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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Problematika maticovych méni¢d neni novym tématem, je feSena
v odbornych ¢lancich a na konferencich jiz od osmdesatych let dvacatého
stoleti [1] —[3]. Vlastni realizace maticovych méni¢t byla nepiimo
podpofena diky vyvoji v oblasti vykonové elektroniky, ale souvisi
i S naristem vypodetniho vykonu mikropogitact. Kolem roku 2000 vznika na
téma maticovych ménic¢a cela fada publikaci, ¢lanku a funkénich vzorku [5] —
[13]. Pro ziskani piehledu o postupu ve vyvoji v této oblasti 1ze doporudit
¢lanek [4]. Piesto, Ze byla publikovana celd fada topologii maticovych
méni¢d [14] — [16] a regulaénich strategii [17] —[21], nedoslo k velkému
roz§iteni téchto ménic¢l v primyslu. Divodem je pravdépodobné velky pocet
vykonovych prvkd, slozitost regulacni strategie a niz§i napétovy pienos.
Vyhodou maticovych ménici je absence akumula¢niho prvku, diky niz je
mozné dosdhnout uspory hmotnosti a rozmérd ménice. Pro vétSinu
regulovanych pohonti, nevyhody maticového méni¢e pievazuji nad jeho
vyhodami, coz brani jeho dal$imu rozsifeni. Uplatnéni maticovych ménict
Ize tedy ocekavat obzvlasteé v oblastech, kde rozméry resp. hmotnost ménice
hraji zasadni roli [31], [33]. V piipadé neptimych méni¢d kmitoétu
s napét'ovym meziobvodem, je pro méni¢ limitujici Zivotnost kondenzatoru
pouzittho v meziobvodu (pfedev§im pro pfipad elektrolytickych
kondenzatortl). Z tohoto duvodu by dal§im mistem uplatnéni mohly byt
aplikace, vyzadujici nizké servisni naroky resp. dlouhy interval mezi nimi
[32], nebo aplikace pracujici ve vyssich teplotach, kde teplota vyrazné
zkracuje Zivotnost kondenzatoru.

K dispozici zacinaji byt bezpotencidlové moduly, realizujici vétsi ¢i mensi
¢ast maticového ménice. Pfikladem muaze byt modul obousmérného spinace
SK 60 GM 123 (SEMIKRON) [34], modul jedné faze maticového ménice
FS150R17KE3_K (EUPEC) [35] nebo obdobny modul realizovany pomoci
technologie RB-IGBT (SEMELAB) [36]. Velci vyrobei polovodi¢ovych
prvkt nam timto davaji signal, Ze v oblasti maticovych méni¢t vidi potencial,
a maji zajem 0 rozvoj v této oblasti.

V soucasné dobé spole¢nost Yaskawa nabizi dvé produktové fady piimych
méni¢l kmitoctu. Prvni varianta je urCena pro nizké napéti 200 V resp.
400V a pohony 55kW az 160 kW [37]. V druhé varianté jde o
vysokonapétové ménice 3000 V resp. 6000 V o vykonu 200 kVA az 6 MVA
[38].

Vyvoj maticovych méniéti na Katedie elektrickych pohonii a trakce CVUT v
Praze zapocal v ramci disertacni prace [22], jez byla obhéjena v roce 2006.



Vysledkem této prace byl vznik prototypu maticového méni¢e o vykonu
12 kW. Na tomto maticovém méni¢i bylo vyvinuto pfimé fizeni momentu
asynchronniho motoru [23]. Tato prace byla obhajena v roce 2009. Soub&zné
probihaly pod vedenim mého skolitele a Skolitele specialisty bakalaiské a
diplomové prace na nové vyvijeném prototypu kompaktniho maticového
méni¢e [24] —[30]. V soucasné dob& v navaznosti na zminény kompaktni
maticovy méni¢ pokracuje realizace tii disertacnich praci.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Prace se podrobné nezabyva ani silovou ¢asti maticového méniCe, ani
navrhu, realizaci a implementaci ¢asti vykonavajici spinaci algoritmus, coz
Vv pfipadé maticového ménice znamena feSeni jak komutacni, tak modulacni
strategie. Odtud vyplyvaji nasledujici cile:
e  Vybér a implementace z hlediska spolehlivosti optimalni komutaéni
strategie.

e Porovnani, volba, optimalizace, navrh a implementace modulacni
strategie s ohledem na vlastnosti hardwaru.

e Konfigurace modulatoru pro pfimé fizeni momentu.

e Analyza a kompenzace vlivu mrtvych dob a minimalnich dob
sepnuti na generované vystupni napéti.

e Navrh a realizace rozhrani modulatoru.
e Stanoveni zplsobu estimace vystupniho napéti.

e Komplexni realizace a verifikace funkénosti modulatoru pro
maticovy ménig.

3. METODY ZPRACOVANI

Prvnim krokem pro volbu jak komutacni, tak modulacni strategie, bylo
sestaveni piehledu téchto strategii a jejich vzajemné porovnani. Piehledové
schéma kompaktniho maticového ménice, vetné rozdéleni regulacni Casti do
bloku, je uvedeno na obr. 1. Komutace a modulace jsou na sobé v podstaté
nezavislé, ale pfi vhodné kombinaci obou strategii se mohou vzajemné
dopliiovat. Tento fakt bylo tieba zohlednit stejné tak jako vlastnosti hardwaru
vyvijeného maticového meéni¢e. Na zakladé¢ pozadavku na robustnost
pouzitych strategii byla zvolena ctyrkrokova komutacni strategie a modulacni
strategie ISVM optimalizovana s ohledem na vybranou metodu komutace.

Modulacni strategie prizptisobena na robustnost komutace vyzaduje sepnuti
nulového vektoru, jak na konci spinaci periody, tak ve stfedu aktivnich stavil.
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Spolecné s pozadavkem konfigurace modulatoru pro pifimé fizeni momentu,
tim vzniklo zadani na upravu modulatoru vyvinutého v rdmci diplomové
prace [25]. Takto upraveny modulator byl doplnén o &ast komunikace a
méfeni, jez byla popsana v odborné studii [28]. Timto krokem jsme ziskali
rozhrani  k bloku realizujicimu komutaci a <&asovani modulatoru
(implementovano v hradlovém poli, zdrojovy kod v jazyce VHDL). Dalsim
krokem bylo sestaveni rozhrani smérem k regulaci pohonu. Na zakladé
zkuSenosti s modulatory z nepiimych ménic¢t kmitoctu a analyzy regulacnich
struktur pohont byly zvoleny ¢&tyfi moznosti zadani pozadovaného
vystupniho napéti:

e okamzitd hodnota tfifazového vystupniho napéti (ABC)
e  vystupni napéti ve slozkach Alfa — Beta

e vystupni napéti ve slozkdch Alfa — Beta vyjadfené v polarnich
soufadnicich

e modul vystupniho napéti a vystupni frekvence

Tyto Ctyfi zpusoby zadani do moduldtoru, spolecné s pfimym zadanim
sepnuti (ptimé fizeni momentu a prediktivni metody regulace), vyhovuji celé
fadé regulacnich struktur znamych z nepiimych ménicu.

Na zakladé znalosti rozhrani, bylo mozné sestavit simulaci modulatoru
v programech Matlab Simulink a Plecs. Cést realizovana v hradlovém poli je
simulovana pomoci blokd C-Script, zatimco c¢ast realizujici modulaéni
strategii a jeji optimalizace (realizovano na cilovém HW procesorem,
zdrojovy kod v jazyce C) pomoci bloku MATLAB Function. Diky tomuto
feSeni dosahneme pfijatelného ¢asu simulace a moznost pracovat piimo se
zdrojovymi koédy v jazyce C. Po sestaveni zakladni modulacni strategie
v simulaci byl algoritmus modulatoru integrovan do RTOS jadra ménice. Na
zakladé porovnani vysledkl simulace a méfeni byla ovétrena platnost modelu,
a bylo mozné postupovat ve vyvoji optimalizaci modulacni strategie.

Nepiima modulace prostorového vektoru byla pro maticovy méni¢, véetné
jednotlivych optimalizaci, ovéfena jak pomoci simulace, tak pomoci méteni
na realném HW vyvijeného maticového ménice. Pro porovnani a zhodnoceni
vysledku je pro pfipad simulace pouZivana filtrace vystupniho napéti ménice
klouzavym primérem (délka filtru 1 ms) a volitelné nasledny vypocet stiedni
hodnoty. Tuto metodu jsem volil vzhledem K jeji rychlosti a moZnosti
sledovat trend pribéhu. Pro zhodnoceni vysledi ziskanych méfenim povazuji
za vyhodnéjsi pouzit vyhodnoceni spektra pozadovaného pribéhu. Z tohoto
duvodu bylo spektrum vyhodnocovéano i pro simulace (mozné objektivné
srovnat simulovana a métena data).
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Obr. 1: Blokové schéma kompaktniho maticového ménice

4. VYSLEDKY

Vysledkem prace je moduldtor maticového meénice, ktery sestavd ze dvou
casti. Prvni ¢asti je konfigurace hradlového pole, realizujici komutacni
strategii, méfen{ a ¢asovani modulatoru. Druhou ¢&asti je modul realizujici
vypocet Cast sepnuti a jednotlivé optimalizace. Soucéasti tohoto modulu je
estimace vystupniho napéti, pfimé zadani spinaci kombinace a nékteré
podpurné funkce pro praci s maticovym méni¢em. Ob¢& tyto ¢asti jsou
spravovany pomoci verzovaciho systému Mercurial.

Pro ovéfeni alesponn dil¢i platnosti modelu byla provedena simulace
teoretického maxima vystupniho napéti. Spektrum vystupniho napéti pro
tento piipad je zobrazeno na obr. 2. Pfesnym odectenim zakladni harmonické
ziskame odchylku mezi simulovanym a teoretickym maximem 1,4 %. Tuto
odchylku lze pfisoudit pouziti realné spinaci periody a komutaci prvki
(nastavena na minimum umoznéné simulaci).

Pro moznost estimace vystupniho napéti byly sestaveny odpovidajici rovnice
(1), jez na zakladé vstupniho napéti, spinaci kombinace, a &asi sepnuti
umoziuji spocist napéti na vystupu ménice.
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kde Uy, a U, jsou Alfa — Beta slozky estimovan¢ho vystupniho napéti

dan¢ho sektoru, tz, , tg, t,, 1, jsou Casy sepnuti daného spinaciho

vektoru, Ts je spinaci perioda modulatoru a Ug, , Ugﬂ, U, uyﬁ jsou

okamzitého hodnoty virtudlniho napéti meziobvodu pro dané spinaci
kombinace.
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Obr. 2: Simulace teoretického maxima vystupniho napéti maticového ménice

Na zakladé teoretické analyzy spinani pro pouzité komutaéni a modulaéni
strategie, byl rozpoznan vliv komuta¢niho zpozdéni na vystupni napéti. Pro
ovéfeni spravnosti této teorie byla implementovana korekce komutaéni doby
do estimace vystupniho napéti. V simulaci bylo porovnano napéti na vystupu
ménice s jeho estimovanou hodnotou. Odchylka stfedni hodnoty modulu
simulovaného a estimovaného napéti je mensi nez 0,5 % a odpovida spoctené
teoretické hodnoté s odchylkou mensi nez 1,5 %. ZmenSeni napétového
vyuziti maticového meéni¢e vlivem minimalnich dob sepnuti bylo
verifikovano pro n€kolik spinacich frekvenci. Simulace potvrdila teoreticky
predpoklad, ze napétové vyuziti s klesajicim spinacim kmitoétem (pfi
konstantnich minimalnich dobach sepnuti) roste. Odchylka teoretického
pfedpokladu a vysledku simulace je pro pracovni spinaci kmitocet 0,7 %.
Tato situace je zobrazena na obr. 3. Pro tuto variantu bylo provedeno i méfeni
na realném meénici, které potvrzuje spravnost simulovaného napéti na vystupu
ménice.
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Obr. 3: Porovnani zadaného (modra), méfeného (zelena) a estimovaného
(¢ervena) modulu vystupniho napéti - simulace

Na zakladé ovéfeni pticiny vzniku poklesu napétového prenosu ménice, byla
implementovana kompenzace komutaénich dob. Diky této upravé modul
vystupniho napéti v simulaci prakticky odpovidda pozadované hodnoté. Pii
porovnani simulace a realného méfeni byla zaznamenana odchylka 0,6 %
(obr. 4). Tuto odchylku lze zahrnout do chyb zplsobenych ubytkem napéti
realnych soucastek a dalsimi jevy, které nejsou v simulaci zahrnuty.
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Obr. 4: Spektrum vystupniho napéti s kompenzaci doby komutace
(modul = 0,7 frekvence = 35 Hz) - méfeni



Vzhledem Kk nutnosti dodrzovat minimalni doby sepnuti, dochazi typicky
v modulatoru K vynechani nebo prodlouzeni kratkych sepnuti. Graficky lze
tyto nezbytné korekce znazornit napf. vynesenim do polarniho grafu viz
obr.5, kde je vykresleno vystupni napéti pouze pro piipad korekce Easu
sepnuti, pro rostouci amplitudu vystupniho napéti o frekvenci 20Hz.
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Obr. 5: Korekce spinaci doby pro virtualni st¥ida¢ maticového ménice.

Jak je patrné, tato Uprava zadané doby sepnuti zpUsobuje neptesnost
vstupniho resp. vystupniho prostorového vektoru. Na zakladé linearizace
soustavy rovnic (1) v okoli generovaného napétového vektoru byly sestaveny
rovnice pro vypocet odchylky vystupniho napéti respektujici tak odchylky
spinacich ¢asu (2).

e Uy Uy Uy || AL
T 2.T; T 2.T At
AHZe = . (2)
0 NEXY 5 NEXY 5 || Ats
2.T, 2.T Aty

kde Auy je vektor odchylky vystupniho napéti, Aty , Aty , At , At ,

jsou odchylky casti sepnuti daného spinaciho vektorua Uy, , U 5 Yy Uy

ra’



jsou okamzitého hodnoty virtudlniho napéti meziobvodu pro dané spinaci
kombinace.

S vyuzitim téchto rovnic, byl pro modulator sestaven algoritmus, ktery
umoziuje korigovat amplitudu vystupniho napéti tak, aby ptesnéji odpovidal
zadani. Na zaklad¢ vyhodnoceni spektra byl zméfen pokles THD vystupniho
napéti 0 6,5 %.

Pro realizovany maticovy méni¢ byla dale vyvinuta a odzkouset metoda
rozmitani spinaci frekvence. Ta se vyuziva ve specidlnich pfipadech za
ucelem potlaceni spinaci frekvence ve vstupnim proudu ménice. Teorie tika,
ze pti zméné spinaci frekvence dojde k rozprostieni energie ruseni od spinani
do vétsi casti spektra. Implementovany algoritmus umoziuje zadat stupen
rozmitani, coz predstavuje prodlouzeni spinaci periody (pii¢emz je zajisténo
dodrzeni maximalni spinaci frekvence). Pro porovnani vlivu rozmitani
spinaci frekvence jsem provedl vyhodnoceni spektra vstupniho proudu
Vv oblasti spinaci frekvence a jejich nasobku, viz obr.6. Na obr.7 je ve
stejném méfitku zaznamenano vyhodnoceni spektra vstupniho proudu pro
stupent rozmitani 25 %. Porovnanim téchto spekter zjistime, Ze rozmitanim
spinaci  frekvence skutecné dochazi kredukci efektivni hodnoty.
Nejvyraznéjsi slozka spektra, zptisobend spinanim, se snizi o vice nez
67,5 %.
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Obr. 6: Spektrum vstupniho proudu — konstantni spinaci frekvence — méieni
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Obr. 7: Spektrum vstupniho proudu — rozmitana spinaci frekvence — méieni

5. ZAVER

V této praci je nejprve provedena struna reSerSe topologii maticovych
meénicl. Nasleduje prehled a porovnani komutacnich strategii vhodnych pro
nové vyvijeny kompaktni maticovy méni¢ a na tomto zakladé byla také
zvolena pouzitd komutacni strategie pro vyslednou implementaci maticového
jsou stanovena kritéria pro vybér nejvhodnéjsi varianty. Podle nich byla pro
vyslednou realizaci vybrana metoda nepfimé modulace prostorového vektoru.
Tato strategie je z ruznych hledisek optimalizovana a implementovana
metoda je blize prezentovana.

Pro zvolenou komutaéni a modulaéni strategii byla provedena analyza
spinani s cilem vySetfit vliv minimalnich dob sepnuti a mrtvych dob
vykonovych prvki. Nejzajimavéjsim je zjisténi, ze diky zvolené komutacni a
modulacni strategii jsou zachovany komuta¢ni zpozdéni bez ohledu na
polaritu vystupniho proudu nebo vstupniho napéti. Zavéry z této analyzy byly
nejdiive ovéfeny pomoci simulace a nasledné potvrzeny i méfenim na
cilovém hardwaru. Naméfené pribéhy se shoduji s teorii uvedenou v praci.
Na zaklad¢ analyzy vlivu minimalnich dob sepnuti a mrtvych dob byly do
modulatoru implementovany algoritmy umoznujici minimalizaci jejich vlivu
na vystupni napéti. Diky kompenzaci komutace obousmérného spinace
klesne chyba vystupniho napéti na méné nez Sestinu piivodni hodnoty.
Korekci minimalnich dob sepnuti dojde k poklesu THD vystupniho napéti o
6,5 %.

Béhem této prace byl vyvinut modulator maticového meénice, ktery ma
definované rozhrani a umoziuje pouzivat v praci prezentované optimalizace.
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Krom& implementace nepiimé modulace prostorového vektoru je
implementovano rozhrani pro konfiguraci modulatoru, vhodné pro piimé
fizeni momentu, a blok umoziujici estimaci vystupniho napéti meénice.
Vzhledem ke zptsobu realizace modulatoru bylo za ucelem sniZeni vlivu
spinaci frekvence na spektrum vstupniho proudu mozné implementovat
rozmitani spinaci frekvence maticového ménice, Analyza spektra vstupniho
proudu prokazala potlaceni slozky, odpovidajici spinaci frekvenci, na méné
nez 1/3 ptvodni hodnoty.
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ABSTRACT

This thesis deals with the direct converter, also known as matrix converter.
This type of converter is still used less than indirect converters. It is caused
by greater number of power semiconductors required and higher complexity
of control algorithms. On the other hand, matrix converters do require neither
heavy inductors nor capacitors in DC links. Using “Sparse” topologies can
reduce number of power semiconductors. Some technical articles deals with
matrix converters used in aerospace or wind power plants [31] - [33].
Yaskawa Company has a few matrix converters [37], [38] on the product list.

Topic of this thesis, in particular, is the modulator for a compact matrix
converter developed at the Department of Electric Drives and Traction,
Faculty of Electrical Engineering, CTU in Prague. The aim was to design and
implement a modulator that has similar features as an indirect converter.
Commutation and modulation strategies suitable for the compact matrix
converter prototype were evaluated and chosen in this thesis as well.

Then the achievement of the thesis is also a modulator block implemented
partly in both C and VHDL. Output voltage can be entered by several ways
(actual value, o — B coordinates, polar coordinates and voltage — frequency).
This suits to be used in many of regulation strategies known from indirect
converters. Alternatively, an add-on API for direct setting of switching
combination was implemented (useful for DTC). In addition, the modulator
can run with frequency sweep. Analysis of input current demonstrates
reducing injection of switching frequency into input current to less than one
third of its original value in this case.

Effects of dead band and minimal switching times of power semiconductors
on output voltage were analyzed for used commutation and modulation
strategies. Thus, based on mathematical description, a compensation
approach for the output-voltage space vector was designed in this thesis. It
reduces the error of the output voltage module six times and moreover the
THD of the output voltage was decreased by 6.5%.

Converter functions were verified by both the simulation and the
measurement on target hardware. Theoretical assumptions and simulation
results corresponds well with real measurements. Thanks to designing the
combination of commutation and modulation strategy in order to respect each
other it resulted into a safely running modulator with a robust switching.
Thus, the converter can operate without precise input voltage measurement.
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ANOTACE

Tato prace se zabyva piimym méni¢em kmito¢tu, oznaovanym téz jako
maticovy méni¢. Tento typ ménice stale neni zdaleka tak rozsiten, jak je
tomu v pfipadé¢ nepfimych meénicd kmitocti. Divodem je vétsi pocet
vykonovych prvkl a vyssi slozitost fizeni. Oproti tomu maticové ménice
nepotiebuji velky atézky akumulacni prvek v meziobvodu. Pocet
vykonovych prvkl je mozné snizit za predpokladu pouziti ne¢které z topologii
»Sparse. Nasazenim maticovych ménici do letectvi nebo vétrnych
elektraren se zabyvaji nékteré odborné &lanky [31] —[33]. Spoleénost
Yaskawa nabizi jiz n€kolik maticovych méni¢u [37], [38] ve svém katalogu.

V praci je detailné zpracovan moduldtor maticového ménice vyvijeného na
Katedie elektrickych pohonti a trakce, FEL, CVUT v Praze. Cilem bylo
sestavit modulator tak, aby se pfiblizil modulatorim pouzivanym
U nepfimych méni¢l. V ramci prace byly porovnany jednotlivé komutaéni a
modula¢ni strategie a nasledné vybrany ty nejvhodnéjsi pro prototyp ménice.

Vysledkem prace je také blok modulatoru realizovany ¢asteéné v jazyce C a
Caste¢né v jazyce VHDL. Modulator akceptuje nékolik zplisobli zadani
vystupniho napéti (okamzité hodnoty, slozky Alfa — Beta, polarni soufadnice
a napéti — frekvence), ¢imz pokryva potieby celé fady regulacnich struktur
znamych z nepfimych meénict. Alternativné lze vyuzit také rozhrani pro
zadani konkrétni spinaci kombinace (vhodné pro piimé fizeni momentu).
Nadto, diky volitelné funkci rozmitani spinaci frekvence je mozné vyrazné
potlacit spinaci frekvenci ve spektru vstupniho proudu. Analyza spektra
vstupniho proudu prokazala, Ze rozmitani spinaci frekvence potlaci slozku
odpovidajici spinaci frekvenci na méné nez 1/3 puvodni hodnoty.

S ohledem na vlastnosti vybranych strategii byla provedena analyza vlivu
mrtvych dob a minimalnich dob sepnuti vykonovych prvkd na vystupni
napéti. Na zakladé matematického popisu ménice byla v této praci odvozena
metoda kompenzace mrtvych dob s ohledem na vystupni napéti. Aktivaci
implementovaného algoritmu kompenzace lze snizi chybu modulu
vystupniho napéti priblizné Sestkrat. DalSiho zlepSeni vystupniho napéti je
dosazeno pouzitim v kombinaci s korekci minimalnich dob sepnuti, diky
¢emuz klesne THD vystupniho napéti o 6,5 %.

Jednotlivé funkcionality méni¢e byly odzkouseny jak v simulaci, tak
méfenim na redlném hardwaru. Vysledky teorie, simulaci a méfeni se
uspokojivé shoduji. Diky vybéru komuta¢ni a modulacni strategie s dirazem
na robustnost a spolehlivost funkce je moZné provozovat méni¢ bez
precizniho méfeni vstupniho napéti.
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Seznam pouzitych zkratek

ISVM Indirect Space Vector Modulation — nepiima modulace
prostorového vektoru

DTC Direct Torque Control — ptimé fizeni momentu

IGBT Insulated-Gate Bipolar Tranzistor

RB - IGBT Reverse Blocking IGBT

SW Software

HW Hardware

PWM Pulse-Width Modulation — pulzné-sitkova modulace

0S Operation System — opera¢ni systém

RT Real Time — realny cas

RTOS Real Time Operation System — operacni systém pracujici vV
realném Case

THD Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni

T, Spinaci perioda modulatoru
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