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ABSTRACT 

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n o v e l  PWM c o n t r o l  
m e t h o d  f o r  s w i t c h  mode rectifier ( S M R )  b a s e d  o n  
t h e  i d e a  o f  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  
p r o p o s e d  m e t h o d  r e a l i z e s  s i n u s o i d a l  i n p u t  
c u r r e n t  w a v e f o r m s ,  c o n t r o l l a b l e  i n p u t  
d i s p l a c e m e n t  f a c t o r ,  a n d  a r b i t r a r y  o u t p u t  
v o l t a g e  w a v e f o r m .  T h i s  m e t h o d  i s  s u i t a b l e  f o r  
r e a l  t i m e  c o n t r o l  

S i m u l a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s  a r e  c a r r i e d  
o u t  t o  c o n f i r m  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  
m e t h o d .  

INTRODUCTION 

T r a n s f o r m e r  i s o l a t i o n  i s  a u s u a l  P r a c t i c e  
f o r  o h m i c  i s o l a t i o n  b e t w e e n  a s o u r c e  a n d  a 
l o a d .  T h e  t r a n s f o r m e r  d e s i g n e d  f o r  c o m m e r c i a l  
f r e q u e n c y  makes  t h e  c o n v e r t e r  b u l k y  a n d  h e a v y .  
T h e r e f o r e ,  h i g h - f r e q u e n c y  l i n k  c o n v e r t e r s  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  m i n i m i z e  w e i g h t ,  s i z e  a n d  c o s t  o f  
t h e  c o n v e r t e r s  b y  m a k i n g  t h e  t r a n s f o r m e r  
s m a l  l e r t l l  [21 [ 3 1 .  

S . M a n i a s  a n d  P . D . Z i o e a s  P r o p o s e d  a n o v e l  
switch-mode-rectifier(SMR) s t r u c t u r e  a n d  s h o w e d  
a c o n t r o l  m e t h o d [ 4 l .  T h e  s t r u c t u r e  h a v i n g  s i x  
f o r c e - c o m m u t a t e d  s w i t c h e s  w i t h  b i d i r e c t i o n a l  
c u r r e n t  f l o w  i s  s i m p l e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  
c o n v e n t i o n a l  a c  - d c  - h i g h  f r e q .  - d c  t y p e  
c o n v e r t e r s .  T h e  c o n t r o l  m e t h o d  p r o p o s e d  i n  
t 4 1 ,  w h i c h  i s  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  
m e t h o d  o f  PWM c o n v e r t e r s  a n d  t h a t  o f  PWM 
i n v e r t e r s ,  m a k e s  t h e  i n p u t  p o w e r  f a c t o r  
c o n t r o l l a b l e  a n d  r e d u c e s  t h e  h a r m o n i c s  i n  t h e  
i n p u t  c u r r e n t .  H o w e v e r ,  t h e  m e t h o d  i n  E41 s t i l l  
g e n e r a t e s  l o t s  o f  h a r m o n i c s  i n  t h e  i n p u t  
c u r r e n t ,  a n d  d o e s  n o t  seem a d e q u a t e  f o r  r e a l  
t i m e  c o n t r o l  o f  a r b i t r a r y  o u t p u t  v o l t a a e  
w a v e f o r m s .  

I n  t h i s  P a p e r ,  a n o v e l  PWM c o n t r o l  m e t h o d  
f o r  t h e  SMR d e r i v e d  f r o m  t h e  i d e a  o f  c o o r d i n a t e  
t r a n s f o r m a t i o n [ 5 1  i s  p r o p o s e d .  T h e  p r o p o s e d  
m e t h o d  r e a l i z e s  s i n u s o i d a l  i n p u t  c u r r e n t  
w a v e f o r m s ,  c o n t r o l l a b l e  i n p u t  d i s p l a c e m e n t  
f a c t o r ,  a n d  a r b i t r a r y  o u t p u t  v o l t a g e  w a v e f o r m s .  
M o r e o v e r ,  t h i s  m e t h o d  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  r e d u c e  
h i o h e r  a n d  f r a c t i o n a l  h a r m o n i c  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  i n p u t  w a v e f o r m s  t h a n  t h e  p r e v i o u s  m e t h o d ,  
a n d  i s  m o r e  s u i t a b l e  f o r  r e a l  t i m e  c o n t r o l .  
S u p p r e s s i o n  o f  d c  m a a n e t i z a t i o n  o f  t h e  h i g h -  

*X D e p t .  o f  E l e c t r i c a l  E n g .  

1515 K a m i h a m a - c h o p  T s u  5 1 4 ,  J a p a n  
S c h o o l  o f  E n g . .  M i e  U n i v e r s i t y  

f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  I S  e a s y  t o  i m p l e m e n t .  
S i m u l a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s  a r e  c a r r i e d  

o u t  t o  c o n f i r m  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  
m e t  h o d .  

M A I N  C I R C U I T  

T h e  m a i n  c i r c u i t  o f  t h e  SMR i s  shown  i n  
F i g . l ( a ) ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  s i x  s e l f - t u r n - o f f  
b i d i r e c t i o n a l  s w i t c h e s  Sa,-Sbw, i n p u t  I - C - r  
f i l t e r s ,  a h i g h - f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  T, a 
d i o d e  b r i d g e  a n d  a L - C O  f i l t e r .  T h e  o h m i c  
i s o l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  a n d  t h e  l o a d  i s  
r e a l i z e d  b y  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r .  
P r a c t i c a l  b i d i r e c t i o n a l  s w i t c h e s  f o r  s a u - s b w  
a r e  s h o w n  i n  F i g . 2 ( b ) .  E a c h  s w i t c h  c o n s i s t s  o f  
t w o  s e l f - t u r n - o f f  d e v i c e s  w i t h  r e v e r s e  b l o c k i n o  
c a p a b i l i t y .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  SMR i s  t o  b e  
i m p r o v e d  b y  u s i n g  G T O ' s .  T h e  G T O ' s  r e d u c e  
n u m b e r  o f  d e v i c e s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  i n  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  S M R .  T h e  i n p u t  I - C - r  f i l t e r s  
a r e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  h i g h  f r e q u e n c l r c o m p o n e n t s  
i n  t h e  i n p u t  c u r r e n t  o f  t h e  SMR.  T h e  
i n d u c t a n c e  of t h e  s o u r c e  l i n e  i s  i n c l u d e d  ,in 
t h e  f i l t e r  r e a c t o r  I a n d  t h e  r e s i s t o r  r is '  a 
sum o f  t h e  r e s i s t o r  o f  t h e  r e a c t o r  a n d  t h a t  o f  
t h e  s o u r c e  l i n e .  T h e  f i l t e r  L -CO S U P P ~ ~ S S ~ S  

t h e  h i g h - f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  o 
v o l t a g e  o f  t h e  S M R .  

T h e  s o u r c e  v o l t a g e s  vuol v v o  
v o l t a g e s  a f t e r  t h e  i n p u t  I - C - r  f i  
v w  a r e  o i v e n  a s  t h e  f o l l o w i n o  e x p  

t h e  o u t p u t  

v w o  a n d  t h e  
t e r s  vu,  v v ,  
ess i o n s  : 

v.0 S au 

DC N 

( a )  M a i n  c i r c u i t  

q J - 3 0  ( b )  P r a c t i c a l  s w i t c h i n o  d e v i c e  

F i g .  1 S w i t c h  mode r e c t i f ' i - e r  
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Sampl i n g  t i m e  T h e  i n p u t  c u r r e n t s  a r e  d e n o t e d  b y  i u I  i V ,  i w  

T h e  a v e r a g e  v a l u e s o f  t h e  i n p u t  c u r r e n t s  d u r i n g  
t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  i u ,  ivI  i w  a r e  g i v e n  b y  
u s i n g  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  
h i u h - f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  i O H  a s :  

- - -  

I I I I 

F i u .  2 S w i t c h i n g  p a t t e r n  

( 1 )  

v w o  

w h e r e  0 i s  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  t h e  s o u r c e ,  
V s  i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s o u r c e  v o l t a g e s ,  V 
i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  v o l t a g e s  a f t e r  t h e  
i n p u t  I - C - r  f i l t e r s  a n d  6 i s  t h e  p h a s e  l a u  
c a u s e d  b y  t h e  i n p u t  I - C - r  f i l t e r s .  

CONTROL FUNCTIONS 

S i n c e  t h e  f i l t e r  c a p a c i t o r  C ' s  a r e  c o n n e c t e d  
o n  t h e  s o u r c e  s i d e  o f  t h e  b i d i r e c t i o n a l  
s w i t c h e s  S a u - S b w ,  s h o r t - c i r c u i t  o f  t h e  
c a p a c i t o r s  b y  t h e  s w i t c h e s  i s  n o t  a l l o w e d .  
S i n c e  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  w i t h  a 
l e a k a g e  i n d u c t a n c e  i s  c o n n e c t e d  o n  t h e  o u t p u t  
s i d e  o f  t h e  s w i t c h e s ,  o p e n - c i r c u i t  o f  t h e  
o u t p u t  t e r m i n a l s  i s  n o t  f a v o r a b l e  T h e r e f o r e ,  
t h e  s w i t c h e s  S a u - S b w  a r e  c o n t r o l l e d  a s  s h o w n  
i n  F i 0 . 2 .  F o r  r e a l - t i m e  c o n t r o l ,  s w i t c h i n g  
P a t t e r n s  a r e  g e n e r a t e d  a t  e v e r y  s a m p l i n g  p e r i o d  
T s .  A c o n t r o l  f u n c t i o n  f o r  e a c h  s w i t c h  i s  

d e f i n e d  a s  a d u t y  r a t i o  w i t h i n  e a c h  Ts ,  a n d  i s  
d e n o t e d  b y  a, - b w .  F o r  i n s t a n c e ,  a, i s  d e f i n e d  
a s  f o l l o w s .  

a, = ( o n - t i m e  o f  Sa, d u r i n g  T s ) / T s .  ( 3 )  

T h e  f o l l o w i n g  c o n s t r a i n t s  a r e  i m p o s e d  o n  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n s :  

a, + a, + a, = 1 

b u  + b v  + b, = 1 

w h e r e  

( 4 )  

(7) 

We p r o p o s e  t h e  f o l l o w i n g  c o n t r o l  f u n c t i o n s  
b a s e d  o n  t h e  i d e a  o f  c o o r d l n a t e  t r a n s f o r m a t i o n  
[ 5 1  : 

I:] = A; Ya .  p:] + [L:] 

l j  b W = A v . Y b . P g  x w  + fj hw 

a, x w  hw 

w h e r e  A V  d e t e r m i n e s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o u t p u t  
v o l t a g e  o n  t h e  p r i m a r y  s i d e  o f  t h e  h i g h -  
f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r .  F u n c t i o n s  hu, h v ,  h w  
a r e  i n t r o d u c e d  t o  s a t i s f y  t h e  c o n s t r a i n t s  i n  
( 4 ) .  X u ,  X v  a n d  X w  a r e  g i v e n  a s  f o l l o w s :  

w h e r e  4, i s  t h e  d e m a n d  o f  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  i n p u t  v o l t a g e s  vu,  vvI v w  a n d  t h e  
i n p u t  c u r r e n t s  i u t  i v 8  i w .  By  s u b s t i t u t i n g  
( 2 ) )  ( 7 )  a n d  ( 8 )  i n t o  (51, t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  t h e  v o l t a g e s  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  Va, 
Jb a r e  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :  

w h e r e  v o  i s  e x p r e s s e d  a s :  

T h e n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  
t h e  P r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  VOH i s  
o b t a i n e d  a s :  

T h e  v o l t a u e s  o n  t h e  p r i m a r y  side o f  t h e  h i g h -  
f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  a r e  d e n o t e d  b y  v a  a n d  v b .  F u n c t i o n s  Ya a n d  Yb i n  ( 7 )  a n d  ( 1 1 )  a p p e a r s  
T h e s e  v o l t a g e s  a r e  v i e w e d  f r o m  t h e  n e u t r a l  a c r o s s  t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  h i u h -  
p o i n t  N .  T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  v o l t a g e s  f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r .  T h e s e  f u n c t i o n s  
v,, v h  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  T, a r e  g i v e n  d e t e r m i n e  t h e  w a v e f o r m  o f  t h e  v o l t a g e  V n M .  " "  
a s  f o l l o w s :  

-. . 
T h e  o u t p u t  d c  v o l t a g e  vDC i s  o b t a i n e d  b y  
r e c t i f y i n g  a n d  s m o o t h i n g  t h e  v o l t a g e  VOH.  
T h e r f o r e  t h e  o u t p u t  d c  v o l t a g e  vDC c a n  b e  

(5 )  c o n t r o l l e d  b y  t h e  v a l u e  A V .  T h e  o u t p u t  v o l t a g e  
g e n e r a t e d  b y  t h e  f u n c t i o n s  h,. h v t  h w  i s  a 
z e r o - p h a s e  c o m p o n e n t  a n d  d o e s  n o t  a p p e a r  a c r o s s  
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t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r .  

T h e  f u n c t i o n s  Ya a n d  Yb c a n  b e  a n y  k i n d  o f  
w a v e f o r m s .  T o  r e a l i z e  t h e  l e a s t  s w i t c h i n g  
f r e q u e n c y  o f  t h e  s w i t c h e s  Sa,-Sbw u n d e r  t h e  
l i n k  f r e q u e n c y  Oo, t h e  f u n c t i o n s  a r e  c h o s e n  a s :  t 

(12 )  

I X w l  i s  max. 
A s s u m i n g  t h a t  t h e  d c  o u t p u t  c u r r e n t  i D C  

d o e s  n o t  c o n t a i n  r i p p l e  c o m p o n e n t  ( i . e .  i D C  = 

I ( c o n s t a n t ) ) ,  t h e  p r i m a r y  c u r r e n t  o f  t h e  h i g h -  
f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  io,, i s  e x p r e s s e d  a s :  

T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  i n p u t  c u r r e n t s  d u r i n g  
t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  Tu, ivz 7 ,  a r e  o b t a i n e d  b y  
s u b s t i t u t i n g  ( 7 1 ,  ( a ) ,  ( 1 2 ) ,  ( 1 3 )  i n t o  ( 6 ) .  

F i g  3 E x a m p l e  o f  s w i t c h i n g  s e q e u n c e  
w i t h  l e a s t  s w i t c h i n g  f r e q u e n c y  T h e  i n p u t  c u r r e n t s  a r e  s i n u s o i d a l .  0, I S  t h e  

v a l u e  i n t r o d u c e d  i n  ( 8 )  a n d  d e t e r m i n e s  t h e  
d i s p l a c e m e n t  f a c t o r  o f  t h e  i n p u t  c u r r e n t  

w h e r e  
FUNCTIONS h u t  h v ,  h w  AND THE MAXIMUM 

OUTPUT VOLTAGE minY, = m i n ( Y a 8  Y b )  

T h e  f u n c t i o n s  hu, h,, h, a r e  d e r i v e d  f r o m  maxYp = m a x ( Y a ,  Y b ) .  
( 4 )  a n d  ( 7 )  a s  f o l  l o w s :  

-A ,  X, m i n Y p  I h, 5 1 - A, Xq maxYp A l s o  f r o m  ( 4 )  a n d  ( 7 ) ,  

(X, 2 0 )  h u  + h, + h w  = 0 .  (16 )  

- A ,  Xq maxY 5 h 5 1 - A V  X minYp Assumes  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  X, i s  
t h e  l a r g e s t  among t h o s e  o f  t h e  f u n c t i o n s  Xu, 

( X q  < 0 )  Xv,  X, a n d  Xw i s  n e g a t i v e  i n  a s a m p l i n g  p e r i o d ,  
a n d  Ya = 1 ,  Yb = - 1 .  T h e n  t h e  s w i t c h i n g  

P q  

( q = U ,  v ,  w) (15 )  

Table. 1 Example of h , ,  h , ,  h ,  and sp;itchin,- sequence. 

2 3 4 5 6 

X" + + + 
X" + + + 
X, + + + 
h,  I l-AU.X;maxY, 1 -Au.X..minY, -Au-X,-maxY, l-Au~X,~minY, -Au-X,-maxYo -Au.X,-minY, 

h 1 -Au. X, . maxY, -Au ' X, - m i  nY, -Au - X v  . maxY, - A V  . X v  - m i  nY -Au  .X, .maxY, 1- Au - X, . m i nY 

h, I -Au .X, .maxY, I - A U - X ,  SminY. 1-Au -X,, -maxY, - A u  - X u  . m  inY. 1-A,, .X, -maxY, - A u  .Xu - m  inY, 

v + w + u  v+w-*u U'V+W W-*U'V 
SWITCHING +~ jw 
SEQUENCE 
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f r e q u e n c y  i s  r e d u c e d  b y  k e e p i n g  t h e  s w i t c h  S b w  
o n  a n d  t h e  s w i t c h e s  s b u ,  S b v  o f f ,  a n d  b y  
c o n t r o l l i n g  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  w i t h  t h e  
s w i t c h e s  Sa,, Sa,, S a w  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g  3 
A s a m p l i n g  p e r i o d  i n  w h i c h  I X w I  i s  m a x i m u m  i s  
e x p a n d e d  i n  F i g  3 ( b )  T h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  
p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r  V ~ H  c o n s i s t s  o f  t h r e e  w a v e f o r m s  i n  
t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  T h e s e  w a v e f o r m s  a r e  ( a )  
z e r o - v o l t a g e  s h o r t - c i r c u i t e d  b y  t h e  s w i t c h e s  

('au 
S a w  a n d  S b w ,  ( b )  l i n e - t o - l i n e  v o l t a g e  v u w  
a n d  s b w  o n ) ,  ( c )  I i n e - t o - I  i n e  v o l t a g e  v v w  
( S a v  a n d  S b w  o n ) .  T h e r e  i s  a f r e e d o m  i n  t h e  
s e q u e n c e  o f  ( a ) ,  ( b ) ,  ( c ) .  A n  e x a m p l e  o f  h u ,  
h V ,  h, a n d  a s w i t c h i n g  s e q u e n c e  i s  l i s t e d  o n  
TABLE I .  T h e r e  a r e  s i x  m o d e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  

T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  I X u l ,  l X v l .  l X w l  
s w i t c h i n g  s e q u e n c e  i s  d e n o t e d  b y  t h e  s u b s c r i p t s  
o f  t h e  s w i t c h e s  t o  b e  t u r n e d  o n / o f f  i n  t h e  
m o d e .  F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  3 i s  t h e  c a s e  o f  
mode 2 .  T h e  s w i t c h e s  S a u ,  S a v  a n d  S a w  a r e  
t u r n e d  o n / o f f  i n  t h e  c a s e  T h u s  t h e  s w i t c h i n g  
s e q u e n c e  i s  w - U - v T h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  
i n p u t  c u r r e n t s  o f  t h e  SMR i s  r e d u c e d  b y  t h e  
s e q u e n c e  o n  TABLE I [51 

U s i n g  t h e  f u n c t i o n s  Ya a n d  Yb o f  ( 1 2 ) ,  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n s  o f  t h e  s w i t c h e s  a, - b, a r e  
d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  m o d e  F o r  e x a m p l e ,  i n  mode 
1 ,  

i f  Ya = 1 a n d  Yb = - 1  

a, = 1 
a v  = 0 
a, = 0 
b u  = 1 - b, - b, 
b, = -2.A;XV 
b, = - 2 . A v - X w ,  

i f  Y a  = - 1  a n d  Yb = 1 

a, = 1 - a, - 
a, = - 2  A V - X ,  
a, = - 2 . A v . X w  
b u  = 1 
b,  = 0 
b w  = 0 .  ( 1 7 )  

T h e  c o n t r o l  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  a b o v e  a r e  
s i m p l e  I n  t h e  c a s e  t h a t  $ s  = 0, t h e  f u n c t i o n s  
Xu, X v x  X, a r e  i n  p h a s e  w i t h  t h e  i n p u t  v o l t a g e  
v u ,  v v ,  v w .  I t  I S  f o u n d  t h a t  o n - t i m e s  o f  t h e  
s w i t c h e s  S a v / S b v  a n d  S a w / S b w  a r e  i n  p r o p o r t i o n  
t o  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  i n p u t  I i n e - t o -  
n e u t r a l  v o l t a g e  v v  a n d  v w  i n  mode 1 .  
r e s p e c t i v e l y .  A s  f o r  U - p h a s e ,  t h e  s w i t c h e s  
S a u / S b u  i s  k e p t  o n  i n  mode 1 S i n c e  t h e  o u t p u t  
d c  c u r r e n t  i D C  i s  c o n s t a n t ,  t h e  r e s u l t i n g  i n p u t  
c u r r e n t s  iu I  I,,, i w  a r e  i n  p h a s e  w i t h  t h e  i n p u t  
l i n e - t o - n e u t r a l  v o l t a g e s  v u ,  v v 8  v w ,  
r e s p e c t i v e l y  

T h e  r a n g e  o f  t h e  f u n c t i o n  A, i n  w h i c h  t h e  
a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  d u r i n g  t h e  
s a m p l i n g  p e r i o d  G o H  i s  k e p t  c o n s t a n t  i n  e v e r y  
s a m p l i n g  p e r i o d  i s '  

Saw- 
F i g .  4 E q u i v a l e n t  c i r c u i t  o f  a - p h a s e  o f  SMR 

0 5 A, 5 112. ( 

T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  v o l t a g e  QOH i s  d e r  
f r o m  ( 1 1 )  a s  ( 3 / 2 ) . V  c o s ( ' # s  + 6). I f  4, 
a n d  V c o s G  = V,, t h e n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  V O H  
1 . 5  t i m t -  a s  m u c h  a s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  I 
t o - n e u t r a l  v o l t a g e  V .  

(b 

F i g .  5 W a v e f o r m s  o f  v a l t a g e s  a n d  
p r i m a r y  w i n d i n g  o f  h 
t r a n s f o r m e r  

c u r r e n t s  o f  
o h - f r e q e n c y  

SUPPRESSION OF DC M A G N E T I Z A T I O N  
OF HIGH-FREQUENCY TRANSFORMER 

A d e a d  t i m e  T d  i s  i n t r o d u c e d  a g a i n s t  
s h o r t - c i r c u i t  o f  t h e  i n p u t  f i l t e r  c a p a c i t o r  
F i g u r e  4 s h o w s  a n  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  w i t h  

8 )  

v e d  
0 

n e -  
I S  

t h e  
C .  

t w o  

r e v e r s e  b l o c k i n g  s e l f - t u r n - o f f  d e v i c e s  f o r  e a c h  
s w i t c h  A s s u m i n g  t h a t  v u o  > v v o  a n d  I O H  < 0, 
iOH g o e s  t o  o p p o s i t e  s i g n  a t  t h e  t i m e  o f  
c o m m u t a t i o n  f r o m  sa; t o  sa; I f  n o  d e a d  t i m e  
i s  s e t ,  sa: i s  t o  b e  t u r n e d  o n  w h ~ l e  t h e  s w i t c h  
sa; i s  s t i l l  i n  o n - s t a t e .  A s m a l l  d e a d  t i m e  i s  
e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  s h o r t - c i r c u i t  

F i g u r e  5 s h o w s  e x a m p l e s  o f  t h e  v o l t a g e  
a c r o s s  t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  h i g h -  
f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  v O H  a n d  t h e  c u r r e n t  o f  
t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  iOH.  

F i g u r e  5 ( a )  s h o w s  t h e  c a s e  t h a t  t h e  d e m a n d  o f  
t h e  o u t p u t  v o l t a g e  i s  s m a l l .  T h e  c u r r e n t  iOH 

g o e s  t o  z e r o  i n  t h e  p e r i o d  o f  z e r o - v o l t a g e  
o u t p u t .  I n  F i e . 5  ( b ) ,  t h e  d e m a n d  o f  t h e  o u t p u t  
v o l t a g e  I S  l a r g e .  T h e  p e r i o d  o f  z e r o - v o l t a g e  
o u t p u t  i s  s h o r t  a n d  t h e  c u r r e n t  iOH h a s  a 
c e r t a i n  a m o u n t  w h e n  t h e  v o l t a g e  o f  o p p o s i t e  
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s i g n  i s  g e n e r a t e d .  T h e n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  h a s  
a d i p  c a u s e d  b y  t h e  d e a d - t i m e .  I f  d c  c o m p o n e n t  
i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  o u t p u t  c u r r e n t ,  t h e  d i p  may 
a p p e a r  i n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  o n l y  o n e  
p o l a r i t y .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  v o l t a g e  d r o p  
c a u s e s  p o s i t i v e  f e e d b a c k  a n d  t h e  d c  c o m p o n e t  i s  
i n c r e a s e d  T h e n  t h e  d c  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  
h i g h  f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  i s  a g g r a v a t e d .  

T h i s  d c  m a g n e t i z a t i o n  c a n  e a s i l y  b e  
s u p p r e s s e d  b y  d e t e c t i n g  t h e  d c  c o m ~ o n e n t  o f  t h e  
o u t p u t  c u r r e n t  a n d  b y  m o d i f y i n g  t h e  f u n c t i o n s  
Ya a n d  Yb P r o p e r l y  

SIMULATIONS 

F i g u r e  6 s h o w s  a g e n e r a t i n g  m e t h o d  o f  o n -  
s i g n a l  o f  t h e  s w i t c h e s  S a u  - S b w  The  c o n t r o l  
f u n c t i o n s  a u  a n d  a, + a, a r e  s a m p l e d  a n d  h e l d  
d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  T s  T h e s e  f u n c t i o n s  
a r e  c o m p a r e d  w i t h  a s a w t o o t h  w a v e f o r m  
s ~ n c h r o n i z e d  w i t h  t h e  s a m p l i n g  t i m e  a n d  t h e  o n -  
s i g n a l s  o f  Sa, - S a w  a r e  g e n e r a t e d  T h e  o n -  
s i g n a l s  o f  S b u  - S b w  a r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n s  b u  a n d  b u  + b, T h e  
s w i t c h i n g  s e q u e n c e  i s  U -t v + w i n  t h i s  c a s e  
T h e  s w i t c h i n g  s e q u e n c e  c a n  b e  c h a n g e d  b y  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n s  t o  b e  s a m p l e d  a n d  h e l d  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  s w i t c h i n g  s e q u e n c e  i s  v - w 2 U 

w i t h  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n s  o f  a v  a n d  a v  + a w  
F i g u r e  7 s h o w s  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  w i t n  

( a )  A, = 1 / 4 ,  ( b )  A, = 3 1 8 ,  ( c )  AV = 1 / 2  T h e  
s a m p l i n g  p e r i o d  i s  s e t  a t  o n e  6 4 t h  o f  t h e  
p e r i o d  o f  t h e  s o u r c e  v o l t a g e  T h e n  t h e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  h i g h - f r e q u n c y  l i n k  i s  3 2  t i m e s  
a s  much a s  t h e  s o u r c e  f r e q u e n c y  ( I  e 6 0 H z x 3 2  = 
1 92  k H z )  S i m u l a t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  l i s t e d  o n  
TABLE I I  T h e  c a p a c i t o r  o n  t h e  d c  s i d e  C O  i s  
l a r g e  e n o u g h  t o  a b s o r b  t h e  s w i t c h i n g  r i p p l e  o f  
t h e  d c  v o l t a g e .  T h e  s w i t c h e s  a r e  i d e a l  a n d  n o  
d e a d  t i m e  i s  s e t  T h e  i n p u t  c u r r e n t s  i u o  i n  
F i g  7 ( a ) ,  ( b ) ,  ( c )  a r e  n e a r l y  s i n u s o i d a l  T h e  
p h a s e s  o f  i n p u t  c u r r e n t s  i u o  l e a d  t o  t h e  s o u r c e  
v o l t a g e  v u o  d u e  t o  t h e  i n p u t  f i l t e r  c a p a c i t o r  
C T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  
p r i m a r y  w i n d i n g  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r  i s  c o n s t a n t  i n  e v e r y  s a m p l i n g  
P E  r I o d  

auv 
0 V V I t  

OUTPUT 160 
I 01. T K E  

[VI -160 

SOIJRCE 
I 111 T-lGE 

c11 

INPUT 
('1 'RRENT 

[AI 
IWTPUT 
I. (71 TI(>"[ 

c c  1 

SOlJRCE 
I. OL TA CE 

[VI 
Ih'PUT 

C1 JRREN T 
[AI 

11U TPIJT 
I. OL TA CE 

C V l  

1 
0 60 120 180 240 300 360 

w t [des1 
( a )  A =  1 / 4  

I - - I - I  

0 60 120 180 240 300 360 
w t [des1 

( b )  A = 3 / 8  

- lo:: 100 

F i e .  7 S i m u l a t i o n  r e s u l t s  

F i o  6 G e n e r a t i o n  m e t h o d  o f  s w i t c h i n g  
p a t t e r n s  
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AV- 

I ................................. I 

x y Y .:- 
THREE PHASE x.y, 

S I N E Y A V E  
GENERATOR X "  

, 

b 
X. 

Saw 

A D D  CMP BPX S b u  b .  , B p x b u ( b . , b , )  

b w  b .( b b .) S b u  

, a . ( a , , a . )  ' . 
A D D  ; 

COS(X --2n/3) a.  
C O S ( X + 2 n / 3 )  x., MpL 'LIB i 

b v  b .( b ., b > S bv ' L b v  

d - .  

BPX : Multiplexer A D D  : Adder 
BPL : Biltiplier CMP : Comparator 
L l M  : Limiter STV : S a v  tooth wave 

M C 6 8 0 0 0  Controller 
i 

F i g .  8 B l o c k  d i a g r a m  o f  c o n t r o l  c i r c u i t  

EXPERIMENTS 

F i g u r e  8 s h o w s  t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  
c o n t r o l l e r .  T h e  e l e c t r i c a l  a n g l e  o f  t h e  s o u r c e  
v o l t a g e  e i s  o b t a i n e d  b y  t h e  P L L  c i r c u i t .  
F u n c t i o n s  Xu, X v ,  X, a r e  g e n e r a t e d  w i t h  6' a n d  
#s u s i n s  a t a b l e .  T h e  e l e c t r i c a l  a n g l e  o f  t h e  
o u t p u t  v o l t a g e  eo i s  o b t a i n e d  a s  3 2 . (  8 +  
F u n c t i o n s  Ya a n d  Y b  a r e  g e n e r a t e d  b y  u s i n g  t h e  
d e m a n d  o f  t h e  o u t p u t  d c  v o l t a g e  A V  a n d  t h e  o .  
F u n c t i o n s  hu,  h v ,  h w  a r e  g e n e r a t e d  b y  u s i n g  
TABLE I . T h e  I i m i t t e r  w o r k s  i n  c a s e  t h a t  t h e  

c o n t r o l  f u n c t i o n s  a, - b w  d o  n o t  s a t i s f y  t h e  
c o n s t r a i n t s  i n  (4). T h e  o n - s i g n a l s  o f  Sa, - 
S b w  a r e  o b t a i n e d  b y  c o m p a r i n g  La, - L b v  w i t h  
t h e  s a w t o o t h  w a v e .  T h e  p o r t i o n  e n c l o s e d  b y  t h e  
b r o k e n  l i n e  i s  r e a l i z e d  w i t h  a m i c r o ~ r o c e s s o r  
MC68000. 

F i g u r e  9 s h o w s  t h e  c i r c u i t  f o r  s u p p r e s s i n g  
t h e  d c  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r .  T h e  d c  c o m p o n e n t  i s  d e t e c t e d  b y  a 
H a l l  s e n s o r  a n d  a l o w - p a s s  f i l t e r  a n d  t h e n  t h e  
f u n c t i o n s  Ya a n d  Y b  a r e  m o d i f i e d .  

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  
IO. Two b i p o l a r  t r a n s i s t o r s  a n d  t w o  d i o d e s  a r e  
u s e d  a s  a b i d i r e c t i o n a l  s w i t c h  a s  s h o w n  i n  
F i u . 1  ( b ) .  T h e  v o l t a g e  d e m a n d  A V  i s  1 / 4  
( F i o . 1 0  ( a ) ) ,  3 1 8  ( F i e . 1 0  ( b ) )  a n d  1 / 2  ( F i g . 1 0  
( c ) ) .  O t h e r  c o n d i t i o n s  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  

i n  t h e  s i m u l a t i o n s .  T h e  d e a d  t i m e  T d  f o r  
p r e v e n t i n g  t h e  s h o r t - c i r c u i t  o f  t h e  i n p u t  
f i l t e r  c a p a c i t o r  i s  s e t  a t  20 u s .  T h e  r i p p l e s  
i n  t h e  i n p u t  c u r r e n t  i u o  a r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  
i n  t h e  s i m u l a t i o n s .  T h e  l a r g e  r i p p l e s  a r e  
c a u s e d  b y  t h e  d e a d  t i m e .  T h e  o b t a i n e d  d c  
o u t p u t  v o l t a g e s  a r e  a l i t t l e  b i t  s m a l l e r  t h a n  
t h e  d e m a n d s .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  m a i n l y  d u e  t h e  
d e a d  t i m e  a n d  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  t r a n s f o r m e r  
w h i c h  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  h i g h - f r e s e u n c v  u s e .  

TABLE I I  PARAMETERS OF S I M U L A T I O N S  AND 
EXPERIMENTS 

S o u r c e  l i n e - t o  
- n e u t r a l  v o l t a g e  100 v 
S o u r c e  f r e q u e n c y  60 Hz 

1 . 9 2  k H z  L i n k  f r e q u e n c y  
I n p u t  d i s p l a c e m e n t  
a n g l e  9,  0 d e 9  
I n p u t  f i l t e r  

r 0 . 5  ohm 
0 . 6  mH I 

C 1 0  U F  
W i n d i n g  r a t i o  o f  
h i g h - f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r  1 . I  
O u t p u t  f i l t e r  

L o a d  ko 20 ohm 

L 20 mH 
4400 UF 
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(a)  A =  1 / 4  ( b )  A = 3 / 8  (c) A =  1 / 2  

F i g .  10 E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

CONCLUSIONS 

T h i s  P a p e r  p r e s e n t e d  a new c o n t r o l  m e t h o d  
f o r  t h e  S M R .  T h e  new m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  
~ d e a  o f  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n  R e s u l t s  a r e  
t h e  f o l l o w i n g s '  

( 1 )  T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  r e a l i z e d  s i n u s o i d a l  
i n p u t  c u r r e n t ,  a r b i t r a r y  o u t p u t  v o l t a g e  
w a v e f o r m  a n d  c o n t r o l l a b l e  I n p u  t 
d i s p l a c e m e n t  f a c t o r  T h e  maximum i n p u t -  
t o - o u t p u t  v l o t a g e  r a t i o  was  3 1 2  

( 2 )  T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  was s u i t a b l e  f o r  
r e a l - t i m e  c o n t r o l  o f  t h e  v o l t a g e  o n  t h e  
p r i m a r y  s i d e  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r .  T h u s  t h e  s u ~ ~ r e s s i o n  o f  t h e  
d c  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
t r a n s f o r m e r  was e a s y  t o  i m p l e m e n t  
C o n t r o l  o f  t h e  o u t p u t  d c  v o l t a g e  was a l s o  
e a s y  

( 3 )  F e a s i b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  was 
c o n f i r m e d  b y  s i m u l a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s  
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