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Streszczenie. W artykule przedstawiono realizacje modulacji wektorowej dla falowni-
ka 3-poziomowego z diodami poziomujacymi za pomocag mikrokontrolera sygnatowego
TMS320F2812 oraz wtasciwosci tej metody modulacji wraz z wynikami pomiarowymi
uzyskanymi dla niskonapieciowego modelu falownika 3-poziomowego.

SPACE VECTOR MODULATION FOR A 3-LEVEL NEUTRAL-POINT
CLAMPED INVERTER USING DSP TMS 320F2812

Summary. Space Vector Modulation for a 3-level neutral-point clamped inverter using
DSP TMS 320F2812 is the subject of the paper. The control method is verified by using
a low voltage model of the 3-level NPC inverter.

1. WPROWADZENIE

Artykut ten powstat jako wynik systematycznych badan, ktérych celem bylo opracowanie
najbardziej korzystnej wersji uktadu kondycjonowania energii. Badania te dotyczg zar6wno
zasobnikow energii, jak i przeksztattnikéw energoelektronicznych takich, jak przeksztattniki
wielopoziomowe. Przeksztattniki pracujace w ukltadzie kondycjonowania energii narazone sg
na rézne czynniki, czesto inne niz w przemiennikach czestotliwos$ci MSI stosowanych w nape-
dzie elektrycznym, dlatego potrzebne sg badania przeksztattnikéw wielopoziomowych w tym
zakresie.

Przeksztattniki wielopoziomowe pozwalajg na uzyskanie przebiegédw napiecia wyjsécio-
wego o ksztatcie blizszym sinusoidalnemu w stosunku do napiecia wyjsciowego klasycznych
przeksztattnikdw (rys. Ib) [1, 2, 3], Inng ich istotng cechgjest to, Zze mogg one by¢ zbudowane
z energoelektronicznych zaworéw o nizszych napieciach znamionowych niz napiecie obwodu
posredniczacego I/Dc- Na kazdym z zawordéw w stanie ustalonym maksymalne napigecie jest
rowne t/DCJ(« -1), gdzie n jest liczbg poziomdw napiecia wyjSciowego mierzonego wzgledem
punktu A oraz punktu neutralnego napiecia statego 0 (rys la). W zaleznosci od topologii prze-
ksztattnika wielopoziomowego, odpowiednie napiecia I/px i f/Nx (gdzie: x= 1, ..., («-1)/2) s3g
przytaczane dojego wyjscia.
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(a) (b)

Rys. 1. Przeksztattnik «-poziomowy. (a) Schemat dziatania, (b) napiecie wyjsciowe uA0
Fig. 1. A*-level converter, (a) schematic description, (b) output voltage uA0

NajczeSciej spotykanymi w literaturze przeksztattnikami wielopoziomowymi sg: prze-
ksztattniki z diodami poziomujacymi (diode-clamped converters), przeksztattniki z konden-
satorami poziomujacymi (capacitor-clamped converters) oraz przeksztattniki kaskadowe (cas-
caded multicell converters).

Jednym z powazniejszych ograniczef w stosowaniu przeksztattnikéw wielopoziomowych
jest potrzeba wysterowania duzej liczby zaworéw energoelektronicznych wchodzacych w ich
sktad, np. w przeksztattniku 3-fazowym «-poziomowym jest to 6(n - 1) zaworéw. Nowoczesne
uktady mikroprocesorowe oraz programowalne pozwalajg wygenerowaé te sygnaty w mozli-
wie prosty spos6b. Mozna to przes$ledzi¢ w uktadzie sterowania tr6jfazowego falownika 3-
poziomowego z diodami poziomujacymi [4] (rys. 2) zaprezentowanego w niniejszym artykule,
gdzie sterowanie jest zrealizowane za pomoca mikrokontrolera sygnatowego TMS320F2812
firmy Texas Instruments.

Przeksztattnik 3-poziomowy jest pierwszym etapem na drodze do zbudowania wielopo-
ziomowego uktadu kondycjonowania energii wraz z uktadem sterowania (docelowo przewidu-
je sie budowe przeksztattnik6w 5-poziomowych).

Rys. 2. Tréjfazowy falownik 3-poziomowy z diodami poziomujgcymi
Fig. 2. Neutral-point clamped inverter

Celem tej pracy jest przebadanie mozliwo$ci modulacji wektorowej dla falownika
3-poziomowego zrealizowanej za pomocg uktadu TMS320F2812. Ten rodzaj sterowania jest
jednym z etapéw prowadzacych do opracowania w petni funkcjonalnego sterowania uktadu
kondycjonowania energii zbudowanego z przeksztattnikéw wielopoziomowych.

W pracy przyjeto, ze napiecia kondensator6w C\ i C2 sg state i wynosza t/DCJ2. Przedsta-
wiong metode sterowania zweryfikowano na niskonapieciowym modelu falownika
3-poziomowego z diodami poziomujgcymi.
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2. MODULACJA WEKTOROWA DLA FALOWNIKA 3-POZIOMOWEGO

2.1. Wektory napiecia falownika 3-poziomowego

W uktadach tréjfazowych istnieje mozliwo$¢ przedstawienia mozliwych napie¢ fazowych
w postaci przestrzennego wektora napiecia [5]. Wz6r (1) jest odwzorowaniem trojfazowych
napie¢ wyjsciowych falownika na przestrzenny wektor napie¢ falownika - rys. 4a

(((O:j(MAO(')+«-V\BO(0+a~I\NCO(O)’ (1

n
gdzie: a=e>3 =-0,5+jA A

Wao(0 = (5a(/) - 1)C/dc/2, Who(0 = O$b(O m 1L acr2, Wco(0 = (Sc(f) o » acr2 - odpo-
wiednio napiecia wyjSciowe mierzone miedzy punktami A, B, C, a punktem 0,

Sa(i), Sdo, SC(t) e {0,1,2} - stany tacznikéw falownika dla faz A, B i C - rys. 3.
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Rys. 3. Stany facznikéw jednej fazy falownika 3-poziomowego; x = A B, C
Fig. 3. Switching states of one phase-leg of 3-level inverter; x = A, B, C

W celu tatwiejszego przedstawienia opracowanej metody modulacji, wektory napiecia fa-
lownika wymnaza sie przez 3/UDC, aby odlegto$¢ pomiedzy najblizszymi sasiednimi wektora-
mi wynosita zawsze 1—rys. 4b.

Rys. 4. Rozmieszczenie 27 mozliwych wektoréw falownika 3-poziomowego na ptaszczyznach weRe(»),
uy=Im(u) i wx=Re(«’), «’y=Im(«’): a) wektory opisane wzorem (1), b) wektory znormalizowane
Fig. 4. Location of 27 possible 3-level inverter vectors on the planes ux = Re(w), uy = Im(w) and
u\ = Re(«’), u'y=1Im(«’): a) inverter vectors described by (1), b) normalized inverter vectors
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Na rys. 4b przedstawiono zadany wektor przestrzenny U wraz z jego skladowymi
t/x=Re{U} i Uy=Im{U). Maksymalny modut zadanego wektora przestrzennego wynosi
-s/3m, gdzie w jest gteboko$cig modulacji zmieniajgcg sie w granicach 0 < m < 1.

Podobnie jak w przypadku modulacji wektorowej dwupoziomowego falownika syntety-
zowanie wektora przestrzennego odbywa sie tu poprzez przetgczanie pomiedzy trzema najbliz-
szymi wektorami, np. dla przypadku z rys. 4b sg to wektory {100/211, 200, 210}. Synteza
wektora przestrzennego w falowniku wielopoziomowym moze by¢ znaczgco uproszczona
poprzez wyboér wektoréw bazowych oraz wydzielenie spos$réd wszystkich 27 wektoréw
(z 3-szeSciokata) mniejszych grup tworzacych 2-szeSciokaty z wektorem bazowym posrodku.

2.2. Dekompozycja 3-sze$ciokata

Opisane w poprzednim rozdziale wydzielanie grup wektoréw napie¢, nazywane takze de-
kompozycjag powoduje, ze w zaleznosci od potozenia zadanego wektora przestrzennego spo-
$§rod wszystkich 27 wektorow napiecia tworzacych 3-szedciokat (obszar obejmujacy wszystkie
mozliwe wektory falownika 3-poziomowego) wybierany jest odpowiedni 2-sze$ciokat [6],
2-sze$ciokat to inaczej zbiér 8 wektorow napiecia, ktére tworzg taki sam zbiérjak odwzorowa-
nie wszystkich mozliwych wektoré6w napiecia falownika 2-poziomowego. Metoda dekompo-
zycji zostata przedstawiona na rys. 5.

W przedstawionej na rys. 5 metodzie dekompozycji poszczegdlne 2-szesSciokaty wybiera-
ne sg na podstawie kata zadanego wektora przestrzennego cot oraz jego modutu. Jednolitym
kolorem zaznaczono obszary, dla ktérych wybierany jest odpowiedni sze$ciokat. Pole zakre-
skowane to obszar, dla ktérego gteboko$¢ modulacji m> 1, a modulacja w tym obszarze nie

Rys. 5. Dekompozycja 3-szesciokata na siedem 2-sze$ciokatow na plaszczyznie u\ u’y
Fig. 5. Decomposition of 3-level inverter hexagon into seven 2-level inverter hexagons on u\ u’yplane
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jest przedmiotem badan w niniejszej pracy. Warunki, przy ktérych wybierany jest odpowiedni
2-szes$ciokat, zebrano w tabeli 1. Po wyborze odpowiedniego sze$ciokata okresla sie nowe
wspdtrzedne wektora przestrzennego LTX U\, odniesione do wybranego wektora bazowego -
wzor (2)

Tabela 1
Parametry 2-sze$ciokatéw dla zadanego wektora przestrzennego U = yfi me
Numer Gtebokosé Kat oot ' W'ekk,tor bazowy

2-sze$ciokata modulacji M a stany tacznikow (Lh\, Ub\)

0 <0,5 0, 21 {000/111} {111/222} 0; 0)

1 >0,5 (-7/6 , tile) {100/211} (i; 0)

2 >0,5 (ti/s , 7t/2) {110/221} (0,5;V3/2)

3 >0,5 (tt/2, 56) {010/121} (-0,5;"3/2)

4 >0,5 (5tt/6, Tk/6) {011/122} (-1,0)

5 >0,5 (77t/6, 37t/2) {001/112} (-0,5;->/3/2)

6 >0,5 (3tt/2, litr/6) {101/212} (0,5;-V3/2)

[fK=Ux-ub\-[fy=Uy-ub'y. (2)

2.3. Obliczenia czas6w przetaczen to, t\, t2dla okresu przetgczania Ts

Podobnie jak w przypadku modulacji wektorowej dla falownikéw 2-poziomowych, dla
modulacji 3-poziomowej w obrebie jednego okresu przetgczania Ts zachowuje sie nastepujaca
sekwencje wektorow (3)

z, =>fl a2 =12 ~»12 —»i2 ~>a\~*2| > (3)

gdzie: Z\,Z2- wektory zerowe, (i\, a2- wektory aktywne

Na rys. 6a przedstawiono wybrany 2-szeéciokat, dla ktérego zaznaczono 2 wektory zero-
we w0, w7, 6 wektoréw aktywnych wa w6 oraz zaznaczono 6 sektoréw | > VI. Sposéb synte-
zowania zadanego wektora przestrzennego V przedstawiono na przykiladzie sektora VI
w 2-sze$ciokacie 5- rys. 6b. Przedstawiona sekwencja w0 —» W]—W—>h>7 (dla Ts/2) pozwa-
lana zminimalizowanie liczby przetaczen w trzech fazach falownika do szeéciu na kazdy okres
przetaczania. Dla pozostatych sektoréw, niezaleznie od wybranego 2-sze$ciokgta, sekwencje
przetgczania oraz warunki wyboru odpowiedniego sektora zestawiono w tabeli 2.

Oprécz sekwencji wektoréw wazne sg czasy ich trwania w obrebie okresu przetaczania.
Podobnie jak dla metody 2-poziomowej, czasy t\ i t2 (odpowiednio czasy trwania wektoréw a,
i a-i) okres$lajg udziat danego wektora w okresie przetgczania. Na rys. 7 przedstawiono sposéb
obliczania tych czaséw. Sposéb ten pozwala na szybsze wykonanie obliczef niz w przypadku
metody bazujgcej na kacie co'/ sprowadzonego do 2-szeSciokgta. Czas trwania obu wektoréow
zerowych (wn, w-j) w p6tokresie przetgczania Ts/2 oblicza sie ze wzoru (4):
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Rys. 6. 2-sze$ciokat odniesiony do nowego wektora bazowego: a) numeracja wektoréw i sektorow w
2-szesciokacie b) napiecia wyjsciowe w okresie przetgczania Ts dla 2-szeSciokata 5 i sektora VI
Fig. 6. 2-level inverter hexagon referred to the newer base vector: a) vector and
sector numbers in 2-level inverter hexagon, b) output voltages in switching
interval Ts for 2-level inverter hexagon 5 and sector VI

Tabela 2
Kolejnos¢ i czas trwania wektorow w potowie okresu przetgczania Ts/2 dla odpowiednich sektorow

Sekwencja

Sektor Warunek wekt. (dla Ts/2) tx(0<t,<rs/2) h (0 —h —Ts/2)
| u\ > >U'y>0 rea-W\-w2-Wi Ax /W 7V 2 I's U'yTs/2
I Czy >| V3izX WerW2-W2-Wi Fux+yiuy) w +y5uy) Ts/2
I U\ <0; SUY>0 WorW2-WaWs ysulm (-V-y~ U YyTsl2
v U\<0;0>U\>"U\ W(-Ws-Wa-W1 - 26 U'yr2 (~~UX+y " U y) Ts/2
\% -\yf3Ux\>Uy HOWSHGHY  (-U™*-yS Uy) TSI2
Vi U\>0;0>U"y>yl2U\ Wa-WrWrw-] (ux+ys uy w -y s u'yTs/2

3. MIKROPROCESOROWA REALIZACJA MODULACIJI WEKTOROWE]J

3.1. Mikrokontroler TMS320F2812

Mikrokontroler sygnatowy TMS320F2812 taktowany jest sygnatem zegarowym o czesto-
tliwos$ci fCLK= 150 MHz [7], Najwazniejszg czeScig sktadowga mikrokontrolera uzyta w realiza-
cji modulatora wektorowego jest uktad czasowo-licznikowy - rys. 8a. Mikrokontroler
TMS320F2812 ma dwa takie uktady (Event Manager - EVA i EVB) [8]. W skiad kazdego
z nich wchodza m.in.: dwa liczniki 16-bitowe (GP Timers), trzy podwdjnie buforowane kom-
paratory 16-bitowe (Compare Units) oraz trzy wyjsciowe uktady logiczne. Kazdy z uktadow



Modulacja wektorowa 3-poziomowego falownika 161

Rys. 7. Metoda geometryczna do obliczania czaséw t\ i t2
Fig. 7. Geometrical method for /, and t2 calculations

1 | ACTRA
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1
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Rys. 8. Uktad czasowo-licznikowy mikrokontrolera TMS320F2812 EVA. a) ukfad
blokowy (uproszczony) b) wyjsciowy uktad logicznego 1

Fig. 8. Event Manager of TMS320F2812 - EVA. a) simplified block diagram
b) output Logic for PWM1 and PWM?2 signals

logicznych ma dwa dowolnie konfigurowalne wyjscia cyfrowe PWM - rys. 8b. Do zrealizo-
wania modulatora wektorowego wykorzystano jeden uktad czasowo-licznikowy, w ktérym
uzyto licznika 1 realizujacego tréjkatny sygnatl nosny. Czestotliwo$ci sygnatu zegarowego
taktujacego licznik 1 ijego pojemno$é dobierana jest w zaleznosci od czestotliwosci podsta-
wowej harmonicznej fm oraz czestotliwos$ci przetgczania 1'75= mtf m. Szczegbétowy sposéb
doboru tych parametrow przedstawiono w pracy [9], Wyjsciowe sygnaty PWM uzyto do wy-
sterowania gérnych tgcznikéw falownika, ktére pogrupowano parami PWM1 i PWM2 dla fazy
A (Sa,, 5a2), PWM3, PWM4 dla fazy B (SBh SB) oraz PWM5 i PWM6 dla fazy C (5Ci, SCQ)-
Dolne taczniki falownika sterowane sg komplementarnie wobec tacznikéw gérnych.

W dowolnej potowie okresu sygnatu nosSnego Ts/2 przetgczenia w poszczegdlnych fazach
wystepujag w czasach t0/2, t(J2 + t\ oraz tj2 + t\+ t2. Te trzy wielko$ci odpowiednio przeskalo-
wane do aktualnej pojemnosci licznika 1 sg wpisywane do komparatoréw, gdzie sg poréwny-
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wane z trdjkgtnym sygnatem nosnym generowanym w liczniku 1. Z wtadciwosci przeksztatce-
nia (1) wynika, ze kolejno$¢ przetaczanych faz falownika wraz ze zmiang wektoréw nie jest
zalezna od wybranego 2-sze$ciokata, lecz zalezy tylko od sektora. W tabeli 3 zestawiono czasy
wpisywane do trzech komparatoréw w zalezno$ci od numeru sektora.

Dla wybranego 2-szeSciokata p6tokres przetgczania rozpoczyna sie wektorem zerowym
w0, ktérego stany tgcznikéw przyjmuja warto$¢ ‘0’ lub “1’, a kofAczy sie wektorem zerowym
w-,, Ktérego poszczegdlne fazy majg stany o ‘1’ wieksze od w0. To oznacza, ze w fazie falow-
nika, ktéra w wektorze zerowym wOjest w stanie ‘0’, nigdy nie bedzie zalgczany tacznik
(x =A, B, C), atacznik Sx2 bedzie przetgczany zgodnie z tabelg 3. W przypadku wystepowania
w wektorze w(, stanu ‘1’ na state zatgczony bedzie tagcznik Sx2, a tgcznik Sxl bedzie przetgczany
- tabela 4. Reasumujac, numer 2-sze$ciokata ma jedynie wptyw na odpowiednie przetgczenia
sygnatéw na wyjsciu uktadu czasowo-licznikowego. W tym tez celu uzywa sie wyjsciowych
uktadédw logicznych - rys. 8b. Dla uktadu tego deklaruje sie, czy sygnat wyjSciowy przy po-
robwnaniu ma sie zmienia¢ z '0'na T, z '1' na '0' lub stale ma by¢ r6wny T albo '0".

Interesujacy jest wybor odpowiedniego wektora zerowego dla 2-szeSciokata 0, poniewaz
istniejg dwa mozliwe wektory >0 - {000} lub {111}. Rozwigzaniem tutaj moze by¢ wybranie
na state jednego z nich lub ich przetgczanie co okres podstawowej harmonicznej (rys. 12).
Takie przetgczanie moze umozliwi¢ lepsze wykorzystanie zaworéw w falowniku dla niskich
wspotczynnikéw gtebokosci modulacji m.

Tabela 3

Kolejnos$¢ przetaczania faz A, B, C w funkcji numeru sektora

Sektor Faza A Faza B Faza C
1 Ki 2 tJ2 + 1 to2 + t\+t2
1 tJ2 + 11 ki2 to2 + N +1t2
11 to2 +t]+t2 uJ2 to/2 + 0
1\ th2 + t\ + t2 tJ2 + 1 uJ2
\% t0/2 + 1 U2 4-1] + t2 uJ2
VI Ki2 tn/2 -+-11+ tj2 + A

Tabela 4

Ustawienia wyjsciowego uktadu logicznego w zalezno$ci od numeru 2-sze$ciokata
(f - przetgczenie ze stanu ‘0’ na 1U przy poréwnaniu w komparatorze)

W ektor Faza A Faza B Faza C
2-sze$ciokat
m0 PWMI/Aai PWM2/Sa2 PWM3/Sbi PWM4/Sb2 PWM5/.Sti PWM6/Sc2

0 {000} ‘0 T ‘0 r 0’ T
0 {111} t T T ‘u T ‘U
1 {100} T ‘1’ ‘0’ t Q T
2 {110} T ‘1 ¢ U ‘0 t

3 {010} 0’ t t X ‘0 T
4 {011} ‘0’ t T ‘0 T *r
5 {001} 0" T 0’ | t ‘r

6 {101} T ‘1 ‘0’ T T i
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3.2. Sterownik mikroprocesorowy z mikrokontrolerem TMS320F2812

Sterownik falownika 3-poziomowego zrealizowano za pomocg ukiladu startowego
eZdspTM bazujacego na mikrokontrolerze sygnatowym TMS320F2812. Program dla mikro-
kontrolera realizujacy modulacje wektorowg napisano w jezyku C, a skompilowano, uzywajac
oprogramowania Code Composer Studio.

3.3. Model falownika 3-poziomowego

Przedstawiony w pracy uktad sterowania zostat przetestowany na niskonapieciowym mo-
delu trojfazowego falownika 3-poziomowego z diodami poziomujacymi (rys. 9). W modelu
tym jako zaworéw energoelektronicznych uzyto kluczy analogowych typu MAX4662 o rezy-
stancji przewodzenia Ron= 2,5 it. Napiecie obwodu posredniczacego tworzylty dwa Zrédta
stabilizowanego napiecia statego +/- 12 V, a odbiornik - trzy rezystory 330 Q. Jako diod po-
ziomujgcych uzyto diod Shottky’ego typu BAT43 o napieciu przewodzenia UF= 0,35 V
(/F= 10 mA). Zastosowanie diod Shottky’ego byto podyktowane ograniczeniem wptywu na-
piecia przewodzenia diod poziomujacych na przebiegi wyjSciowe falownika.

4. WYNIKI

Badania eksperymentalne wykonano dla zadanego wektora przestrzennego wirujacego
z czestotliwos$cig fm= 50 Hz, o krotno$ci czestotliwos$ci sygnatu nosnego do modulujgcego
zHf = 21 oraz gtebokos$ci modulacji m =0,8 im = 0,3. Ponizej, na rys. 10 + 12 zostaly zamiesz-
czone oscylogramy przedstawiajace odpowiednio napiecie wyjsciowe, miedzyfazowe oraz
fazowe wraz z ich widmami harmonicznych, rys. 11 i 12 obrazuja przebiegi dla m= 0,3, gdzie
wektor napiecia jest syntetyzowany w obrebie 2-sze$ciokata 0. Na rys. 11 przedstawiono prze-
biegi dla modulacji z wektorem h0- {000}, a na rys. 12 zamieszczono przebiegi napie¢, na
ktorych wektor wy zmienia sie co jeden okres podstawowej harmonicznej pomiedzy stanami
{000} i {111}.

Rys. 9. Model niskonapieciowy tréjfazowego falownika 3-poziomowego z diodami poziomujacymi
Fig. 9. The low-voltage model of the three-phase 3-level neutral-point clamped inverter
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Rys. 10. Przebiegi napie¢ dla/m= 50 Hz, mf=21 oraz m = 0,8: a) napiecie fazowe uA
i napiecie wyjsciowe uAQ, b) napiecie miedzyprzewodowe mac wraz z uAQ,
¢) widmo napiecia wyj$ciowego uA0 oraz d) widmo napiecia fazowego uA
Fig. 10. Oscilloscope traces iorfm=50 Hz, mf=21 and m = 0.8: a) phase
voltage uA and output voltage «AQ, b) line-to-line voltage uAC and uAQ,
c¢) spectrum of output voltage uA0 and d) spectrum ofphase voltage uA

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy algorytm modulacji wektorowej zostat zrealizowany na mikrokon-
trolerze sygnalowym TMS320F2812. Badania weryfikujgce przeprowadzono na modelu ni-
skonapieciowym trdjfazowego falownika 3-poziomowego. Badania przedstawione w niniej-
szym artykule wykazuja, ze:

1. Mikrokontroler TMS320F2812 jest bardzo dobrym narzedziem pozwalajacym na realizacje
modulatora wektorowego dla falownika 3-poziomowego. Osiggane czasy obliczen na 1
okres przetagczania wynosity érednio okoto 4,0 ps, co z kolei stanowito mniej niz 1% wyko-
rzystania czasu pracy mikrokontrolera (0,42% dlafm= 50 Hz i krotnos$ci czestotliwos$ci sy-
gnatu nosnego do modulujgcego m{= 21). Tak niskie czasy obliczen pozwalaja sadzié¢, ze
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sterowanie przeksztattnikami o wiekszej liczbie poziomoéw niz 3, pracujacymi w uktadzie
kondycjonowania energii, moze by¢ realizowane za pomocg mikrokontrolera sygnatowego
TMS320F2812. Taki sterownik opr6cz wykonywania obliczen zwigzanych z modulacja
szerokos$ci impulséw bedzie réwniez sterowat catym uktadem kondycjonowania energii.
Modulacja wektorowa umozliwia dowolne ksztattowanie wektora przestrzennego. Oprocz
funkcji generowania odpowiednich napie¢ wyjsciowych mozna, przy wykorzystaniu nad-
miarowosci wektoréw zerowych w poszczeg6lnych szesciokatach, stabilizowaé¢ napiecie w
punkcie neutralnym (ang. Neutral Point) [10] - na rys. 2 punkt 0.

Kontynuacja pracy bedzie przebadanie mikroprocesorowego sterowania bazujacego nha
mikrokontrolerze TMS320F2812 realizujgcego zadania wynikajgce z pracy przeksztattnika
wielopoziomowego w uktadzie kondycjonowania energii.
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Rys. 11. Przebiegi napie¢ dlafm=50 Hz, m(=2\ oraz m =0,3: a) napiecie fazowe uA

i napiecie wyjsciowe nAo, b) napiecie miedzyfazowe i<.. wraz z uAQ,

c) widmo napiecia wyj$ciowego uADoraz d) widmo napiecia fazowego wA
Fig. 11. Oscilloscope traces for/m= 50 Hz, mt=21 and m =0.3: a) phase

voltage uAand output voltage uA0, b) line-to-line voltage uACand nAQ,

c) spectrum of output voltage uM and d) spectmm ofphase voltage uA
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Rys. 12. Przebiegi napie¢ dlafm= 50 Hz, m{= 21 oraz m = 0,3 dla wektora zerowego o
zmieniajgcego sie pomiedzy stanami {000} a {111}: a) napiecie fazowe uA
i napiecie wyjsciowe uAQ b) napiecie miedzyfazowe uACwraz z uAQ,

Fig. 12. Oscilloscope traces forf m=50 Hz, ms=21 and m = 0.3 for null vector w0
changeable between states {000) and {111}: a) phase voltage uA and
output voltage uAQ, b) line-to-line voltage uAC and uAQ,

LITERATURA

1. Rodriguez J., Lai J.S., Peng F.Z.: Multilevel inverters: a survey o ftopologies, controls, and appli-
cations. IEEE Transactions on Industry Applications, 2002, tom 49, nr 4, pp. 724-738.

2. LaiJ.-S., Peng F.Z.: Multilevel converters - a new breed ofpower converters. IEEE Transactions
on Industry Applications, t. 32, n. 3, 1996, pp. 509-517.

3. Veenstra M., Rufer A.: Control ofa hybrid asymmetric multilevel inverterfor competitive me-
dium-voltage industrial drives. IEEE Transactions on Industry Applications, t. 41, n. 2, 2005, pp.
655-664.

4. Nabae A., Takahashi I., Akagi H.: A new neutral-point clampedPWMinverter. IEEE Transactions
on Industry Applications, 1981, tom 17, pp. 518-523.

5. Rodriguez J., Morén L., Correa P., Silva C.: A vector control techniquefor medium-voltage multi-
level inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, t. 49, n. 4, 2002, pp. 882-888.

6. Holmes D.G., Lipo T.A.: Pulse width modulationfor power converters: Principles andpractice.
Wiley-IEEE Press, Nowy Jork 2003.

7. TMS320F2812 Digital signalprocessor - Data manual, Texas Instruments, 2004.

8. TMS320x281x DSP - Event Manager (EV) - Reference Guide - nota aplikacyjna - SPRU065C,
Texas Instruments, 2004. »

9. Zygmanowski M., Biskup T., Maj W., Michalak J.: Sterowanie mikroprocesorowefalownika 3-
poziomowego z diodamipoziomujgcymi - idea irealizacja. Materiaty konferencji SENE’05.
£ 6dz-Arturéwek 23-25.11.2005. £6dZ 2005. Oddane do druku.

10. Celanovic N., Borojevich D. A comprehensive study o fneutral-point voltage balancingproblem in
three level neutral-point-clamped voltage source PWM inverters. IEEE Transactions on Power
Electronics, 2000, tom 15, nr 2, pp. 242-249.

Whptyneto do Redakcji dnia 4 pazdziernika 2005 r.
Recenzent: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Pirdg



