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Streszczenie

Zaproponowano prosta i skuteczng metod¢ wyznaczania wartosci napigcia
niezrownowazenia w obwodzie posredniczacym tréjpoziomowego falow-
nika NPC (ang. Neutral-Point-Clamped). Zastosowanie proponowanej
metody nie wymaga dodatkowych czujnikéw pomiarowych, a naklady
obliczeniowe na realizacj¢ algorytmu sa niewielkie. Do wyznaczania
napigcia niezrbwnowazenia wykorzystuje si¢ informacje zawarte w mie-
rzonych pradach wyjsciowych falownika. Wymagana jest znajomosc¢
impedancji obciazenia. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
i laboratoryjnych potwierdzajacych prawidlowe dzialanie proponowanej
metody.

Stowa kluczowe: trojpoziomowy falownik napigcia, modulacja szerokosci
impulséw, stabilizacja napigcia punktu srodkowego.

Evaluation of the neutral-point voltage
in the three-level NPC inverter based
on analysis of output currents

Abstract

A simple and effective method is proposed for evaluating the neutral-point
voltage in the three-level neutral-point-clamped (NPC) inverter. The
method does not require extra sensors, and the use of computing resources
is limited. The neutral-point voltage is estimated based on the current
measurements. The proposed approach necessitates the knowledge of the
load impedance. Sample simulation and experimental results are provided,
confirming satisfactory working of the proposed method.

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

1. Wstep

Istotnym zatozeniem przy analizie wtasciwosci trojpoziomowe-
go falownika NPC (rys. 1) jest zalozenie o réwnosci napigé na
kondensatorach obwodu posredniczacego (uci=uc,=Upc/2) [1, 2,
3]. Nierownomierny rozktad napigcia Upc pomigdzy uc; 1 ucy
moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia jakoSci przebiegow
wyjsciowych falownika i wzrostu narazen napigciowych laczni-
kow, w zwiazku z czym pozadane sg takie rozwiazania dotyczace
sterowania falownikiem, ktdre zapewniaja minimalizacj¢ nierow-
nomierno$ci rozktadu napigé. Realizacja takiego sterowania
w zasadzie nie wymaga znajomosci liczbowej warto§ci nierdw-
nomiernosci rozkladu napigc; wystarcza zapewnienie ujemnego
sprzgzenia zwrotnego pomigdzy jakas wielkoscia mierzalng
(np. pewna miara znieksztalcen harmonicznych pradéw wyjscio-
wych) a rozktadem napi¢¢ w obwodzie posredniczacym. Niemniej
mozliwo$¢ szacowania nierownomiernosci rozkladu napigé
w czasie pracy falownika nalezy uznaé¢ za pozadana wlasciwosé

systemu sterowania i diagnostyki falownika (umozliwiajaca, na
przyktad, monitorowanie poprawnosci dziatania algorytmow
stabilizacyjnych).

W niniejszej pracy zaproponowano prosty sposob szacowania
nierownomierno$ci rozktadu napig¢ w obwodzie posredniczacym,
wykorzystujacy informacje zawarte w mierzonych pradach wyj-
Sciowych falownika. W rozdziale 2 wprowadzono pojgcie napigcia
niezrownowazenia jako liczbowej reprezentacji nieréwnomierno-
Sci rozktadu napigé i przedstawiono dekompozycje napig¢ wyj-
Sciowych falownika na sktadowa idealng i sktadowa wywolang
przez napigcie niezrownowazenia. Zwrécono uwage na mozliwosé
ksztaltowania tej drugiej sktadowej w taki sposob, aby mozliwa
byla ocena niezrownowazenia na podstawie analizy pradéw wyj-
$ciowych falownika. W rozdziale 3 wyjasniono istot¢ proponowa-
nej metody szacowania napigcia niezrOwnowazenia, bazujacej na
obliczaniu znormalizowanych znieksztalcen harmonicznych pra-
dow (wynikajacych z napigcia niezrownowazenia) 1 wyznaczaniu
rzeczywistych znieksztalcen harmonicznych na podstawie pomia-
ru pradéow fazowych falownika. W rozdziale 4 przedstawiono
przyktadowe wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych propo-
nowanego algorytmu szacowania napigcia niezrOwnowazenia.
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Rys. 1. Troéjpoziomowy falownik napigcia typu NCP
Fig. 1.  Three-Level Neutral-Point-Clamped Inverter

2. Wptyw napiecia niezrownowazenia
w obwodzie posredniczacym na
napiecie wyjsciowe falownika

Stosownie do oznaczen na rys. 1, nierdwnomierno$¢ rozktadu
napigcia w obwodzie posredniczacym moze by¢ wyrazona za
pomoca napigcia niezrownowazenia u,. Dla uproszczenia analizy,
w dalszej czesci tekstu zaklada sig, ze napigcie niezrownowazenia
jest state. Srednie napiecie fazowe falownika w k-tym okresie
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modulacji mozna przedstawi¢ jako sumg sktadnika odpowiadaja-
cego rownomiernemu rozktadowi napig¢ w obwodzie posredni-
czacym (u.g) 1 sktadnika wywotanego przez napigcie niezréwno-
wazenia (Uop):

un[k]:unE[k]+unA[k]‘ (1)

Poszczegolne sktadniki w (1) mozna wyrazi¢ za pomoca nastg-
pujacych zaleznosci:

welFl=Upe 231,167, 4] @
walkl=uy L3 7 K] 7l ®

gdzie: T — okres modulacji, 7, — czas trwania n-tego wektora
falownika w danym okresie modulacji, N — liczba wektorow
w okresie modulacji, 3, — wzgledna warto$¢ napigcia fazowego
odpowiadajaca n-temu wektorowi falownika dla uc; = uc, =
Upc/2, y,a — wzgledna warto$¢ napigcia fazowego odpowiadajaca
n-temu wektorowi falownika dla uc; = -u, , ucr, = u,. Warto$ci
liczbowe wspotczynnikow 7, 1 y,4 zestawiono w tabeli 1 (warto$ci
te odzwierciedlaja podzial napigcia obwodu posredniczacego
pomigdzy fazy symetrycznego obciazenia trojfazowego). Litery O,
P i N oznaczaja odpowiednio zataczenie w danej galezi dwoch
srodkowych tranzystorow, dwoch gornych tranzystorow i dwoch
dolnych tranzystoréw. Zbior wektoréw napigcia falownika trojpo-
ziomowego przedstawiono na plaszczyznie aff na rys. 2. Sekwen-
cje wektorow przypadajace na jeden okres modulacji beda nazy-
wane sekwencjami komutacyjnymi.
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Rys. 2.  Wektory napigcia falownika trojpoziomowego
Fig.2.  Voltage space vectors of the three-level inverter

Wektory V5/V10, V2/V15, V17/V22, V18/V23, V13/V26
i V6/V11, nazywane wektorami wewngtrznymi, mozna podzieli¢
na takie, ktorym odpowiada przylaczenie obciazenia do gérnego
kondensatora obwodu posredniczacego (V5, V2, V17, V18, V13
i V6) oraz takie, ktorym towarzyszy przylaczenie obcigzenia do
kondensatora dolnego (V10, V15, V22, V23, V26 i V11). Jesli
wektor zadany mie$ci si¢ w wewngtrznym szesciokacie na plasz-
czyznie of} (czyli szeSciokacie, ktorego wierzchotkami sa wektory
wewngtrzne), to kazda sekwencj¢ komutacyjna stuzaca do syntezy
zadanego wektora napigcia mozna zrealizowaé na dwa sposoby
(por. [4]): jako sekwencje typu U, w ktorej wykorzystuje sig¢ wek-
tory aktywne ze zbioru {V5, V2, V17, V18, V13, V6} lub jako
sekwencje typu L, w ktorej wykorzystuje si¢ wektory aktywne ze
zbioru {V10, V15, V22, V23, V26 i V11}. Naprzemienne wyko-
rzystywanie sekwencji komutacyjnych typu U i L stuzy samosta-
bilizacji rownomiernego rozktadu napi¢é¢ na kondensatorach ob-
wodu posredniczacego [4]. Co wigcej, jesli rownomierno$¢ roz-
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ktadu napig¢ jest z jakiego$ powodu zaburzona, mozna réwniez
wykorzysta¢ naprzemienne stosowanie sekwencji typu U i L dla
uzyskania przewidywalnego wplywu napigcia niezrownowazenia
na napigcia wyjsciowe falownika, a tym samym dla konstrukcji
metody estymacji napigcia niezrownowazenia.

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikow y, oraz y,a
Tab. 1. Numerical values of y, and

omacsemie | Sy | gda | pda | s |G g |
wektora Kow a b c fazy fazy fazy
a b c
V1 PPP 0 0 0 0 0 0
V2 PPO 1/6 1/6 -1/3 1/3 1/3 -2/3
V3 PPN 173 1/3 -2/3 0 0 0
V4 PON 12 0 -1/2 1/3 -2/3 1/3
\'Al POO 173 -1/6 1/6 2/3 -1/3 -1/3
Vo POP 1/6 -1/3 1/6 1/3 -2/3 1/3
V7 PNP 173 -2/3 1/3 0 0 0
V8 PNO 12 -1/2 0 1/3 1/3 -2/3
V9 PNN 2/3 -1/3 -1/3 0 0 0
V10 ONN 1/3 -1/6 -1/6 -2/3 1/3 1/3
V1l ONO 1/6 -1/3 1/6 -1/3 2/3 -1/3
V12 ONP 0 -1/2 12 -2/3 1/3 1/3
V13 ooP -1/6 -1/6 1/3 -1/3 -1/3 2/3
Vi4 000 0 0 0 0 0 0
V15 OON 1/6 1/6 -1/3 -1/3 -1/3 2/3
V16 OPN 0 1/2 -1/2 -2/3 1/3 1/3
V17 OPO -1/6 1/3 -1/6 -1/3 2/3 -1/3
V18 OPP -1/3 1/6 1/6 -2/3 173 173
V19 NPP -2/3 173 173 0 0 0
V20 NPO -172 12 0 173 173 -2/3
V21 NPN -1/3 2/3 -1/3 0 0 0
V22 NON -1/6 173 -1/6 1/3 -2/3 1/3
V23 NOO -1/3 1/6 1/6 2/3 -1/3 -1/3
V24 NOP -172 0 12 173 -2/3 1/3
V25 NNP -1/3 -1/3 2/3 0 0 0
V26 NNO -1/6 -1/6 1/3 1/3 1/3 -2/3
V27 NNN 0 0 0 0 0 0

W dalszej dyskusji zaktada sig, ze wektor zadany miesci sig
w sze$ciokacie wewngtrznym (proponowane podejscie mozna
rozszerzy¢ w celu objecia rowniez pracy z dluzszymi wektorami
zadanymi). Zalézmy, Ze przebieg opisany zaleznoscia (3) powsta-
je z zastosowaniem sekwencji komutacyjnych jednego typu (wy-
tacznie typu U lub wyltacznie typu L). W takim przypadku u,a[k]
jest przebiegiem sinusoidalnym w fazie lub przeciwfazie z sygna-
tem modulujacym (zaleznie od polaryzacji napigcia niezrOwnowa-
zenia 1 typu sekwencji komutacyjnych). Jesli zastapi¢ sekwencje
komutacyjne jednego rodzaju przez naprzemienny ciag sekwencji,
to taka sytuacje mozna interpretowaé jako wprowadzenie mnoze-
nia wyzej rozpatrywanego przebiegu przez przebieg prostokatny,
przyjmujacy wartosci 1 lub -1, o czgstotliwosci rownej czestosci
zmian typu sekwencji. Taka interpretacja pozwala na tatwe prze-
widywanie wlasciwosci widmowych przebiegu uo[k]. Przy zmia-
nach typu sekwencji po kazdym okresie modulacji, czyli z czgsto-
tliwoscia rowna polowie czgstotliwosci nosnej, powstaje przebieg
u,n[k] o sktadowych skupionych wokot krotnosci potowy czesto-
tliwosci no$nej. Znieksztalcenia napigcia wyjsciowego o takich
czestotliwosciach nie przektadaja si¢ na tatwe do zmierzenia
odksztatcenia pradu wyjsciowego falownika, wobec czego taki
rytm zmian sekwencji komutacyjnych nie tworzy dobrych warun-
koéw do estymacji napigcia niezrownowazenia za pomoca analizy
pradow wyjsciowych. Jesli jednak zmiany typu sekwencji nastg-
puja z czgstotliwoscia bedaca niska krotnoscia czgstotliwosci
podstawowej, to w widmie przebiegu uy,[k] mozna si¢ spodziewac
niskich harmonicznych czgstotliwosci podstawowej, przektadaja-
cych si¢ na tatwe do wyznaczenia znieksztalcenia harmoniczne
pradu fazowego. Powyzsza prosta analiza znajduje pelne potwier-
dzenie w wynikach badan symulacyjnych przedstawionych na
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rys. 3. W przypadku zmian typu sekwencji komutacyjnych co 60°
i co 30°, a wigc z czgstotliwoscia rowna odpowiednio trzykrotnej
i szeSciokrotnej wartos$ci czgstotliwosci podstawowej, niezrdéwno-
wazenie napi¢¢ przeklada si¢ na bardzo wyrazne znieksztalcenia
harmoniczne pradu wyjsciowego (przebiegi (a) i (b) na rys. 3).
Natomiast przy zmianach sekwencji komutacyjnych po kazdym
okresie modulacji przebieg pradu zachowuje ksztalt zblizony do
sinusoidalnego (przebieg (c) na rys. 3) mimo znacznej wartosci
napigcia niezrownowazenia. Stosowanie w sposob ciagly niskiej
czgstotliwo$ci zmian typu sekwencji komutacyjnych prowadzi do
podwyzszonych fluktuacji napigcia niezrownowazenia (por. [4]),
co jest niepozadane, jednak warto rozwazy¢ mozliwosci diagno-
styczne takiego sposobu sterowania falownikiem. W konkretnym
zastosowaniu mozna na przyklad wprowadzac ten sposob stero-
wania jedynie co pewien czas dla szybkiego usunigcia ewentual-
nego chwilowego niezrownowazenia w obwodzie posredniczacym
(por. [4]), badz dla wykrycia niezrownowazenia o charakterze
dlugotrwatym.

Al prqd w fazie a

Al prad w fa.ae a

cza; [ms]

Rys. 3. Tlustracja wptywu napigcia niezrownowazenia u, na znieksztatcenia
harmoniczne pradu wyjsciowego falownika; zmiana typu sekwencji
UiL co 60° (a), co 30° (b) i po kazdym okresie modulacji (c);
m,=0.4 (symulacja)

Fig. 3. Illustration of the effect of the DC-link imbalance voltage u, on the
harmonic distortion of inverter output current; switching sequences
of type U and L alternating every 60° (a), every 30° (b), and every
PWM period (c); m,=0.4 (simulation)

3. Estymacja napigecia niezrbwnowazenia

Stosownie do przyjetej dekompozycji napigé¢ fazowych, prady
fazowe mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacej sumy:

iy[k]= e [k]+ i [K]. “

gdzie i jest sktadnikiem wywolanym przez napigcie u,g, dane
zalezno$cia (2), natomiast iy, jest sktadnikiem wywotanym przez
napigcie u,,, dane zaleznoscia (3). Przy zalozeniu, Ze obciazenie
falownika jest liniowe oraz ze falownik pracuje z sinusoidalnymi
napigciami zadanymi w liniowym zakresie modulatora, sktadnik
iop[k] jest sinusoidalny, natomiast sktadnik i[k] reprezentuje
znieksztalcenia wywolane przez napigcie niezrOwnowazenia. Na
rys. 4 przedstawiono przebiegi ilustrujace omawiang dekompozy-
cj¢ napig¢ i pradow.
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Prad harmoniczny i[k] zalezy wylacznie od napigcia uya[k]
1 impedancji obciazenia (przy zatozeniu, ze sila elektromotoryczna
jest z wystarczajaca doktadno$cia reprezentowana przez jej pod-
stawowa harmoniczna). Wobec tego, estymat¢ znormalizowanego
pradu harmonicznego

Jon [k]=i°A—["] )

LN

mozna obliczy¢ na podstawie znormalizowanego napigcia znie-
ksztalcen

k
ualk] ZT [k]- 4, (6)
i parametréw RL obcigzenia.

()

napiecie #_,

(b)

2.5

17 1Al
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi ilustrujace zastosowana dekompozycjg napigé
i pradow; zmiana typu sekwencji Ui L co 60° (a) i co 30° (b); m,=0.4,
Upc=120V (symulacja)

Fig. 4. Example waveforms to illustrate the adopted decomposition of voltages
and currents; switching sequences of type U and L alternating
every 60° (a) and every 30° (b); m,=0.4, Upc=120V (simulation)

Wyznaczajac stosunek odpowiednich miar mierzonego pradu
ioalk] 1 wyliczanego pradu znormalizowanego j,a[k], mozna wyli-
czy¢ modut warto$ci napigcia niezrOwnowazenia u,:

My, [k]}
| = G @)

W ramach dotychczasowych badan, jako miary pradu znie-
ksztalcen wykorzystywano amplitude drugiej harmonicznej pradu
obciazenia (w przypadku zmian typu sekwencji komutacyjnej co
60°est to dominujacy sktadnik znieksztalcen) oraz wartos¢ sku-
teczna odksztalcen harmonicznych pradu (ta ostatnia miara jest
bardziej uniwersalna, ale bardziej zlozona obliczeniowo). Dla
uzyskania lepszego uwarunkowania obliczen, [u,| wyznaczano
jako S$rednia arytmetyczna z wartoSci obliczonych dla dwoéch
roéznych faz falownika. Znak napigcia niezrOwnowazenia mozna
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wyznacza¢ wykorzystujac fakt, ze j,[k] nie zalezy od znaku u,
(na skutek normalizacji), w zwiazku z czym i[k] jest albo
w fazie z j,a[k] (dla u, > 0) albo w przeciwfazie (dla u, < 0).
Schemat blokowy algorytmu estymacji napigcia niezrOwnowaze-
nia przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 7.

Fig. 7.

Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych algorytmu estymacji napigcia
niezrownowazenia; zmiana typu sekwencji U i L co 60°; m,=0.4,
Upc=120V, f;=5 kHz, parametry obciazenia: R=2Q, L=6.2mH

Example experimental response of the estimation algorithm of the DC-link
imbalance voltage: switching sequences of type U and L alternating every

obcigZenie N
R.LE DFT * Uy N DFT
Uy,
Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu estymacji niezcownowazenia napi¢¢ obwodu
posredniczacego
Fig. 5. Block schematic of the estimation algorithm of the DC-link imbalance

voltage

4. Wyniki badan symulacyjnych
i laboratoryjnych

Rys. 6 prezentuje odpowiedz algorytmu na skokowa zmiang
napigcia niezrownowazenia od 0V do 30V, przy calkowitym
napigciu w obwodzie posredniczacym rownym 120V. Dochodze-
nie do poprawnej warto$ci ustalonej zajmuje okoto 20 ms (jeden
okres sktadowej podstawowej).

zadany skok napigeia u A

=nus eStymata u,

-10
20 40 60 80 100 120
czas [ms]

Rys. 6. Odpowiedz algorytmu estymacji napigcia niezrownowazenia na skokowa
zmiang napigcia w punkcie srodkowym; zmiana typu sekwencji Ui L co
60°; m,=0.4, Upc=120V, f;=5 kHz, parametry obciazenia: R=2Q, L=6.2mH
(symulacja)

Fig. 6. Response of the estimation algorithm to a step change in the DC-link

midpoint voltage; switching sequences of type U and L alternating every
60°; m,=0.4, Upc =120V, f=5 kHz, load parameters: R=2Q), L=6.2mH
(simulation)

Przykladowe wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono na
rys. 7. Zmiang potencjatu punktu srodkowego obwodu posredni-
czacego wymuszono za pomoca ukladu dwoch zasilaczy stabili-
zowanych. Odpowiedz algorytmu estymacji napigcia niezréwno-
wazenia mozna oceni¢ jako zadowalajaca, cho¢ zauwazalne jest
pewne niedoszacowanie rzeczywistej wartosci tego napigcia, ktore
moze wynika¢ z blgdéw pomiarowych i niedoktadnej znajomosci
parametrow obciazenia. Jak wczesniej zasygnalizowano, rowniez
w przypadku wektoréw zadanych wykraczajacych poza sze$ciokat
wewngetrzny mozliwa jest estymacja napigcia niezrownowazenia
z wykorzystaniem proponowanej metody. Na rys. 8 przedstawiono
przyktadowa odpowiedz algorytmu estymacji na zmiang potencja-
tu punktu srodkowego dla gigbokosci modulacji m,=0.6.

60°; m,=0.4, Upc=120V, f:=5 kHz, load parameters: R=2Q, L=6.2mH
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych algorytmu estymacji napigcia
niezrownowazenia; zmiana typu sekwencji U i L co 60°; m,=0.6,
Upc=120V, f=5 kHz, parametry obciazenia: R=2Q, L=6.2mH

Example experimental response of the estimation algorithm of the DC-link
imbalance voltage: switching sequences of type U and L alternating every

60°; m,=0.6, Upc=120V, f:=5 kHz, load parameters: R=2Q, L=6.2mH

Fig. 8.

5. Whnioski

Zaproponowano prosta i skuteczng metodg szacowania wartosci
napigcia niezrbwnowazenia w obwodzie posredniczacym trojpo-
ziomowego falownika NPC. Zastosowanie proponowanej metody
nie wymaga dodatkowych czujnikéw pomiarowych, a naktady
obliczeniowe na realizacjg algorytmu sa niewielkie. Stosowanie
metody wymaga znajomosci impedancji obciazenia.
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