec wektora zadanego (w
przypadku PM jest to po prostu wektor napiecia
wyjsciowego danej fazy) moze znajdowac sie poza tym
trojkgtem, wewnatrz trojkgta lub na jego brzegu.
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Rys.3. Przyktadowe lokalizacje wektora referencyjnego.
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Zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi wektora wyjsciowego
dla fazy a, a wspotrzednymi wektoréw wejsciowych mozna
opisa¢ nastepujgco (dla skrécenia opisu pominieto
znaczniki kierunku wirowania uktadu napie¢ wejsciowych)

LY

uaa uAa uBa uCa *
(9) T U G [ Man
ap Ap “Bp VCP Ny

al

Funkcje ksztattu N,a, Nap oraz N,c sg stosunkami pdl
trojkgtow powstatych przez potaczenie konca wektora
wyjsciowego z koricami wektorow wejsciowych

A A A
(1 0) [naA naB nac] — |: aBC aCA aAB :|
Axc Aasc  Aarc
gdzie
Ugi  Ugi 1
Ugk  Upk 1

Pola tréjkatow mozna obliczyé korzystajac z wzoru
wyznacznikowego. Dla wszystkich wektorow wyjsciowych
ktérych koniec znajduje sie wewnatrz tréjkata, suma tak
zdefiniowanych funkcji ksztattu jest rowna jednosci

(11)

nzznaA+naB+nac =1

Co wazne, suma Ny jest wieksza od jednosci gdy koniec
wektora wyjsciowego znajduje sie poza omawianym
trojkatem. Wiasciwos¢ te mozna wykorzystaé do
wyznaczenia przynaleznosci okreslonego konca wektora
wyjsciowego do dowolnie zdefiniowanego trojkgtnego pola.
Gdy konce wektorow wejsciowych tworzg inne figury, na
przyktad wielokaty, w celu obliczenia funkcji ksztattu (ktore
sg w istocie wspotczynnikami wypetnien PWM tacznikéw
danej fazy PM) mozna zastosowac¢ funkcje Wachspress'a
[12]. Wartosci funkcji ksztalttu zalezg jedynie od
wzajemnego pofozenia koncoéw wirujgcych wektorow,
dlatego tez mozna je stosowaé w obliczeniach dla
przypadkéw gdy srodek uktadu wspétrzednych znajduje sie
w dowolnym miejscu, w szczegolnosci jest ruchomy.

Rozwazmy przykiad syntezy przyktadowego napigcia

wyjsciowego
u, (t)=0.3 cos[%)

dla napie¢ wejsciowych zdefiniowanych nastepujgco

(12)

Upy (1) = 0.9cos(ajt)+ 0.2 cos(5ayt)

Upe () = 1.0 cos(a)lt - —] +0.2 cos[Sa)I 2%)
2r
Ucq (1) = 1'1005(0’1'[ + j +0.2 cos(Sa)[t T]

(13) Upap(t)=0.9 s1n(a)lt)+ 0. Zsm(Sa)l

Upg(t) =1.0sin| ot - j +0.2 sm(S 23 j

Ucp(t) = l.lsin(a)lt + 23”) +0.2sin| St +

gdzie @=2n50. Napiecie wejsciowe nie sg zatem
symetryczne i zawierajg pigtg harmoniczng. Na rysunku 4
oraz 5 pokazano najwazniejsze przebiegi zwigzane z
syntezg napiecia wyjsciowego w PM wg proponowanego
podejscia. Przebieg $redniego napiecia wyj$ciowego
syntezowany jest poprawnie mimo istnienia znaczgcej
niesymetrii napie¢ wejsciowych (13), co ma réwniez wptyw
na przebieg trajektorii wektora przestrzennego wyliczonego
dla trzech napie¢ wejsciowych wirujgcych przeciwnie do
wskazéwek zegara.
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Rys.4. Synteza wektora wyjsciowego: U, wektor referencyjny, Ua.,
Ug:, Uc+ wektory wejSciowe wirujgce przeciwnie do wskazowek
zegara, Ua., Ug., Uc. wektory wejSciowe wirujgce zgodnie ze
wskazéwkami zegara, n*aA, N',a wspotczynniki wypetnien, u
wektor przestrzenny napie¢ wejsciowych (jednostki wzgledne).
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Rys.5. Proponowana synteza napiecia wyjsciowego w PM.
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Rys.6. Synteza napigcia wyjsciowego w PM wg klasycznej metody
(5) Venturiniego dla napig¢ wejsciowych opisanych wzorem (13).
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Rysunki 5 oraz 6 odnoszg sie do przypadku sterowania,
w ktérym przesuniecie fazowe miedzy pradem a napieciem
na wejsciu ukfadu jest zerowe. Aby otrzymac jednostkowy
wspotczynnik na wejsciu, do wyznaczenia wspétczynnikdéw
wypetnien wg metody Venturiniego nalezy zastosowaé wzor
(5), natomiast w przypadku proponowanego sterowania
nalezy przyja¢ =0.5. Na rysunku 5 oraz 6 m.in.
przedstawiono przebiegi wyjsciowe pragdu w fazie a,
odpowiednio dla omawianego algorytmu oraz metody
klasycznej. Przebiegi usrednionego napigcia oraz pradu
wyjsciowego w metodzie klasycznej, w poréwnaniu z
metodg bazujacg na funkcji ksztattu, odbiegajg od
sinusoidalnego wzorca.

Przebiegi 5, 6 oraz pozostate prezentowane w
niniejszym artykule otrzymano dla zestawu napie¢
wejsciowych (13) przemnozonego przez 100; czestotliwosé
modulacji wynosita 5 kHz; parametry obcigzenia byly
nastepujgce R=2 Q, L=10 mH.

Synteza napie¢ wyjsciowych z wykorzystaniem funkcji
ksztattu w dwumodutowym przeksztaltniku matry-
cowym

Funkcje ksztaltu mozna zastosowa¢ nie tylko w
przypadku uktadéw z wektorami, ktére wirujg wzgledem
srodka uktadu wspotrzednych. Warunkiem poprawnej pracy
dwumodutowego PM przedstawionego na rysunku 2 jest to,
aby zadany wektor wyjsciowy napiecia miescit sie wewnatrz
trojkgta utworzonego przez potgczenie koncow wirujgcych
wektoréw wejsciowych oraz posiadat wilasciwy kat oraz
dtugos¢. Dodatkowe zadanie realizowane przez sterowanie
polega na wyznaczeniu punktu zaczepienia, w ktorym
nastepuje obrét wektora zadanego. Termin ,zaczepienie”
odnosi sie tu zaréwno do poczatku wektora jak i jego konca.
W  poréwnaniu z pojedynczym PM, dwumodutowe
rozwigzanie oferuje wiecej mozliwosci syntezy napie¢
wyjsciowych poniewaz przeptyw pradu obcigzenia zalezny
jest od réznicy napie¢ na jego zaciskach
(14) u, (t) =Uyp (t) — Uy (t)

Na potrzeby dalszej dyskusji wprowadzmy dwa istotne
zatozenia: 1. wektor napiecia wyjsciowego posiada punkt
zaczepienia we wierzchotku tréjkata dowolnego, nie tylko
réwnobocznego, 2. stosunek dlugos¢ wektora wyjsciowego
do dlugosci wektora wejsciowego w uktadzie tréjfazowym
symetrycznym wynosi 1.5 (co w istocie wynika z wartoSci
wysokosci  trojkata napie¢). O ile  wyznaczenie
wspotczynnikdw wypetnien PWM dla tgcznikow PM w
przypadku pracy ze zrédtami sinusoidalnymi symetrycznymi
moze bazowaé na prostych zaleznosciach
trygonometrycznych, to realizacja tego zadania w
warunkach asymetrii napie¢ wejsciowych moze by¢ bardziej
ztozona. Wynika to z tego, ze maksymalna dtugosé
zadanego wektora wyjsciowego zalezy od ksztattu trdjkata
napie¢ i aby synteza napie¢ wyjsciowych przebiegta
poprawnie nalezy te dlugos¢ odpowiednio skorygowac.
Ponadto, wazne jest aby kazdorazowo okresli¢ wiasciwy
wierzchotek tréjkata napie¢ wejsciowych wymagany w celu
zaczepienia i wilasciwego obrotu wektora wyjsciowego.
Nalezy pamietaé, ze jedynie trojkat rownoboczny ma rowne
katy, dzieki czemu mozna wprowadzi¢ réwne przedziaty
katowe i ustawi¢ w kazdym z nich staty punkt zaczepienia.
Opisane trudnosci mogg by¢ znaczgco zredukowane przez
zastosowanie wiasnosci sumy funkcji ksztattu (11) oraz
odpowiednig prezentacje wirujgcych zadanych napie¢
wyjsciowych.

Na rysunku 7 przedstawiono ilustracje dla algorytmu
selekcji punktu zaczepienia wektora napiecia wyjsciowego.
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Rys.7. Wirujgcy zadany wektor wyjsciowy U, na tle tréjkata napie¢
wejsciowych (po lewej) oraz prezentacja koncepcji selekcji punktu
zaczepienia tego wektora (jednostki wzgledne).

Tab. 1. Wspotrzedne wektoréw pomocniczych dla fazy a
wektor | strona strona Uy Usp
pom. aktywna | pasywna

U, | PM2 PM1 Ugort Ung Uggt Uag
Uy PM2 PM1 Uget Upg, Uypt Upg
uﬂIH PM2 PM1 Uaot Ucy Uapt Ucp
uaIV PM1 PM2 “Uaot Uag “Uapt Uap
uav PM1 PM2 “Uagt Upg “Uapt Upp
u | PM1 PM2 Uge+ Ucy ~Ugpt Ucp

W proponowanej metodzie modulacji wektor zadany
prezentowany jest przez sze$¢ wektoréw pomocniczych Uy,
ua”, ual“, ualv, uav, uaVl wirujgcych zgodnie z wektorem
zadanym i posiadajgcych identyczng dtugosé. Wektory
pomochnicze podzielone sg na trzy pary; kazda z nich wiruje
wokot  wierzchotka  tréjkata  napie¢  wejsciowych
oznaczonego przez A, B oraz C. Para wektoréw
pomocniczych zawiera wektor czerwony przypisany do PM
nr 2 oraz niebieski przypisany do PM nr 1, zgodnie z
indeksami tgcznikdw umieszczonymi na rysunku 2. W
proponowanym uktadzie wektorow pomocniczych w danej
chwili tylko jeden z nich znajduje sie w polu tréjkata napie¢
wejsciowych i suma funkcji ksztaltu obliczona dla jego
pozycji przyjmuje warto$¢ minimalng, z definicji rowng
jednosci. Dla pieciu pozostatych wektorow pomocniczych
suma funkcji ksztattu jest wieksza od jednosci. Jesli
wewnatrz tréjkata w danej chwili znajduje sie wektor
czerwony, to PM nr 2 przejmuje zadanie modulacji, jesli
natomiast w polu trojkgta napie¢ wejsciowych znajduje sie
wektor niebieski, te funkcje przejmuje PM 1 zgodnie z
opisem zawartym w tablicy 1. W danej chwili mozna wiec
wyrézni¢ przeksztattnik aktywny oraz pasywny. Aktywny
odpowiada za ruch poczgtku lub konca wektora wokét
punktu zaczepienia podtrzymywanego przez przeksztattnik

pasywny. Wspébtczynniki wypetlnien oraz regulacja
przesuniecia miedzy pradem a napieciem wejSciowym
realizowana jest analogicznie jak w przypadku

pojedynczego PM. Obliczenia realizowane sg dwutorowo,
dla tréjkata napie¢ wirujgcego przeciwnie do wskazéwek
zegara oraz dla tréjkagta napie¢ wejsciowych wirujgcego
zgodnie ze wskazéwkami zegara wg (8).

Punkt zaczepienia zadanych wektoréw napie¢
wejsciowych w proponowanej metodzie znajduje sie w
jednym z trzech wierzchotkéw tréjkata. Jesli dwumodutowy
PM pracuje ponizej maksymalnego wzmocnienia
napieciowego (wartos¢ 1.5) powstaje sytuacja, w ktorej
mozliwe jest przesuniecie wektora zadanego wzdtuz prostej
przechodzacej przez wierzchotek trojkata napigé oraz jego
koniec (lub poczatek). Wplyw takiego przemieszczenia nie
zostat ujety w niniejszej dyskusiji.
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Badania symulacyjne dwumodutowego PM w wa-
runkach asymetrii napie¢ wejsciowych

Przeprowadzono badania symulacyjne w programie
PSIM zmierzajagce do oceny poprawnosci dziatania
algorytméw bazujgcych na koncepcji selekcji punktu
zaczepienia. W symulacji uwzgledniono dwa zestawy
napie¢ wejsciowych. Wspoirzedne napie¢ wejsciowych
pierwszego zestawu opisane byly nastepujgco

Uy, (1) =90 cos(a)lt)

Uy (1) =100 cos(wlt —27”)
Uy (1) =1 IOcos(coIt +2T”j

(15) Uap (1) =90sin(ayt)

[\

Upp (1) = IOOSin(a)]t _Tﬁ
T

[\

Ucp(t) =110 sin(a)lt + Tj

zas wartosci wspétrzednych wektoréw napie¢ drugiego
zestawu byly okreslone przez ponizszy zestaw rownan

Up, (1) =90 cos(a)lt)+ 20 cos(Sa)It)

Up, (1) =100 Cos(a)lt - ZTEJ +20 cos(Sa)[t - ZTEJ

2 2
Uce () =110 cos(a)lt + ?ﬂj +20 cos[Sa)It + ?ﬂj

(16) Uap(t) =90 sin(eo;t)+ 20sin(5ayt)

N N
. 2 . )
Uep(t) =1 1Osm(a)1t +Tﬂ] + 208111(50)1,[ +Tﬂj

Czestotliwos¢ podstawowa przebiegdbw  wejsciowych
wynosita 50 Hz. Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi
napie¢ wejsciowych odpowiednio dla zestawu pierwszego
(wytgczenie asymetria amplitud) u goéry oraz drugiego
(asymetria amplitud plus pigta harmoniczna) zestawu.

120
60

19 v
-60

Rys.8. Przebiegi niesymetrycznych napie¢ wejsciowych przyjete w
symulacji na tle $redniego napiecia wyjsciowego syntezowanego
wg proponowanej metody.
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Rys.9. Przebiegi usrednionego pradu wejsciowego oraz $redniego
napiecia na wyjsciu dwumodutowego PM dla sterowania z
zerowym katem przesuniecia na wejsciu uktadu dla zestawu napigé
wejsciowych opisanego przez (15).
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Rys.10. Przebiegi usrednionego pradu wejsciowego oraz sredniego
napiecia na wyjsciu dwumodutowego PM dla sterowania z
zerowym katem przesuniecia na wejsciu uktadu dla zestawu napigé
wejsciowych opisanego przez (16).
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Rys.11. Przebiegi napie¢ na obcigzeniu w fazie a oraz

usrednionych pragdéw wejsciowych dla uktadu napie¢ wejsciowych
wirujgcych przeciwnie i zgodnie ze wskazéwkami zegara; przebiegi
otrzymano na pierwszego zestawu napie¢ wejsciowych (15).
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Rys.12. Przebiegi napie¢ na obcigzeniu w fazie a oraz

usrednionych prgdéw wejsciowych dla uktadu napie¢ wejsciowych
wirujgcych przeciwnie i zgodnie ze wskazéwkami zegara; przebiegi
otrzymano na pierwszego zestawu napie¢ wejsciowych (16).

Z analizy przebiegdw z rysunkéw 9 i 10 wynika, ze
napiecia wyjsciowe w fazie a syntezowane jest poprawnie a
prad ptyngcy przez obcigzenie o charakterze rezystancyjno-
indukcyjnym jest sinusoidalny i w jego przebiegu nie wida¢
zmian wywotanych znaczng asymetrig napie¢ wejsciowych.
Znieksztatcenie  napie¢  wejsciowych  powoduje, ze
usredniony prad wejSciowy réwniez zawiera wyzsze
harmoniczne, co potwierdza zasade réwnosci mocy
chwilowych miedzy wejsciem a wyjsciem uktadu.

Mozliwa jest rowniez regulacja kgta przesuniecia miedzy
pragdem a napieciem wejsciowym, zaréwno dla pierwszego
zestawu napie¢ wejsciowych jak i drugiego, w ktérym
napiecia wejsciowe oprécz asymetrii amplitud zawierajg
pigta harmoniczng. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono
przebiegi napig¢ na obcigzeniu w fazie a oraz usrednionych
prgdéow wejsciowych dla ukfadu napie¢ wejsciowych
wirujgcych przeciwnie i zgodnie ze wskazéwkami zegara.

Przedziat regulacji przesuniecia fazowego na wejsciu
uktadu jest taki sam jak w klasycznej metodzie
Venturiniego.
Podsumowanie

W artykule zostata zaprezentowana koncepcja

zastosowania funkcji ksztaltu elementu tréjkatnego w
sterowaniu przeksztaitnikiem matrycowym pojedynczym
oraz dwumodutowym w warunkach asymetrii napie¢
wejsciowych. Istotg metody jest zastosowanie nowej
formuty do wyznaczania wspodtczynnikow wypetnien, ktora
bazuje na funkcjach ksztaitu. Wartosci funkcji ksztattu
obliczane s3g jedynie na podstawie wspotrzednych napieé
wejsciowych oraz wyjsciowych. Badanie sumy funkcji
ksztaltu pozwala na identyfikacje potozenia wektora
zadanego i jego synteze w niesymetrycznych uktadach
reprezentowanych przez przestrzenne wektory wirujgce.
Prostota i wiasnosci funkcji ksztattu pozwalajg na

niektopotliwg algorytmizacje nietypowych modulacji PWM
dla przeksztattnikdbw matrycowych takich jak konstrukcje
dwumodutowe. Wyniki badan analitycznych i symulacyjnych
zwigzanych z wykorzystaniem funkcji ksztattu oraz
wirujgcych uktadéw przestrzennych wydajg sie byé
obiecujgce i wymagajg jeszcze badan eksperymentalnych.
Na podstawie badan przeprowadzonych przez autora
publikacji mozna stwierdzi¢, ze przedstawione podejscie do
modulacji PWM moze byé réwniez zastosowane w
wieloterminalowych uktadach matrycowych i takich, dla
ktorych jest mozliwe graficzne przedstawienie napie¢
sktadowych za pomoca wektoréw, zaréwno w przestrzeni
2D jak i 3D.
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