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Napêdy DC ze sta³opr¹dowymi przerywaczami pr¹du
(czoperami), wykorzystuj¹cymi tranzystory IGBT, cha-
rakteryzuj¹ siê obecnie parametrami techniczno-
-ekonomicznymi, pozwalaj¹cymi na stosowanie ich
w napêdach trakcyjnych zamiast dotychczasowych
uk³adów rozruchu oporowego.

Na rysunku 1 przedstawiono jednotranzystorowy dwupozio-
mowy uk³ad, umo¿liwiaj¹cy rozruch impulsowy silników trak-
cyjnych. Uk³ad przedstawiony na rysunku 2 umo¿liwia do-
datkowo impulsowe hamowanie odzyskowe lub hamowanie
dynamiczne – wytracanie energii w rezystorze Rh.

Przy realizacji takich uk³adów napêdowych niezbêdne jest
zastosowanie tranzystorów kluczuj¹cych o napiêciu blokowa-

nia powy¿ej maksymalnego napiêcia, jakie mo¿e wyst¹piæ
w sieci trakcyjnej. W przypadku sieci zasilaj¹cych 600 V=,
jak i 1500 V=, mo¿liwa jest realizacja uk³adu z g³ównym ele-
mentem wykonawczym w postaci pojedynczego tranzysto-
ra IGBT (odpowiednio 1700 V lub 3300 V). Przy realizacji
uk³adu zasilanego napiêciem 3000 V jest konieczne stoso-
wanie elementu o napiêciu blokowania powy¿ej 6,5 kV. Tran-
zystory IGBT o takim napiêciu blokowania znajduj¹ siê ci¹-
gle na etapie prób, a po podjêciu produkcji ich cena bêdzie
najprawdopodobniej wysoka. Wiadomo równie¿, ¿e napiêcie
blokowania tranzystorów IGBT 6,5 kV silnie zale¿y od tem-
peratury, co znacznie zmniejsza zakres ich zastosowañ. Jed-
noczeœnie s³abe w³aœciwoœci dynamiczne (du¿e czasy prze-
³¹czania) tego elementu, których konsekwencj¹ jest ma³a
czêstotliwoœæ pracy, powoduj¹ koniecznoœæ zastosowania
filtrów wyjœciowych (d³awik i kondensatory) o stosunkowo
du¿ych gabarytach. Inn¹ istotn¹ wad¹ takiego rozwi¹zania
jest du¿a stromoœæ narastania napiêcia na tranzystorze, co
mo¿e powodowaæ zak³ócenia w pracy wewnêtrznych uk³a-
dów sterowania jak i uk³adów na zewn¹trz urz¹dzenia.

 Poprawnie zaprojektowany i wykonany uk³ad z szere-
gowo po³¹czonymi tranzystorami, jest aktualnie bardziej
atrakcyjny ze wzglêdów ekonomicznych. Stosuj¹c odpowied-
nie struktury uk³adowe oraz algorytmy sterowania szerego-
wo po³¹czonymi tranzystorami, uzyskujemy – poza wyrów-
naniem napiêæ na elementach – znacznie korzystniejszy
kszta³t napiêcia wyjœciowego, wp³ywaj¹cy dodatkowo na ob-
ni¿enie kosztu ca³ego uk³adu napêdowego. Wieloletnie do-
œwiadczenia z zastosowaniem tranzystorów IGBT o napiê-
ciu 1700 V i 3300 V pozwalaj¹ obecnie na budowê uk³adów
wielopoziomowych o du¿ej trwa³oœci i niezawodnoœci.

Zasada dzia³ania czopera wielopoziomowego
W artykule [1] zosta³a przedstawiona struktura wielopozio-
mowego przerywacza pr¹du sta³ego. Na rysunku 3 przed-
stawiono schemat piêciopoziomowego przerywacza pr¹du
o takiej strukturze.

Rys. 1. Podstawowy uk³ad przerywacza z jed-
nokierunkowym pr¹dem wyjœciowym

Wielopoziomowy
uk³ad czopera
wysokiego
napiêcia
ze sterowaniem
DSP

Rys. 2. Uk³ad przerywacza z dwukierunkowym pr¹dem wyjœciowym
Rys. 3. Piêciopoziomowy przekszta³tnik DC/DC z jednokierunkowym pr¹dem wyjœcio-

wym
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Przekszta³tnik tworz¹ tranzystory Q1–Q4, diody D5–D8,
kondesatory C1, C2, C3 oraz rezystory R1–R8. Rezystory
maj¹ równe wartoœci a ich zadaniem jest wstêpne na³ado-
wanie pojemnoœci do napiêæ uC1, uC2, uC3 o za³o¿onych war-
toœciach. Wartoœci te decyduj¹ o poziomach napiêæ wyjœcio-
wych uk³adu.

Uk³ad zbudowany z n tranzystorów (n+1 poziomowy)
o przedstawionej strukturze, zawiera n-1 kondensatorów. Na-
piêcia na tych kondensatorach powinny spe³niaæ zale¿noœæ:

n – 1 – i
uCi+1

 = ———— UIN i ∈ (0, n – 2) (1)
n

Wartoœci pojemnoœci powinny byæ takie, aby przy ich
szeregowym po³¹czeniu wzglêdne zmiany napiêcia by³y jed-
nakowe:

Ci+2 uCi+1—– = —— (2)
Ci+1 uCi+2

Po podstawieniu (1) do (2) mo¿na otrzymaæ:

Ci+2 n – 1 – i
—– = ———— (3)
Ci+1 n – 2 – i

Napiêcia kondensatorów poziomuj¹cych powinny w cza-
sie pracy utrzymywaæ nastepuj¹ce wartoœci: uC1 = 0,75UIN,
uC2 = 0,5UIN, uC3 = 0,25UIN. Przy takich wartoœciach na-
piêcie na ka¿dym wy³¹czonym tranzystorze w omawianym
uk³adzie nie przekracza 1/4 UIN (w ogólnym przypadku war-
toœæ napiêcia blokowanego wynosi UIN /n).

Przy za³o¿eniu ci¹g³ego pr¹du wyjœciowego io napiêcie
wyjœciowe przerywacza mo¿e przyj¹æ nastêpuj¹ce poziomy:
0 – poziom 00000; wszystkie tranzystory zablokowane,
0,25UIN – poziom 11111; za³¹czony dowolny jeden tranzystor,
0,5UIN – poziom 22222; za³¹czone dowolne dwa tranzystory,
0,75UIN – poziom 33333; za³¹czone dowolne trzy tranzystory,
UIN – poziom 44444; za³¹czone dowolne cztery tranzystory.

Algorytm sterowania czopera
Uk³ad sterowania przerywacza powinien zapewniaæ:
– zerowe wartoœci œrednie pr¹dów kondesatorów w ka¿dym

cyklu pracy,
– minimaln¹ wartoœæ skuteczn¹ pr¹dów kondensatorów

poziomuj¹cych.
Przyjêto, ¿e sygna³ ugi steruj¹cy i-tym tranzystorem wy-

nosi 1 dla tranzystora wysterowanego, natomiast 0 – dla
tranzystora zablokowanego. Dla uk³adu jest mo¿liwe 16 sta-
nów sterowania uuuuuggggg, które przedstawia tablica 1. Sekwen-
cje stanów wysterowania tranzystorów przy wyborze ¿¹da-
nych poziomów napiêcia wyjœciowego powinny byæ takie,
aby wartoœæ œrednia pr¹dów kondensatorów w ustalonym
cyklu pracy by³a równa zero. Realizacji uk³adu spe³niaj¹ce-
go taki warunek mo¿na dokonaæ w oparciu o piêæ czterobi-
towych rejestrów przesuwaj¹cych z recyrkulacj¹. Wynika to
z faktu, i¿ kolejne stany dla takich samych poziomów mog¹
byæ reprezentowane przez s³owa czterobitowe przesuniête
w prawo z recylkulacj¹. Z analizy pracy uk³adu przy odpo-
wiednio dobranych sekwencjach stanów wysterowania wy-

nika, ¿e jeœli poziomy napiêcia wyjœciowego zmieniaj¹ siê
wed³ug algorytmu 0,1,0,1,0...0,1,0,1,0...0,1,0,1,0...0,1,0,1,0...0,1,0,1,0... lub 3,4,3,4,3...3,4,3,4,3...3,4,3,4,3...3,4,3,4,3...3,4,3,4,3..., wówczas
czêstotliwoœci pr¹dów kondensatorów s¹ 4-krotnie mniejsze
od czêstotliwoœci tego napiêcia. W pozosta³ych przypadkach
czêstotliwoœci pr¹dów iC1, iC2, iC3 s¹ dwukrotnie mniejsze od
czêstotliwoœci napiêcia wyjœciowego.

 Jeœli dolny i górny poziom oraz wspó³czynnik wype³-
nienia (m) napiêcia wyjœciowego zale¿y od sygna³u zada-
j¹cego u* wed³ug krzywej przedstawionej na rysunku 4,
wówczas charakterystyka sterowania przekszta³tnika Uo =
= Uo (u*) jest liniowa (Uo jest wartoœci¹ œredni¹ napiêcia
wyjœciowego).

Rys. 4. Wspó³czynnik wype³nienia i przyjmowane poziomy napiê-
cia wyjœciowego w funkcji sygna³u steruj¹cego

Z rysunku 4 wynika, ¿e dla spe³nionego warunku 0 ≤ u* <
< 1/4 napiêcie wyjœciowe uo przyjmuje poziomy 0 0 0 0 0 lub 11111, dla
1/4 ≤ u* < 1/2 napiêcie wyjœciowe uo przyjmuje poziomy 11111
lub 22222, dla 1/2 ≤ u* < 3/4 napiêcie wyjœciowe uo przyjmuje
poziomy 2 2 2 2 2 lub 33333, dla 3/4 ≤ u* < 1 napiêcie wyjœciowe uo
przyjmuje poziomy 3 3 3 3 3 lub 44444.

W omawianym uk³adzie wielopoziomowym napiêcie pro-
stok¹tne na indukcyjnoœci ma amplitudê czterokrotnie
(w ogólnym przypadku n) mniejsz¹, co pozwala na poprawê
jakoœci formowanego pr¹du.

Badania symulacyjne wykaza³y, ¿e uk³ad wymaga jedna-
kowych czasów za³¹czania i wy³¹czania tranzystorów oraz

Tablica 1

StanStanStanStanStan
uuuuuggggg uuuuuggggg11111 uuuuuggggg22222 uuuuuggggg33333 uuuuuggggg44444

00000 0 0 0 0

11111 1 0 0 0

22222 0 1 0 0

33333 1 1 0 0

44444 0 0 1 0

55555 1 0 1 0

66666 0 1 1 0

77777 1 1 1 0

88888 0 0 0 1

99999 1 0 0 1

AAAAA 0 1 0 1

BBBBB 1 1 0 1

CCCCC 0 0 1 1

DDDDD 1 0 1 1

EEEEE 0 1 1 1

FFFFF 1 1 1 1
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jednakowych opóŸnieñ w sterownikach tran-
zystorów. W przeciwnym razie napiêcia kon-
densatorów poziomuj¹cych odbiegaj¹ od
wartoœci zadanych. Dlatego przetwornica
wymaga uk³adów koryguj¹cych te napiêcia.

Korekcja napiêæ uC1, uC2, uC3 na konden-
satorach C1, C2, C3 mo¿e nastêpowaæ tyl-
ko wtedy jeœli napiêcie wyjœciowe przyjmuje
poziom 11111, 22222 lub 33333. Dla poziomów 0 0 0 0 0 i 4 4 4 4 4 na-
piêcia na kondensatorach zmieniaj¹ siê je-
dynie pod wp³ywem rezystorów do³¹czo-
nych równolegle do tranzystorów i diod.
Zmiany te s¹ w kierunku wartoœci zadanych,
ale ze wzglêdu na ograniczon¹ moc rezysto-
rów s¹ niewielkie. W przypadkach, kiedy ¿¹-
danym poziomem jest poziom 11111, w³¹czany
jest taki tranzystor, aby korygowaæ napiêcie,
które wykazuje maksymalny uchyb wzglêd-

Rys. 5. Przebieg napiêcia wyjœciowego uo (3 kV/dz.), pr¹du wyjœciowego io (20 A/dz)
i napiêæ na kondensatorach poziomuj¹cych uC1, uC2, uC3 (3 kV/dz) w uk³adzie
z liniowym zadawaniem napiêcia i ograniczeniem pr¹du

Rys. 7. Napiêcie kolektor-emiter na tranzystorach Q2 (górny przebieg) i Q1
(dolny przebieg)

Rys. 6. Napiêcie wyjœciowe uo (górny przebieg) i pr¹d wyjœciowy io (dolny
przebieg)

ny. Jeœli np. napiêcie uC1 wykazuje maksymalny do-
datni uchyb wzglêdny, wówczas w³¹czany jest
tranzystor Q2, jeœli ten uchyb mia³by znak ujemny,
w³¹czany by³by tranzystor Q1. Dla poziomu 2 2 2 2 2 w³¹-
czana jest taka wybrana para s¹siednich tranzysto-
rów, aby równie¿ kompensowaæ napiêcie na kon-
densatorze, na którym to napiêcie wykazuje
maksymalny uchyb wzglêdny. Podobnie dla pozio-
mu 3 3 3 3 3 w³¹czane sa odpowiednie trzy tranzystory,
aby kompensowaæ napiêcie o maksymalnym uchy-
bie wzglêdnym. Jeœli modu³y uchybów s¹ poni¿ej
wartoœci granicznych, tranzystory s¹ w³¹czane
wed³ug sekwencji opisanej na pocz¹tku, przy czym
podczas ka¿dej korekcji napiêæ na bie¿¹co wpisy-
wany jest aktualny stan sterowania do odpowied-
nich rejestrów.

Badania symulacyjne i eksperymentalne
czopera wielopoziomowego
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badañ symu-
lacyjnych analizowanego przerywacza pr¹du sta³e-
go, pracuj¹cego z opisanym uk³adem sterowania.
Parametry uk³adu:
l czêstotliwoœæ pracy modulatora (czêstotliwoœæ

taktuj¹ca) fVCO = 10 kHz,
l napiêcie zasilaj¹ce UIN = 3 kV,
l kondenator poziomuj¹cy C1 = 26,7 F,
l δmax = 0,03,
l rezystory wyrównawcze R1÷R8 = 402 kΩ,
l L0 = 13 mH,
l R0 =250 Ω,
l E = 0 V,
l nastawy regulatora pr¹du:

czas zdwojenia T = 2 ms,
sta³a proporcjonalna K = 2,5.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono oscylogra-
my przebiegów napiêæ (500 V/dz) i pr¹dów (1 A/dz),
wykonanych z wykorzystaniem modelu piêciopozio-
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mowego przerywacza. Model zosta³ wykonany w firmie
MEDCOM Sp. z o.o. wed³ug projektu opracowanego w In-
stytucie Sterowania i Elektroniki Przemys³owej Politechniki
Warszawskiej w ramach tematu badawczego Przetwornice
DC/DC z wielopoziomowymi przerywaczami pr¹du sta³ego,
finansowanego przez Komitet Badañ Naukowych.

Wnioski
Szczególn¹ cech¹ przekszta³tników DC/DC z kondensatora-
mi poziomuj¹cymi jest to, ¿e wartoœci napiêæ wystêpuj¹cych
na elementach sterowanych s¹ mniejsze od wartoœci ca³-
kowitego napiêcia zasilania. Napiêcie wyjœciowe takiego
przekszta³tnika mo¿e przyjmowaæ w ogólnym przypadku n+1
poziomów (n oznacza liczbê tranzystorów). Uk³ady wielopo-
ziomowe znajduj¹ zastosowanie wszêdzie tam, gdzie zasto-
sowanie przekszta³tnika konwencjonalnego napotyka na
barierê ograniczonej wartoœci napiêæ blokowania lub czêsto-
tliwoœci pracy elementów sterowanych. W porównaniu
z uk³adami zasilanymi ze Ÿróde³ wysokonapiêciowych, w któ-
rych stosuje siê wysokonapiêciowe pojedyñcze lub po³¹czone
szeregowo elementy pó³przewodnikowe, w uk³adach z prze-
twarzaniem wielopoziomowym jest mo¿liwe unikniêcie du-
¿ych stromoœci napiêcia du/dt. Stromoœæ napiêcia jest pa-
rametrem krytycznym dla niektórych rodzajów elementów
pó³przewodnikowych, a ponadto du¿e wartoœci du/dt s¹ Ÿró-
d³em zak³óceñ. Uk³ady wielopoziomowe pozwalaj¹ na zmniej-
szenie sk³adowej zmiennej w przebiegu wyjœciowym napiê-

cia, co z kolei pozwala na zmniejszenie wielkoœci d³awików
wyg³adzj¹cych pr¹d. W przypadku pracy z obci¹¿eniem w po-
staci silnika pr¹du sta³ego poprawa jakoœci napiêcia i pr¹du
zasilaj¹cego ma istotny wp³yw na zmniejszenie strat w ma-
szynie.

Mo¿liwoœæ zasilania przetwornic tego typu wysokim na-
piêciem rzêdu kilku kV umo¿liwia ich stosowanie w urz¹dze-
niach korzystaj¹cych z napiêæ trakcyjnych.

 q
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