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Different Switching Sequence Comparison Applied
to Multimodular Matrix Converter using ISVM

L.C.Gili, L. O. Seman and S. V. G. Oliveira

Abstract — This paper discusses the study of the
indirect space vector modulation applied to the matrix
multimodular converter (MMMC), a converter which
connects the theory of matrix converters with the
concepts of multilevel topologies, allowing the use of low
voltage semiconductors in high power application due to
voltage stress sharing between modules. During the
theoretical studies and simulations, two topological
variations of MMMC are compared, testing in each one
two different switching sequences for the same
modulation to measure the influence of the switching
order in the total harmonic distortion of the converter.
For the tests were simulated converters of 333 kVA and 1
MVA, using 4.16 kV as the line voltage input of the
transformers, switched at 1.8 kHz. After the performed
tests, one of the switching sequences showed a lower total
harmonic distortion in the two converters studied, due to
its characteristic of not inverting the times of vectors
applications depending on the phase voltage, generating a
potentially more symmetrical waveform.

Keywords — Matrix converter, MMMC, ISVM, THD.
I. INTRODUCAO

ONVERSORES matriciais tém sido estudados hé varias

décadas. Tendo como caracteristica a eliminagdo de um

barramento CC armazenador de energia, eles foram
propostos como uma alternativa CA/CA as topologias com
entrada em tensdo e com saida em corrente. Suas principais
vantagens incluem seu tamanho compacto e também
eficiéncia e tempo de vida elevados. Entre todas as suas
variantes topologicas, a que mais vem ganhando espaco na
literatura ¢ o conversor matricial com entrada e saidas
trifasicas [1].

Além disto, recentemente a topologia matricial vem
ganhando espago em aplicagdes de alta poténcia. Contudo,
devido as limitagdes atuais de tensdo dos semicondutores, as
topologias matriciais tradicionais de 3x3 acabam nfo sendo
uma op¢ao viavel, assim, tem crescido o interesse da
introdugdo de conceitos multiniveis em seus estudos
topologicos. Dada essa demanda, topologias como o
Conversor Matricial Multimodular (MMMC), que ¢ formada
pela conexdo em série de trés conversores matriciais 3x2,
foram criadas. Muito semelhante ao conversor CHB, o
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MMMC tem a vantagem de ser modular, permitindo o uso de
semicondutores de tensdo reduzida devido a divisdo dos
esforgos de tensdo entre os médulos [1-4].

Além dos desafios topologicos encontrados no
desenvolvimento de um conversor matricial, t€m-se também
na literatura estudos relacionados as suas técnicas de
modulagdo [5]. A definicdo, e por consequéncia o estudo, da
modulagdo de um conversor ¢ um fator importante devido ao
seu impacto direto no desempenho do mesmo. Os métodos
utilizados para escolha da modulagdo sempre devem estar
focados na utilizagdo maxima da capacidade do conversor ¢
com 0 compromisso entre a maxima tensdo na saida e a
minima distor¢do harménica, buscando também elevar a
eficiéncia do conversor.

Entre as técnicas de modulagdo mais utilizadas em
conversores matriciais e multiniveis encontra-se a SVM
(Space Vector Modulation), que permite definir a tensdo de
saida com base na posic¢do instantdnea de um vetor espacial,
com destaque para a redu¢do do numero de comutagdo dos
interruptores e melhoria nas formas de onda geradas [4].

Visando compreender melhor essa nova vertente dos
conversores matriciais, este trabalho apresenta o estudo de
duas sequéncias de comutacdo diferentes aplicadas a duas
variagdes do MMMC, utilizando uma modulacdo por vetores
espaciais indireta (ISVM) [6-7]. Assim, busca-se
compreender como a escolha da sequéncia de interruptores
pode interferir na distor¢do harmonica total do conversor.

Para alcancar este objetivo, neste trabalho ¢ feito o estudo
da modulagdo por vetores espaciais indireta aplicada ao
MMMC, levantando suas caracteristicas e principais
equagdes, para que possa entdo ser feita a andlise da
qualidade das formas de onda gerada pelas comutacdes
apresentadas.

II. TOPOLOGIA

O MMMC ¢ construido a partir de mdodulos matriciais
3x2, com entrada trifasica e saida monofasica, constituidos
de seis interruptores bidirecionais (Figura 1).

Com a possibilidades de ligar e desligar os interruptores,
os terminais de saida (A, B, C) podem ser arbitrariamente
conectados a qualquer um dos terminais de entrada (a, b, c).
A partir do uso de nove moédulos matriciais de 3x2, a
topologia MMMC-II pode ser utilizada para suprir uma carga
trifasica. A Figura 2 mostra o diagrama simplificado de um
conversor MMMC-II, onde cada modulo do conversor é
alimentado pelo secundario trifasico de um transformado de
18-pulsos com deslocamento de fase [8-9].

Os secundarios dos transformadores sdo arranjados em trés
grupos com deslocamento de fase de -20°, 0° e +20°
respectivamente. Esse arranjo permite o cancelamento de
harmonicas indesejadas de baixa ordem no lado do primario
[3,10-12].
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Fig. 1. Diagrama esquematico simplificado de trés modulos MC conectados em paralelo, denominado MMMC-I
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Fig. 2. Diagrama esquematico simplificado de trés MMMC-I
conectados em série, denominado MMMC-II

III. MODULACAO

A concepgao de um esquema de modulag@o adequado para
0 MMMC foca em gerar formas de onda de tensdo e corrente
senoidais em ambos os lados do conversor. Algo importante
a ser levado em conta durante a modula¢do ¢ que em um
conversor matricial as fontes de entrada s@o consideradas
fontes de tensdo enquanto na saida sdo consideradas fontes
de corrente devido a carga indutiva [14-15]. Deve-se entdo
gerar uma tensdo de saida a partir de fragmentos da tensdo de
entrada, a0 mesmo tempo em que busca-se manter a corrente
de entrada senoidal a partir de fragmentos da corrente da
carga.

Para a realizagdo desta tarefa utilizou-se a modulagdo
ISVM, dividindo o conversor em duas etapas para teodricas
para efeito de calculos: retificador e inversor. Com 0 uso
desta técnica gera-se um barramento CC ficticio para ser
utilizado pelo inversor.

Com esse método proposto pode-se utilizar o retificador
com fonte de corrente (CSR - Current Source Rectifier) para
calcular as razdes ciclicas e determinar os estados de
chaveamento para o estagio retificador, enquanto para o
estagio inversor ¢ utilizado o inversor com fonte de tensdo
(VSI - Voltage Source Inverter) com a modulagdo SVM trés
niveis para gerar as tensdes de saida. Com isso as razdes
ciclicas e estados de chaveamento sdo convertidos e
combinados de acordo com as duas técnicas para produzir a
tensdo desejada na saida. Finalmente, os sinais de gatilho sdo
gerados a partir da técnica de comutago.

A. CSR SVM
A partir do uso da transformada Alfa-Beta na corrente de

entrada tem-se o diagrama do espago vetorial sintetizando o
vetor de corrente na Figura 3 [16-18].
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Fig. 3. Sintese da corrente de entrada para o estagio retificador
utilizando CSR SVM

O CSR SVM assume que a corrente total do barramento ¢
constante ¢ ¢ usada como fonte de corrente para geragdo das
correntes de entrada. Para sintetizar o vetor de referéncia, a
qualquer instante de tempo, utiliza-se os dois vetores
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adjacentes a ele e também um vetor nulo [18]. As razdes
ciclicas sdo constituidas pelos vetores calculados em (1).

d,=m,-sen(r/3-0,.)
d,=m,sen(f,) M
d,=1-d, —d,

B. VSI SVYM

Ja no estagio inversor, utilizando a técnica VSI SVM para
o estagio inversor [19-22], define-se os vetores do diagrama
da Figura 4. Diferentemente da etapa retificadora, o diagrama
agora além dos seis setores ¢ também dividido em regides,
sendo que cada setor possui quatro regides [23].

Como visto na Figura 4, todos os vetores possuem sua
combinagdo de tensdo para cada saida do inversor. Como
exemplo para formar o 77 (pon) o terminal AA’ deve ter a
tensdo p, 0 BB’ a tensdo o e CC’ a tensao n.

Para a SVM trés niveis, o vetor de referéncia € sintetizado
por trés vetores estacionarios mais proximos para uma
melhor qualidade harménica. Assumindo que a ponta do

vetor V—

s €std exatamente no centro do tridngulo da regido

4, no ponto Q (Figura 5), os vetores !7 —177 —a possuem o

mesmo tamanho da sua origem até o ponto Q. Isto pode ser
verificado substituindo 6 =49.1 e m =0.882 nas equagdes da

Tabela I, resultando em 74 = Th = Te = 0.3337s , onde Ta, Tb e
Tc sdo os tempos que cada vetor fica ativo. Se mover 177 em

diregdo ao vetor V, , isso significa que o vetor ¥, possui uma
influéncia mais forte sobre 7, que resulta em um tempo

maior para o vetor V, .
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Fig. 4. Diagrama da SVM trés niveis utilizado para sintetizar a
tensao de saida do estagio inversor

Quando V—f ¢ idéntico a 17 , 0 tempo Tc que representa o

vetor V, possui o maximo valor (Tc=Ts) e enquanto os

tempos Ta ¢ Tb dos vetores V,

', € V, possuem o valor

reduzido para zero.
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Fig. 5. Exemplo de sintese da tensdo de saida do estagio inversor
quando o vetor de referéncia se encontra no setor 1 e regido 4.

C. Temporizagdo

Os tempos da Tabela I sdo utilizados para calcular os
tempos dos vetores para cada setor desde que utilizado
0<0<z/3,ouseja, utilizando o angulo setorial para realizar
o calculo e ndo o angulo total do diagrama (0< 60 <27 ).

A fim de facilitar a concepcdo da sequéncia de
chaveamento, as razdes ciclicas para a SVM trés niveis serdo
convertidas usando uma abordagem por fase. A conversdo ¢

exemplificada na Tabela II para o tridngulo 71 —Z —VL: . As

conversdes para as novas razdes ciclicas sdo representadas
pela porcentagem que as tensdes de saida (V,,.,Vyp,Vee)

possuem o valor positivo, negativo ou zero do barramento
CC durante o periodo de comutagao.

Para vetores pequenos que possuem estado de
chaveamento redundante, as razdes ciclicas sdo distribuidas
igualmente entre os dois estados. Por exemplo, o vetor

V. (poo,onn) possui a razdo ciclica Ta, ambos os estados de
comutagdo (poo e onn) sdo divididos por Ta/2. Quando ¥, ¢

sintetizado por I;, Ve IZ , 0 estado de saida de AA’ ¢é p para

Tb(IZ), Tc(IZ) e a metade de Ta (I;l(poo) ), a razdo ciclica
resultante d 4, para AA’ sendo p ¢é portanto, Ta/2+Tb+Tc,
enquanto que d,, para AA4' sendon é zero, e d,, para AA'

sendo zero ¢ 1-d, —d,, . Célculos similares podem ser

Ap
aplicados a fase B e C.

Depois de calculados todos os estados de comutagido e
razdes ciclicas para ambos os estagios, o proximo passo
consiste em combind-los e também na geragdo de um sinal de
gatilho para o conversor inteiro. Para tornar possivel tal
combinagdo ¢ requerido que os periodos de comutagdo de
ambos os estagios estejam sincronizados. Agora, utilizando
as equagoes de razdo ciclica por fase do estagio de saida que
foram derivadas na ultima secgdo, e aplicando no mddulo
MC da Figura 1.
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TABELA 1. CALCULO DOS TEMPOS DE DURACAO DOS VETORES PARA CADA REGIAO

Regido Ta

Tb Tc

Ts {vasen [f - HJ:|
1 3

Ts |:l —2m,sen [% + ﬂﬂ

Ts |:2mvsen(9):|

Ts {2 —2m,sen {E + 9]:|
2 3

Ts I:Zm“sen(g):l

Ts |:2mvsen [% - 9] - l}

Ts[l - 2m,,sen(9):|

Ts |:2m,,sen (% + 0) - 1}

Ts |:1 —2m,sen (% - Hﬂ

Ts[2mvsen (9)- 1]

(i)

Ts |:2 —2m,sen (% + Hﬂ

TABELA II. EXEMPLO DE CONVERSAO DA RAZAO CICLICA PARA O ESTAGIO INVERSOR UTILIZANDO SVM TRES NIVEIS

Tridngulo Vetores Tempo Terminal Conversdo da razdo ciclica
Vl(poo,onn) Ta AA d,=Ta/2+Tb+Tc;d,, =0;d,, =1-d,, -d,
v, -V, -V, —
e V. (pon) Tb BB' dy, =0idy, =Ta/2+Tc;dy, =1-d,, —d,,
Vi, (pnn) Te cc dg, =0; do, =Ta/2+Th+Tc;dg, =1-dg, —d,,

Assumindo que o vetor de referéncia da corrente de
entrada esta no setor I com um certo periodo de chaveamento

T., o estagio retificador utilizard os vetores Z (ab) para a

razdo ciclica de d, e I,(ac) para d,. E se enquanto isso, a
tensdo de saida de A4A4' € positiva, a razdo ciclica d,, que

representa a porcentagem de AA' sendo pn  possui valor

finito positivo enquanto d,, ¢ zero. Levando em conta os

dois estagios, eles levam a distribuigdo final do periodo de
chaveamento: AA4' sera conectado a (ab) no intervalo de
d,-d, T, e conectado a (ac) em outro intervalo

d,-d,, T, . Durante o resto do periodo de chaveamento,

s
AA" ird adotar o estado pp e a tensdo de saida sera zero,

que implica ambos A4 e A' sdo conectados para a fase de
entrada @, uma escolha que resulta no minimo niimero de
comutagoes.

A Tabela III lista todos as combinagdes de estados de
comutagdo possiveis para o modulo MC [3].

D. Comutagao

Durante um periodo de comutagdo, a ordem da sequéncia
de comutacdo como ¢ colocada e frequéncia de chaveamento
refletem no desempenho das harmoénicas na forma de onda.
Entdo ¢ necessaria a confeccdo de uma sequéncia de
comutacdo para finalizar a modulacdo com resultados
otimizados.

A Figura 6 e a Figura 7 ilustram duas diferentes
sequéncias de chaveamento que sdo exemplificadas pelas

fases A e B [3]. Para distinguir a diferenca entre elas, ¢
assumido ¥, em um periodo particular onde ele assume o

valor zero, enquanto V,, € positivo e V,, ¢ negativo. Com

essas condigdes, as razdes ciclicas para a fase A e B sdo as
mesmas.
Na figura V,,, e V,,, sdo denotadas duas magnitudes

correspondentes a duas tensdes de linha da entrada sobre o
barramento CC.

TABELA III. COMBINACAO DOS ESTADOS DE COMUTACAO PARA
UM MODULO MC 3 X 2
Estados do Retificador  Estados do Invesor (AA’)

Chaves Ligadas

pn S, 8,5

ab np 51,5,
pp/nn 811581/ Spp» S

pn S, S

ac np Sls,SM
pp/nn 8115815/ Si3s Sy

pn A

bc np 55,55
pp/nn 812,815/ 815,816

pn S},

ba np S5,,8,s
pp/nn S1558y5 /1158,

pn S5 Sy

ca np S“,S]b
pp/nn Si55Si6 / SiysSia

pn Sp3 8,

ch np S5,
pp/nn Si55Si6 /Sy Sis

Como pressuposto a frequéncia de chaveamento ¢
suficientemente grande comparada a frequéncia fundamental
da tensdo de saida, ela é considerada constante durante um
periodo de comutagdo. As razdes ciclicas d,,d, ed,

representam o valor final derivado do processo de
combinagdo descrito anteriormente. Neste caso mostrado d,

¢ maior que d,.Ambas as sequéncias de comutacdo I e II

geram a mesma fase de saida A, com polaridade positiva. Na
sequéncia I a tensdo V,, e V,, possuem os mesmos valores

de amplitude no tempo, mas sdo opostas, ou seja, uma com
valor positivo e a outra negativo, sendo assim fazendo

V.~ —Vsy para gerar a tensdo de linha V,, se obtém uma

forma de onda com o dobro do tamanho delas
individualmente, pois elas acabam se somando.



GILI et al.: DIFFERENT SWITCHING SEQUENCE COMPARISON

A sequéncia II inverte de posi¢do os tempos d, e d,

quando a forma de onda desejada na saida ¢ negativa. Tendo
as mesmas condi¢des do exemplo anterior a tensdo V,, ¢

negativa, portanto tem os tempos invertidos, fazendo com

v

LL2 .-

LL1 --

VAB [V]

-V,

LL1 -

_VLLZ -

Wy}
g I I

- T >

Fig. 6. Exemplo da soma das tensdes de saida resultando na tensdo
de linha VAB utilizando a sequéncia de comutacéo I

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A possibilidade de simular o comportamento de um
sistema ¢ de grande ajuda na etapa de um projeto ou
aplica¢do. O programa de simula¢do Simulink foi utilizado

para o desenvolvimento e validagdo dos algoritmos
empregados na modulagéo.
Por meio desta ferramenta, foi possivel validar

isoladamente cada etapa da modulagdo tendo como resultado
uma prévia do comportamento do sistema, ante a aplicagdo
dos sinais de gatilho gerados pela modulagdo aos
interruptores de poténcia. Para a realizagdo desta etapa
empregou-se os parametros apresentados na Tabela IV.

TABELA IV. PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULAGAO DO
CONVERSOR MMMC-I E MMMC-II

Parametros Valor
MMMC-I MMMC-IT
Poténcia ~333 KVA ~1 MVA
Tensdo de linha na entrada do transformador 4160 V 4160 V
Frequéncia de entrada 60 Hz 60 Hz

Relagdo do transformador Np:Ns 3:2 9:2

Frequéncia de comutagio =~1,8 KHz ~1,8 KHz
Indutincia da linha de transmissdo por fase 2,3 mH 2,3 mH
Capacitancia do filtro Cf 27 pF 50 uF
Resisténcia de carga 97 Q 38Q
Indutancia de carga 120 mH 40,3 mH

A partir dos valores apresentados, foram simulados os
conversores MMMC-I ¢ MMMC-II submetidos as duas
sequéncias de comutagdo apresentadas anteriormente. Dando

que as formas de onda fiquem praticamente um complemento
uma da outra. A tensao resultante agora possui um valor mais
distribuido durante o tempo de chaveamento e nao possuindo
valor zero, nesta situagio.

VLL 2

VA

L1 e p— e e e T e R— - e e e m e e

> 0
Z VBN J
g Yy [T
_VLLZ T
Wi .
VLLZ
VL61 VABJ

- T, >

Fig. 7. Exemplo da soma das tensdes de saida resultando na tensdo
de linha VAB utilizando a sequéncia de comutagao II

inicio aos resultados a Figura 8 apresenta a tensdo de saida
de linha (VAB) para cada uma das combinagdes possiveis.

Dando continuidade, a Figura 9 também apresenta todas
as combinacdes discutidas anteriormente, desta vez para a
corrente no primario do transformador.

Para verificar a qualidade de cada uma das sequéncias de
comutacdo aplicadas a0 MMMC-I e ao MMMC-II, a Figura
10 apresenta o grafico dos eixos de quadratura Alfa-Beta de
cada uma das possibilidades utilizadas, nela ¢é possivel
perceber um crescente na qualidade dos eixos que vai do
MMMC-I at¢ 0 MMMC-II, e também da comutagdo I até a
comutacao II.

Por fim ¢ apresentado um grafico comparando a distorgao
harmonica total (THD) para cada uma das combinagdes
conversor/comutagdo na Figura 11, e um segundo grafico
(Figura 12) comparando a distor¢do harmonica total
ponderada (WTHD), que leva em consideracdo a ordem da
harménica para definir o seu peso na distor¢do total, isto a
torna uma figura de mérito importante em conversores
multiniveis pois apresenta uma correlacdo com a distor¢ao
harmonica total em um motor e, a dificuldade de realizar a
filtragem de primeira ordem de um determinado sinal [24,
25].

Nas imagens é possivel perceber uma queda na distor¢do
harménica total com o aumento do indice de modulagao, fato
que fica ainda mais evidente diante da distor¢do ponderada a
partir de um indice de modulacdo de 0,6 onde as modulagdes
aplicadas comegam a alcangar os niveis mais externos do
diagrama de SVM, melhorando a qualidade da forma de onda
gerada por atingir mais regides em sua composicao.
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(a) MMMC-I, comutagio I (¢) MMMC-II, comutacio I
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Fig. 8. Tensdo de saida para os conversores: (a) MMMC-I, comutacdo I; (b) MMMC-I, comutagdo II; (¢) MMMC-II, comutagio I; (d)
MMMCH-II, comutagao II.

(a) MMMC-I, comutagio I (¢) MMMC-II, comutacio I
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Fig. 9. Corrente no primario do transformador: (a) MMMC-I, comutacéo I; (b) MMMC-I, comuta¢go II; (c) MMMC-II, comutacéo I; (d)
MMMCH-II, comutagao II.
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Fig. 10. Alfa-Beta da corrente no primario do transformador: (a) MMMC-I, comutagéo I; (b) MMMC-I, comutagédo II; (¢c) MMMC-II,
comutagio [; (d) MMMC-II, comutagao II.
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Fig. 11. Grafico de comparagao da distor¢ao harmonica total para
cada uma das combinagdes apresentadas.

V. CONCLUSOES

A introdug@o dos conceitos multiniveis aos conversores
matriciais permitiu unir a modularidade dos conversores
multiniveis e a conversdo direta de energia sem elementos
passivos armazenadores de energia dos conversores
matriciais, como por exemplo, na topologia MMMC, que foi
estudada neste trabalho.

Desta forma, explorando as vantagens dos conversores
multiniveis matriciais, este trabalho apresentou o estudo da
modulagdo por vetores espaciais indireta aplicada a duas
topologias de conversores matriciais multiniveis, testando em
cada um deles duas sequéncias de comutagdo diferentes a fim
de verificar a qualidade das formas de onda geradas.

Diante dos testes, a segunda sequéncia de comutacdo
apresentada se mostrou melhor nos dois conversores
estudados, pois inverte os tempos de aplicagdes dos vetores
dependendo do sinal da tensdo de fase, gerando uma forma
de onda mais simétrica.

Também, a DHT do MMMC-I, apesar de maior do que a
do MMMC-II, j4 se mostrou relativamente baixa, e
dependendo da aplicagdo do conversor, pode ja ser adequada,
pois sua construgdo ¢ menos complexa e possui reduzido
numero de componentes.

Foi possivel perceber também, para ambas as comutacdes
uma queda na distor¢do harmonica total com o aumento do
indice de modulagdo, ao alcangar as regides mais externas do
diagrama de SVM, fato ainda mais evidenciado pela
distor¢do harmonica total ponderada. Isto salienta a
vantagem da introdugdo da teoria multinivel nos conversores
matriciais.

Assim, com base nos resultados gerados por simulagio,
sugere-se para trabalhos futuros a efetiva implantacdo dos
sinais de modulagdo em processadores digitais de sinais a
fim de averiguar os esfor¢os necessarios para a reducdo da
distor¢do harmonica total.
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