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SANTRAUKA

Matricinis daznio keitiklis, tai naujo tipo daznio keitiklis, skirtingai nei tradiciniai,
neturintys nuolatinés jtampos grandies su energijq kaupianciais reaktyviaisiais elementais. Toks
keitiklis sudarytas tik is 9 dvikrypciy elektroniniy jungikliy, kurie leidZia, bet kurig jéjimo faze sujungti
su, bet kuria iséjimo faze. Tai yra vienas pagrindiniy tokiy daznio keitikliy privalumy, taciau
reaktyviyjy elementy nebuvimas lemia maitinimo jtampos trikdziy tiesiogine jtakq iséjimo jtampai.

Pagal literatiiroje pateikiamgq statistikq atrinkti keturi dazniausiai pasitaikantys
maitinimo jtampos trikdziy tipai. Darbe pasiiilytas modifikuotas daznio keitiklio algoritmas jtampos
trikdziy kompensavimui. Modifikavimo esmé — jtampos vektoriaus formavimo sektoriy kampo
perslinkimas ir sektoriaus kampo isplétimas, iséjimo jtampai formuoti panaudojant maziausiai
sutrikdytas jtampas.

Algoritmo modifikacijos patikrinimui sudarytas matricinés pavaros MATLAB Simulink
modelis sudarytas is jégos, valdymo ir apkrovos modeliy. Atlikus modeliavimg gauta, kad modifikuotas
algoritmas turi teigiamgq jtakq efektinei iséjimo jtampos vertei bei Salutiniy harmoniky kiekiui trikdziy
metu, kai jéjimo jtampos verté Zymiai sumazéja vienoje fazéje. Trikdziy, kuriy metu jtampa sumazéja
dviejose ar trijose fazése, modifikuotas algoritmas turi neigiamgq jtakq.

Modelio adekvatumas patikrintas fiziniu matricinio daznio keitiklio modeliu, jvertinus
Salutiniy harmoniky kiekj bei efektine iséjimo jtampg Simulink ir fiziniuose modeliuose, gauta, kad
Simulink modelis adekvatus.
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SUMMARY

Matrix frequency converter is a new type of frequency converters that does not have
reactive elements which traditional converters have in a DC stage. Matrix converter is made with 9
bipolar electronical switches that lets connect any input phase with any output phase. This is one of
the main advantage of these converters but lack of reactive elements means that any disturbance in
input voltage is directly seen in output voltage.

According to statistics from literature, four main types of voltage sags of input voltage
are set. In this work modification of matrix converter algorithm is proposed. Algorithm is modified by
shifting sector of voltage vector and spreading sector that lets using of least disturbed voltage phases.

Modified algorithm is tested by MATLAB Simulnk model that consists of power, control
and motor models. Modeling shows that algorithm modification has positive influence for effective
voltage value and total harmonics distortion when sag is in one phase. Algorithm modification has
negative influence for effective voltage value and total harmonics distortion when sag is in two or
three phases.

Adequacy of model is tested by physical model of matrix converter. By measuring total
harmonics distortion and effective voltage value I got that model is adequate.
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Santrumpos

IGBT - dvipolis tranzistorius su izoliuota uztiira (insulated-gate bipolar transistor);
TMDK - tiesioginis matricinis daznio keitiklis;

EVM - erdvés vektoriy moduliacija.



Ivadas
ISradus elektros variklis, atsirado poreikis valdyti jy greitj. Asinchroniniy varikliy greitis gali
buti kei¢iamas keliais buidais. Greitis gali biiti kei¢iamas - keifiant magnetinio lauko poliy pory
skai€iy, taciau tokiu budu greitis yra kei¢iamas Suoliais. Variklio su faziniu rotoriumi greitj galima
keisti keiCiant rotoriaus grandinés varza, t.y. didinant rotoriaus varza, prie to paties sukimo
momento, rotoriaus greitis bus mazesnis, taip greitis kei¢iamas sklandZiai, taciau dideli energetiniai
nuostoliai. Siuo metu geriausias biidas keisti asinchroninio variklio greitj yra variklio statoriaus

jungimas prie reguliuojamo daznio jtampos Saltinio — daznio keitiklio [1].

Patys populiariausi §iuo metu naudojami daznio keitikliai yra sudaryti i§ lygintuvo, sudaryto
1§ diody tiltelio, tarpinés nuolatinés jtampos grandies, sudarytos i§ kondensatoriy, bei inverterio,
kuris impulso ploc¢io moduliacijos biidu generuoja reikiamo daznio jtampa. Tokiy daznio keitikliy
pagrindinis truikumas yra tarpiné nuolatinés jtampos grandis, joje naudojami elektrolitiniai
kondensatoriai uzima apie 30-50% daznio keitiklio vietos, taip pat minéti elementai turi trumpiausia
tarnavimo laikg i§ visy daznio keitikliuose naudojamy elementy. Dar vienas tokiy daznio keitikliy

truikumas yra veikimo aplinkos temperatiira, kurig riboja kondensatoriy naudojimas [2].

Daznio keitiklj neturintj pries tai minéty trukumy pasitilé mokslininkai Venturini ir Alesina
1980 metais. Tokie daznio keitikliai vadinami matriciniais, jie sudaryti i§ mxn elektroniniy jégos
jungikliy, kurie sujungia m-faziy jtampos Saltinj su n-faziy apkrova. Trifaziame tinkle reikalingi 9
dvikrypciai elektroniniai jungikliai. [2]. D¢l nepakankamo elektronikos elementy iSvystymo tuo
metu matriciniai keitikliai neturéjo praktinio taikymo galimybiy. Siuo metu, dél postimio IGBT

elementy gamyboje matriciniai keitikliai perdedami taikyti praktikoje.

Nors matriciniai daznio keitikliai turi nemazai privalumy lyginant su tradiciniais daznio
keitikliais su tarpine nuolatinés jtampos grandimi, taciau reikia paminéti, kad taip pat turi ir
trikumy. Sie daZnio keitikliai ypa¢ jautriis tickiamos elektros energijos kokybei, kadangi jie neturi
tarpinés nuolatinés jtampos grandies kuri tradiciniuose daznio keitikliuose amortizuodavo trikdzius,
todél bet kokie jtampos Suoliai ar kritimai keitiklio jéjimo jtampoje, i§ karto atsispindi ir i§¢jimo

itampoje, tai blogina variklio, maitinamo daznio keitikliu, darbg [3].

Norint sumazinti jtampos Suoliy ir kritimy jtakg tiesioginio matricinio daznio keitiklio
18¢jimo jtampai, reikia naudoti modifikuotg elektroniniy jungikliy valdymg. Modifikuotas valdymas
buvo pasiiilytas studijose [4], [5], [6], tac¢iau jie rémési nuostatos signalo arba moduliacijos indekso

valdymo sistemoje padidinimu ir buvo tinkami kompensuoti jtampos kritimus tik iki 10% vardinés
9



jtampos. Didesniems jtampos trikdziams, kurie pasitaiko Lietuvos energetinéje sistemoje Sie

metodai netaikytini.

Darbo tikslas — iStirti tiesioginio matricinio keitiklio galimybes kompensuoti jtampos
trikdzius iSpleciant erdviniy vektoriy formavimo segmentg ir paSalinant sumazéjusias jtampas i$

erdvinio vektoriaus formavimo proceso.
Darbo uzdaviniai:

1. sudaryti Matlab Simulink model; imituojantj 0,4kV elektros tinklo jtampas statistiSkai
pasitaikanciy trikdziy atveju.

2. sudaryti matricinio keitiklio Matlab Simulink modelj su tradicine ir modifikuota erdvinio
vektoriaus moduliacijos sistema.

3. atlikti eksperimentinj bandyma su fiziniu modeliu ir patikrinti Simulink modelio
adekvatuma.

4. modeliavimo biidu istirti modifikuotos erdvino vektoriaus moduliacijos jtaka matricinio

keitiklio i$¢jimo jtampai trikdzio metu.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1.Tiesioginis matricinis daznio keitiklis
Tiesioginis matricinis keitiklis, tai elektros energijos parametry (amplitudés ir daznio) keitiklis,
tiesiogiai prijungiantis apkrova prie kintamosios jtampos Saltinio. Jis sudarytas i§ m x n dvikrypc¢iy
jungikliu matricos, kurie prijungia m faziy j¢jimo jtampos Saltinj prie n faziy apkrovos. Dazniausiai
pasitaikanti matricinio keitiklio kombinacija 3 x 3. Tokio tipo trifazis tiesioginis matricinis daznio
keitiklis (TMDK) yra sudarytas i§ 9 dvikrypciy elektroniniy jungikliy (dazniausiai IGBT pagrindu),

kurie pagal valdymo algoritmg formuoja komutacija tarp i¢jimo ir i$¢jimo jtampy [2] (1 pav.).

1 pav. Trifazio tiesioginio matricinio daznio keitiklio schema.
Lyginant su tradiciniu daZnio keitikliu matriciniai turi §iuos privalumus:

. Dvikryptis energijos srautas — matricinis keitiklis gali veikti kaip energijos i$ elektros tinklo
imtuvas ir energijos Saltinis (pvz. rekuperacinio stabdymo rezime veikianc¢io variklio energijos

grazinimui ] tinklg);

. Nenaudojami energijos kaupimo elementai su ribota eksploatacijos trukme;

. Didesnis komunikaciniy elementy kiekis leidzia tolygiau paskirstyti komunikacijos
nuostolius;

. Ivairiy  valdymo  strategijy pritaikymo galimybé leidzia sumazinti energijos
nuostolius[11,12,13].

Lyginant su tradiciniu daZnio keitikliu matricinis keitiklis turi 2,5 karto didesnj galios ir

dydzio santykj bei 5 kartus didesnj galios ir masés santykj [14].
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Matriciniame keitiklyje, naudojant devynis dvikrypc€ius elektroninius jungiklius, teoriSkai
galima suformuoti 512 (2”), skirtingas jungimo biiseny kombinacijas. Norint i§vengti kritiniy
rezimy, visy devyniy dvikrypCiy elektroniniy jungikliy komutacija turi buti vykdoma taip, kad
niekada nesusidaryty trumpas jungimas keitiklio jéjime, t.y. niekada nejungti tuo paciu laiko
momentu dviejy jéjimo faziy prie vienos i8¢jimo fazés. Esant apkrovoje induktyviajai dedamajai
(kas dazniausiai pasitaiko jungiant elektros variklius), jungikliy komutacija turi buti vykdoma taip,
kad nesusidaryty ir tuS€ioji veika (atvira granding) keitiklio iSé¢jime. Jvertinus Sias salygas

naudotinas jungimo biiseny kombinacijy kiekis yra 27. [2].

Teoriskai galimos keletas TMDK elektroniniy jungikliy komutacijos strategijy, taciau
dazniausiai naudojamas yra erdviniy vektoriy moduliacijos metodas [2]. Sis metodas ir bus

naudojamas Siame darbe.

[8¢jimo ir j¢jimo jtampy matricos:

qu uAi
1/[0 = uBo ui = uBz
uCo uCi

Priklausomybe¢ tarp i$¢jimo ir i¢jimo jtampy, bei sroviy nuo dvikryp¢iy jungikliy biisenos,

gali biiti apraSoma matricos forma:

Uy, S 4o () Sgiao () S (1) \ 1t
Ugy |=| S i0 (6) Spigo (1) Scigo (1) || g,
Uc, S 4ico ) Spico () S, () Nt

Perdavimo matrica:

SAiAo (t) SBiAo (t) SC[A() (t)
T=1S 48, () Sy, (1) Scip, (1)
SAiCo (t) SBiCo (t) SCiCo (t)

u, =T xu,

RySys tarp i8¢jimo ir j&jimo sroviy:
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i =T"xi,
T" - transponuotoji matrica
Cia, uo — is¢jimo jtampa; us — jéjimo jtampa; o = )
27 galimos jungikliy kombinacijos yra skirstomos j tris grupes:

1. Nuliné — visos trys i8¢jimo fazés jungiamos prie vienos j¢jimo fazés, taip iS¢jime gaunama
nuling jtampa ir srove;

2. Sinchroniné — visos i§¢jimo fazés jungiamos prie skirtingy jéjimo faziy. Siuo atveju is¢jimo
jtampos ir srovés vektoriai turi kintamas kryptis ir negali biiti naudojami generuojant 1§¢jimo
jtampa.

3. Aktyvi — 18 kombinacijy, kuriose i§¢jimo jtampos ir j&¢jimo srovés vektoriai turi fiksuotas
kryptis. Siy vektoriy dydis priklauso nuo momentinés jéjimo linijinés jtampos ir i§¢jimo

faziy srovés. Siuo atveju dvi i$¢jimo fazés yra sujungiamos su viena j¢jimo faze [2].

Sinchroningé _ Aktyvi Nuline

BN =5iss | ssississiasiasian
Bess aaias|ss

a b ¢

§a8
s
H
i
==
L1

2 pav. Jungikliy kombinacijos [2].

Naudojant erdviniy vektoriy moduliacijos metoda, 2 jungikliy grupé nenaudojama, iSéjimas
generuojamas i§ 1 ir 3 grupés. Antros grupés jungikliy konfigtiracijos pagal 1 lentele yra

suskirstomos | sektorius (3 pav.), pagal tai, kuriy faziy linijiné¢ jtampa tuo metu yra nuliné.

1 lentelé. IS¢jimo jtampos bei jéjimo sroveés priklausomybé nuo jjungty elektroniniy jungikliy

konfigiiracijos [2].
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Sad  Tap o Spa S Spe Sea Scn See i

Moo Vector No.  a b C g, Hyy i ig iy
1 Oy A A A 1 0 0 1 0 ] 1 4] 4] a L] 0 L] [¥] ]
z (g B B B 0 I 4] 1] 1 ] [§] 1 4] i1 LI ] i 4] 1]
3 O C © € D0 0 1 ] 4] 1 [§] [#] 1 a L] 0 L] ¥ ]
4 —3 A E © 1 0 4] 1] 0 1 &) 0 1 —tgy 0 Hea e 0 —ig
5 +2 B C€C C 0 I 4] ] [§] 1 ¥] 0 1 Wge L] —tige U i —iy
4] —1 B A A 0O 1 4] 1 i ] 1 ¥ { —ngg 0 Hag —iy g 1]
T +3 C A A 0 4] 1 1 0 1] 1 H] 4] e L] —li —iy 0 iy
] -2 ¢ B B ] 0 1 1] 1 ] 0 1 0 —tge W g L] —iy
9 +1 A B B 1 0 4] ] b o 4] 1 4] Hag L] —tiag g —iy 1]
10 —f C & C i 0 1 1 0 ] 4] 4] 1 g —tigy O ip 0 —ip
11 +5 cC B C 0 0 1 1] 1 ] [§] 4] 1 —Hge  lge ] i i —ip
12 —4 A B A 1 0 0 ] 1 1] 1 [#] §] Wga —tigy U —ip ]
13 +h A C A 1 0 0 ] 4] 1 L 4] 4] —Ha Wea 0 —ip 0 s
14 -5 B C B 0O 1 0 o 0 1 4] 1 4] wae —uge 0 L] —in ok
15 +4 B A& B ] | 4] 1 0 ] &) 1 0 —HAR  HAR 0 iy —ih 1]
16 —4 cC C A 0 0 1 ] 4] 1 L 4] 4] L] T —nA e 4] —ie
17 +8 cC € B i 0 1 ] 4] 1 4] 1 4] a —HBC  HEC Li] ie —ie
1% -7 A A B 1 0 0 1 0 ] [¥] 1 0 f HAK —H AR —i, ic ]
19 +4 A A C 1 i 0 1 0 o 4] [#] L i —HueA UCaA —ie ¥ i
20 —% B B C O 1 0 ] 1 ] i & 1 L] T —tige N —ie fe
| +7 B B A 0 I 4] ] 1 ] 1 [§] §] a —HAR  MAR ie —ie ]
22 - A B C 1 L] [} [ 1 b i} ] | AR uEC Hea fa i fe
3 - A C B 1 1] 0 o 0 1 0 1 0 —HA —MEC —HAR Ia i ik
24 - B & C ] 1 4] 1 0 ] &) 0 1 —lgg —Hig —tige Iy T4 i
25 - B C A 0O I 0 ] [§] 1 1 ¥ ¥ Wge Heg HaR i s iy
26 - C A B ] 0 1 1 0 ] i 1 4] e Wk g ip ip i;
.7 - C B A 0O i 1 ] I 1] 1 1§ 4] —H —l 4 —tiy i ip s

1 sektorius
2 sektorius
3 sektorius
4 sektorius
5 sektorius
6 sektorius

3 ] BC 2
sektorius sektorius

sektorius X
sektorius

sektorius CB sektorius

3 pav. Erdvinio vektoriaus formavimas sektoriuose [2]
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Reikiamas i$¢jimo jtampos vektorius U formuojamas i§ dviejy vienodo ilgio vektoriy
apskai¢iuojant kiekvieno vektoriaus (su vektoriumi susijusios jungikliy kombinacijos) iSlaikymo
trukme. Kaitaliojant jungikliy kombinacijg ir iSlaikymo trukme formuojama reikiamo daznio,
amplitudés ir fazés kampo jtampa. Erdvinio vektoriaus padéties sektorius parenkamas priklausomai
nuo linijiniy jtampy momentiniy verciy. Pavyzdziui, vektoriaus padéties 1 sektoriuje laiko intervale
didziausias skirtumas tarp AB ir AC linijiniy jtampy. Pasisukus 60° didziausias skirtumas bus tarp
BC ir AC linjjiniy jtampy. Todél Sios jtampos ir naudojamos vektoriaus pozicijai 2 sektoriuje

formuoti.
Usgo = Unpi(day + dpy) + Usci(das + dgs)
Upco = UABi(_dau) + Upci(—das)
Ucao = Unci(—dgp) + Unci(—dpo)
dgy = dgd, = msin(60° — Bsy) sin(60° — Os¢)

dg, = dgd, = msin(fsy) sin(60° — Os¢)

dgy = dgdy = msin(60° — Og,) sin(6sc)
dgy = dgdy = msin(Bsy) sin(bsc)

Cia: gy, invertavimo kampas susietas su i$¢jimo jtampos dazniu, kinta 0+60° sektoriaus
viduje. Ogc lyginimo kampas, susietas su tinklo jtampos dazniu. I$¢jimo linijiné jtampa Uyp,
generuojama 1§ dviejy linijiniy j€jimo jtampy Uyp; ir Uyc;. Likusios Linijinés i$¢jimo jtampos

generuojamos i§ vienos likusios jé¢jimo jtampos.
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UBCO

UACi

» Unpo

UABi

UCAO

4 pav. I$¢jimo jtampos formavimas 1 sektoriuje

Pasisukus i$¢jimo jtampos vektoriui 60° kampu prasideda sekantis sektorius. Tuomet

maksimalig reikSme jgauna linijinés jtampos Uca vektorius. Vektoriy padétys Siuo atveju pateiktos 5

pav. Lygtys Siame sektoriuje:
Ucao = _(dau + dﬁu)(_UABi) + (daﬁ + dﬁﬁ)(_UACi)
Usgo = UABi(_dau) + Upci(=dgo)

Usco = (—Uac)(=dgp) + (=Unci)(—dpo)

UBCo

UACi

UCAO

UABi

UABo

5 pav. I8¢jimo jtampos formavimas pasikeitus maksimalaus skirtumo jtampoms
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Tokiu budu besisukant Upgo, Usco, Ucao vektoriams ir besikeiciant sektoriams kai gy
padidéja iki 60° formuojama trifaze i$¢jimo jtampa.

Kintant tinklo jtampos fazés kampui kaiciasi ir linijinés jtampos, tarp kuriy yra didziausias
skirtumas, tuo paciu keiciasi lyginimo stadijos sektorius. Pasikeitus sektoriui (iS 1 i 2) jtampy

vektoriai pateikti 6 pav. Maksimalus vektorius formuojamas i§ Uac; it Usc; vektoriy.

3 BC 2
sektorius

U,
BA AC
4
sektorius I .
sektorius
CA AB

5
sektorius CB sektorius

6 pav. Erdvinio vektoriaus formavimas 2 sektoriuje

Tokiu biidu jéjimo sektoriy nulemia kampas B¢, jis sinchronizuojamas su tinklo dazniu ir
per tinklo perioda SeSis kartus kinta intervale 0+60°. ISé¢jimo sektoriy nulemia kampas 6g;,, kampo

kitimo greitis nulemia keitiklio i$¢jimo jtampos daznj fo.

Uzdara matricinés pavaros valdymo schema pateikta 7 paveiksle[16].
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7 pav. Matricinés pavaros valdymo sistema

§ioje sistemoje panaudoti ,,Clarke* ir ,Park‘o” transformacijos moduliai. ,,Clarke*
transformacija leidzia trijy faziniy sroviy ia(t), ig(t), ir ic(t) sukurtg srovés vektoriy iSreiksti
staciakampeéje koordinaciy sistemoje sroviy i, ir ig komponentémis. ,,Park‘o* transformuoja dvifaze
staCiakampe koordinaciy sistemg j besisukancig d, ¢ koordinaciy sistemg. Srauto modulis pagal
dviejy faziy sroviy dedamasias formuoja griztamo rysio signalus pagal momenta ir posiikio kampa.
Pagal Siuos signalus ir grjztamojo rysio pagal greitj signalg srauto, grei¢io ir momento reguliavimo
sistemoje apskaiciuojami keitiklio srovés nuostatos signalai d, g koordinaCiy sistemoje. Srovés
reguliavimo sistemoje apskaiciuojamos nuostatos signalo pagal jtampa dedamosios d, ¢ koordinaciy
sistemoje, kurios transformuojamos j fazines dedamasias ir erdvinio vektoriaus moduliacijos blokui.
Pagal nuostatos jtampas U, , Ug , Uc' erdvinio vektoriaus moduliacijos blokas formuoja matricinio

keitiklio dvikryp¢iy elektroniniy jungikliy valdymo signalus.
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1.2.Tiesioginio matricinio daznio keitiklio valdymas veikiant maitinimo jtampos trikdZiams

Teoriskai jtampos trikdziy kompensavimas gali biiti keliy riisiy [7]:

1.

Energijos iSlaikymas — trikdziy kompensavimas, kai variklis turi veikti i§laikydamas savo
greit] ir sukimo momenta nepaisant elektros tiekimo sutrikimy panaudojant
reaktyviuosiuose elementuose sukaupta energijg. Energijos iSlaikymo matriciniuose
daznio keitikliuose nejmanomas realizuoti, nes $is keitiklis neturi reaktyviyjy elementy.
Inercijos iSlaikymas — Sis metodas taikomas, kai variklio apkrova turi didele mase ir
inercija, toks iSlaikymas realizuojamas, kai keitikliui leidziama valdyti regeneruojamag
energija, tai reiskia, kad variklis elektros sutrikimo metu dirba generatoriaus rezime.
Baterijos naudojamos tada, kai reikia uztikrinti ilga darbo laikg, nutrikus elektros
energijos tiekimui.

Atsarginés inercijos iSlaikymas — Siam biidui naudojamas papildomas didelés masés

smagratis, o principas toks pats kaip ir antrojo btido.

1.2.1 Itampos trikdZiy kompensavimas panaudojant papildomg energijos kaupiklij

Literaturoje [8] darbe sitilomas jtampos kritimo kompensavimo biidas j matricinio keitiklio

schemg jtraukia papildomus tris jungiklius ir vieng nuolatinés jtampos grandies kondensatoriy.

Dingus elektros jtampai tinkle, iSjungiami 6 i§ 9 keitiklio jungikliy ir matricinis daznio keitiklis

tampa jprastiniu keitiklius su nuolatinés jtampos grandimi (8 pav.)

R

T4 I
1% LAY T
—?,’?.- SiA —0- SiA
in_ Sig -?.'3- siB
SiC sic
SaA G SaA e s
Sha Sha
ScA SeA
SaB S5aB
ShB M SbB
S O Sc8 @
SaC SaC
ShC Sh
ScC 5cC
{a) (b)

8 pav. a) normalus TMDK veikimas b) daznio keitiklio veikimas esant elektros tiekimo sutrikimams

Kadangi kondensatoriuje sukauptos energijos paprastai neuztenka variklio maitinimui, todél

variklio sukaupta inercija naudojama nuolatinés jtampos grandies jtampai palaikyti. [tampai
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palaikyti naudojamas PI reguliatorius, 9 paveiksle pavaizduota pasiiilytos sistemos blokiné schema

[8].

v, -
wr Vel sV -
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" Gate
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L & X R & 4% R =+ § X 32 ® § 2 & ¢ 2 % L X R R _§ R % R R 3§ X 2 ¥ 3 L % 3 ] —
Ride-through mode

W, - ¥
+ ] & + &, 1

- " ]

v, —=()— P | SVPWM -

3
3 Marrmal !
ride-through
e
SelEEior

b

9 pav. Pasitlyto sprendimo blokin¢ schema
Tokio pasitlyto metodo privalumai yra Sie:

1. Itampos sutrikimy metu iSlaikoma sinchronizacija tarp variklio ir daznio keitiklio;

2. Variklis gali pasiekti prarastg greitj be srovés peréjimy, kai atstatoma elektros jtampa tinkle.

Taciau norint jgyvendinti §j pasitlyma keitiklio sandaroje atsiranda papildomy elementy,

padidinanciy keitiklio kaing ir sumazinanc¢iy patikimuma.

1.2.2 Itampos trikdZiy kompensavimas didinant moduliacijos koeficienta
Sis metodas pasiiilytas [9] darbe nereikalauja jokiy papildomy elementy. Kompensavimas
vyksta tik modifikuojant algoritma. Elektros tinkle jvykus gedimui, dél kurio nukrenta bet kurios
fazés maitinimo jtampa, nukrenta ir virtualios nuolatinés jtampos grandies jtampa matriciniame

daznio keitiklyje.
Moduliacijos koeficientas:
Myec = 577
¢ia, my. — moduliacijos koeficientas, Upc — virtualios nuolatinés jtampos grandies
koeficientas; Uiy, — keitiklio j€jimo jtampa.

Nukritus arba padidéjus maitinimo jtampai, iSlaikant tg pati moduliacijos koeficientg kinta ir

1$¢jimo jtampa. Norint i$laikyti tg pacig i§€jimo jtampa, siilloma keisti moduliacijos koeficientg. 10
20



ir 11 paveiksluose pavaizduota kaip kinta i§¢jimo jtampa naudojant algoritmg be modifikacijos ir su
modifikacija [9].

g

i e

_‘—-.I.
di"'""'_:-:-
——

',‘L

M
Er 'Iﬂ-snc,l'

10 pav. J¢jimo jtampos ir i§¢jimo jtampos laiko diagramos iSlaikant nekintantj moduliacijos

koeficienta

11 pav. [éjimo jtampos ir i$¢jimo jtampos laiko diagramos kompensuojant trikdzius paaukstintu

moduliacijos koeficientu
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Kaip matyti i§ 10 ir 11 paveiksly pasitilytas algoritmas kompensuoja itampos kritimg. Tokio
sprendimo didziausias privalumas yra tas, kad nereikia jokiy papildomy elementy. Toks maitinimo

itampos trikdziy kompensavimo biidas netinka tokiu atveju, kai trikdzio metu pakinta jtampy fazés

kampai arba jtampa kurioje nors fazé¢je sumazéja iki nulio.

1.2.3 Jtampos kompensavimas didinant jtampos nuostatos signala
Literaturos Saltinyje [17] pasitlytas trikdziy jtakos kompensavimo biidas valdymo sistemoje

padidinantis jtampos nuostatos signalg. Taciau, jtampy nesimetriSkumg sukelianc¢iy trikdziy atveju
Sis padidinimas sukels dar didesnj i$¢jimo jtampy nesimetriSkuma.

1.3.Itampos trikdzZiai Lietuvos elektros energijos tiekimo linijose

Remiantis statistiniais duomenimis [15] jtampos trikdziai 0,4kV elektros energijos tiekimo

linijose pasireiskia dél gedimy energetinés sistemos taskuose K1, K2 ir K3 (pav. 12).

110kV

4o 1
S & g

12 pav. Gedimai energetingje sistemoje sukeliantys trikdzius 0,4kV tinkle

Minéti gedimai sukelia jtampos 0,4kV tinkle pokycius, kuriuos vaizduoja 13 pav. vektorinés
diagramos.

Trikdis 1 Trikdis 2 Trikdis 3 Trikdis 4
U,=0,86
Ug=1 =78’ . .
y=120° N U =057 U, =057
=120"  y=60" . .
U.=0,32 v Uc=0.5 Uy=1
y=-180" y=180" y=0"'
U A*:O >
Up=0,5
y=-180’
Up=1 Up =0,86 =
y=-120’ T8 Uy =097

w=-00"

13 pav. Trikdziy sukelti jtampos 0,4kV tinkle pokyciai
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Sie poky¢iai jvardinti kaip keturiy tipy trikdZiai, kuriy metu jvyksta jtapos amplitudés
sumazg¢jimas ir fazés kampo poslinkis. Trikdzio 1 atveju faziné jtampa fazéje A sumazéja iki nulio,
trikdzio 2 atveju jtampa fazéje C sumazeja iki 0,32 vardinés itampos. Trikdzio 4 atveju faziniy

itampy kampai B ir C fazése susilygina.

2. Erdvinio vektoriaus moduliacija trikdziy atveju

Itampos trikdziy energetinés sistemos elektros tiekimo linijose atveju matricinio keitiklio 1§¢jimo
jtampos formavimas tampa komplikuotas. Skirtingai negu tradicinis daznio keitiklis su energija
kaupianciais ir jtampos sumaz¢jimg kompensuojanciais elementais nuolatinés srovés grandyje,
matriciniame keitiklyje zenkliai pasikeicia erdvinés moduliacijos vektoriy amplitudé¢ ir kampas (pav.
14-17). Pavyzdziui, trikdzio 3 atveju (pav.15), linijinés jtampos vektorius tarp faziy A ir C
sutrumpgja iki 32% vardinés jtampos. TrikdZio 4 atveju, erdvinio vektoriaus formavime dalyvauja
tik dvi linijinés jtampos (pav. 4). Trikdzio 1 atveju linijinés jtampos vektoriaus amplitudé sumazéja
iki 57% vardiné, o trikdZio 2 atveju iki 56% vardinés. Visa tai lemia erdvinio vektoriaus

moduliacijos sekstanto formos pasikeitimg (pav. 14-17).

CA

\L_JCAO,S Uy
Upc=1Uy

U,p=0,57Uy

BA

Pav. 14. Linijiniy jtampy vektoriné diagrama ir erdvinio vektoriaus moduliacijos zona trikdzio 1

atveju
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Uca=0,56Uy

Upp=0,97Uy
Upc=0,56Uy

5
Pav. 15. Linijiniy jtampy vektoriné diagrama ir erdvinio vektoriaus moduliacijos zona trikdzio 2

atveju

Uea=0,32Uy

Upc=0.86U;
=BC UUEN U,p=0,86Uy

Pav. 16. Linijiniy jtampy vektorin¢ diagrama ir erdvinio vektoriaus moduliacijos zona trikdzio 3

atveju
Ujp=0.86Uy BA AB
> E—— L e ———> |
AC !

D i CA
Uea=0.86Uy .

Pav. 17. Linijiniy jtampy vektoriné diagrama ir erdvinio vektoriaus moduliacijos zona trikdzio 4

atveju
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Be linijiniy jtampy vektoriy amplitudés pasikeitimy jvyksta ir zenklus fazés kampy
poslinkis. Pavyzdziui trikdzio 1 atveju vektoriaus Ugpc, o trikdzio 2 atveju vektoriaus Uap fazés
kampo nuokrypis 30° (pav. 14, 15). Trikdzio 4 atveju fazés kampo nuokrypis tarp vektoriy Unp ir
Uca sudaro 60°.

Bendras linijiniy jtampy pokyCio pozymis visy trikdziy atveju - esminis pokytis jvyksta
vienoje arba dviejose fazése. ReiSkia iSlieka galimybé modifikuojant erdvinio vektoriaus
moduliacijos sektoriy suformuoti pakankamos variklio darbui amplitudés jtampa matricinio keitiklio
1$¢jime 1§ maziausiai iSkreipty j€¢jimo jtampy. Tai susivesty ] sumazejusios jtampos kompensavima
likusiy faziy jtampomis. Tai jmanoma padaryti trikdzio atveju iSpleCiant sektoriaus kampg nuo 60°
iki 120°, tuo paciu pasalinant sumazéjusias dél trikdzio jtampas i§ erdvinio vektoriaus formavimo

sekos (pav. 18).

out

d,Us

U

o

Pav. 18. I$¢jimo jtampos formavimas trikdzio atveju

TeoriSkai toks sektoriaus iSplétimas taikytinas tik trikdzio atveju, normalaus energijos
tiekimo rezime iSplétimas sumazinty i$¢jimo jtampa.

Ivertinant elektros energijos tiekimo linijy jtampos lygj ir vykdant tradicing EVM normalaus
energijos tiekimo rezime arba sumazéjusios jtampos kompensavimo EVM trikdzio atveju,
vektoriaus dedamyjy skaiciavimas vykdomas pagal tokig seka:

1. Pradiniy duomeny 6ou, fou, fswi, reikalingy erdvinio vektoriaus moduliacijai,

nuskaitymas;
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2. Jtampos Ui, energijos tiekimo linijose lygio jvertinimas lyginant su ribine verte ir
modifikuotos EVM (kampo iSplétimas, sumazéjusiy jtampy Salinimas i§ erdvinio
vektoriaus formavimo proceso) jjungimas, jei itampa mazesné uz ribing vertg;

3. Sektoriaus vektoriy sekstante nustatymas pagal itampos fazés kampa 6, normalaus
energijos tiekimo rezime. Jei kampas ribose -30° < @, < +30°, S = 1, jei kampas ribose
30° < Boue < 90° S =2, jei kampas ribose 90° < Gy, < 150°, S =3 ir t.t.;

4. Sektoriaus vektoriy sekstante nustatymas pagal jtampos fazés kampg 6, trikdzio atveju.
Jei kampas ribose 0° <Oy <60°, S = 1, jei kampas ribose 60° <€y, <120°, S = 2, jei
kampas ribose 120° <€y, <180°, S=3 ir t.t.;

5. Komutacijos kampo 6, sektoriaus S viduje skaiCiavimas remiantis @y, sektoriui S = 1,
Osw = Oout - ( - 30°); sektoriui S = 2, Oy, = o -30° ir t.t. normalaus energijos tiekimo
rezime;

6. Komutacijos kampo 6 sektoriaus S viduje skaiCiavimas remiantis oy, sektoriui S = 1,
Osw = Oou; sektoriui S = 2, Oy = Ooye - 60° ir t.t. trikdzio atveju;

7. Komutacijos dedamuyjy d,, dp, do skai¢iavimas remiantis sy,

8. Komutacijos trukmés T, Tp, To skaiCiavimas remiantis T, = do Ty 1r t.t., Ty = 1/ fow.

9. Loginiai veiksmai dvikrypc¢iy elektroniniy jungikliy valdymo signalams formuoti,
sektoriuje S = 1; signalai formuojami remiantis 60° kampu perstumtais jtampy Uac ir
Uag vektoriais, sektoriuje S = 2, jtampy Uag ir Ucp vektoriais, sektoriuje S = 3, jtampy
Ucg ir Uca vektoriais ir t.t. normalaus energijos tiekimo rezime;

10. Loginiai veiksmai dvikryp¢iy elektroniniy jungikliy valdymo signalams formuoti,
sektoriuje S = 1; signalai formuojami remiantis 120° kampu perstumtais jtampy Uac ir
Uas vektoriais, sektoriuje S = 2, jtampy Uag ir Ucp vektoriais, sektoriuje S = 3, jtampy
Ucg ir Uca vektoriais ir t.t. trikdZio atveju;

11. Impulsy ploc¢io moduliacijos formavimas remiantis Ty, Tp ir To;

12. Didinamas 6, ir pradedama nuo punkto 2.

3. Matlab Simulink modelis

3.1.TrikdZius energetinéje sistemoje imituojantis modelis
Remiantis 13 pav. pateiktomis jtampy trikdzio atveju vektorinémis diagramomis sudaryti Matlab

Simulink modeliai visiems keturiems trikdziy tipams.
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Pav. 19. Matlab Simulink modelio fragmentas trikdZziams 0,4kV tinkle imituoti
Paveiksle 19 patektame modelyje panaudoti blokai:
e Ideal sinusoidal AC voltage* tinklo jtampas normalaus darbo rezime ir trikdzio metu
imituojantys blokai;
e Ideal switch® — pagal taimerio signala atjungiantys normalaus darbo jtampas imituojancius
Saltinius ir prijungiantys jtampas trikdZio atveju imituojancius Saltinius.
e Timer*“ — taimeris duodantis signalg jungikliy persijungimui.

e Three-phase VI measurement* — jtampy ir sroviu matavimo blokas.
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3.2.Matricinio keitiklio jégos grandiniy modelis
Matricinio keitiklio jégos grandiniy modelis (pav. 20) sudarytas i§ devyniy dvikrypciy

elektroniniy jungikliy S1-S4 kuriy atstojamoji schema ir parametrai pateikti paveiksle 21.

s11 g
+

12 S a

- ’ <>

s13 g S2

| +
S3
$21 g
e f
A S4
$22 a b

c S6

$32 ] S7 c

S9

Pav. 20. Matricinio keitiklio jégos grandines imituojantis modelis

O W Block Parameters: IGBT2 X || M Block Parameters: Diode X
9
1GBT (mask) (link) | |- Diode (mask) (link)
IGBT2 1GBT1 Implements an IGBT device in parallel with a series RC snubber

L 9 dircuit. Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.

1
C‘ZEI'[ ['\'f_n}c In on-state the IGBT model has internal resistance (Ron) and In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and
N - inductance (Lon). inductance (Lon).
< E.}:I— For most applications, Lon should be set to zero. For most applications the internal inductance should be set to zero.
In off-state the IGBT model has infinite impedance. The Diode impedance is infinite in off-state mode.

RS Parameters

Resistance Ron (Ohms) :

Resistance Ron (Ohms) :
[0.001

[0.001

Inductance Lon (H) :
[o

Inductance Lon (H) :

Forward voltage Vf (V) : | 0
[1 Forward voltage Vf (V) :
Current 10% fall time Tf (s) : ID

|le-6 Initial current Ic (A) :

[0

Current tail time Tt (s):

[2e-6
Snubber resistance Rs (Ohms) :
Initial current Ic (A) :

E [1e4

0

Snubber resistance Rs (Ohms) : Snubber capacitance Cs (F) :
[1e5 [250e-9

Snubber capacitance Cs (F) : I~ Show measurement port

|mf

™ Show measurement port

oK | Cancel | Help | Apply | oK | Cancel | Help Apply

Pav. 21. Dvikryp¢ius elektroninius jungiklius imituojantis modelis
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Jungikliy imitacijai panaudoti Sie blokai:

,IGBT mask‘ — dvipolj tranzistoriy su izoliuotg uzttirg imituojantis blokas;

,Diode* — diodg imituojantis blokas.

IGBT ir diody parametrai palikti tokie, kokie Matlab Simulink sitilomi pagal nutyléjima.

3.3.Erdvinio vektoriaus moduliacijos modelis

Erdvinio vektoriaus moduliacijos modelis pateiktas 22 paveiksle.

L

= g

Pav. 22. Erdvinio vektoriaus moduliacijos signalg formuojanti posistemé.

Sis modelis sudarytas i§ tokiy Matlab Simulink bloky ir posistemiy:

»abc 2 alpha-beta® - |Clarke” A, B, C = a,[3 transformacijg atliekanti posisteme. Clarke
transformacija leidzia trijy faziniy jtampy wua(t), up(t), ir uc(t) sukurta jtampos vektoriy
iSreiksti staciakampéje koordinaciy sistemoje sroviy i, ir i komponentémis;

»alpha-beta 2 deg-mag®™ — staciakampéje koordinaciy sistemoje iSreiksta vektoriy apraSo
vektoriaus amplitudés ir kampo dedamosiomis;

»ector — pagal nuostatos signalo vektoriaus kampa apskaiciuoja funkcionavimo sektoriy
erdvinio vektoriaus moduliacijos sekstante;

,Deg 2 dl _d2 d0* — pagal nuostatos signalo vektoriaus ilgj apskaiiuojama reikiamos
komutacijos dedamosios;

»Symmetric sequence — S$ioje posisteméje pagal apskaiciuotos elektroniniy jungikliy
kombinacijos iSlaikymo trukme¢ ir nesantj impulsy plo¢io moduliacijos daznj formuojama

komanda jungikliy kombinacijos pakeitimui;

29



e _Constant“ — blokai panaudoti iSankstiniams loginéms biisenoms pagal vektoriy lentele

suformuoti;

e  Multi-port switch® — atsizvelgiant | funkcionavimo sektoriy ir vektoriy lentele iSskiriama

jungikliy kombinacija ir nulinés, sinchroninés ir aktyvios grupiy;

e  Logical operator* - loginiai elementai elektroniniy jungikliy valdymo signalams formuoti;

e _Timer*“ — panaudotas modifikuotos erdvinio vektoriaus moduliacijos sektoriaus dalies

jjungimui sinchronizuoti su trikdZiu energetinés sistemos jtampas imituojan¢iame modelyje.
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Pav. 23. ,,Clarko* transformacijos posistemé

Posisteméje ,,Clarko transformacija“ (pav. 23) panaudoti tokie Matlab Simulink blokai:

,2Demux“ — panaudotas vektorinéje formoje iSreik§to nuostatos signalo iSskaidymui |

atskyrus signalus.

,Gain®“ ir ,,Sum®“ — panaudoti matematinés operacijos su prie§ tai iSskaidytais nuostatos

signalais.

30



h 4

g‘
¥

Kampas
radianais
i laipsnius

h 4
T

D >
Nucstos
signalo
algha
e .
4~.—>.—>.—>.u sart
Vmag
> >

Nucstatos
signalo
beta
dedamaji

Pav. 24. Nuostatos signalo vektoriaus kampo ir amplitudés skai¢iavimo posisteme

Nuostatos signalo vektoriaus kampo ir amplitudés skai¢iavimo posistemeje (pav. 24)
panaudoti tokie Matlab Simulink blikai:

»Irigonometric function — panaudotas kampui i§ nuostatos signalo alfa dedamosios ir
nuostatos signalo beta dedamosios i$skai¢iavimui.

,,Gain* — panaudotas kampo israiskos radianais vertimui j kampg laipsniais.

»sum ir ,,Relational operation‘ — nuostatos signalo vektoriaus kampui apskaiciuoti.

»Mux*“ — panaudotas keliy vienodos formos signaly jéjime apjungimui j vieng vektorinj
18¢jima.

»Math“ — panaudotas kartu su blokais ,,Sum® ir ,,Gain*“ nuostatos signalo vektoriaus

amplitudei apskaiciuoti.
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Pav. 25. Komutacijos dedamyjy skai¢iavimo posistemeé
Komutacijos dedamyjy (pav. 25) skaiciavimo posisteméje panaudoti tokie Matlab Simulink
blokai:
»Mux“ ir ,,Demux‘ — panaudotas signaly formato keitimui.

»Gain“, ,Sum®, ,Constant, ,Trigonimetric functions®, ,Product® — panaudoti

matematiniams veiksmams.

Pav. 26. Sektoriaus kampo formavimo posistemés: normalaus energijos tiekimo rezime ir trikdzio

atveju.

Sektoriaus kampo formavimo posisteméje (pav. 26) panaudoti tokie Matlab Simulink blokai:

,Constant* — formuojantis pastovy uzduotg dydj. Panaudotas sektoriaus pradzios ir pabaigos
kampams uzduoti.

,Relational operator,, — panaudotas saglygos ar nuostatos signalo vektoriaus kampas patenka i

blokuose ,,Constant* nurodyta kampy intervala.
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,Logical operator — panaudoti sektoriaus numerio pagal nuostatos signalo jtampos

vektoriaus kampg ir bloke ,,Constant* nurodytus sektoriaus kampus formavimui.

,Data type convertsion®, ,,Gain®, ,,Sum‘ — panaudoti sektoriaus numerio signalo i$ pries tai

suformuotos loginés israiskos skaiciavimui.

»Saturation® — panaudotas sektoriy kiekio ribojimui.

3.4.Matricinio keitiklio apkrovos modelis
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T8 Block Parameters: Series RLC Branch3
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

branch.

Parameters

Branch type: ‘RL

Resistance (Ohms):

[3.96

Inductance (H):

[7.4e-3

I” Set the initial inductor current

Measurements ‘ None

oK Cancel |

Help ‘
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Pav. 27. Matricinio keitiklio apkrovos modelis

Matricinio keitiklio apkrovai asinchroniniu varikliu imituoti panaudota asinchroninio

variklio atstojamoji schema (pav. 27) sudaryta i§ Matlab Simulink bloky ,,Series RCL Branch®.

Induktyviyjy ir aktyviyjy dedamyjy dydziai parinkti tokie, kad imituoty 1 lenteléje pateikto

asinchroninio variklio parametrus nusistovéjusiame rezime.

Lentelé 2. Imituoto asinchroninio variklio atstojamosios schemos parametrai.

Rs 3,96 QQ
P 0,75 kW
Rr 2450
U~ 230V Ls 7,4 mH
o Lz 11,1 mH
p poliai
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4. Fizinis matricinio daZnio keitiklio modelis
4.1. Erdvés vektoriy moduliacijos algoritmas

Erdvés vektoriy moduliacijos algoritmas pavaizduotas 28
paveiksle veikia taip: ciklo pradzioje, pagal nustatyta
moduliacijos daznj (fioq) ir pasirinktg jtampos daznj (fous)
apskai¢iuojamas jtampos vektoriaus zingsnis laipsniais
vektoriy erdvéje per kiekvieng jtampos moduliacijos perioda
(AQ). Turint jtampos vektoriaus zingsnj, jvertinant i$¢jimo
jtampos moduliacijos koeficientag (my) galima apskaifiuoti
impulsy ilgius, per kuriuos iS¢jimo fazés bus jungiamos su
atitinkamomis j¢jimo fazémis (t,; tp; to). Itampos vektoriui
pasiekus 60° pozicija sektoriuje (S), vektoriaus kampas (Qsy)
nustatomas ] 0°, taip pat keiCiamas sektorius, t.y. aktyviy
jungimo jtampy konfigiiracijos. Itampos vektoriui pasiekus
360° kampa (Q) vektoriy erdv¢je, kampas nustatomas  0°,
sektorius (S) 1 1. Taip ciklas kartojamas generuojant norimo

daznio jtampa.

Pav. 28 Erdvés vektoriy

moduliacijos algoritmas.

4.2. Erdvés vektoriy moduliacijos modeliui naudojama jranga

Erdvés vektoriy moduliacijos realizavimui parinkta ,Iteadmaple v1.0“ (29 paveikslas)

platforma su 72MHz ARM Cortex M3 mikrovaldikliu [18]. Si platforma pasirinkta dél savo

spartaus ARM mikrovaldiklio, patogaus pri¢jimo prie fiziniy i$¢jimy ir maitinimo galimybiy bei
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galimybeés programuoti mikrovaldiklj ,,Arduino IDE* pagalba, kas leidZia supaprastinti kai kurias

programos dalis.

Kadangi, bet kuriuo metu yra aktyvus bent vienas mikrovaldiklio i$¢jimas jtampos
vektoriaus formavimui, impulsy generavimui taip pat panaudotas loginis ,,arba-ne* elementas

,»14LS02 (29 paveikslas), tai leidzia sumazinti mikrovaldiklio apkrovima.

IS viso panaudoti 8 diskretiniai i§¢jimai, 2 — jtampos vektoriaus moduliavimui, 6 — sektoriaus

jungimui.

Pav. 29 “Iteadmaple v1.0” platforma — kair¢je, “74LS02” loginis elementas — deSinéje
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u2

Ulteadmaple v1.0 74LV02D

Pin35 Rols — 1Y vCC

i Pin5 1A 4Y —
Pin36 | 1B 4B }—
Pin37 —2Y 4A —
Pin18 —12B 3B —
Pin1s e - GND  3A}—
Pin20

Pav. 30 ,,Iteadmaple v1.0* ir ,,74LS02* jungimo schema

Sektoriy 1-6 i$¢jimai atitinkamai — pin35, 36, 37, 18, 19, 20, t, impulsas iSvedamas per

pinl4, tg — pin5, to — per loginio elemento ,,74LS02* 1Y 18¢jima.

4.3. Erdvés vektoriu moduliacijos programa

»Hlteadmaple v1.0 programavimui naudojamas ,,Arduino IDE* paketas.
Programos pradzioje apraSomi programoje naudojami kintamieji ir funkcijos:

void handler (void);//moduliacijos periodo pradzios pertraukimas
void handler3 (void);//ta signalo pabaigos ir tb - pradzios pertraukimas
void handlerd (void);//tb signalo pabaigos pertraukimas

float frmod = 9900; //moduliacijos daznis

float periodas; //moduliacijos periodas mikrosekundémis
float frnust = 35; //nustatytas daZnis

float dg; //kampo pokytis per moduliacijos perioda
float gsv = 0; //kampas sektoriuje

float mv = 1; //i%éjimo itampos moduliacijos koeficientas

byte s = 1; //sektoriaus numeris

int tans[64];//impulsuy laikai mikrosekundémis

int tbns[64];

int ta[64];//impulsu laikai apskaiciuoti ivertinant "prescaler"
int tb[64];

byte i = 0;//impulso eilés numeris sektoriuje

byte imax;//impulsuy skaiius sektoriuje
int sine60[64];//apskaidiuotos reikalingos sinusuy ir kosinusu reik8més
int cos60[64];
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bool sector;//sektoriaus perjungimo indikatorius
bool pinas;//impulsuy trukmés uzkrovimo indikatorius

Funkcijoje ,,setup” aprasomi reikalingi iS¢jimai. Tam naudojama ,,Arduino” funkcija
pinMode(pin, mode), kur pin — norimas apsirasyti iSé¢jimas ar j¢jimas aprasant iS¢jimy portg ir

i8¢jimo eilés numerj porte, mode — ,,INPUT* — j¢jimas, ,,OUTPUT* — iS¢jimas:

pinMode (PB8, OUTPUT);//pinli
pinMode (PB6, OUTPUT);//pinb

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

PC6, OUTPUT
PC7, OUTPUT
PC8, OUTPUT
PC3, OUTPUT
PC4, OUTPUT
PC5, OUTPUT

;//pin35
;//pin36
;//pin37
;//pinl8
;//pinl9
;//pin20

~ o~ o~~~ —~
—_ — — — — —

Toliau apskaiciuojamas moduliacijos periodas mikrosekundémis ir vektoriaus Zzingsnis

sektoriuje:

periodas = 1000000 / frmod;//us
dg = 360 * frnust / frmod;

Apskaiciuojamos sinusy ir kosinusy vertés pagal moduliacijos zingsnius, programoje
patogiau naudoti moduliacijos zingsnius nei kampa, taip maziau apkraunamas mikrovaldiklis, o
programos moduliacijos tikslumui jtakos néra. Sinusy ir kosinusy verciy skai¢iavimui naudojama
»Arduino® funkcija ,,sin“, norint sutaupyti mikrovaldiklio programing atmintj, vertés iSsaugomos

»integer* kintamojo tipu, i$laikant tikslumg padauginamos i§ 1000:

while (gsv <= 60) {
sine60[i] = int (1000 * sin(dg * 1 / 57.2958));
cos60[i] = int (1000 * sin((60 - dg * 1) / 57.2958));
i++;
gsv = gsv + dg;

Naudojant sektoriaus moduliacijos zingsniy eilés numerius bei apskaiiuotas sinusy ir
kosinusy reik§mes apskai¢iuojamos impulsy trukmeés. Norint iSlaikyti tiksluma, vertés skai¢iuojamos
Simtosiomis mikrosekundeés dalimis:

gsv = 0;
imax = i - 1;
for (i = 0; 1 <= imax; 1 =1 + 1) {
tans[i] = round(periodas / 10 * mv * cos60[i]);
tbns[i] = round(periodas / 10 * mv * sine60[i]);

Toliau apskaic¢iuojami laikai pertraukimy aktyvavimui jvertinant jvestg ,,prescaler:
for (i = 0; 1 <= imax; 1 = 1 + 1) {
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tali] = tans[i] * 2 / 100 - 1;
if (tali] == 0) {
tal[i] = 6;
}
tb[1i] tbns[i] * 2 / 100 + tal[i] - 1; //ns/10
if (tbns[i] == 0) {
tb[i] = tb[i] + 7;

Sukonfigliruojami reikalingi pertraukimai.

Timer4.setChannelIMode(TIMER _OUTPUTCOMPARE); - nustatomas pertraukimo tipas,
Siuo atveju pertrukimo laikas skai¢iuojamas lyginant su i§ anksto nustatyta reikSme ir Siai sutapus

aktyvuojamas pertraukimas.

Timer4.pause(); - laikinai iSjungiamas pertraukimas, tam kad pertraukimai nebuty

generuojami jy dar nesukonfigiiravus.
Timer4.setCompare(TIMER CHI, 1); - nustatomas pertraukimo naudojamas kanalas.

Timer4.setOverflow(periodas * 2 - 1); - nustatomas laikas pertraukimy generavimui,
“Timer4” naudojamas moduliacijos periodo pradzios veiksmams atlikti, dél to i§ karto nustatomas

moduliacijos periodo trukmei, jvertinant “prescaler” verte.

Timer4.setPrescaleFactor(36);//”Prescaler” nustatymas, “prescaler” nurodo, kokiu dazniu
skaiciuojamas pertraukimo laikas, “prescaler” iSreiskia, kas kiek mikrovaldiklio cikly pertraukimo
laikmatis padidés vienetu, Siuo atveju ,,prescaler nustatymas 36, reiSkia, kad laikmacio verté

padidés vienetu kas 0,5 mikrosekundés, taigi ,,prescaler* nurodo laikmacio tiksluma.

Timer4.attachComparel Interrupt(handler4); - §i funkcija priskiria pertraukima reikalingai
funkcijai.

Timerd.setChannellMode (TIMER OUTPUTCOMPARE) ;
Timer4.pause () ;

Timerd.setCompare (TIMER CH1, 1);
Timer4.setOverflow (periodas * 2 - 1);
Timer4d.setPrescaleFactor (36);
Timer4.attachComparelInterrupt (handler4);

Timer2.setChannellMode (TIMER OUTPUTCOMPARE) ;
Timer2.pause() ;

Timer2.setCompare (TIMER CH1, 1);
Timer2.setPrescaleFactor (36);
Timer2.attachComparelInterrupt (handler) ;
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Timer3.setChannellMode (TIMER OUTPUTCOMPARE) ;
Timer3.pause () ;

Timer3.setCompare (TIMER CH1, 1);
Timer3.setPrescaleFactor (36);
Timer3.attachComparelInterrupt (handler3);

Programoje naudojami trys pertraukimai, ,,Timer4*“ naudojamas moduliacijoms periodams
generuoti, o kiti du — ,,Timer2* ir ,,Timer3* impulsy generavimui, kad pastarieji du pertraukimai
nebiity generuojami daug karty moduliacijos periodo metu, jy ,,CR1*“ registry bitai ,,OPM*

nustatomi } vienetg [19].

TIMER2 BASE->CR1 = 0x0019;
TIMER3 BASE->CR1 = 0x0019;

Nenorint, kad atsirasty nepageidaujami sisteminiai pertraukimai, kurie galéty neleisti
suveikti moduliacijai reikalingiems pertraukimams, i§jungiama mikrovaldiklio sgsaja per USB ir

integruotas, sisteminis laiko skai¢iavimas:

Serial.end();
systick disable();

Pries paleidziant moduliacijg aktyvuojami pertraukimai:

Timer2.resume () ;
Timer3.resume () ;
Timerd.resume () ;

Pagrindinéje programos funkcijoje ,loop()* vykdomas pertraukimy uzkrovimas pagal
reikalingg zingsnj sektoriuje, tam pertraukimo laikas jraSomas tiesiai ] mikrovaldiklio registra
(TIMER2 BASE->ARR = ta[i];) [19] nenaudojant ,Iteastudio® sukurty funkcijy, taip jrasSymas
vyksta kur kas grei¢iau. Tam, kad pertraukimai buity uzkrauti tik vieng karta moduliacijos periodo
metu, naudojamas indikatorius ,,pinas“, jei t, impulsas trumpesnis nei viena mikrosekundé jis
ignoruojamas, nes tokie trumpi impulsai neturi jtakos jtampos generavimui, veltui apkraunamas

mikrovaldiklis:

if (pinas == 1) {
TIMER2 BASE->ARR = ta[i];//overflow nustatymas
TIMER3 BASE->ARR tbh[i];
i++; -
pinas = 0;
if (tb[i]

> 198) {
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TIMER3 BASE->CR1 = 0x0018;
}

Sektoriy perjungimas vykdomas po paskutinio zingsnio sektoriuje, tam naudojamas ,,switch*
funkcija. Tam, kad sektoriaus perjungimas biity kuo tikslesnis, vietoje ,,Iteastudio® sukurty funkcijy,
1$¢jimai valdomi j mikrovaldiklio registrus tiesiai jrasant bitus ((GPIOC_BASE)->BRR = BIT(8);),
BRR - i8¢jimo nustatymas j loginj nulj, BSRR - vieneta:
if (1 == imax) {

i=0;

sector = 1;

}

if (i == 2 && sector == 1) {
++s;
if (s == 17)
{
s = 1;

switch (s) {

case 1:
(GPIOC BASE)->BRR = BIT (8);
(GPIOC_BASE)—>BSRR = BIT(3);
break;

case 2:
(GPIOC BASE)->BRR = BIT(3);
(GPIOC BASE)->BSRR = BIT(4);
break;

case 3:
(GPIOC_BASE)—>BRR = BIT(4);
(GPIOC BASE)->BSRR = BIT(5);
break;

case 4:
(GPIOC_BASE)—>BRR = BIT(5);
(GPIOC BASE)->BSRR = BIT (6) ;
break;

case b5:
(GPIOC_BASE)—>BRR = BIT(6);
(GPIOC BASE)->BSRR = BIT(7);
break;

case 6:
(GPIOC BASE)->BRR = BIT(7);
(GPIOC BASE)->BSRR = BIT (8);
break;

}

sector = 0;

Impulsy moduliacijai naudojami apraSyti pertraukimai:

void handler4 (void) {
(GPIOB BASE)->BRR = BIT(6);
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TIMER3 BASE->CR1 = 0x0019;
TIMER2 BASE->CR1 = 0x0019;
(GPIOB_BASE)->BSRR = BIT(8);
pinas = 1;

}

void handler (void) {
(GPIOB_BASE) ->BRR = BIT(8);//pinl4
(GPIOB BASE)->BSRR = BIT(6); //pin5
}

volid handler3 (void) {
(GPIOB_BASE)—>BRR = BIT(6); //pin5
}

4.4. Fizinio modelio rezultatai
Realizavus algoritma valdiklyje ir i§bandZius su matriciniu daznio keitikliu gautos oscilogramos
duomenys perkelti ; kompiuter;. MATLAB Simulink bloko ,,THD* pagalba iSmatuotas Salutiniy
harmoniky kiekis i§¢jimo jtampoje, THD = 4,65 %. Matricinio daznio keitiklio Simulink modelio
THD = 8 %. Efektinés jtampos vertés Simulink modelyje — 100 V ir fiziniame modelyje — 94 V,

esant 110 V maitinimo jtampai.

Simulink modelyje nevertinami realiis elektroniniy jungikliy parametrai, todél gaunama didesné

efektiné jtampos verté ir didesnis Salutiniy harmoniky kiekis. Sukurtas Simulink modelis adekvatus.

5. Modeliavimo rezultatai
Apjungus praeitame skyriuje apraSytus trikdzius energetingje sistemoje imituojant] modelj,
matricinio keitiklio jégos grandiniy modelj ir erdvinio vektoriaus moduliacijos (EVM) modelj ir
matricinio keitiklio apkrovos modelj sudarytas bendras sistemos Matlab Simulink modelis. Atlikus
tyrimg modeliavimo biidu nustatytas efektas, kurj padaro erdvinio vektoriaus moduliacijos

sektoriaus modifikacija. Modeliavimo rezultatai pateikti lenteléje 3.

41



Lentelé 3. Matricinio keitiklio i§¢jimo jtampos efektiné verté jtampos trikdzio atveju.

Matricinio keitiklio i§¢jimo jtampos efektiné verté, V
” A fazgje B faz¢je C fazgje
Z
2
3 o 2 o 2 o 2
2 0 S : S : S
= 5 = Z S 5 S Z s 5 s Z S
S > s~ S > s »~ S > =
S M| '8 Sa| s H "8 = S H "8 Sa|
g > 2 > 2 =
1 149 230 128 192 117 192
2 149 210 140 173 117 167
3 205 193 175 155 154 148
4 197 159 197 137 136 98

Lentel¢ 4. Matricinio keitiklio i§¢jimo jtampos Salutiniy harmoniky kiekis jtampos trikdzio atveju

Matricinio keitiklio 18¢jimo jtampos Salutiniy harmoniky kiekis, %

» A fazgje B fazéje C fazgje
£
2
2 o S : :
= 5 = Z S 5 S Z s 5 s Z S
QS 2~ = S 2~ o QS 2~ b=
g S m g m S M| g S MW
= § = § = §
1 127 54,9 61,4 36,1 58,7 54,8
2 59,5 71,2 74,8 61,7 208 91,9
3 49,1 79,5 42,2 51,2 78,5 65,04
4 51,05 72,08 156,6 139.4 51,1 118
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Lentelé 5. Erdvinio vektoriaus moduliacijos sektoriaus modifikacijos jtaka i§¢jimo jtampos efektinei

vertel.

TrikdZio
tipas

Matricinio keitiklio i§¢jimo jtampos efektinés vertes pokytis, %

A fazéje B fazgje C fazgje
1 54 50 64
2 41 24 43
3 -6 -11 -4
4 -19 -30 -28

Lentelé 6. Erdvinio vektoriaus moduliacijos sektoriaus modifikacijos jtaka i$¢jimo jtampos Salutiniy

harmoniky kiekiui.

TrikdZio
tipas

Matricinio keitiklio i§¢jimo jtampos Salutiniy harmoniky kiekio pokytis, %

A fazéje B fazéje C fazéje
1 -57 -41 -7
2 20 -18 -56
3 62 21 -17
4 41 -11 131
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1.

ISvados

Dél reaktyviyjy energijos kaupimo elementy nebuvimo tiesioginiams matriciniams
keitikliams netinka jtampos trikdziy kompensavimo biidai, kurie taikomi tradiciniams daznio
keitikliams su tarpine nuolatinés srovés grandimi. Literatiiros Saltiniuose sitilomi trikdziu
matriciniuose keitikliuose kompensavimo biidai susij¢ su moduliacijos indekso arba
nuostatos signalo padidinimu netinka Lietuvos energetingje sistemoje pasitaikantiems
trikdziams, kuriu metu jvyksta jtampy nesimetrikumas. Siems trikdziams kompensuoti gali
biti taikomas erdvinio vektoriaus formavimo segmenty adaptacija paremtas metodas.

Atlikus tyrimg Matlab Simulink modeliu nustatyta, kad susiejant erdvinés vektoriy
moduliacijos segmenty kampg su elektros energijos tiekimo linijy jtampy fazés kampu
trikdZio atveju galima padidinti iSéjimo jtampos efekting verte nuo 50 % iki 64 % 1 tipo
trikdzio atveju, nuo 24 % iki 43 % 2 tipo trikdzio atveju, lyginant su tradicine erdvinio
vektoriaus moduliacija. Taciau 3 ir 4 tipo trikdziy atveju toks kampo perstimimas lemia
itampy efektinés vertés sumazejima.

Panaudojus Matlab Simulink modeliavima nustatyta, kad susiejant erdvinés vektoriy
moduliacijos segmenty kampg su elektros energijos tiekimo linijy jtampy fazés kampu
trikdzio atveju galima sumazinti i§¢jimo jtampy Salutiniy harmoniky kiekj kai kuriose fazése
nuo 7 % iki 57 % 1 tipo trikdZio atveju, nuo 18 % iki 56 % 2 tipo trikdZio atveju, lyginant su
tradicine erdvinio vektoriaus moduliacija. Taciau 3 ir 4 tipo trikdziy atveju toks kampo

perstiimimas lemia Salutiniy harmoniky kiekio daugumoje faziy padidéjima.
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Priedai

Programos kodas:

void handler (void);//moduliacijos periodo pradzios pertraukimas
void handler3 (void);//ta signalo pabaigos ir tb - pradzios pertraukimas
void handler4 (void);//tb signalo pabaigos pertraukimas

float frmod = 9900; //moduliacijos daznis

float periodas; //moduliacijos periodas us

float frnust = 35; //nustatytas daznis

float dqg; //kampo pokytis per moduliacijos perioda
float gsv = 0; //kampas sektoriuje
float mv = 1; //isejimo itampos moduliacijos koef.
byte s = 1; //sektoriaus numeris
int tans[64];//impulsu laikai mikrosekundemis
int tbns[64];
int ta[64];//impulsu laikai apskaiciuoti ivertinant "prescaler"
int tb[64];

byte i = 0;//impulso eiles numeris sektoriuje

byte imax;//impulsu skaicius sektoriuje

int sine60[64];//apskaiciuotos reikalingos sinusu ir kosinusu reiksmes
int coso60[64];

bool sector;//sektoriaus perjungimo indikatorius
bool pinas;//impulsu trukmes uzkrovimo indikatorius

void setup () {
// Set up the LED to blink
pinMode (PB8, OUTPUT);//pinl4
pinMode (PB6, OUTPUT);//pinb

pinMode (PC6, OUTPUT);//pin35
pinMode (PC7, OUTPUT);//pin36
pinMode (PC8, OUTPUT);//pin37
pinMode (PC3, OUTPUT);//pinl8
pinMode (PC4, OUTPUT);//pinl9
pinMode (PC5, OUTPUT);//pin20

periodas = 1000000 / frmod;//us
dg = 360 * frnust / frmod;

while (gsv <= 60) {

sine60[i] = int (1000 * sin(dg * 1 / 57.2958));
cos60[1i] = int (1000 * sin((60 - dg * 1) / 57.2958));
i++;

gsv = gsv + dqg;

gsv = 0;

imax = i - 1;

for (i = 0; 1 <= imax; 1 =1 + 1) {
tans[i] = round(periodas / 10 * mv * cos60[i]); //ns/10
tbns[i] = round(periodas / 10 * mv * sine60[i]); //ns/10
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56.

57. for (1 = 0; 1 <= dmax; 1 =1 + 1) {

58. ta[i] = tans[i] * 2 / 100 - 1;

59. if (tal[i] == 0) {

60. tal[i] = 6;

6l. }

62. tb[i] = tbns[i] * 2 / 100 + tal[i] - 1; //ns/10
63. if (tbns[i] == 0) {

64. tb[i] = tb[i] + 7;

65. }

66. }

67. i = 0;

68.

69. pinas = 1;

70.

71. // Set up an interrupt on channel 1

72. Timer2.setChannellMode (TIMER OUTPUTCOMPARE) ;
73. Timer2.pause () ;

74 . Timer2.setCompare (TIMER CH1, 1);

75. Timer2.setOverflow (5);

76. Timer2.setPrescaleFactor (36);

77. Timer2.attachComparelInterrupt (handler);
78.

79. Timer3.setChannellMode (TIMER OUTPUTCOMPARE) ;
80. Timer3.pause() ;

81. Timer3.setCompare (TIMER CH1, 1);

82. Timer3.setOverflow (190) ;

83. Timer3.setPrescaleFactor (36);

84. Timer3.attachComparelInterrupt (handler3);
85.

86. Timer4.setChannellMode (TIMER OUTPUTCOMPARE) ;
87. Timer4d.pause () ;

88. Timerd.setCompare (TIMER CH1, 1);

89. Timer4.setOverflow (periodas * 2 - 1);

90. Timer4d.setPrescaleFactor (36);

91. Timer4.attachComparelInterrupt (handlerd);
92.

93. TIMERZ_BASE—>CR1 = 0x0019;

94 . TIMER3_BZ—\SE—>CR1 = 0x0019;

95.

96. Serial.end () ;

97. systick disable();

98. // Start the timer counting

99. Timer2.resume () ;

100. Timer3.resume () ;

101. Timerd.resume () ;

102. }

103.

104. void loop () {

105. if (pinas == 1) {

106. TIMER2_BASE->ARR = ta[i];//overflow nustatymas
107. TIMER3_BASE—>Z—\RR = tb[i];

108. i++;

1009. pinas = 0;

110. if (tb[i] > 198) {

111. TIMER3_BASE—>CR1 = 0x0018;

112. }

113. }

114.



115. if (1 == imax) {

116. i = 0;

117. sector = 1;

118. }

119. if (1 == 2 && sector == 1) {

120. ++s;

121. if (s == 17)

122. {

123. s = 1;

124. }

125. switch (s) {

126. case 1:

127. (GPIOC_BASE)—>BRR = BIT(8);

128. (GPIOC BASE)->BSRR = BIT(3);
129. break;

130. case 2:

131. (GPIOC_BASE)—>BRR = BIT(3);

132. (GPIOC_BASE)->BSRR = BIT(4);
133. break;

134. case 3:

135. (GPIOC_BASE)—>BRR = BIT(4);

136. (GPIOC_BASE)—>BSRR = BIT(5);
137. break;

138. case 4:

139. (GPIOC BASE)->BRR = BIT(5);

140. (GPIOC_BASE) ->BSRR = BIT(6);
141. break;

142. case 5:

143. (GPIOC BASE)->BRR = BIT (0) ;

144. (GPIOC BASE)->BSRR = BIT(7);
145. break;

146. case 6:

147. (GPIOC _BASE)->BRR = BIT(7);

148. (GPIOC_BASE)->BSRR = BIT(8);
149. break;

150. }

151. sector = 0;

152. }

153. }

154.

155. void handlerd (void) {

156. (GPIOB BASE)->BRR = BIT(0) ;

157. TIMER3 BASE->CR1 = 0x0019;
158. TIMER2 BASE->CR1 = 0x0019;

159. (GPIOB BASE)->BSRR = BIT (8);

160. pinas = 1;

161. }

162.

163. void handler (void) {

164. (GPIOB_BASE)—>BRR = BIT(8);//pinl4
165. (GPIOB BASE)->BSRR = BIT(6); //pinb
166. }

167.

168. void handler3 (void) {

169. (GPIOB_BASE)—>BRR = BIT(6); //pinb

170. }



