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STRESZCZENIE 

W artykule rozpatrzono zasad  budowy i algorytmy sterowania wielopoziomowymi 

falownikami napi cia o strukturze z zastosowaniem diod Clumped. Na podstawie 

charakterystyk regulacyjnych i oceny poprawy jako ci energii wyj ciowej falowników 

przeprowadzono analiz  porównawcz  podstawowych rozwi za  schematycznych badanych 

falowników. 

1. WPROWADZENIE

Obecne mo na zauwa y  powstanie nielicznych [1-3] publikacji po wi conych modernizacji i 

rozwoju jednego z podstawowych kierunków budowy falowników z modulacj  amplitudowo 

-impulsow  (MAI), tzw. wielopoziomowych falowników napi cia, kształtuj cych napi cia 

schodkowe za pomoc  kilku ródeł zasilania izolowanych lub sekcjonowanych. Nieobecno

w takich falownikach transformatorów sumuj cych eliminuje ograniczenia zakresów regulacji 

cz stotliwo ci napi  wyj ciowych na niskich cz stotliwo ciach. Celowym jest ich 

stosowanie na du e moce wyj ciowe i wysoki napi cia. Stosowanie modulacji amplitudowo-

impulsowej (MAI) powoduje znacz c  popraw  jako ci napi  wyj ciowych.  

W zwi zku z czym mo na wyodr bni  trzy podstawowe kierunki rozwi za  obwodów 

siłowych wielopoziomowych falowników napi cia: 

wielopoziomowe falowniki napi cia z zastosowaniem diod Clumped (ang. DC-

diod zwieraj cych); 

wielopoziomowe falowniki napi cia z zastosowaniem Capacitor Clumped (ang. 

CC – kondensatorów zwieraj cych); 

wielopoziomowe falowniki napi cia o strukturze Isolated Series H-Bridges ( ang. 

ISHB – izolowanych poł czonych szeregowo H- mostków), lub w skrócie 

wielopoziomowe kaskadowe falowniki napi cia. 

Celem pracy jest rozpatrzenie zasad budowy i algorytmów sterowania wielopoziomowych 

falowników napi cia o strukturze z zastosowaniem diod Clumped (DC), przeprowadzenie 

analizy porównawczej podstawowych rozwi za  schematycznych danych falowników na 
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podstawie kryteriów oceny jako ci energii wyj ciowej oraz okre lenie zakresów regulacji 

napi  wyj ciowych o zadanej jako ci energii wyj ciowej. 

2. DWUPOZIOMOWY FALOWNIK NAPI CIA

W charakterze podstawowego przykładu rozpatrzmy konwencjonalny falownik półmostkowy 

o sinusoidalnej MSI napi cia wyj ciowego, schemat przedstawiono na rys.1-a. Na rys.1-b 

podano sygnały steruj ce: trójk towy moduluj cy o cz stotliwo ci impulsowania i 

sinusoidalny modulacyjny oraz napi cie uL(t) i pr d iL(t) obci enia. Zacisk wyj ciowy 

falownika mo e by  za po rednictwem wł czania tranzystorów górnych lub dolnych gał zi

falownika ł czony z biegunów dodatnim lub ujemnym ródła zasilania. W wyniku napi cie 

na obci eniu jest krzyw  o kształcie dwubiegunowym z amplitud  wg bieguna zerowego 

ródła zasilania równ  połowie napi cia zasilania Udc/2.
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Rys.1. Falownik półmostkowy: a)schemat siłowy; b) przebiegi sygnałów 

3. WIELOPOZIOMOWE FALOWNIKI NAPI CIA Z DIODAMI DC

Rozpatrzenie wielopoziomowych FN z diodami DC zaczniemy od najprostszego schematu, a 

mianowicie jednofazowego trójpoziomowego falownika napi cia z diodami DC. W 

charakterze dzielnika napi cia ródła zasilania wykorzystywane jest dwa kondensatory, 

stwarzaj ce zacisk zerowy ródła napi cia. Schemat siłowy przedstawiono na rys.2-a, który 

został zbudowany za pomoc  czterech tranzystorów mocy, zbocznikowanych diodami 

zwrotnymi, oraz dwóch diod Clumped D1, D2, poł czonych wspólnym zaciskom z zaciskom 

zerowym ródła zasilania. 

Modulacj  sinusoidaln  dwupoziomow  napi cia wyj ciowego w tym falowniku realizuje si

w wyniku porównania na dwóch komparatorach sinusoidalnego sygnału modulacyjnego o 

cz stotliwo ci 50Hz z dwoma sygnałami moduluj cymi (trój k towymi, przesuni tymi 

mi dzy sob  poziomo) o cz stotliwo ci impulsowania fimp=1200Hz (patrz rys. 2b). 

Zacisk wyj ciowy falownika mo e by  za po rednictwem wł czania lub dwóch tranzystorów 

górnych T11,T12, lub dwóch tranzystorów dolnych T41,T42, lub dwóch tranzystorów 
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rodkowych T12,T42 poł czony lub z zaciskom dodatnim, lub z zaciskom ujemnym, lub z 

zaciskom zerowym ródła zasilania. W wyniku napi cie uL(t) na odbiorniku (patrz rys. 2c) 

jest krzyw  o modulacji jednobiegunowej sinusoidalnej (z amplitud  równ Udc/2), a pr d

odbiornika iL(t) – quasi sinusoidalnym. Z przebiegu napi cia na tranzystorze uT11(t) mo na 

wnioskowa , e warto ci chwilowe napi  na tranzystorze T11 zmieniaj  si  w granicach 

polowy napi cia ródła zasilania Udc/2.
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Rys. 2. Falownik trójpoziomowy: a)schemat siłowy; b) sygnły sterujace; c) przebiegi napi cia 
tranzystora uT11(t) oraz napi cia uL(t) i pr du iL(t) odbiornika 

Rozpatrzmy budow  i zasad  pracy 5-poziomowego FN jednofazowego z diodami DC 

(rys. 3). W charakterze ródła zasilania wykorzystywane cztery wł czonych szeregowo ródła

zasilania o równej warto ci Udc/4, stwarzaj ce wg zaciska zerowego dwa dodatnich i dwa 

ujemnych pozioma napi +Udc/4, +Udc/2. Gał  siłowa falownika składa si  z o miu 

tranzystorów 11- 14 i 21- 24, zbocznikowanych diodami zwrotnymi, oraz z trzech par 

diod Clumped (D1-D2, D3- D4, D5-D6).

Modulacj  sinusoidaln  realizuje si  w wyniku porównania na czterech komparatorach 

sinusoidalnego sygnału modulacyjnego o cz stotliwo ci 50Hz ze czterema sygnałami 

moduluj cymi (trój k towymi, przesuni tymi mi dzy sob  poziomo) o cz stotliwo ci 

impulsowania fimp=1200Hz (rys. 3b). Ka dy z komparatorów steruj  dwoma tranzystorami 

mocy w przeciw fazie (jednym z górnej gał zi, a drugim z dolnej gał zi falownika). 

W wyniku napi cie uL(t) na odbiorniku (rys. 3c) jest krzyw  o kształcie 5-poziomowym 

(czyli 2-schodkowym w ci gu ka dej półfali napi cia), jak równie  o modulacji amplitudowo-

impulsowej (MAI), a pr d odbiornika iL(t) – praktycznie sinusoidalnym. 
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Zwi kszaj c liczb  poziomów w FN, tym samym obni amy napi cia na tranzystorach. Dla 

porównania w falowniku 3-poziomowym warto ci chwilowe napi  na tranzystorach 

siłowych znajduj  si  w granicach Udc/2, a w falowniku 5-poziomowym – w granicach 

napi cia Udc/4.

Sekcjonowane ródło zasilanie z rys. 3a przedstawiono za pomoc  czterech szeregowo 

wł czonych ródeł o jednakowej warto ci napi cia zasilania, które mo na wymieni  na jedno 

ródło napi cia Udc z dzielnikiem napi cia w postaci czterech wł czonych szeregowo 

kondensatorów z poszczególnym napi ciem Udc/4. Przy tym osobnym wa nym zagadnieniem 

jest podtrzymanie stabilnym napi cia na kondensatorach. Niestabilno  napi  wynika z faktu 

istnienia niejednakowego czasu ładowania i rozładowania poszczególnych kondensatorów za 

okres napi cia wyj ciowego falownika. Jednak to zagadnienie wybiega poza obszar pracy 

niniejszego badania wielopoziomowych FN z diodami DC.
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Rys. 3. Falownik5-poziomowy: a)schemat siłowy; b) sygnły sterujace; c) przebiegi napi cia uL(t) i 
pr du iL(t) odbiornika 

W s - poziomowym FN, w którym parametr s niech przyjmuje warto ci s = 3,5,7,... oraz

zakładaj c sumaryczn  warto  wł czonych szeregowo ródeł równ Udc, to warto ci 

poszczególnych poziomów napi cia ródła mo na opisa  wzorem Udc/(s –1). Odpowiednio 

warto ci chwilowe napi  na tranzystorach siłowych w s – poziomowym FN b d  znajdowa

si  w granicach Udc/(s –1).
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Z przedstawionych na rys. 2b i rys. 3c przebiegów sygnałów steruj cych w 3-poziomowym i 

5-poziomowym FN mo na zauwa y , e, reguluj c amplitud  i cz stotliwo  sygnału 

sinusoidalnego, w wyniku osi gamy niezale n  regulacj  wielko ci napi cia i cz stotliwo ci 

wyj ciowych tych falowników. 

4. ZAKRESY REGULACJI NAPI  WYJ CIOWYCH W FALOWNIKACH Z DC

W celu obliczenia wska ników energetycznych w obwodach wyj ciowych 2-ch, 3-ch i 5-o 

poziomowych falownikach z diodami DC na podstawie pakietu symulacyjnego Tcad6.2 

wykonano szereg symulacji w funkcji gł boko ci modulacji mA przy nast puj cych 

parametrach: warto  napi cia zasilania falownika Ud =300V, wzgl dna cz stotliwo

impulsowania fmod
* = 24, RL-obci enie (przy f=50Hz, S=1kVA, cosϕ = 0,996, 0,906, 

0,707). Współczynnik gł boko ci modulacji mA okre lamy jako stosunek amplitudy sygnału 

sinusoidalnego do amplitudy sumarycznej sygnału trójk towego moduluj cego.  

Zbadano charakterystyki regulacyjne UL1
* = f(mA) przy 0.1  mA  1.7, parametrach 

odbiornika cosϕ = 0,996, 0,906, 0,707 – przedstawione na rys. 4a oraz widmo harmoniczne 

napi cia wyj ciowego 3-poziomowego falownika przy fimp* = 24 i mA=0.9 - pokazane na 

rys. 4b. 
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Rys. 4. UL1
* = f(mA) charakterystyki  regulacyjne – (a); widmo harmoniczne napiecia wyjsciowego(b);  

Parametr UL1
* charakterystyki regulacyjne jest definiowany jako stosunek warto ci skutecznej 

amplitudy podstawowej harmonicznej napi cia wyj ciowego do napi cia zasilania falownika 

UL1
*= UL1/Udc. Dla rozpatrywanych falowników 2-ch, 3-ch i 5-o poziomowych wspóln

cech  jest to, e współczynnik UL1
* przyjmuje podobne warto ci dla poszczególnych 

falowników w zale no ci od współczynnika gł boko ci modulacji. 

W ka dym z rozpatrzonych falowników 2-ch, 3-ch i 5-o poziomowych mo na zauwa y

popraw  widm harmonicznych napi  wyj ciowych uL(t) dzi ki tłumieniu harmonicznych 

wysokocz stotliwo ciowych bliskich podstawowej harmonicznej oraz przesuni ciu 

znacz cych wg warto ci harmonik w.cz. w stron  wysokich cz stotliwo ci do fimp. Poza tym 
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w falowników z diodami DC zarówno amplituda harmonicznej podstawowej, jak i jej warto

skuteczna zale  od gł boko ci modulacji mA.

W charakterze parametru oceny jako ci energii wyj ciowej badanych falowników, przy 

opisaniu którego uwzgl dniany s  amplitudy harmonicznych składowych oraz ich numery 

rz dowe w widmie harmonicznym, najlepiej nadaje si  współczynnik zawarto ci wy szych 

harmonicznych pr du wyj ciowego THD(IL) falownika. 

Dla dogodno ci przeprowadzenie ocen porównywalnych z innymi rodzajami PWM w FN na 

podstawie danych symulacji obliczone zakresy regulacji napi  wyj ciowych z THD(IL) <
14.3% , które zestawione w postaci tab.l. 

Tab. 1. Zakresy regulacji napi  wyj ciowych z THD(IL) < 14.3%

cosϕ 2-poziom.FN 3-poziom. FN 5-poziom. FN

0.966 12% 44% 72%

0.906 31% 76% 88%

0/707 52% 100% 100%

Z powy szej Tab.1 mo na zauwa y  do  znacz ce rozszerzenie zakresów regulacji napi

wyj ciowych o podwy szonej jako ci energii wyj ciowej w porównaniu z 2-poziomowymi 

FN jak w 3-poziomowych falownikach, oraz jeszcze bardziej znacz ce w 5-poziomowych FN 

c diodami DC. 

5. ZAKO CZENIE

Przedstawione dane stwarzaj  mo liwo ci przeprowadzenia na wst pnym etapie 

projektowania oceny i wyboru, w zale no ci od wymaganych zakresów sterowania oraz 

zadanej jako ci energii wyj ciowej, falownik o odpowiedniej strukturze i liczbie 

kształtowanych poziomów napi cia wyj ciowego. 

Przedstawione podej cie dotycz ce okre lenia i oceny zakresów regulacji napi  wyj ciowych 

o zadanej jako ci energii wyj ciowej mo na rozszerzy  równie  na falowniki o innej 

strukturze oraz innej liczbie poziomów napi  wyj ciowych. 
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