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Tom tat
Bai bao dé cap dén cau truc cla bién tan ma tran gian tiép 3 pha-4 day (TFIMC). Céu
trac nay dap (rng dwoc cho cac tai c6 st dung day trung tinh. Phwong phap diéu ché
PWM dwoc 4p dung cho phia lui, diéu bién vecto khéng gian 3D dwoc ép dung cho

phia tai. Qua trinh chuyen mach ph/a lu6i dién ra khi dong mét chiéu bang khéng da lam
don gidn hoéa vén dé chuyén mach ciia TFIMC.

Abstract

Presented in this paper is a structure of three-phase four-leg indirect matrix converter
(TFIMC). It provides a neutral connection for three-phase four-wire systems. The PWM
method is utilized at line side, the 3-dimensional SVM method is applied to load side. The
switching of the input side converter only takes place during instant of zero DC link
current, this feature largely simplifies the commutating problems always associated with
matrix converters.
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Hinh 1. C4u tric bién tdn ma tran 3 pha - 4 day.

Yéu ciu dat ra khi thuc hién diéu bién vecto khong gian cho TFIMC |a dam bao dwoc day
dl cac tinh chét cla bién tAn ma tran thong thwdng. Qua trinh diéu bién duoc thwe hién & ca hai
phia, phia lwéi, phia tai va phai két hop chat ché véi nhau. Phia lwdi sé téng hop dong dién vao
hinh sin, cung pha v&i dién ap vao. Phia tai sé tbng hop dién ap ra hinh sin.

2. Diéu bién véc to khéng gian cho TFIMC
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Gia thiét cac van ban dan la ly twéng, tan s cat N n - N
mau I&n hon rat nhidu so véi tan sb co ban cla ngudn
ap vao va nguén dau vao la ngudn cirng. Khi d6 dién ap
& phan trung gian dwoc quyét dinh bdi luat chuyén t
mach cla cac van phia lwgi va dién ap lwéi, con dong r
dién & day dwoc xac dinh b&i quy luat diéu bién phia tai
va dong dau ra cta bo bién ddi. Hé théng dién ap ba

2.1. Diéu bién cho phia lwéi Iy
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pha diu vao dbi xirng va c6 dang nhw biéu thire (1) dwdi day.

V_=V cosB_=V cos(wt)
V, =V _cosB, =V _cos(w,t-211/3) Q)
V_ =V _cosb_=V cos(w,t+21/3)

~ Muc dich ctia viéc diéu bién phia ludi la nham tao ra dong vao sin va duy tri hé sb cong suét
dau vao bang moét. Khi dién ap dau vao la doi xirng, theo dau cula dién ap pha sé co hai truong
hop cla dién ap lwdi, dwoc thé hién trén hinh 2.
a. Trwong hop thi nhét: Hai dién ap pha co gia tri dwong va mét dién ap pha co gia tri am.
Gia st rang dién ap pha A va pha B mang gia tri dwong, pha C mang gia tri am. Khi dé
[Vee|=|V ca| #|Vep| - Trong truong hop nay, khoa ban dan S, phai dwoc duy tri & trang thai dan
trong khi S,p, Spp S& dwgc diéu ché.

- Khi S, dan, dién ap & phan trung gian bang V. va c6 cuc tinh nhw trén hinh 1, ty sb diéu
bién cua khoa ban dan S,, dwgc tinh nhw biéu thirc (2) dwéi day [2]:

¢
d -- cos0, @
cos0,

- Khi Sy, dan, dién ap & phan trung gian bang Vi va c6 cuc tinh nhw trén hinh 1, ty sb diéu
bién cla khoa ban dan Sy, dwoc tinh nhw biéu thire (3) duwéi day [2]:
d. - _cosB, 3)
cos6,
b. Trwong hop thi hai: Hai dién ap pha c6 gia tri am va mot dién ap pha co gia tri duwong.
Gia thiét rang dién ap pha A va pha B mang gia tri am, pha C mang gia tri dwong. Khi dé
[Vee| = |V sal #|Vap| - Trong trdng hop nay, khoa ban dan S, phai dwoc duy tri & trang thai dan
trong khi San, Spn 58 dwoc diéu ché.

- Khi S, dan, dién ap & phan trung gian bang V., va c6 cuc tinh nhw trén hinh 1, ty sb diéu
bién cda khoa ban dan S,, dwoc tinh nhw biéu thirc (4) dwéi day [2]:

¢
dac = _COS - (4)
cos0,

- Khi Sy, dén, dién ap & phan trung gian béng Ve, va c6 cwe tinh nhw trén hinh 1, ty sé diéu
bién cda khoa ban dan S, dwoc tinh nhw biéu thirc (5) dwéi day [2]:
cos6,

d, =—-—— 5
** cos#, ®)

Tuwong tw, co thé xac dinh duoc trang thai dong cat cla cac van va ti s6 diéu bién tuong
(rng cho tat ca cac secto cu thé. Gia tri trung binh clia dién ap & phan trung gian trong méi mét chu
ky cat mau dwoc tinh nhw biéu thirc (6) dwéi day [2]:

3V,
®  2.cos@,

(6)

trong d6: cos(@,,) = max(|cos(8, )|.|cos(8, )|, |cos(8, )|)

2.2. Piéu bién vecto khéng gian ba chiéu (SVM-3D) cho phia tai

Tuong tw nhw phuong phap diéu bién vecto 2D, trong phuong phap diéu bién vecto 3D mot
vecto bat ky cling dwoc tong hop tlr cac vecto chuan.

2.2.1. T6 hop van cua phia tai
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Yéu cau clia qua trinh dong cat phia tai la khéng dugc ngan mach dién ap mét chiéu, do vay
hai van trén cung mét nhanh khéng dwoc dan

déng thei. Nhw vay sé cé tt cd mwoi sau trang pppN pppn
thai, trong d6 mudi bdn trang thai |a tich cuc, dién r
ap ra khac khong va hai trang thai khong tich cuc, S KA
dién ap ra bang khdong. Moi trang thai dwoc xac ner:n -~ pnpn & ppnn
dinh b&i mot vecto [S, S, Sc Sy] goi la " N ) < | )
vecto' chuan, trong do Sj(j = A, B, C, N) nhégn mét  nnpn A\E Y pnnn f o
trong hai gia tri, Néu S; = “p” nghia la pha j cla 7: pppp
dau ra duoc ndi véi cuc duwong cla dién ap & W i /N nnnn
phan trung gian, néu S; = “n” nghia la pha j cia nppp 1 ppnp 75
dau ra dwoc ndi v&i cwc am cla dién ap & phan A i i
trung giqn..Céc trang,théi cla mach van phia tai npnpl ) pnpp : | PPOP
dwoc thé hién trong bang 1. onnp i

(ng v&i méi trang thai ctia mach van phia nnpp pnnp
tai, dién ap pha dau ra sé cé mot gia tri xac dinh. nnnp nnnp
Dién ap pha dau ra s& nhan mét trong hai gia tri Hinh 3. Cdc vecto chuén trong
hoac la bang khéng hoac |a bang gia tri dién ap hé toa d6 aBy va lang try I.

& phan trung gian Vp. Vi du vai to hop van pnnp
thi cac dién ap pha dau rasé la: Vo=0, Vg=- Vp, Vc=- Vp.

Viéc diéu ché vecto khéng gian cho phia tai dwoc thuc hién trong hé apy. Viéc chuyén déi
tir hé abc sang apy dwoc thye hién theo biéu thie [x]chY = T.[X]gpe » trong d6 T & ma tran chuyén
ddi co gia tri nhw sau:

1 -1/2 -1/2
T=20 B2 -BI2
1/2 1/2 1/2
Bdng 1. T6 hop van cua tai.
pppp | NNNp | pnnp | ppnp__ | Npnp | nppp | hnpp | pnpp
pppn | nnnn | pnnn | ppnn | npnn | nppn | nnpn | pnpn

Biéu dién hinh hoc ctia mw&i sau vecto chuan trong hé toa d6 afy dwoc mét hinh luc I&ng.
Cac vecto chuan chia hinh luc Iang thanh sau hinh lang tru, dwoc danh sb 1an lwot tiv | dén VI theo
chiéu ngwoc chiéu kim ddng hd, hinh luc lang va l&ng tru | dwoc biéu dién trén hinh 3. Trong méi
hinh lang tru cé sy tham gia clia tam vecto, trong d6 c6 sau vecto tich cwe va hai vecto khong.
Trong m6i hinh l&ng tru c6 chira bdn tir dién, nhw vay trong hinh luc lang sé cé tat ca 24 t dién va
dworc b tri theo bang 2. Vi tri clia vecto dién &p dat trong khdng gian dwoc xac dinh bang phuwong
phéap xét dau cta dién ap pha dau ra trong hé toa do abc.

Bdng 2. B4 tri cAc tir dién trong ldng tru.

Lang Tru Td Td Td Td Lang Tru Td Td Td Td
1 2 14 13 7 8 20 19
| V1 pnnn pnnn pnnn nnnp v V1 nnpn nnpn nnpn nnnp
V2 pnnp ppnn ppnn pnnp V2 nppn nnpp nppn nnpp
V3 ppnp | ppnp | pppn | ppnp V3 nppp | Nppp | pppn | nppp
3 4 16 15 9 10 22 21
. V1 npnn npnn npnn nnnp v V1 nnpn nnpn nnpn nnnp
V2 ppnn npnp ppnn npnp V2 nnpp pnpn pnpn nnpp
V3 ppnp | ppnp | pppn | ppnp V3 pnpp | pnpp | pppn | pnpp
L} 5 6 18 17 Vi 11 12 24 23
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V1 npnn npnn npnn nnnp V1 pnnn pnnn pnnn nnnp
V2 npnp nppn nppn npnp V2 pnpn pnnp pnpn pnnp
V3 | nppp | nppp | pppn | nppp V3 | pnpp | pnpp | pppn | pnpp

2.2.2. Hé sé diéu bién phia tai
Mot vecto bat ky dwoc tbng hop tlr cac vecto chudn. Ty sb6 diéu bién phia tai
d=[d; dy dy] thdéaman phuong trinh (7) sau:

Viert = dy.V; +d,.V, +d4.V; (1)
dOi =1- d]j - d2i - d3i (8)

trong d6: V4, Vs, Vs la cac vecto chudn; V.. 1a vecto dién ap can dwoc didu ché.

ref

Bang cac phép toan vecto va ma tran, cac ty sb diéu bién phia tai dugc xac dinh theo biéu
thtrc (9) dwdi day [3]:
d =1 mv ©)

0 Tref
i VD ref _ aBy

trong do: Ms,z 1a ma tran phu thudc vao tirng ter dién.
Vecto dién ap dat trong hé abc nhw sau: Vg ape =[Va Vo Vo ]aTbc (10)
trong do:
V, =V,.cos(w,t); V, =V,.cos(w,t-2m/3); V, = V,.cos(w,t+2m/3) (11)
Thay (6),(10), (11) vao (9) va bién d6i nhan dwoc (12):

d - g.k.cos(ein JAV

ref_abc

(12

V, < R
trong do: k = V—° laty sb truyén ap; A=M.T

m
2.3. Két hop gitra phia lwéi va phia tai
2.3.1. Hé sé diéu bién khi két hop phia luGi va phia tai

Khi thyc hién diéu bién cho phia lwéi sé& cho ra mot gia tri dién ap mot chidu xac dinh. Mat
khac quy luat diéu bién phia tai phu thudc vao gia tri dién ap mot chiéu dé tinh toan cac hé sb bién
diéu. Nhdm dam bao dién ap ra c6 dang gan sin, véi dd méo la nhé nhét, can phai két hop dong
thdi quy luat diéu bién cho ca phia lwdi va tai. Quy wéc ti sé diéu bién phia lwéi 1a dy,, d.

Trong khoang thoi gian diéu bién phia luwéi dy,. Ts, sé phai thue hién viéc tbng hop vecto dién
ap ra tr cac vecto tich cuwe Vi, V,, Vs, va vecto khéng phia tai twong rng véi cac ti sb diéu bién
dy;, dy;, dai, doi. Nhw vay khodng thoi gian thwe hién cac vecto twong (hng phia tai sé 1a (dy,.dy;). T,
(d1r.03).Ts, (d1r.dg).Ts, (d1.dgi). Ts. Twong tw, trong khodng thdi gian bién diéu phia Iw6i d,..Ts, thoi
gian thwec hién cac vecto twong (ng phia tai sé la: (d,.dy).Ts, (dor.d2). Ts, (dor.ds).Ts, (dor.dgy). Ts. HE
sb6 diéu bién khi két hop phia lwéi va phia tai dwoc biéu dién nhw sau:

T

T
dlrdi:[dlrdli dlrdZi dlrd3i] ;erdi:[erdli d2rd2i erdSi] (13)

dy,dy; = d]r'(l_d]j —dy _dsi) ; oy = dzr-(l_dn —dy _dsi)

Do gia tri ctia dy, va da thay dbi theo tirng secto dién ap vao, nén ti sd didu bién cua bién tan
ma tran khi két hop phia lwgi va phia tai cling thay doi theo tirng secto dién ap vao, dwoc chi ra
trong bang 3 dwéi day.

Bang 3. Hé sé diéu bién khi két hop phia Iwéi va phia tai.
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Secto dlr er dlr-di d2r-di
cosB, cosB, 4 4
1 cosO cos@ 9 k.cos(By)-A Vit abe 9 Kk.cos(8; )-AVigt anc
a a
cos, coso, 4 4
2 cos cosO 9 k.cos(By)-A Vit abe 9 k.cos(8,)-AVigt anc
C c
cos6, cos0, 4 4
3 cosO cos® 9 kcos(8;).A Vit anc 9 k.cos(8,)-AVigt anc
b b
cosB, cosf, 4 4
4 cosO cos@ 9 k.cos(B;)-AViet abe 9 k.cos(8y )-A.Vigs anc
a a
coso, cos, 4 4
° cos cos@ 9 k.cos(8,)-AViet ane 9 k.cos(8y )-A.Vigs anc
C c
cosf, cosB, 4 4
6 cosh, cos8, 9 k.cos(8,)-AViet ane 9 k.cos(8; )-AVig anc

2.3.2. Tréat tw thure hién cac vecto khi két hop phia Iwéi véi phia tai

Trat tw thwe hién cac vecto phai ddm bao
dwoc cac yéu cau dat ra cho viéc diéu bién, déng
thdi tén that chuyén mach 1a nhé nhat, méi 1an
chuyén mach chi c6 mét van chuyén trang thai.
Trat tw thwe hién cac vecto khi két hop phia lwéi
va phia tai dwoc thye hién nhw sau:

(do.d1r)—(dyr.d1)) —=>(dyr.d2) —=>(dyr. dg)) —>(do.d1r)
— (do.d2r) —>(02;.dg)) (2. 02)—>(d 2. 01i)—(do.d2)

Trat tw thwe hién cac vecto néu trén con cho
thay phia lwdi chi xdy ra chuyén mach hai lan trong
méi chu ky cdt mau. Quéa trinh chuyén mach gitra
cac BSD dién ra khi phia tai dang thuc hién vecto
khéng, diéu nay déng nghia véi dong mét chiéu ldc
nay bang khéng va do dé tat ca dong dién & cac

di.Ts |

dor. Ts—>

1

dsi

dai

dii

doi

T
Hinh 4. Trat tw tht_}fc hién vecto’ .

nhanh phia lwéi lGc nay cling phéi bang khéng. Diéu nay sé& lam don gidn héa van dé chuyén
mach trong TFIMC. Ngoai ra con lam gidm dwoc tén that chuyén mach cla phia luéi. Phuong
phap PWM véi xung ring cwa chéo dwoc ap dung dé dam bao dwoc trat tw chuyén mach néu
trén, d6 chéo clia xung rang cwa phu thudc vao gia tri clia di; va d,, dwoc thé hién trén hinh 4.

3. M6 phoéng TFIMC
3.1. M6 hinh m6 phéng TFIMC trén Matlab
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Contraller
Gates
J—buABC
Ale 2|3 Uabe Gates1 P Gatez Phaze A= 2 Connt  ConnZ |[s—=inl  out! |e-=|A
Gates
+e
b a Connl Connl |s—a | Phase a Phase B Connd  Connd ind out?|s=|B
+o
C b Connd Connd (@—s| Phase b Phaze C Connd  Cannf i3 outd |=—=|C
Thiee-Phase e |2
Sourge an oo e a(Cannf Connf [o—a | Phase ¢ & Heutral [& a|Cann?  Connd |o—sa|ind  outd [sa(H
- LD LE_filter Buck Rec Fourleg Inv LC_filtert Measure Load
Input U, by Output Ur, Ir
Hinh 5. M6 hinh mé phdéng TFIMC trén Matlab-Simulink.
3.2. Két qua mé phéng
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e)
Hinh 6. Két qua mé phong khi tai RL, R = 100, L= 0,02H, fi= 50Hz, fo= 60Hz... Dién dp pha va dong
dién: dau vao (a), du ra (b) va phan tich phé FFT cda ching: dién ap pha dau ra (c),
dong dién dau ra (d), dong dién dau vao (e).

Nhdn xét: Cac két qua mé phong cho thay chat lvgng dién ap ra va dong dién vao da duoc
dam bao, co6 dang sin, on dinh. Dong dién va dién ap trén cac pha dau vao gan trang pha nhau,
chirng té hé sb cong suat gan bang mét. Tan so6 cla dién ap dau ra dat dung gia tri mong muodn.

4. Két luan

Cac két qua md phdng cho thdy phwong phap diéu bién vecto khéng g|an ap dung cho
TFIMC da dap ung dwoc yéu cau dat ra. Trat ty thwe hién cac vecto da don gian hoéa van dé
chuyén mach ctia bién tan ma tran. Ky thuat PWM véi xung rang cwa chéo dwoc ap dung cho phia
lwdi d& giam téi da sb cbng PWM phai st dung. Mot sb6 van dé sé con can thao luan thém & day
nhw dd clrng clia dac tinh ngoai ctia bd bién dbi khi tai khéng ddi xtng, d6 6n dinh, tinh chinh xac
va dap (ng dong cla né trong ché do lam viéc khéng binh thwong.
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