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PRZEGLAD AKTUALNYCH R(,)ZWIAZAN’W PROJEKTOWANIU
STOPNI MOCY STEROWNIKOW NAPEDOW BEZPOSREDNICH

REVIEW OF CURRENT SOLUTIONS IN THE DESIGNING OF POWER STAGES
OF DIRECT DRIVES’ CONTROLLERS

Streszczenie: Napedy bezposrednie s obecnie stosowane w wielu dziedzinach przemystu, zwlaszcza
w aplikacjach wymagajacych zapewnienia duzego momentu napgdowego przy jednoczeénie wysokiej doktad-
no$ci odwzorowania trajektorii sterowania. Ostatnie lata przedstawiaja bardzo silny rozwoj coraz to nowszych
konstrukcji napgdow bezposrednich oraz ciagla optymalizacje istniejacych rozwigzan. Rdownoczesnie
przebiega nieustanny proces udoskonalania uktadow sprzetowych sterownikéw napeddéw bezposrednich oraz
rozwo6j zaawansowanych algorytmow sterowania.

Artykut opisuje istniejace rozwigzania elektronicznych uktadow stopni mocy stosowanych w sterownikach
napgdow bezposrednich matej, $redniej oraz duzej mocy. Omoéwiono budowe podstawowych uktadéw klu-
czujacych z wykorzystaniem tranzystorow MOSFET oraz IGBT. W treéci referatu wymieniono wady
i zalety poszczegolnych topologii przeksztaltnikow energoelektronicznych jedno i wielopoziomowych. Opi-
sano rowniez budowe zintegrowanych modutdéw mocy oraz inteligentnych modutéw mocy tzw. IPM
(ang. Intelligent Power Module). W finalnej cz¢éci artykutu uwydatniono najbardziej obiecujace trendy
w projektowaniu stopni mocy sterownikow napgdow bezposrednich.

Abstract: Direct drives are currently used in many fields of industry, especially in applications requiring high
torque with high accuracy of control trajectory mapping. Recent years show a very strong development of
more and more new designs of direct drives and continuous optimization of existing solutions. At the same
time, there is a continuous process of improving the hardware systems of direct drive controllers and the de-
velopment of advanced control algorithms.

The article describes existing solutions of electronic power stage systems used in low, medium
and high power direct drives’ controllers. The construction of basic switching circuits using MOSFET
and IGBT transistors is discussed. The content of the paper lists the advantages and disadvantages
of individual topologies of single and multi-level power converters. The construction of integrated power
modules and intelligent power modules so called IPM is also described. The final part of the article highlights
the most promising trends in the power stages designing of direct drives' controllers.

Stowa kluczowe: stopien mocy, inteligentny modul mocy, przeksztaltnik wielopoziomowy, naped bezposredni
Keywords: power stage, intelligent power module, multilevel converter, direct drive

1. Wstep

Rosnaca popularnos¢ elektrycznych napedow
bezposrednich silnie napedza rozwdj sterowni-
kéw napedow bezposrednich, w ktorych glowna

mulatoréw, przetwornicy DC/DC lub AC/DC
[1]. W przypadku odzyskiwania energii elektry-
cznej podczas hamowania silnika istotne jest,

role pelni stopien mocy w postaci przeksztalt-
nika  energoelektronicznego  zbudowanego
z elementow polprzewodnikowych. Uktad ten
jest odpowiedzialny za wygenerowanie finalnej
postaci przebiegéw pradowych, badZz napigcio-
wych podawanych bezposrednio na uzwojenia
silnika. Stopien mocy stanowi najdrozsza czgs¢
sterownika napgdu bezposredniego oraz ma
istotny wplyw na sprawno$¢ catego uktadu na-
pedowego. Przyktadowy sterownik silnika bez-
posredniego matej mocy sktada si¢ z uktadu za-
silania najczgéciej opartego na baterii aku-

aby przetwornica umozliwiata dwukierunkowy
przeptyw energii [2]. Waznym elementem ukta-
du zasilania jest stopien posredni zbudowany na
bazie kondensatorow o duzej pojemnosci, sta-
nowigcy tzw. bufor tadunku (ang. DC - link)
pomiedzy prostownikiem, a stopniem mocy.
Kolejnym elementem sktadowym sterownika
jest jednostka sterujaca, bazujaca na mikrokon-
trolerze, procesorze DSP (ang. Digital Signal
Processor) lub uktadzie FPGA (ang. Field Pro-
grammable Gate Array), w ktorym zaimple-
mentowany jest algorytm sterowania. Jednym
z elementow skladowych przeksztaltnika jest
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rowniez sterownik kluczy tranzystorowych
(ang. gate driver) zwany rowniez sterowni-
kiem wstepnym. Gtownym elementem sterow-
nika jest stopien mocy w postaci falownika troj-
fazowego. Dodatkowymi elementami sterow-
nika sa uktady kondycjonowania sygnatow
sprzezenia zwrotnego z czujnikow potozenia
wirnika oraz bloki interfejsow komunika-
cyjnych —rys.1 [1].
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Rys. 1. Schemat blokowy typowego sterownika
napedu bezposredniego matej mocy [1]

2. Podstawowe elementy przelaczajace

Falownik trojfazowy najcze$ciej sktada sig¢ sze-
sciu z kluczy tranzystorowych, moze by¢ on
rowniez zbudowany z wykorzystaniem modu-
16w pot-mostkéw i mostkéw H. Istnieje wiele
odmian tranzystoréw, jednakze ze wzgledu na
swoje  wlasciwo$ci najczgsciej  stosowane
w ukladach mocy sa tranzystory polowe typu
MOSFET (ang. Metal-Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) oraz tranzystory bipo-
larne z izolowana bramka IGBT (ang. Insulated
Gate Bipolar Transistor).

2.1. Tranzystory MOSFET

Moga by¢ laczone réwnolegle w celu zwigk-
szenia obcigzalno$ci pradowej, gdyz maja do-
datni wspotczynnik temperaturowy. Niewielka
rezystancja kanatu w stanie wlgczenia pozwala
na znaczne zmniejszenie strat mocy podczas
przewodzenia. Tranzystory typu MOSFET cha-
rakteryzujg si¢ szerokim pasmem czestotliwo-
sciowym, maja szczegolnie krotki czas wyla-
czenia, co znacznie zmniejsza przelaczeniowe
straty mocy [3].

2.2. Tranzystory IGBT

Tranzystor mocy z izolowang bramka IGBT 13-
czag w sobie zalety tranzystorow MOSFET
i bipolarnych. Sa one wykonywane w mono-
krystalicznych strukturach przystosowanych do
wiekszych gesto§ci pradu w poroOwnaniu
z klasycznymi tranzystorami polowymi mocy
i bipolarnymi. Od strony obwodu mocy tranzy-

story IGBT wygladaja jak tranzystor bipolarny
natomiast od strony wejScia sterujacego zacho-
wuja sie jak klasyczne MOSFET-y, dzieki
czemu umozliwiajg one przetaczanie obcigzen
o duzej mocy z wysoka czestotliwoscig. Dodat-
kowa zaleta tranzystoréw IGBT jest mozliwos¢
pracy z bardzo wysokimi napieciami [4].

2.3. Tyrystory GTO i IGCT

Warto wspomnie¢ iz, jeszcze wigksze obcigzal-
nosci pradowe i napigciowe oferujg elementy
polprzewodnikowe, takie jak tyrystory wylg-
czalne pradem bramki GTO (ang. Gate-Turn-
Off) oraz coraz popularniejsze tyrystory IGCT
(ang. Integrated Gate Commutated Thyristor).
Przewagg tyrystoréw IGCT nad GTO jest, to iz
dzieki swojej konstrukcji moga pracowac bez
dodatkowych ukladow tlumigcych przepiecia
[5]. Oba wspomniane rodzaje tyrystorow sa
najczesciej multiplikowane i integrowane w po-
staci sprasowanych pakietoéw (ang. press-pack)
[6] umozliwiajacych przetaczanie pradoéw rzedu
[kA], przy napigciach rzedu [kV]. Tyrystory
GTO 1 IGCT sa elementarnymi sktadnikami
przeksztattnikow Srednich i duzych mocy.

3.Przeksztaltniki napieciowe

Wsréd przeksztaltnikow napieciowy VSI (ang.
Voltage Source Inverters) najczesciej stosowa-
nych w sterownikach napedoéw bezposrednich
wyrdzniamy nastgpujace rodzaje:

3.1. Przeksztaltniki dwupoziomowe
Falowniki generujace napiecie wyjsciowe po-
przez przetaczanie pomiedzy dwoma biegunami
zasilajagcymi nazywane sg falownikami dwupo-
ziomowymi (ang. Two Level Inverter). Sa one
powszechnie stosowane z powodu prostej bu-
dowy, niewielkiej liczby elementéw sktado-
wych oraz algorytmu sterowania o matej zlozo-
no$ci. Posiadaja jednak pewne ograniczenia
ujawniajace si¢ gtownie w aplikacjach duzej
mocy oraz przeksztattnikach wysokich napig¢.
Z tego powodu coraz powszechniej stosuje si¢
falowniki wielopoziomowe (ang. Multilevel
Inverters).

3.2. Przeksztaltniki wielopoziomowe

Rodzaj przeksztaltnikow, w ktorych napiecie
wyjsciowe jest generowane wykorzystujac kilka
poziomdéw napigcia zasilajacego. Najczesciej
stosowane sa trzy poziomy napigcia jako kom-
promis pomigdzy uproszczong budowa stopnia
mocy i matlg iloécig elementow sktadowych
oraz zaletami wielopoziomowe;j topologii [7] do



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119) 19

ktorych naleza: niski wspotczynnik zawartosci
harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Di-
stortion), mniejsze tetnienia pradu [8] [9], kil-
kukrotnie wigksza efektywna czestotliwosé
przelaczania w stosunku do rzeczywistej cze-
stotliwo$ci przelaczania tranzystorow [10] oraz
mniejsze straty termiczne zwigzane z przela-
czaniem elementdéw  polprzewodnikowych
w stosunku do przeksztattnikow dwupoziomo-
wych przy zachowaniu strat przewodzenia na
podobnym poziomie [11]. Decydujacy wplyw
na redukcje strat mocy w topologiach wielopo-
ziomowych ma zmniejszenie tzw. napigcia blo-
kowania czyli napigcia pojawiajacego si¢ na
danym taczniku przy zamknietym kanale. Ma to
rowniez korzystny wplyw na minimalizacje nie-
zbednych odleglosci separacyjnych, uwzgle-
dnianych w projektowanym urzadzeniu energo-
elektronicznym, co umozliwia lepsza integracje
obwodu mocy. Zmniejszone wymagania na-
pigciowe stawiane tgcznikom poétprzewodni-
kowym, diodom i kondensatorom korzystnie
wplywaja takze na ceng¢ wytwarzanego prze-
ksztattnika. Laczniki  polprzewodnikowe
o mniejszym napigciu blokowania charaktery-
Zujg si¢ rowniez lepszymi parametrami statycz-
nymi (np. mniejszym spadkiem napigcia w sta-
nie przewodzenia w przypadku tranzystora
IGBT, lub zredukowang rezystancja szeregowa
otwartego kanalu w tranzystorach typu
MOSFET) oraz dynamicznymi (krotsze czasy
op6znien oraz przetaczen) w stosunku do ich
odpowiednikow wysokonapieciowych [12].
Najczesciej spotykane w literaturze przeksztatt-
niki wielopoziomowe sg wymienione w poniz-
szych podrozdziatach.

3.2.1. Wielopoziomowy falownik z diodowym
poziomowaniem napieé (ang. Diode Clamped
Multilevel Inverter)

Ten typ falownika jest jedna z najbardziej sto-
sowanych topologii wielopoziomowych prze-
ksztaltnikow energii elektrycznej. Wykorzy-
stuje szeregowo polaczone kondensatory w cha-
rakterze dzielnika napigcia zrodta zasilania oraz
szereg tzw. diod poziomujacych. Dzigki nim
maksymalne napigcie na poszczegdlnych lacz-
nikach nie przekracza wartosci przewidzianej
dla danej sekcji dzielnika kondensatorowego
[12]. Zwigkszenie iloSci poziomdw napigcio-
wych polega na dodaniu szeregowo polaczo-
nych sekcji sktadajacych si¢ z pary tranzysto-
row oraz diody poziomujacej i kondensatora
buforujacego tadunek. Doswiadczenia projek-

tantow opisane w literaturze wskazuja jednak,
ze duza liczba poziomoéw powoduje problemy
z rbwnomiernym rozkladem napig¢cia na pojem-
nosciach buforujacych [10], [11] dlatego tez
najczesciej wykorzystuje si¢ topologie trojpo-
ziomow3 przedstawiong na rys. 2.a).
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Rys. 2. Topologie przeksztattnikow wielpozio-
mowych a) b) c)
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3.2.2. Wielopoziomowy falownik z kondensa-
torowym poziomowaniem napie¢ (ang. Fly-
ing Capacitors Multilevel Inverter, Capacitor
Clamped Multilevel Inverter)

W poréwnaniu do falownikéow z diodowym po-
ziomowaniem napi¢¢ ten typ przeksztaltnika
wykorzystuje odpowiednio polaczone konden-
satory w celu uzyskania proporcjonalnych po-
ziomOéw napie¢ na potprzewodnikowych prze-
lacznikach. Aby to osiagna¢ nalezy uzy¢ po-
jemnosci o réznych parametrach. Zwigkszenie
liczby pozioméw napigciowych polega na do-
daniu kolejnych par tranzystorow oraz konden-
satorow buforujacych. Ta topologia jest row-
niez podatna na nieré6wny rozklad napiecia na
pojemnosciach buforujacych i rzadko wykorzy-
stuje si¢ liczbe poziomdéw napieciowych wiek-
sza od pieciu [10], [11]. Trojpoziomowy fa-
lownik z kondensatorowym poziomowaniem
napig¢¢ przedstawiony jest na rys. 2.b).

3.2.3. Wielopoziomowy kaskadowy falownik
napiecia (ang. Cascaded Inverter with Sepa-
rate DC Sources)

Sktada si¢ z kilku klasycznych, jednofazowych
mostkow H zasilanych z niezaleznych zrodet
i potaczonych szeregowo po stronie napigcia
przemiennego. Pojedyncza sekcja mostka
umozliwia wytworzenie trzech pozioméw na-
pigcia: +Upc, 0, -Upc. Polaczenie szeregowe
daje mozliwos¢ wygenerowania przebiegu be-
dacego algebraiczna sumg napig¢ wszystkich
sekcji. Podstawowa zaleta kaskadowego falow-
nika napiecia jest mozliwos¢ uzyskania wielu
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poziomow napigcia wyjsciowego przy wyko-
rzystaniu niewielkiej liczby mostkow H. Ze
wzoru na obliczanie ilo$ci poziomdéw napiecia
wyjsciowego: m = 2s+1 (gdzie s oznacza liczbg
potrzebnych zrédet pradu statego) wynika, ze
liczba uzyskanych poziomow napigc jest ponad
dwukrotnie wigksza od ilosci wykorzystanych
zrodet pradu statego. Oznacza to, Ze ten rodzaj
topologii wymaga najmniejszej liczby kompo-
nentow koniecznych do uzyskania planowanej
liczby poziomdéw napig¢. Nie wymaga rowniez
stosowania zadnych dodatkowych diod ani
kondensatorow poziomujacych napiecie. Doda-
tkowo, wykorzystanie sekcji w postaci klasy-
cznych mostkéw jednofazowych pozwala na
zminimalizowanie kosztow budowy falownika.
Wada tego typu struktury jest koniecznosé
stosowania wielu, galwanicznie izolowanych
zrodet pradu statego [10], [11]. Tréjpoziomowy
kaskadowy falownik napigcia przedstawiony
jest na rysunku 2.c).

4. Zintegrowane elementy mocy

Producenci uktadow potprzewodnikowych dy-
namicznie rozwijaja rynek zintegrowanych
elementow mocy, ktore w ostatnich latach sta-
nowig podstawe do budowy przeksztaltnikow
energoelektronicznych oraz stopni mocy nape-
déw. Duza réznorodno$¢ oraz wysoki poziom
zintegrowania tych elementéw pozwala na
projektowanie stopni mocy do napgdow bezpo-
$rednich nawet przez inzynier6w o niewielkim
doswiadczeniu w tym zakresie. Dostgpne na
rynku moduty mozemy podzieli¢ na trzy zasad-
nicze grupy o réznym stopniu zlozonosci i ela-
stycznosci w ich wykorzystaniu.

4.1. Zintegrowane moduly mocy

W podstawowe]j wersji wystepuja jako mostki
trojfazowe z diodami regeneracyjnymi. Bar-
dziej rozbudowane wersje wyposazone sg
w dodatkowe elementy, takie jak: wbudowany
termistor pozwalajacy na pomiar temperatury
wewnatrz ukladu, tranzystor przeznaczony do
sterowania zewnetrznym rezystorem rozpra-
szajagcym  energi¢ = podczas  hamowania,
a takze mostek prostowniczy przystosowany do
wspoOlpracy z jednofazowa lub trojfazows siecia
elektryczng (rys. 3). Aby zaprojektowac stopien
mocy wykorzystujac zintegrowany modul mocy
nalezy dobra¢: sterowniki tranzystorow, ele-
menty pasywne, pojemnosci buforujace tadu-
nek, filtry oraz zabezpieczenia. Zastosowanie
zintegrowanego modutu mocy pozwala przede

wszystkim utatwi¢ projektantowi odprowadza-
nie i rozproszenie energii termicznej z elemen-
tow potprzewodnikowych poprzez wykorzysta-
nie gotowego modutu o zoptymalizowanej pod
tym katem konstrukcji mechaniczne;.
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Rys. 3. Schemat elektryczny zintegrowanego
elementu mocy [13]

4.2. Inteligentne moduly mocy tzw. IPM
(ang. Intelligent Power Module)

Moduly integrujace w sobie elementy mocy
wraz z czescia logicznych ukladoéw sterujacych
i pomiarowych. Najczesciej wystepujaca od-
miang inteligentnych moduléw mocy sa mostki
trojfazowe oparte na tranzystorach typu
MOSFET lub IGBT wraz z wbudowanymi ste-
rownikami tych tranzystorow. Dodatkowymi
elementami s3 wbudowane uklady umozliwia-
jace pomiar temperatury oraz pradow fazo-
wych. Klasyczny modut IPM wykorzystuje dwa
napigcia zasilajace: glowne - do zasilania ob-
wodow mocy, oraz pomochicze o wartosci
okoto 12 [VDC] do =zasilania wewngtrznych
odwodow logicznych.
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Rys. 4. Schemat elektryczny modutu IPM[14]
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Kazdy pétmostek posiada najczesciej oddzielne
wyprowadzenia do sterowania dla goérnego
i dolnego tranzystora, dlatego nalezy progra-
mowo zadbaé o tzw. czasy martwe czyli czasy
op6znien pomiedzy wylaczeniem jednego,
a wiaczeniem drugiego tranzystora w pot-
mostku. Aby zaprojektowac stopien mocy wy-
korzystujac inteligentne moduly mocy nalezy
dobra¢ elementy pojemnosciowe, czgs¢ ele-
mentéw pasywnych oraz zaimplementowac ste-
rowanie kazdym tranzystorem z uwzglednie-
niem czaso6w martwych. Przyktad modutu IPM
przedstawiony jest na rys. 4.

4.3. Zintegrowane stopnie mocy

Najbardziej zaawansowane moduly taczace
w sobie elementy mocy wraz ze wszystkimi
uktadami kontrolno-pomiarowymi koniecznymi
do zaimplementowania sterowania stopniem
mocy. Najbardziej zaawansowane odmiany po-
siadajg automatyczne zabezpieczenia termiczne
i nadpradowe chronigce modut przed uszkodze-
niem. Wymagaja jednego lub dwoch napigé¢ za-
silajacych (glownego do zasilania obwodow
mocy oraz pomocniczego do zasilania odwo-
déw cyfrowych).

Rys. 5. Widok zintegrowanego stopnia mo-
cy[15]

Standard napigciowy wejs¢/wyjs¢ cyfrowych
jest przystosowany do bezposredniego podta-
czenia z portami mikrokontrolera lub uktadu
FPGA. Najczgsciej stan kazdego potmostka jest
ustawiany za pomoca jednego sygnatu ste-
rujacego, a opoOznienia zwigzane z czasami
martwymi realizowane bezposrednio przez mo-
dul. Aby zaprojektowac przeksztattnik wyko-
rzystujac zintegrowany stopien mocy nalezy
dobra¢ elementy pojemnosciowe i podstawowe
elementy pasywne oraz zaimplementowac ste-
rowanie fazami poélmostka. Moduly te po-
zwalaja na szybkie i tatwe zaprojektowanie ste-
rownika, lecz ich wadami jest brak elastycz-
nosci i mozliwosci wplywu na koncowe para-
metry otrzymanego stopnia mocy.
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Rys. 6. Schemat elektryczny zintegrowanego
stopnia mocy [16]

5. Podsumowanie

Ostanie regulacje w standardzie IEC definiuja
coraz ostrzejsze wymagania  sprawnosci
zwlaszcza dla napedow $redniej i duzej mocy,
dlatego efektywno$¢ energetyczna staje si¢
jednym z gléwnych kryteriow doboru uktadu
sterowania. Ze wzgledu na duze wymagania
sprawnosci uktadow napedowych, spodziewany
jest trend wykorzystywania zaawansowanych
sterownikow nawet w procesach, ktore do tej
pory ich nie wymagaty [17]. Technologie
wytwarzania uktadéw potprzewodnikowych sa
systematycznie usprawniane. Powstaje wiele
odmian tranzystorow IGBT i MOSFET jak np.
tranzystory BiMOSFET zwane rowniez jako
(ang. Reverse Conducting I[IGBTs), ktore
umozliwiajg jeszcze szybsze przelaczanie
wysokich warto$ci pradow i napigc[18].
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