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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan dotyczace pasywnej stabilizacji rozkladu
napig¢ w obwodzie posredniczacym falownika tréjpoziomowego NPC
wskazujace na dobre uwarunkowania tej metody i mozliwo$¢ jej wykorzy-
stania w zastosowaniach praktycznych. Odpowiednio skonstruowana
stabilizacja pasywna zapewnia stateczng pracg z podtrzymywaniem row-
nowagi napig¢ i powrdt napigcia niezrownowazenia do zerowej warto$ci
$redniej po ewentualnym zaburzeniu tej rownowagi.

Stowa kluczowe: falownik tréjpoziomowy, modulacja szerokosci impul-
sOw, pasywna stabilizacja napigcia punktu srodkowego.

Passive control of the DC-link midpoint
voltage in the three-level NPC inverter

Abstract

The paper presents and discusses some test results pertaining to the passive
control of the DC-link midpoint voltage in the three-level NPC inverter.
The results indicate that the method is well-behaved, insuring stable
operation with balanced voltages across both capacitors in the DC link,
convergence to a voltage balance after possible disturbances and low
sensitivity to asymmetries in the inverter load.

Keywords: three-level NPC inverter, pulse width modulation, passive
control of the DC-link midpoint voltage.

1. Wstep

W m-poziomowych falownikach napigcia typu NPC (ang.
neutral-point-clamped) synteza napig¢ wyjsciowych bazuje na
(m - 1) zrédtach napigcia stalego w obwodzie posredniczacym.
W praktycznych realizacjach falownikow wielopoziomowych
potrzebny zestaw napig¢ jest zazwyczaj uzyskiwany za pomoca
dzielnika pojemnosciowego zasilanego z pojedynczego zrodia
napigcia statego [1]. Takie rozwigzanie nie gwarantuje samoczyn-
nego wyréwnywania napig¢ na poszczegoélnych kondensatorach.
Na rozktad napig¢ na kondensatorach obwodu posredniczacego
mozna wpltywaé poprzez odpowiednie sterowanie falownikiem
[2]. Zagadnienie to najczgsciej rozpatruje si¢ w odniesieniu do
falownika trojpoziomowego (rys. 1), dla ktérego nieréwnomier-
no$¢ rozktadu napig¢ na kondensatorach sprowadza si¢ do przesu-
nigcia potencjatu punktu srodkowego wzgledem umownego $rod-
ka napigcia zasilajacego Upc; w dalszej czgsci tekstu przesunigcie
to bgdzie oznaczane u, i nazywane napigciem niezréwnowazenia.
Jesli napigcia na kondensatorach sa mierzone (wzglednie estymo-
wane), to napigcie niezrownowazenia mozna minimalizowaé
poprzez czgstsze przylaczanie obciazenia do kondensatora nala-
dowanego do napigcia wyzszego od Upc/2. Takie rozwiazanie,
bedace swego rodzaju uktadem automatycznej regulacji napigé na
kondensatorach, zaproponowano w [3]. W literaturze rozpatruje

si¢ rOwniez rozwiazania nazywane pasywna stabilizacja potencja-
hu punktu srodkowego i polegajace na naprzemiennym i zrOwno-
wazonym stosowaniu sekwencji zalaczen obciazajacych konden-
satory gorny i dolny [4, 5, 6]. Stabilizacja pasywna jest postrzega-
na jako metoda o znaczeniu raczej teoretycznym niz praktycznym,
co wynika z dwoch przestanek [4]: po pierwsze, za niezbgdny
warunek poprawnego dziatania tej metody uwaza si¢ idealng
symetri¢ obciazenia i samego falownika; po drugie, za watpliwa
uznaje si¢ zdolno$¢ tej metody do przywracania prawidtowego
rozktadu napigé po jego ewentualnym zaburzeniu. Sceptycyzm
wobec stabilizacji pasywnej nie jest jednak potwierdzony zadnymi
wynikami badan, w szczegoélnosci badan eksperymentalnych.
Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan wskazujace na sta-
tecznos$¢ stabilizacji pasywnej i mozliwo$¢ rozpatrywania tej
metody jako rozwiazania o znaczeniu praktycznym. Wplyw asy-
metrii obcigzenia jest zauwazalny tylko przy bardzo duzych r6zni-
cach pomigdzy warto$ciami impedancji w réznych fazach. Bada-
nia wskazuja rowniez na zbiezno$¢ metody do pozadanego stanu
ustalonego po jego zaburzeniu.

W punkcie 2 omowiono krotko istotg stabilizacji pasywnej, zas
w punkcie 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badan symula-
cyjnych i laboratoryjnych pokazujacych mozliwosci tej metody.
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Rys. 1. Trdjpoziomowy falownik napigcia typu NCP
Fig. 1.  Three-level NPC inverter

2. Stabilizacja pasywna

Laczniki trojfazowego falownika NPC moga przyjmowac 27
réznych kombinacji standw tacznikoéw, ktorym odpowiada 19
roéznych wektoréw napigé wyjsciowych falownika [1, 2]. Na rys. 2
zobrazowano wektory napigcia na plaszczyznie off. Niektore
wektory maja po dwa lub trzy rézne oznaczenia dla podkreslenia
faktu, ze mozna je uzyska¢ za pomoca réznych standw zataczen.
Wektory V5/V10, V2/V15, VI17/V22, VI8/V23, VI13/V26
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1 V6/V11 nazywane sa wektorami wewngtrznymi. W kazdej parze
symboli danego wektora wewngtrznego pierwszy symbol wskazu-
je na realizacj¢ wektora za pomoca takiej kombinacji standéw
tacznikow, dla ktorej obciazenie falownika jest przytaczone do
gornego kondensatora obwodu posredniczacego. Drugi symbol
w kazdej parze symboli oznacza realizacj¢ wektora za pomoca
alternatywnej kombinacji stanéw lacznikow, ktorej towarzyszy
przytaczenie obciazenia do dolnego kondensatora obwodu posred-
niczacego. Sekwencje komutacyjne, czyli sekwencje wektorow
w poszczegolnych okresach modulacji, beda nazywane sekwen-
cjami typu U, jesli wykorzystuja wektory wewngtrzne V5, V2,
V17, V18, V13 i V6, oraz sekwencjami typu L, jesli wykorzystuja
wektory wewngtrzne V10, V15, V22, V23, V261 V11. W tabeli 1
pokazano przyktad alternatywnych realizacji sekwencji komuta-
cyjnych o standardowej postaci ZABZBAZ (gdzie Z oznacza
wektor zerowy, za$ A i B — wektory aktywne). Aby uzyska¢ jed-
nakowe $rednie obciazenie obu kondensatorow, nalezy stosowac
na przemian sekwencje komutacyjne typu U i L. Nalezy podkre-
$li¢, ze stosowanie takiego rozwiazania nie pozostaje w jakimkol-
wiek konflikcie z podstawowa funkcja modulacji napigcia, czyli
synteza zadanego wektora napigcia wyjsciowego falownika.
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Rys. 2. Wektory napigcia falownika trjpoziomowego

Fig.2.  Voltage space vectors of the three-level inverter

Tab. 1. Przyktadowe sekwencje komutacyjne ZABZBAZ typu Ui L
Tab. 1. Example switching sequences ZABZBAZ of type U and L

sekwencja komutacyjna typu U

numer wektora V14 V5 V2 V1 V2 V5 V14

stan tacznikow

. . 0110 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 0110
w galezi a falownika

stan tacznikow

. . 0110 | 0110 | 1100 | 1100 | 1100 | 0110 | 0110
w galezi b falownika

stan tacznikow

. . 0110 | 0110 | 0110 | 1100 | 0110 | 0110 | 0110
w galezi ¢ falownika

sekwencja komutacyjna typu L

numer wektora V14 | VIS | VIO | V27 | V10 | V15 | VI4

stan tacznikow

. . 0110 | 0110 | 0110 | 0011 | O110 | 0110 | 0110
w galezi a falownika

stan tacznikow

w galezi b falownika 0110 | 0110 | 0011 | 0011 | 0011 | 0110 | 0110

stan tacznikow

. . 0110 | 0011 | 0011 | 00OI1 | 0011 | 0011 | 0110
w galezi ¢ falownika

Oznaczenia standow tacznikow: 1 — facznik zamknigty, 0 — facznik otwarty; wartosci
w kolejnosci od lewej do prawej w kazdej czworce symboli binarnych reprezentuja
stany tacznikow w kolejnosci od gory do dotu.
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Czgsto$¢ zmian typu sekwencji ma bezposredni wpltyw na am-
plitude fluktuacji napigcia niezrownowazenia i inne aspekty pracy
falownika. W ramach niniejszego studium stosowano trzy rdzne
czestosci zmian: (1) zmiany typu sekwencji komutacyjnej co 60
stopni katowych (z granicami stref w $rodku poszczegdlnych
sektorow), (2) zmiany co 30 stopni katowych (z granicami stref na
granicy sektoréow i w $rodku sektoréw), (3) zmiany po kazdym
okresie modulacji.

Gdy zadany wektor napigcia wykracza poza szeSciokat we-
wnetrzny (czyli szeSciokat, ktorego wierzchotkami sa konce wek-
toréw wewngtrznych), zmniejszaja si¢ mozliwosci wplywania na
poziom fluktuacji napigcia niezrownowazenia. Wynika to z mniej-
szego udzialu czasowego wektorow wewngtrznych w okresie
modulacji oraz z oddzialywania wektorow srodkowych (czyli
wektorow V4, V16, V20, V24, V12 i V8) [2]. W dalszym ciagu
mozliwe jest jednak wyrdznienie sekwencji komutacyjnych typu
U, dla ktoérych obciazenie przylaczone jest do kondensatora gor-
nego, oraz sekwencji komutacyjnych typu L, dla ktorych obciaze-
nie przylaczone jest do kondensatora dolnego (przyklady takich
sekwencji podano w tabeli 2). Zrownowazone stosowanie se-
kwencji obu typow umozliwia utrzymywanie zerowej warto$ci
sredniej napigcia niezrOwnowazenia. Ze wzgledu na ograniczony
rozmiar niniejszej publikacji, problemy pojawiajace si¢ w przy-
padku wektoréw zadanych o duzych wartos$ciach nie sa tu szerzej
omawiane.

Tab. 2. Przyktadowe sekwencje komutacyjne ZABZBAZ typu Ui L
dla wektora zadanego poza sze$ciokatem wewngtrznym

Tab. 2. Example switching sequences ZABZBAZ of type U and L
for reference vectors lying outside the inner hexagon

sekwencja komutacyjna typu U

numer wektora V2 V3 V4 V15 V4 V3 V2

stan facznikow

) . 1100 | 1100 | 1100 | 0110 | 1100 | 1100 | 1100
w galezi a falownika

stan tacznikow

w galezi b falownika 1100 | 1100 | 0110 | 0110 | 0110 | 1100 | 1100

stan tacznikow

: . 0110 | 0011 | 0011 | 0011 | 0011 | 0011 | 0110
w galezi ¢ falownika

sekwencja komutacyjna typu L

numer wektora V10 V9 V4 V5 V4 \¢ V10

stan tacznikow

) . 0110 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 0110
w galezi a falownika

stan tacznikow

w galezi b falownika 0011 | 0011 | 0110 | O110 | 0110 | 0011 | 0011

stan facznikow

) . 0011 | 0011 | 0011 | 0110 | 0011 | 0011 | 0011
w galezi ¢ falownika

Oznaczenia stanow facznikoéw jak w tabeli 1.

3. Wyniki badan

Wszystkie badania symulacyjne i laboratoryjne przedstawione
ponizej (z wyjatkiem tych, ktdre przedstawiono na rys. 8) prze-
prowadzono dla nastgpujacych parametréw falownika i obciaze-
nia: Upc=120V, f=5SkHz, R,=2Q, L,=6.2mH. Dzialanie modulacji
o zréwnowazonym udziale sekwencji komutacyjnych typu U i L
zilustrowano na rys. 3. Dla sekwencji typu U prad inp doptywaja-
cy do punktu $rodkowego (rys. 1) jest dodatni i powoduje dodatni
przyrost napigcia niezrOwnowazenia u,, natomiast sekwencje typu
L wymuszaja ujemny prad inp 1 ujemna zmiang napigcia niezrow-
nowazenia. Zmiany napigcia niezrownowazenia wywolywane
przez sekwencje typu U i L wzajemnie si¢ kompensuja, przy czym
warto$¢ migdzyszczytowa fluktuacji maleje ze wzrostem czgstosci
zmian typu sekwencji. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi napigcia
niezrownowazenia otrzymane w ukladzie laboratoryjnym.
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Tlustracja zaleznos$ci migdzy przebiegami pradu inp i napigcia
niezrownowazenia u,; zmiana typu sekwencji U i L co 60° (a)

ico 30° (b); m,=0.4 (symulacja)

Illustration of the effect of neutral-point current ixp on the DC-link
imbalance voltage u,; switching sequences of type U and L alternating
every 60° (a) and every 30° (b); m,=0.4 (simulation)

Napigcie niezrOwnowazenia u, (CH1) na tle pradu wyjsciowego falownika
(CH2); zmiana typu sekwencji U i L co 60° (a) i co 30° (b); m,=0.4
DC-link imbalance voltage u, (CH1) against the background of inverter
output current (CH2); switching sequences of type U and L alternating
every 60° (a) and every 30° (b); m,=0.4
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Istotne jest, aby algorytm sterowania falownikiem zapewniat
zbiezno$¢ Sredniego napigcia niezrownowazenia do zera. Prze-
prowadzone badania potwierdzaja oczekiwanie, iz rozpatrywana
modulacja z naprzemiennym wykorzystywaniem sekwencji komu-
tacyjnych typu U i L spelnia to wymaganie. Na rys. 5 pokazano
przebiegi napigcia niezréwnowazenia po skokowej zmianie jego
warto$ci $redniej (zmiang napigcia niezrOwnowazenia wymuszono
za pomocyg zasilaczy dotaczonych do punktu $rodkowego poprzez
stycznik). Srednie napigcie niezrbwnowazenia powraca do warto-
Sci zerowej, przy czym szybko$¢ powrotu maleje ze wzrostem
czgstosci zmian typu sekwencji.

(a)

(b)

Rys. 5. Przebieg napigcia niezrownowazenia u, (CH2) po wymuszeniu zmiany
jego wartosci §redniej o 30V; zmiana typu sekwencji U i L co 60° (a)
ico 30° (b); m,=0.4; dolne przebiegi (CH1) przedstawiaja sygnat
sterujacy wymuszajacy zmiang napigcia niezrownowazenia

DC-link imbalance voltage u, after a forced change in its average value;
switching sequences of type U and L alternating every 60° (a) and every
30° (b); m,=0.4; lower traces (CH1) represent the control signal forcing
a change in the average midpoint voltage

Fig. 5.

Przeprowadzono liczne badania symulacyjne zmierzajace do
oceny wplywu asymetrii obciazenia na napigcie niezrbwnowaze-
nia przy pracy ze stabilizacja pasywna. Wyniki tych badan wska-
zuja na pomijalny wptyw niewielkich asymetrii. Przy bardzo duzej
asymetrii zauwazalna jest obecno$¢ w napigciu niezrownowazenia
sktadowej o czgstotliwosci podstawowej (i jej harmoniczne),
natomiast warto$¢ Srednia napigcia niezrownowazenia utrzymuje
si¢ na poziomie bliskim zera. Na rys. 6 przedstawiono przyktado-
we wyniki badan dotyczacych tego zagadnienia. W jednej z faz
obciazenia nastgpuje najpierw 10-krotna zmiana rezystancji z 2Q
na 20 Q, a po pewnym czasie rowniez zmiana indukcyjnosci w tej
fazie z 6.2mH na OmH. Srednie napiccie niezréwnowazenia
utrzymuje warto$¢ bliska zera mimo tak wielkiej asymetrii obcia-
Zenia.
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Rys. 6. Ilustracja wptywu duzych zmian parametrow RL obciazenia w jednej fazie
na napigcie niezrownowazenia u,; zmiana typu sekwencji U i L po kazdym
okresie modulacji, m,=0.4 (symulacja)

Fig. 6. Illustration of the effect of significant changes in the load RL parameters in
one phase on the DC-link imbalance voltage u,; switching sequences of
type U and L alternating every PWM period (simulation)

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki badan pasywnej stabilizacji rozktadu na-
pie¢ w obwodzie posredniczacym wskazuja na dobre uwarunko-
wania tej metody i mozliwo$¢ jej wykorzystania w zastosowa-
niach praktycznych. W szczegélnosci, metoda zapewnia powrot
napigcia niezrownowazenia do zerowej wartosci Sredniej po ewen-
tualnym zaburzeniu réwnowagi napigé¢ i wykazuje mata wrazli-
wo$¢ na asymetri¢ obcigzenia. Szybko$¢ rownowazenia Sredniego
rozktadu napig¢ ro$nie wraz ze zmniejszaniem czgstoSci zmian
typu sekwencji zalaczen. Doktadna ocena wszystkich istotnych
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aspektow metody wymaga dalszych badan, w szczegodlnosci
w odniesieniu do pracy poza sze§ciokatem wewngtrznym.
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Artykut recenzowany

INFORMACJE

Zebranie Rady Programowej PAK

W dniu 23.02.2007 r. w Kielcach, na Wydziale Mechatroniki
i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej odbyto sie ostat-
nie zebranie II kadencji Rady Programowej miesigcznika Pomiary
Automatyka Kontrola. Zadaniem Rady Programowej jest ocena
profilu miesigcznika za ostatni okres i wytyczenie kierunku dzia-
fania redakcji na okres nastgpny.

Zebranie prowadzil Przewodniczacy Rady, prof. dr hab. inz.
Tadeusz Kaczorek, dr h.c. Poprzedni dyrektor Agendy mgr inz.
Tadeusz Ustaborowicz przedstawit informacjg o swojej dziatalno-
sci w Agendzie w ciagu ostatnich 10 lat, w ktorych udalo sig
utrzymaé¢ miesigcznik na rynku wydawniczym i umocni¢ jego
pozycje w Srodowisku. Rada przyjeta dwie uchwaly okoliczno-
Sciowe, w ktorych wyrazita uznanie i podzigkowanie poprzednie-
mu dyrektorowi Agendy oraz poprzedniemu redaktorowi naczel-
nemu, prof. Tadeuszowi Uhlowi.

Sprawozdanie z dziatalnosci Agendy Wydawniczej PAK w ro-
ku 2006 przedstawil dyrektor Agendy prof. Tadeusz Skubis.
W swoim wystapieniu omoéwit aktualne problemy wydawania
miesigcznika oraz dziatania zwiazane z przeniesieniem redakcji
z Warszawy do Gliwic. Szczegdlna uwagg zwrdcil na inicjatywy
zamierzajace do utrzymania wysokiej pozycji miesigcznika PAK
na krajowej li§cie rankingowej czasopism.

W dyskusji, ktora byta bardzo merytoryczna i rzeczowa, zabie-
rali gtos profesorowie: Waldemar Minkina z Politechniki Czgsto-
chowskiej, prof. Jerzy Kurek z Politechniki Warszawskiej, prof.
Tadeusz Patko z Politechniki Warszawskiej, prof. Tadeusz Uhl
z Akademii Goérniczo — Hutniczej, prof. Stanistaw Adamczak

z Politechniki Swigtokrzyskiej, prof. Tadeusz Skubis z Politechni-
ki Slaskiej, prof. Tadeusz Kaczorek z Politechniki Biatostockiej,
dr Tadeusz Sarnowski z Zakladéow Automatyki Przemystowej
z Ostrowa Wielkopolskiego, mgr inz. Andrzej Lobzowski z firmy
Label oraz Sekretarz Generalny SIMP mgr Kazimierz Lasiewicki.
Dyskutanci szczegolnie podkreslali konieczno$¢ utrzymania takze
technicznego profilu miesigcznika oraz prezentacji w nim nowo-
czesnych osiagnig¢ technicznych z dziedziny automatyki, pomia-
réow, mechatroniki i robotyki. W wyniku dyskusji przyjeto Uchwa-
e nr 3, w ktorej zawarta jest pozytywna ocena dzialalnosci redak-
cji w roku 2006 i zawarte sa konkretne zalecenia do uwzglednie-
nia w dziatalnosci redakcji w roku 2007. Tekst Uchwaty opubli-
kowany jest na stronie 55.

Uczestnicy zebrania otrzymali podzigkowania za dotychczasowa
pracg w Radzie Programowej oraz powotania do sktadu Rady Pro-
gramowej III kadencji na lata 2007-2010. Przewodniczacym Rady
zostal wybrany ponownie prof. dr hab. inz. Tadeusz Kaczorek.

Radg Programowa PAK goscit dziekan Wydzialu Mechatroniki
i Budowy Maszyn, prof. Stanistaw Adamczak, ktory na zakoncze-
nie zaprezentowal zebranym laboratoria zwiazane z technikg
pomiarowa, znajdujace si¢ na kierowanym przez Niego Wydziale
i na Wydziale Elektrycznym Politechniki Swigtokrzyskiej.
Wspdlny obiad w budynku nowoczesnej biblioteki technicznej
Politechniki Swietokrzyskiej zakonczyt spotkanie.

Opracowat: prof. Tadeusz SKUBIS



