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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày một giải thuật điều khiển PWM cho bộ chuyển đổi nguồn 3  pha AC-
AC matrix converter với dòng đầu vào, áp đầu ra có dạng sin. Giải thuật được phát triển dựa 
trên kỹ thuật điều chế vectơ không gian (SVPWM). Giải thuật đạt được tỉ số điều chế cực đại 
0.866 và hệ số công suất đầu vào bằng 1. Kỹ thuật này được kiểm chứng thông qua kết quả mô 
phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink và thực nghiệm trên Card FPGA Spartan 3E với chuyển 
mạch bốn bước.

Từ khoá: Matrix converter, space vector control, unity power factor.

ABSTRACT 

This paper presents a PWM control algorithm for three-phase AC-AC matrix converter 
with sinusoidal input/ output waveforms. The algorithm was based on technical space vector 
PWM (SVPWM) which achieved the maximum modulation ratio of 0.866 and unity input power 
factor. This technique is verified through simulation results using Matlab/Simulink software and 
experimental results using the Spartan 3E FPGA card with the four-step switching algorithm.

Key words:  Matrix converter, space vector control, unity power factor.

I. GIỚI THIỆU

Matrix converter là bộ chuyển đổi nguồn 
công suất trực tiếp có thể thay đổi điện áp và 
tần số đầu ra theo mong muốn và điều chỉnh 
hệ số công suất đầu vào bằng 1 mà không phụ 
thuộc tải. Cấu tạo của nó gồm các dãy khoá 
bán dẫn hai chiều, được kết nối  theo dạng ma 
trận m x n trong đó m là số pha nguồn và n là 
số pha tải được kết nối trực tiếp mà không qua 
thành phần trung gian là tụ DC, hình 1 thể hiện 
một mô hình đơn giản của matrix converter 3x3. 

Hình 1: Sơ đồ đơn giản của matrix conveter

Những thuận lợi chính của nó so với bộ 
nghịch lưu áp truyền thống cùng bậc là. 

Không có thành phần tụ DC làm trung •	
gian,

Cung cấp cấp công suất trực tiếp từ nguồn •	
đến tải,

Hệ số công suất điều chỉnh được,•	

Matrix conveter được Venturini đề xuất 
vào đầu những năm 80 [1]. Tuy nhiên nó chỉ 
đạt được tỉ số điều chế điện áp là 0.5, sau đó 
nó được cải tiến bằng cách thêm thành phần 
hài bậc 3 vào thành phần hài cơ bản để nâng 
tỉ số điều chế lớn nhất bằng 0.866 [2]. Tuy 
nhiên, phương pháp này chỉ áp dụng trong 
điều kiện nguồn cân bằng. Các phương pháp  
ra đời tiếp theo  là kỹ thuật điều chế vectơ 
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không gian (SVPWM) và điều chế  sóng mang 
áp dụng. 

Cấu hình bộ matrix converter được chia làm 
2 loại là trực tiếp và gián tiếp. Trong nghiên cứu 
này nói về phương pháp trực tiếp sử dụng kỹ thuật 
điều chế vectơ không gian (SVPWM), nó dễ thực 
hiện điều chế điện áp ngỏ ra và dòng vào theo 
dạng sin mong muốn và đạt tỉ số điều chế lớn nhất 
là 0.866. Đặc biệt là điều chỉnh được hệ số công 
suất đầu vào.

Quá trình mô phỏng giải thuật được thực 
hiện trên phần mềm Matlab/Simulink và phần 
cứng được thực hiện với sự hỗ trợ của Card FPGA 
Spartan 3E.   

II. GIẢI THUẬT SVPWM  

SVPWM  là kỹ thuật điều khiển được 
áp dụng rộng rãi trong điều khiển  thiết bị biến 
đổi công suất. Kỹ thuật SVPWM trong bộ matrix 
converter cho phép tạo ra vectơ  điện áp đầu ra và 
dòng vào mong muốn từ vectơ điện áp đầu vào và 
dòng điện đầu ra.

Với 9 khoá hai chiều,  có thể phối hợp 
tổng cộng 29 trạng thái đóng cắt của bộ Matrix 
conveter. Để có thể sử dụng, các trạng thái đóng 
cắt phải thoả mãn hai tiêu chí cơ bản: a) để đảm 
bảo nguồn vào không bị ngắn mạch tại một thời 
điểm, có tối đa 1 pha nguồn nối thông đến một 
cổng ngõ ra bộ matrix converter, b) dòng điện ra  
không được phép hở mạch. Từ những qui tắc trên 
thì bộ matrix converter 3x3 có tổng cộng 27 trạng 
thái phối hợp đóng cắt. Trong số 21/27 trạng thái 
sử dụng được, thì có 18 trạng thái vectơ động được 
ký hiệu từ 9......1 ±±  và 3 trạng thái vectơ không 
ký hiệu 0a, 0b, 0c  (trong bảng 1). Sáu trạng thái 
còn lại không sử dụng, vì các trạng thái này không 
kiểm soát được hoàn toàn. Chúng tạo ra điện áp 
ngỏ ra và dòng vào có góc pha phụ thuộc vào góc 
pha của áp vào và dòng ra của hệ thống. 21 trạng 
thái bao gồm vectơ dòng điện vào và vectơ điện 
áp ra sẽ được trình bày trong hình 2 và hình 3.

Nguyên lý hoạt động của giải thuật dựa 
trên việc chọn 4 vectơ động trong một chu 
kỳ đóng cắt  Ts , vectơ 0 dùng để phối hợp 
đệm.

        Xét hình 4 và hình 5, 0v  là vectơ điện áp 

đầu ra; iv là vectơ điện áp dây đầu vào ; ii


 là 
vectơ  dòng điện đầu vào; ie  là vectơ điện áp 
pha đầu vào; iϕ   là góc lệch pha giữa điện áp 
pha vào và dòng điện vào; 

0α , iβ  góc tương 
ứng của vectơ áp ra và dòng vào tại một thời 
điểm trong các sector.

Xem hình 5, góc lệch pha iϕ  giữa vectơ 

áp vào ie  và dòng vào ii


 hoàn toàn có thể 
điều chỉnh được bằng cách điều chỉnh góc 

iβ . Để rõ ràng hơn xét hai vectơ áp ra 0v , 

dòng vào ii


 cùng nằm trong sector 1. Để đảm 
bảo điện áp đầu ra và dòng vào có dạng sin 
và hệ số công suất đầu vào bằng 1 thì vectơ 

0v (hình 4) được tổng hợp từ hai vectơ 'v và 
"v . Hai  vectơ 'v  và "v cũng được tổng hợp 

từ hai vectơ có cùng phương với nó, để xác 
định hai vectơ này xem hình 2, vectơ 'v và "v  
nằm cùng phương với 6 vectơ ( 3,2,1 ±±± ) và 
( 6,5,4 ±±± ) được sắp xếp lớn nhỏ theo hình 
mũi tên. Tương ứng cho các vectơ dòng điện 
thì cũng có dạng tương tự theo hình 3. Để đạt  
tỉ số điều chế lớn nhất là 0.866, vectơ 'v  được 
chọn từ cặp vectơ có giá trị lớn nhất giữa các 
cặp vectơ còn lại. Như vậy, -2 và +2 sẽ được 
loại bỏ vì chúng có giá trị trung bình, giữa 4 
cái còn lại +1 và -3 sẽ được chọn vì chúng 
có giá trị lớn hơn. Như vậy, áp dụng cho "v  
thì -4 và +6 sẽ được chọn và vectơ dòng điện 

ii


 cũng được tổng tương tự. Các trường hợp 
khác kết quả được tổng hợp trong bảng 2. 
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Bảng 1: Bảng 21 trạng thái đóng cắt

 

            

Hình 2 : 18 trạng thái vectơ áp ra

Hình 3: 18 trạng thái vectơ dòng vào

Hình 4: Vectơ áp ra trong sector 1

Hình 5: vectơ dòng vào trong sector

Ứng Dụng FPGA Điều Khiển Vector Không Gian Cho AC-AC Matrix Converer
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Bảng 2: Bảng 36 trạng thái phối hợp đóng cắt giữa các 
sector dòng vào và áp ra

vo

ii

1 2 3 4 5 6

1
-3 +1

+6 -4

+9 
-7  -3 

+1

-6 +4

+9 -7

+3 -1

-6 +4

-9 +7 
+3 -1

+6 -4  
-9 +7

2
+2 -3

-5 +6

-8 +9    
+2 
-3

+5 -6  
-8 +9

-2 +3

+5 -6

+8 -5 
-2 +3

-5 +6 
+8 -9

3
-1 +2

+4 -5

+7 
-8  -1 

+2

-4 +5 
+7 -8

+1 -2

-4 +5

-7 +8 
+1 -2

+4 -5  
-7 +8

4
+3 -1

-6 +4

-9 +7 
+3 
-1

+6 -4  
-9 +7

-3 +1

+6 -4

+9 
-7  -3 

+1

-6 +4 
+9 -7

5
-2 +3

+5 -6

+8 
-5 -2 
+3

-5 +6 
+8 -9

+2 -3

-5 +6

-8 +9    
+2 -3

+5 -6  
-8 +9

6
+1 -2

-4 +5

-7 +8 
+1 
-2

+4 -5  
-7 +8

-1 +2

+4 -5

+7 
-8  -1 

+2

-4 +5 
+7 -8

d1  d2

d3  d4

d1d2 
d3d4

d1 d2  
d3 d4

d1 d2  
d3 d4

d1d2  
d3d4

d1d2  
d3d4

Theo  [3], ta  có được

Với d là khoảng thời gian chuyển mạch 
giữa các khoá. Giới hạn 0α  và iβ  trong 
khoảng từ 6/π−  đến + 6/π .

Sau khi xác định được bốn vectơ trạng thái 
giả sử trong trường hợp này là -3 +1 +6 -4 tương 
ứng với áp ra và dòng vào cùng nằm trong sector 
1, theo bảng 1 các trạng thái chuyển mạch lúc này 
là :

  acc →  abb →  aca →  aba . 

acc nghĩa là pha A của tải nối với pha a của 
nguồn, pha B của tải nối với pha c của nguồn, pha 
C của tải nối với pha c của nguồn. Tương tự cho 
các trường hợp khác. Bây giờ,  phối hợp các trạng 
thái chuyển mạch sao cho số lần đóng cắt của mỗi 
lần  chuyển trạng thái là bé nhất.

Để cải thiện quá trình chuyển mạch, các 
trạng thái vectơ không được đệm vào giữa các 
chuyển mạch.  Trong giải thuật này đóng cắt dựa 
vào hai  cạnh của tam giác cân với 12 cái chuyển 
mạch. Có thể minh hoạ bằng sơ đồ chuyển mạch 
của ½  chu kỳ như sau:

 ccc→  acc →  aca →  aaa →  aba→  abb→  
bbb . . . .

Tương ứng với các khoá chuyển mạch như sau:
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Hình 6: Sơ đồ chuyển mạch của các khoá trong 1 chu kỳ Ts

Ghi chú :Ký hiệu SAc nghĩa là pha A của tải sẽ kết nối với pha c của nguồn và tương tự cho các 
trường hợp khác. 

III. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM GIẢI THUẬT  SVPWM. 

Mô phỏng1.	

Giải thuật được mô phỏng bằng phần mềm Matlab/ Simulink. Trên Hình 7 là mô hình tổng quát 
gồm có các phần: khối tính thời gian đóng cắt, khối tạo xung kích, khối nguồn, khối mạch lọc, khối mạch 
công suất và khối tải. Thuật toán được tính theo lưu đồ hình 8.    

Hình 7: Các khối mô phỏng matlab.

Ứng Dụng FPGA Điều Khiển Vector Không Gian Cho AC-AC Matrix Converer



85Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật, số 15(2010)
Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật Tp Hồ Chí Minh

Hình 8: Lưu đồ tính toán trên matlab

Các thông số đầu vào cho quá trình mô 
phỏng giải thuật gồm có tần số ngỏ ra mong 
muốn fo, tần số nguồn lưới fi, biên độ áp lưới 
Vi, biên độ áp ra mong muốn Vo và biến thời 
gian t.  Từ các giữ liệu ban đầu ta tạo điện áp 
nguồn vi  và điện áp ngỏ ra yêu cầu vo, sau đó 
thực hiện chuyển trục β−α  với vi và vo để 
tách ra biên độ và góc pha. Trong trường hợp 
này vì dòng vào và áp vào có cùng góc pha 
nên ta có thể sử dụng góc pha của áp vào thế 
cho góc của dòng vào từ đó tính toán vị trí 
sector của dòng vào Ki  và sector của áp ra Kv 
theo chu kỳ 360o, đồng thời tính góc của vectơ 
áp ra oϕ ( tương đương với oα  trong phương 
trình (1), (2), (3), (4)) và góc của dòng vào iϕ

(tương đương với iβ  trong phương trình (1), 
(2), (3), (4)) từng sector. Do đó, góc của iϕ  và 

0ϕ  có giới từ 0 đến 3/π và để phương trình 
(1), (2), (3), (4) có giá trị không âm nên iϕ  và 

0ϕ  có giới hạn từ  6/π− đến /6π+ . 

Sau khi có các thông số trên ta sẽ tính 
thời gian chuyển mạch của các trạng thái 
d1,d2,d3,d4 và cuối cùng là phối hợp với song 
tam giác có tần số 5 Khz để tạo xung kích cho 
9 khoá hai chiều.

Thực nghiệm.2.	
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Hình 9: Sơ đồ phần cứng matrix converter

Sơ đồ phần cứng cho quá trình thực 
nghiệm được thực hiện với sự hỗ trợ của card 
Spartan 3E,  theo hình 9.

Tín hiệu áp nguồn từ biến áp cách ly 
220VAC/12VAC đưa vào mạch so sánh để tạo 
tín hiệu đồng bộ đưa vào FPGA. Dòng tải 3 
pha lấy từ cảm biến Hall qua bộ so sánh đưa 
vào FPGA để xử lý chuyển mạch 4 bước. Đầu  
nguồn, mạch LC có tác dụng lọc sóng hài trả 
về nguồn. FPGA thực hiện giải thuật điều chế 
SVPWM, đồng thời thực hiện chuyển mạch 
bốn bước. Mạch chỉnh lưu cầu diot và tụ xã 
được kẹp hai đầu nguồn và tải dùng để bảo 
vệ linh kiện bán dẫn trong trường hợp có gián 
đoạn dòng tải. Quá trình thực nghiệm được 
thực hiện ở các tần số ngỏ ra là 25 Hz và 50 
Hz với các thông số phần cứng như sau : LF = 
1 mH, CF= 20 µF, RL =30 Ω,  LL= 30 mH, fsw 
= 5 kHz, tỉ số điều chế 0,866 và nguồn vào 
86V.

Kết quả mô phỏng và thực nghiệm3.	

Hình 8: Áp pha tải mô phỏng ở 25 Hz

Hình 9: Áp pha tải thực nghiệm ở 25 Hz

Hình 10: Dòng tải mô phỏng ở 25 Hz

Hình 11: Dòng tải thực nghiệm ở 25 Hz

Ứng Dụng FPGA Điều Khiển Vector Không Gian Cho AC-AC Matrix Converer
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Hình 12: Áp pha tải mô phỏng ở 50 Hz

Hình 13: Áp pha tải thực nghiệm ở 50Hz

Hình 14: Dòng tải mô phỏng ở 50 Hz

Hình 15: Dòng tải thực nghiệm ở 50 Hz

Hình 16: Dạng dòng vào và áp vào mô phỏng đã 
qua bộ lọc.

Hình 17: Dạng dòng vào và áp vào thực nghiệm 
đã qua bộ lọc.

IV. KẾT LUẬN

Bài báo đã trình bày rất cơ bản về giải 
thuật điều chế vectơ không gian cho direct 
matrix converter. Đồng thời đã thể hiện được 
những ưu điểm của matrix converter thông qua 
quá trình mô phỏng bằng Matlab/Simulink và 
thực nghiệm trên Card FPGA Spartan 3E, kết 
quả mô phỏng và thực nghiệm với tải RL đã 
được trình bài. Với những kết quả đạt được 
của bài báo sẽ làm nền tảng cho sự tiếp cận và 
phát triển trong điều khiển matrix converter 
với qui mô điều khiển phức tạp hơn sau này.
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