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MODULACJA WEKTOROWA 3-POZIOMOWEGO FALOWNIKA 
NAPIĘCIA ZREALIZOWANA PRZY UŻYCIU UKŁADU 
TMS320F2812

S tre szczen ie . W  artykule p rzedstaw iono  rea lizac ję  m odu lacji wektorowej dla fa low n i­
ka 3-poziom ow ego  z  d iodam i poziom u jącym i za  p o m o cą  m ikrokontrolera sygnałow ego  
T M S 320F 2812  o raz  w łaśc iw ości tej m etody  m odu lac ji w raz  z  wynikam i pom iarow ym i 
uzyskanym i d la  n iskonap ięc iow ego  m odelu  fa low nika 3-poziom ow ego.

S P A C E  V E C T O R  M O D U L A T I O N  F O R  A  3 - L E V E L  N E U T R A L - P O I N T  

C L A M P E D  I N V E R T E R  U S I N G  D S P  T M S  3 2 0 F 2 8 1 2

S u m m a ry . S pace  V ec to r M odu la tion  fo r a  3 -level neu tra l-po in t clamped inverte r using  
D SP T M S 320F 2812  is the sub jec t o f  the paper. T he con tro l m ethod  is verified by  using  
a  low  voltage  m odel o f  the 3-level N P C  inverter.

1. W P R O W A D Z E N IE

A rtykuł ten  pow sta ł ja k o  w yn ik  system atycznych  badań, k tórych  celem  było op racow an ie  
najbardziej korzystnej w ersji uk ładu  kondycjonow an ia  energii. B adania  te dotyczą zarów no  
zasobn ików  energ ii, ja k  i p rzekszta łtn ików  energoelek tron icznych  takich , jak przekszta łtn ik i 
w ie lopoziom ow e. P rzekszta łtn ik i p racu jące  w  układzie  kondycjonow an ia  energii na rażo n e  są  
na  różne  czynnik i, często  inne n iż  w  p rzem ienn ikach  często tliw ości M SI stosow anych w  n ap ę­
dzie  e lek trycznym , d la tego  po trzebne s ą  badan ia  p rzekszta łtn ików  w ielopoziom ow ych w  ty m  
zakresie.

P rzekszta łtn ik i w ie lopoziom ow e po zw ala ją  na  uzyskanie  p rzeb iegów  napięcia w y jśc io ­
w ego  o k sz ta łc ie  b liższym  sinuso idalnem u w  stosunku  do nap ięc ia  w yjściow ego k lasycznych  
p rzekszta łtn ików  (rys. Ib ) [1, 2 , 3], In n ą  ich  is to tn ą  c e c h ą je s t  to , że m o g ą  one być zbudow ane 
z energoelek tron icznych  zaw orów  o n iższych  nap ięc iach  znam ionow ych n iż  napięcie obw odu 
pośredn iczącego  I/Dc- N a  każdym  z zaw orów  w  stan ie  usta lonym  m aksym alne nap ięc ie  je s t 
rów ne t / DC/(«  - 1 ) ,  gdzie  n je s t  liczb ą  poziom ów  nap ięc ia  w yjściow ego m ierzonego w zg lęd em  
punk tu  A  oraz punk tu  neu tra lnego  nap ięc ia  sta łego 0 (rys la ) . W  zależności od topo log ii p rze­
ksz ta łtn ika  w ie lopoziom ow ego , odpow iednie  nap ięc ia  I/px i f/Nx (gdzie: x =  1, . . . ,  («-1 )/2 ) są  
p rzy łączane do je g o  w yjścia.
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(a) (b)

Rys. 1. Przekształtnik «-poziomowy. (a) Schemat działania, (b) napięcie wyjściowe uA0 
Fig. 1. A’-Ievel converter, (a) schematic description, (b) output voltage uA0

N ajczęśc ie j spo tykanym i w  lite ra tu rze  p rzeksz ta łtn ikam i w ie lopoziom ow ym i są: p rze ­
k sz ta łtn ik i z  d iodam i p o z io m u jący m i (d io d e-c la m p ed  converters), p rzeksz ta łtn ik i z  konden ­
sa to ram i p o z io m u jący m i (ca p a c ito r-c la m p ed  co nverters) o raz  p rzeksz ta łtn ik i kaskadow e (ca s­
c a d e d  m u ltic e ll converters).

Jednym  z p o w ażn ie jszy ch  og ran iczeń  w  stosow an iu  p rzeksz ta łtn ików  w ielopoziom ow ych  
je s t  po trzeb a  w y ste ro w an ia  dużej liczby  zaw o ró w  energoelek tron icznych  w chodzących  w  ich  
skład , np. w  p rzek sz ta łtn ik u  3 -fazo w y m  « -poz iom ow ym  je s t  to  6 (n  - 1) zaw orów . N ow oczesne  
uk łady  m ik rop roceso row e o raz  p rog ram ow alne  p o zw a la ją  w ygenerow ać te sygnały  w  m ożli­
w ie p ro s ty  sposób. M ożna  to  p rześ ledz ić  w  uk ładz ie  ste row an ia  tró jfazow ego  fa low n ika  3- 
p o z io m o w eg o  z  d iodam i poz iom u jącym i [4] (rys. 2) zap rezen tow anego  w  n in ie jszym  artyku le , 
gdzie  sterow an ie  je s t  z rea lizow ane  za  p o m o c ą  m ik rokon tro le ra  sygnałow ego  T M S320F 2812  
firm y  T exas Instrum en ts.

P rzeksz ta łtn ik  3 -poziom ow y  je s t  p ie rw szym  etapem  na drodze  do  zbudow an ia  w ie lopo ­
z iom ow ego  uk ładu  k o n dycjonow an ia  energ ii w raz  z uk ładem  ste row an ia  (docelow o p rzew id u ­
je  się budow ę p rzeksz ta łtn ików  5-poziom ow ych).

Rys. 2. Trójfazowy falownik 3-poziomowy z diodami poziomującymi 
Fig. 2. Neutral-point clamped inverter

C elem  tej p racy  je s t  p rzebadan ie  m ożliw ości m o du lac ji w ektorow ej d la  fa low nika  
3 -poz iom ow ego  zrea lizow anej za  p o m o c ą  uk ład u  T M S 320F 2812 . T en  rodzaj sterow an ia  je s t 
je d n y m  z e tap ó w  p ro w ad zący ch  do op racow an ia  w  pełn i funkcjonalnego  sterow an ia  uk ładu  
kon d y cjo n o w an ia  energ ii zbudow anego  z p rzeksz ta łtn ików  w ielopoziom ow ych .

W  p racy  p rzy ję to , że  nap ięc ia  konden sa to ró w  C\ i C2 są  stałe i w y n o szą  t / DC/2. P rzedsta ­
w io n ą  m etodę  ste row an ia  zw ery fikow ano  n a  n iskonap ięc iow ym  m odelu  fa low nika  
3 -poziom ow ego  z  d iodam i poziom u jącym i.
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2. M O D U L A C JA  W E K T O R O W A  D L A  FA L O W N IK A  3-PO Z IO M O W E G O

2.1. W ektory napięcia falownika 3-poziom owego

W  u k ładach  tró jfazow ych  is tn ie je  m ożliw ość przedstaw ien ia  m ożliw ych napięć fazow ych  
w  postac i p rzes trzennego  w ek to ra  nap ięc ia  [5]. W zó r (1) je s t odw zorow aniem  tró jfazow ych  
nap ięć w y jśc iow ych  fa low nika na  p rzestrzenny  w ek to r nap ięć falow nika -  rys. 4a

«(0 =  j ( MAO ( ' )  +  « •  WB0 (0 +  a ~ ■ WC0 (0) ’ ( 1])

.¿n
gdzie: a = e >3 = - 0 , 5  + j ^ ^

Wa o ( 0  =  (5a (/) -  1 ) C / d c / 2 ,  Wb o ( 0  =  0$b(O ■ 1 ) L d c / 2 ,  Wco(0 = (Sc(f) • 0 ^ d c / 2  -  odpo ­
w iedn io  nap ięc ia  w yjśc iow e m ierzone m iędzy  punk tam i A , B , C , a punktem  0,

Sa(i), Sb(0, Sc(t) e  { 0 , 1 ,2 }  -  stany  łączn ików  falow nika d la faz A, B i C  -  rys. 3.
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Rys. 3. Stany łączników jednej fazy falownika 3-poziomowego; x  = A, B, C 
Fig. 3. Switching states o f one phase-leg o f 3-level inverter; x  = A, B, C

W  celu  ła tw ie jszego  p rzedstaw ien ia  opracow anej m etody  m odulacji, wektory nap ięc ia  fa­
low nika  w ym naża  się p rzez  3/U DC, aby  odleg łość pom iędzy  najb liższym i sąsiednim i w ek to ra­
m i w ynosiła  zaw sze  1 — rys. 4b.

Rys. 4. Rozmieszczenie 27 możliwych wektorów falownika 3-poziomowego na płaszczyznach wx=Re(»), 
uy=lm(u) i w’x=Re(«’), « ’y=Im («’): a) wektory opisane wzorem (1), b) wektory znormalizowane 

Fig. 4. Location o f  27 possible 3-level inverter vectors on the planes ux = Re(w), uy = Im(w) and
u \  = R e(«’), u 'y = Im («’): a) inverter vectors described by (1), b) normalized inverter vectors
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N a rys. 4b  p rzed staw io n o  zad an y  w ek to r p rzes trzen n y  U  w raz  z je g o  sk ładow ym i 
t /x =  R e  {U }  i Uy = Im { U ) . M aksym alny  m o d u ł zadanego  w ek to ra  p rzestrzennego  w ynosi

-s/3 m , gdz ie  w  je s t  g łęb o k o śc ią  m odu lac ji zm ien ia jącą  się w  g ran icach  0 <  m  < 1.

P odobn ie  ja k  w  p rzy p ad k u  m odu lacji w ek to row ej dw upoziom ow ego  fa low nika  syn te ty ­
zow an ie  w ek to ra  p rzes trzennego  odbyw a się tu  pop rzez  prze łączan ie  p o m iędzy  trzem a n a jb liż ­
szym i w ek to ram i, np. d la  p rzypadku  z  rys. 4b  s ą  to  w ektory  {100/211, 200, 210}. Synteza 
w ek to ra  p rzes trzen n eg o  w  fa low n iku  w ie lopoz iom ow ym  m oże  być znacząco  uproszczona 
po p rzez  w ybór w ek to rów  bazow ych  o raz  w ydzie len ie  spośród  w szystk ich  27 w ek to rów  
(z 3 -sześc iokąta) m n ie jszy ch  g rup  tw o rzący ch  2 -sześc io k ą ty  z w ek to rem  bazo w y m  pośrodku .

2 .2 . D e k o m p o z y c ja  3 -s z e śc io k ą ta

O pisane  w  pop rzed n im  rozdz ia le  w ydzie lan ie  g rup  w ek to rów  napięć , n azyw ane także d e ­
k o m p o z y c ją  pow odu je , że  w  zależności od  po ło żen ia  zadanego  w ek to ra  p rzes trzennego  spo­
śród  w szystk ich  27  w ek to ró w  nap ięc ia  tw orzących  3 -sześc iokąt (obszar obe jm u jący  w szystk ie  
m ożliw e w ek to ry  fa low n ika  3 -poziom ow ego) w yb ierany  je s t  odpow iedn i 2 -sześc iokąt [6], 
2 -sześc ioką t to  inaczej zb ió r 8 w ek to rów  nap ięc ia , k tó re  tw o rzą  taki sam  zb ió r ja k  odw zorow a­
n ie  w szystk ich  m ożliw ych  w ek to rów  nap ięc ia  fa low n ika  2-poziom ow ego . M etoda  dekom po­
zyc ji zo sta ła  p rzed s taw io n a  n a  rys. 5.

W  przedstaw ione j na  rys. 5 m etodz ie  dekom pozycji poszczegó lne  2 -sześc ioką ty  w yb iera­
ne s ą  na pod staw ie  ką ta  zadanego  w ek to ra  p rzes trzennego  cot  oraz je g o  m odułu . Jedno litym  
k o lo rem  zaznaczono  obszary , d la  k tó rych  w yb ierany  je s t  odpow iedn i sześciokąt. P o le  zakre- 
skow ane to  obszar, d la  k tórego  g łębokość  m odu lac ji m >  1, a m odu lacja  w  tym  obszarze  nie

Rys. 5. Dekompozycja 3-sześciokąta na siedem 2-sześciokątów na płaszczyźnie u \  u ’y
Fig. 5. Decomposition o f  3-level inverter hexagon into seven 2-level inverter hexagons on u \  u ’y plane
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je s t  p rzed m io tem  badań  w  n in ie jsze j p racy. W arunki, p rzy  k tó rych  w yb ierany  jes t odpow iedni 
2 -sześc iokąt, zeb rano  w  tabeli 1. Po  w yborze odpow iedniego  sześciokąta  określa się now e 
w spó łrzędne w ek to ra  p rzes trzennego  LTX, U \ ,  odn iesione do w ybranego  w ektora  bazow ego -  
w zó r (2)

Tabela 1

Parametry 2-sześciokątów dla zadanego wektora przestrzennego U = yf i  m e

N um er
2 -sześciokąta

Głębokość 
modulacji m K ąt cot

W ektor bazowy
stany łączników (uh\; ub\)

0 < 0 ,5 (0, 2tc) {000/111} {111/222} (0; 0)

1 > 0 ,5 (-71/ 6 , ti/6 ) {100/211} (i; 0)

2 > 0 ,5 (ti/6 , 7t/2) {110/221} (0 ,5 ;V 3 /2 )

3 > 0 ,5 (tt/2 , 5tu/6 ) {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, li tr /ó ) {101/212} ( 0 ,5 ; -V 3 /2 )

[ f K = U x - u b \ - [ f y = U y - u b ' y . (2)

2.3. Obliczenia czasów przełączeń t0, t\, t2 dla okresu przełączania Ts

P odobn ie  ja k  w  przypadku  m odu lacji w ektorow ej d la  fa low ników  2-poziom ow ych, d la  
m o du lac ji 3-poziom ow ej w  ob ręb ie  je d n eg o  okresu  p rze łączan ia  Ts zachow uje  się następ u jącą  
sekw encję  w ektorów  (3)

z, —> fl| —> a 2 —> z 2 ~► z 2 —► i* 2  ~> a \ ~ * 2| > (3)

gdzie: Z\ ,Z2 -  w ek to ry  zerow e, (i\, a2 - w ek to ry  ak tyw ne
N a rys. 6a p rzedstaw iono  w ybrany  2 -sześciokąt, d la  k tó rego  zaznaczono  2 w ektory ze ro ­

w e w 0, w 7, 6 w ek to rów  ak tyw nych  wą w6 oraz zaznaczono  6 sek torów  I >  V I. Sposób syn te­
zow an ia  zadanego  w ektora  p rzestrzennego  V  p rzedstaw iono  na przykładzie sek to ra  V I 
w  2 -sześc iokąc ie  5 -  rys. 6b. P rzedstaw iona sekw encja  w 0 —» W] —> Wf, —> h>7 (dla Ts/2) po zw a­
la n a  zm in im alizow an ie  liczby  p rze łączeń  w  trzech  fazach  fa low nika  do sześciu  na każdy  okres
p rzełączan ia . D la pozosta łych  sektorów , n ieza leżn ie  od  w ybranego  2-sześciokąta, sekw encje  
p rze łączan ia  oraz w arunki w yboru  odpow iedniego  sek tora  zestaw iono  w  tabeli 2.

O prócz  sekw encji w ek to rów  w ażne s ą  czasy  ich trw an ia  w  obręb ie  okresu  p rze łączania . 
P odobn ie  ja k  d la  m etody  2-poziom ow ej, czasy  t\ i t2 (odpow iednio  czasy  trw ania  w ek to rów  a , 
i a-i) o k re ś la ją  udzia ł danego w ek to ra  w  okresie  p rze łączan ia . N a rys. 7 przedstaw iono sposób  
ob liczan ia  tych  czasów . Sposób  ten  pozw ala  na szybsze w ykonanie  obliczeń n iż  w  p rzypadku  
m etody  bazu jącej na  kącie  co'/ sp row adzonego  do 2-sześciokąta . C zas trw ania obu w ek to rów  
zerow ych  (w n, w-j) w  pó łok resie  p rze łączan ia  Ts/2  ob licza  się ze w zoru  (4):



160 M .Z y g m a n o w s k i, B .  G r z e s ik

Rys. 6. 2-sześciokąt odniesiony do nowego wektora bazowego: a) numeracja wektorów i sektorów w 
2-sześciokącie b) napięcia wyjściowe w okresie przełączania Ts dla 2-sześciokąta 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

Kolejność i czas trwania wektorów w połowie okresu przełączania Ts/2 dla odpowiednich sektorów

Sektor W arunek
Sekw encja 

w ekt. (dla Ts/2) tx ( 0 < t , < r s/2) h  (0 — h — Ts/2)

I U \  > > U 'y > 0 n>a-W\-w2-Wi ^ x - / W 7 V 2 / s U'y Ts/2

II CZy > | V3ÍZX Wq-W2-W2-Wi (- u x + y ¿ u y) w + y 5 u y) Ts/2

III U \  < 0; > U ’y > 0 Wq-W2-Wą-W-j y s u \  m ( - V - y ^ U y) T sl2

IV U \ < 0 ; 0 > U \ > ^ U \ W()-Ws-Wą-W1 - 2/s u'yT*12 (~~UX + y ^ U y) Ts/2

V - \ y f 3 U x \ > U y H>0-W’5-H>6-H>7 ( - U * - y S U y) TSI2

VI U \ > 0 ; 0 > U ' y >yl2U\ Wa-WrWfrW-] ( u x + y s u y) w - y s u 'y Ts/2

3. M IK R O P R O C E S O R O W A  R E A L IZ A C JA  M O D U L A C JI W E K T O R O W E J

3.1. M ikrokontroler TM S320F2812

M ik ro k o n tro le r sygnałow y  T M S 3 2 0 F 2 8 1 2  tak tow any  je s t  sygnałem  zegarow ym  o często ­
tliw ości fCLK = 150 M H z [7], N a jw ażn ie jszą  czę śc ią  sk ład o w ą  m ik rokon tro le ra  u ży tą  w  rea liza ­
cji m o d u la to ra  w ek to ro w eg o  je s t  uk ład  czasow o-liczn ikow y  -  rys. 8a. M ik rokon tro le r 
T M S 320F 2812  m a dw a tak ie  uk łady  (E ven t M anager -  E V A  i E V B ) [8]. W  sk ład  każdego  
z  n ich  w ch o d zą  m .in .: dw a liczn ik i 16-b itow e (G P  T im ers), trzy  p odw ó jn ie  bu fo row ane kom ­
p a ra to ry  16-b itow e (C om pare  U nits) o raz  trzy  w yjśc iow e uk łady  logiczne. K ażdy  z uk ładów
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Rys. 7. Metoda geometryczna do obliczania czasów t\ i t2 
Fig. 7. Geometrical method for /, and t2 calculations
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Rys. 8. Układ czasowo-licznikowy mikrokontrolera TMS320F2812 EVA. a) układ 
blokowy (uproszczony) b) wyjściowy układ logicznego 1 

Fig. 8. Event Manager o f TMS320F2812 - EVA. a) simplified block diagram 
b) output Logic for PWM1 and PWM2 signals

log icznych  m a dw a dow oln ie  konfigurow alne w y jśc ia  cy frow e PW M  -  rys. 8b. D o zrealizo­
w an ia  m odu la to ra  w ek to row ego  w ykorzystano  je d e n  uk ład  czasow o-liczn ikow y, w którym  
użyto  liczn ika  1 rea lizu jącego  tró jkątny  sygnał nośny. C zęsto tliw ości sygnału  zegarow ego 
tak tu jącego  liczn ik  1 i je g o  po jem ność dobierana  je s t  w  za leżności od często tliw ości podsta­
w ow ej harm onicznej f m o raz  często tliw ości p rze łączan ia  1 /'7’s =  m t f m. Szczegółow y sposób 
doboru  tych  param etrów  p rzedstaw iono  w  p racy  [9], W yjśc iow e sygnały  PW M  użyto do w y­
sterow an ia gó rnych  łączn ików  falow nika, k tóre pog rupow ano  param i PW M 1 i PW M 2 dla fazy  
A  (S a,, 5a2), PW M 3, P W M 4 d la  fazy B (SBh SB2) oraz PW M 5 i PW M 6 d la  fazy C (5Ci, SC2)- 
D olne łączn ik i fa low nika  sterow ane są  kom plem en tarn ie  w obec łączn ików  górnych.

W  dow olnej po łow ie  ok resu  sygnału  nośnego  Ts/2  p rze łączen ia  w  poszczególnych  fazach  
w y s tęp u ją  w  czasach  t0/2 , t(J2 + t\ o raz  t j 2 + t \ +  t2. T e trzy  w ielkości odpow iednio  przeskalo- 
w ane do aktualnej po jem n o śc i liczn ika  1 są  w pisyw ane do kom paratorów , gdzie  są  po ró w n y ­
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w ane z  tró jk ą tn y m  sygna łem  n ośnym  generow anym  w  liczn ik u  1. Z  w łaśc iw ośc i p rzek sz ta łce ­
n ia  (1 ) w yn ika , że  ko le jność  p rze łączan y ch  faz fa lo w n ik a  w raz  ze zm ian ą  w ek to ró w  n ie  je s t  
za leżn a  od w y branego  2 -sześc iokąta , lecz  za leży  ty lko  od  sek tora . W  tabeli 3 zestaw iono  czasy  
w p isyw ane do trzech  k o m para to rów  w  zależności od num eru  sektora.

D la  w ybranego  2 -sześc ioką ta  p ó łok res  p rze łączan ia  rozpoczyna  się w ek to rem  zerow ym  
w 0, k tó rego  stany  łączn ik ó w  p rzy jm u ją  w artość  ‘0 ’ lub  ‘1’, a  kończy  się w ek to rem  zerow ym  
w-,, k tó rego  p o szczeg ó ln e  fazy  m a ją  stany  o ‘1’ w ięk sze  od  w0. To oznacza, że w  fazie  fa low ­
n ika , k tó ra  w  w ek to rze  ze row ym  w 0 je s t  w  stan ie  ‘0 ’, n ig d y  nie będzie  za łączany  łączn ik  
(x = A , B, C ), a  łączn ik  Sx2 będzie  p rze łączan y  zgodn ie  z ta b e lą  3. W  p rzypadku  w ystępow an ia  
w  w ek to rze  w (, stanu  ‘ 1 ’ n a  sta łe  za łączo n y  będzie  łączn ik  S x2, a  łączn ik  Sxl będzie  p rze łączany  
-  tab e la  4. R easum ując , n u m er 2 -sześc ioką ta  m a je d y n ie  w p ływ  na  odpow iedn ie  p rze łączen ia  
sygna łów  na  w y jśc iu  uk ładu  czasow o-liczn ikow ego . W  tym  też  ce lu  używ a się w y jśc iow ych  
uk ładów  lo g iczn y ch  -  rys. 8b. D la uk ładu  tego  dek la ru je  się, czy  sygnał w y jśc iow y  p rzy  p o ­
ró w n an iu  m a się zm ien iać  z '0 ' n a  T ,  z  '1 ' n a  '0 ' lub stale m a być rów n y  T  a lbo  '0'.

In te resu jący  je s t  w ybór odpow iedn iego  w ek to ra  ze row ego  d la  2 -sześc ioką ta  0, pon iew aż 
is tn ie ją  dw a m ożliw e w ek to ry  >v0 -  {000} lub {111}. R ozw iązan iem  tutaj m oże być w ybran ie  
n a  stałe je d n e g o  z  n ich  lub ich  p rze łączan ie  co okres podstaw ow ej harm onicznej (rys. 12). 
T ak ie  p rze łączan ie  m oże u m ożliw ić  lepsze w ykorzystan ie  zaw orów  w  fa low niku  d la  n isk ich  
w sp ó łczy n n ik ó w  g łębokości m o du lac ji m.

Tabela 3

Kolejność przełączania faz A, B, C w  funkcji numeru sektora

S ek to r F aza  A F a z a  B F aza  C

I k i  2 t(J2 + 1] t0/2 + t \ + t 2

II t J2  + 11 k i  2 t0/2 + 1\ + t2
III t0/2 + t ] + t 2 UJ2 to/2 + 1\
IV tlt/2 +  t\ +  t2 tJ2  + 1\ UJ2
V t0/2 + 1] UJ2 4- t] + t2 UJ2
VI k i  2 tn/2 -ł-11 + t j  2 + 1\

Tabela 4

Ustawienia wyjściowego układu logicznego w zależności od numeru 2-sześciokąta 
(f  - przełączenie ze stanu ‘0 ’ na 1U przy porównaniu w komparatorze)

2-sześciokąt
W ek to r

n»0

F aza  A F aza  B Faza  C

PW M I/A ai PW M 2/Sa2 PW M 3/Sbi PW M 4/Sb2 PWM5/.S’ci PW M 6/Sc2
0 {000} ‘0 ’ T ‘0 ’ r •0’ T
0 {111} t T T ‘u T ‘ U
1 {100} T ‘1’ ‘0 ’ t ‘0 ’ T
2 {110} T ‘1’ t •u ‘0 ’ t
3 {010} ‘0 ’ t t ‘ 1’ ‘0 ’ T
4 {011} ‘0 ’ t T ‘1’ T * r
5 {001} ‘0 ’ T ‘0 ’ T t ‘ r
6 {101} T ‘1’ ‘0 ’ T T ‘i ’



M o d u la c ja  w e k to ro w a  3 -p o z io m o w e g o  fa lo w n ik a 163

3.2. Sterownik m ikroprocesorowy z m ikrokontrolerem  TM S320F2812

Sterow nik  fa low n ika  3-poziom ow ego  zrea lizow ano  za  p o m o cą  układu startow ego  
eZ dspT M  bazu jącego  na  m ik rokon tro lerze  sygnałow ym  T M S 320F 2812 . Program d la  m ik ro ­
kon tro le ra  rea lizu jący  m odu lację  w ek to ro w ą  nap isano  w  języ k u  C, a  skom pilow ano, używ ając 
oprogram ow ania  C ode C om poser Studio.

3.3. M odel falownika 3-poziom owego

P rzedstaw iony  w  p racy  uk ład  sterow an ia  zosta ł p rze testow any  na  n iskonapięciow ym  m o ­
delu  tró jfazow ego  fa low nika  3-poziom ow ego  z d iodam i poziom ującym i (rys. 9). W  m odelu  
tym  ja k o  zaw orów  energoelek tron icznych  uży to  k luczy  ana logow ych  typu  M AX4662 o rezy ­
stancji p rzew odzen ia  R on =  2 ,5  i ł .  N ap ięc ie  obw odu pośredn iczącego  tw orzyły d w a ź ró d ła  
stab ilizow anego  nap ięc ia  sta łego  + /- 12 V , a  odb io rn ik  -  trzy  rezysto ry  330 Q . Jako d iod  p o ­
ziom ujących  użyto d iod S h o ttk y ’ego typu  B A T 43 o nap ięc iu  przew odzenia UF =  0 ,35  V 
( /F =  10 m A ). Z astosow an ie  d iod  S ho ttky’ego  było  podyktow ane ograniczeniem  w pływ u n a ­
p ięc ia  p rzew odzen ia  d iod  p oz iom u jących  na  p rzeb ieg i w y jściow e falow nika.

4. WYNIKI

B adan ia  eksperym en ta lne  w ykonano  d la  zadanego  w ektora  przestrzennego w iru jącego  
z  często tliw ośc ią  f m =  50 H z, o k ro tności często tliw ości sygnału  nośnego  do m odulującego 
zHf =  21 o raz  g łębokości m odu lacji m = 0,8 i m  =  0,3. P oniżej, n a  rys. 10 + 12 zostały zam iesz ­
czone  o scy logram y p rzedstaw ia jące  odpow iedn io  nap ięc ie  w yjściow e, m iędzyfazow e oraz  
fazow e w raz  z ich  w idm am i harm onicznych , rys. 11 i 12 ob razu ją  przeb ieg i dla m =  0 ,3 , gdzie  
w ek to r nap ięc ia  je s t  syn te tyzow any  w  obręb ie  2 -sześc iokąta  0. N a  rys. 11 przedstaw iono p rz e ­
b ieg i d la  m odu lacji z  w ek to rem  h>0 -  {000}, a n a  rys. 12 zam ieszczono  przebiegi nap ięć , na  
k tó rych  w ek to r wy zm ien ia  się co je d e n  okres podstaw ow ej harm onicznej pom iędzy stanam i 
{000} i {111}.

Rys. 9. Model niskonapięciowy trójfazowego falownika 3-poziomowego z diodami poziomującymi 
Fig. 9. The low-voltage model o f the three-phase 3-level neutral-point clamped inverter
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Rys. 10. Przebiegi napięć d la /m = 50 Hz, mf = 21 oraz m =  0,8: a) napięcie fazowe uA 
i napięcie wyjściowe uA0, b) napięcie międzyprzewodowe mac wraz z uA0, 
c) widmo napięcia wyjściowego uA0 oraz d) widmo napięcia fazowego uA 

Fig. 10. Oscilloscope traces ïo r fm= 50 Hz, m f = 21 and m = 0.8: a) phase
voltage uA and output voltage «A0, b) line-to-line voltage uAC and uA0, 
c) spectrum o f output voltage uA0 and d) spectrum o f phase voltage uA

5. PO D SU M O W A N IE

Przedstaw iony w  pracy algorytm  m odulacji wektorowej został zrealizow any na m ikrokon­
trolerze sygnałow ym  T M S320F 2812. Badania w eryfikujące przeprowadzono na m odelu ni­
skonapięciow ym  trójfazow ego falownika 3-poziom ow ego. Badania przedstawione w  niniej­
szym  artykule w ykazują, że:
1. M ikrokontroler T M S320F2812 jest bardzo dobrym narzędziem  pozw alającym  na realizację 

modulatora w ektorow ego dla falow nika 3-poziom ow ego. O siągane czasy obliczeń  na 1 
okres przełączania w yn osiły  średnio około  4 ,0  ps, co  z kolei stanow iło mniej niż 1% w yko­
rzystania czasu pracy m ikrokontrolera (0,42%  dla f m =  50 H z i krotności częstotliw ości sy­
gnału nośnego do m odulującego m{ =  21). Tak niskie czasy  ob liczeń  pozw alają sądzić, że
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sterowanie przekształtnikami o w iększej liczbie poziom ów  niż 3, pracującymi w  układzie 
kondycjonow ania energii, m oże być realizow ane za pom ocą mikrokontrolera sygnałow ego  
T M S320F2812. Taki sterownik oprócz w ykonyw ania obliczeń  związanych z  m odulacją  
szerokości im pulsów  będzie rów nież sterował całym  układem kondycj ono wania energii.

2. M odulacja wektorowa um ożliw ia dow olne kształtow anie wektora przestrzennego. Oprócz 
funkcji generow ania odpow iednich napięć w yjściow ych  można, przy wykorzystaniu nad- 
m iarow ości w ektorów  zerow ych w  poszczególnych  sześciokątach, stabilizować napięcie w  
punkcie neutralnym (ang. N eu tra l P o in t) [10] -  na rys. 2 punkt 0.

3. K ontynuacją pracy będzie przebadanie m ikroprocesorow ego sterowania bazującego na 
mikrokontrolerze T M S320F2812 realizującego zadania wynikające z pracy przekształtnika  
w ielop oziom ow ego w  układzie kondycj ono wania energii.
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Rys. 11. Przebiegi napięć dla fm = 50 Hz, m (= 2 \  oraz m = 0,3: a) napięcie fazowe uA 
i napięcie wyjściowe nAo, b) napięcie międzyfazowe i <a c  wraz z uA0,
c) widmo napięcia wyjściowego uA0 oraz d) widmo napięcia fazowego wA 

Fig. 11. Oscilloscope traces fo r /m = 50 Hz, mt = 21 and m = 0.3: a) phase
voltage uA and output voltage uA0, b) line-to-line voltage uAC and nA0,
c) spectrum o f output voltage uM and d) spectmm o f phase voltage uA
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Rys. 12. Przebiegi napięć dla f m = 50 Hz, m{ = 21 oraz m = 0,3 dla wektora zerowego h>o 
zmieniającego się pomiędzy stanami {000} a {111}: a) napięcie fazowe uA 
i napięcie wyjściowe uAQ, b) napięcie międzyfazowe uAC wraz z uA0,

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 uA0, b) line-to-line voltage uAC and uA0,
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