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Wysokosprawny obwéd balansujacy w jednofazowym
tréjpoziomowym falowniku dwugateziowym z diodami
poziomujacymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody realizacji naturalnego réwnowazenia napie¢ na kondensatorach wejsciowych w jednofazowym
tréjpoziomowym falowniku dwugateziowym z diodami poziomujgcymi. Metody wykorzystujg obwdd balansujgcy RLC oraz obwéd RLC z
transformatorem, co przy odpowiednim sterowaniu umozliwia zapewnienie naturalnego réwnowazenia napie¢ na kondensatorach wej$ciowych. W
przypadku zastosowania uktadu balansujgcego z transformatorem mozliwe jest wyeliminowanie nieaktywnych skiadowych z pradu balansujgcego.
W wyniku dziatania metody w stanie zrownowazZonego podziatu napieC¢ przez obwdd balansujgcy nie ptynie prad, co eliminuje straty energii
zwigzane z przeptywem pradu balansujgcego wysokiej czestotliwosci i prad elementéw potorzewodnikowych.

Abstract. The paper presents methods of DC-link voltage natural balancing in the single-phase NPC inverter with two three-level legs. The methods
use the RLC balancing circuit and the RLC balancing circuit with transformer. Proper modulation enables DC-link capacitor voltages balancing. In
the configuration with the RLC balancing circuit and the transformer the unnecessary components from the balancing current can be eliminated
under the balanced state. In a consequence the balancing current in the balanced state disappears decreasing power losses in the converter and
current of semiconductor devices. Methods of DC-link voltage natural balancing in the single-phase NPC inverter with two three-level legs
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Wprowadzenie wejsciowych. Moze to spowodowaé przekroczenie
Falowniki z diodami poziomujgcymi (diode-clamped) sg  znamionowego napigcia tacznikow i uszkodzenie uktadu.

bardzo szeroko analizowanymi uktadami w literaturze [1] - [4].

W falowniku skonfigurowanym z gatezi tréjpoziomowych na —

wejsciu uktadu znajduje sie dzielnik napiecia zlozony z "Cli ‘J}SM ‘J}Sl}g

dwoch potaczonych  szeregowo kondensatoréw. Dla A udT a

poprawnej pracy falownika, niezbedny jest réwny podziat 2
napieé na kondensatorach wejsciowych falownika. Zapewnia 1-”:(}53_,\ ‘B_(}S;B
to prawidiowg realizacje napiecia wyjsciowego, ale rowniez
utrzymanie napie¢ na fgcznikach poétprzewodnikowych uktadu
w zakresie wartosci znamionowych. Jednym z problemdéw 12 _(}S_m _(}SBB
aplikacyjnych takich uktadow jest mozliwo$¢ wystgpienia
niezrownowazenia napie¢ wejsciowych, co moze prowadzi¢ ETT 2 D,
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nawet do uszkodzenia uktadu. 48

Rownowazenie napie¢ na kondensatorach uktadow I]}
wielopoziomowych rozwigzuje sie¢ na wiele sposobow [6] — OBCIAZENIE
[44], przez metody naturalnego balansu, specjalne ]
sterowanie, oraz dodatkowe uktady. W falownikach
tréjpoziomowych z diodami poziomujgcymi mozliwe w
realizacji sg zaréwno sposoby kontroli pradéw wezta UKEAD BALANSLLIAGY
neutralnego, ale réwniez naturalnego balansu [6]-[7]. W Ry, Ly Clb Iy
artykule przedstawiono wyniki badan metody naturalnego |
balansu w jednofazowym falowniku z pieciopoziomowym
napieciem wyjsciowym. Taki uktad ztozony jest z dwdch
tréjpoziomowych gatezi z diodami poziomujgcymi i jest
analizowany w [6], [12], [17], [25], [45].

U out

Rys. 1. Jednofazowy tréjpoziomowy falownik dwugateziowy z
diodami poziomujgcymi

Jedng z metod zapewnienia zréwnowazenia wartosci
napie¢ wejsciowych w takim falowniku moze byc realizacja
naturalnego balansu napieé, pomimo, ze w pojedynczej
gatezi z diodami poziomujgcymi naturalny nie wystepuje. W
dwugateziowym uktadzie naturalne réwnowazenie napieé
wejsciowych mozna uzyskac przynajmniej na dwa sposoby,
ktore zostang przedstawione w tym artykule. Dla
demonstracji obu metod wykorzystany zostanie obwod
balansujacy, czyli dodatkowy obwdd ztozony z szeregowo
potagczonych elementow RLC (rys. 1). Czestotliwosé
rezonansowg obwodu balansujgcego dobiera sie do
czestotliwosci jakie wystepujg w napieciu wyjsciowym
jedynie w stanie niezbalansowania. Wystepujacy w tym
stanie prad balansujgcy jest silnie pobudzany przez nawet
niewielkie napiecie niezrbwnowazenia, co nastepnie
wplywa na réwnowazenie napie¢ na kondensatorach
falownika. Zjawiska te opisano w [6], [7].

Jednofazowy tréjpoziomowy falownik dwugateziowy z
diodami poziomujgcymi

Jednofazowy falownik napiecia z pieciopoziomowym
napieciem wyjsciowym jest mostkowym uktadem ztozonym
z tréjpoziomowych gatezi z diodami poziomujgcymi (rys. 1).

Uktad mostkowy umozliwia uzyskanie modulaciji
napiecia wyjsciowego pomiedzy piecioma poziomami oraz,
w zaleznosci od sterowania, prace przy czestotliwosci
skladowej zmiennej na wyjsciu o dwukrotnej wartosci w
stosunku do czestotliwosci impulsowania pojedynczego
tacznika. Napiecie na elementach poétprzewodnikowych nie
powinno przekracza¢ warto$ci réownej pofowie napiecia
wejsciowego (ug/2). Problemem w takim uktadzie, podobnie
jak w innych uktadach NPC, jest mozliwos¢ wystgpienia
niezrownowazenia warto$ci napie¢ na kondensatorach
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Modulacja i naturalne réwnowazenie napieé
wejsciowych jednofazowego dwugateziowego
falownika napiecia z diodami poziomujgcymi
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Rys. 2. Modulacja napiecia wyjsciowego dwugateziowego

falownika napiecia z diodami poziomujgcymi umozliwiajgca
realizacje naturalnego réwnowazenia napie¢ wejsciowych. Ksztait
napiecia wyjsciowego odzwierciedla przyktadowy przypadek
niezrownowazenia napie¢, gdzie uci>Uco.
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw sterujgcych i napiecia wyjsciowego
dwugateziowego falownika napiecia z diodami poziomujgcymi dla
sterowania przedstawionego na rys. 2. Wyniki symulacyjne
programu ICAP/4.
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Dla naturalnego réwnowazenia napie¢ istotne jest, aby
metoda modulacji spetniata nastepujace warunki:
- wzbudzenie zjawiska naturalnego réwnowazenia napieé
przez wystgpienie w napieciu wyjsciowym dodatkowe;j
skltadowej o czestotliwosci réwnej czestotliwosci
impulsowania pojedynczego tranzystora jesli Uctavg#Uczavg.
- w pradzie kondensatorow wejsciowych rowniez wystgpig
skladowe o czestotliwosci impulsowania tgcznika, co
powinno spowodowaé sprowadzenie $rednich wartosci
napie¢ do rownego poziomu.
Poprawe jakosci zasilania napiecia wyjsciowego w
omawianym falowniku mozna uzyska¢ przez zwiekszenie
czestotliwosci  sktadowych i impulsowych w napieciu
wyjsciowym oraz minimalizacje wartosci sktadowych
zmiennych wysokich czestotliwosci.
Dla spetnienia powyzszych warunkéw optymalne wydaje sie
by¢ sterowanie przedstawione w [7], gdzie modulacje
dwugateziowego falownika realizowano zgodnie z zasadg
przedstawiong na rys. 2, oraz rys. 3.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia wyjéciowego i spektrum w przypadku
zrownowazenia i niezrbwnowazenia napie¢ dwugateziowego
falownika napiecia z diodami poziomujgcymi (rys. 1). Czestotliwosé
impulsowania fsw=15kHz.
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Realizacja modulacji przedstawionej na rys. 2 skutkuije,
w stanie niezrbwnowazenia napie¢  wejsciowych,
pojawieniem sie w napieciu wyjsciowym sktadowej o
czestotliwosci impulsowania tgcznika. Na rys. 4 przed-
stawiono przebiegi napiecia wyjsciowego i spektrum w przy-
padku zrownowazenia i niezrownowazenia napie¢ w falow-
niku dwugateziowym z diodami poziomujgcymi (rys. 1).

Skuteczno$¢  dziatania obwodu balansujacego
przedstawiono na przykladzie przebiegéw z rys. 5, gdzie
nieobcigzony falownik rozpoczynat impulsowanie w
warunkach niezréwnowazenia napieé (uc1=220V,
uc2=180V). Przeplyw pradu balansujgcego (w obwodzie
RLC: 2.35Q, 1.65mH, 68nF - rys. 1) spowodowat redukcje
stanu niezréwnowazenia napie¢ w czasie poréwnywalnym z
jednym okresem napiecia wyj$ciowego.
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Rys. 5. Start dwugateziowego falownika z diodami poziomujgcymi
(rys. 1) z warunkéw niezrownowazenia napie¢ wejsciowych.
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Rys. 6. Przebiegi napiecia wyjsciowego i pragdu obwodu
balansujgcego oraz spektrum napiecia wyjsciowego w stanie
ustalonym w przypadku zréwnowazenia napigé w dwugateziowym
falowniku napiecia z diodami poziomujgcymi (rys. 1).
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Dotgczenie obwodu balansujgcego do napiecia
wyjsciowego w falowniku dwugateziowym =z diodami
poziomujgcymi (rys. 1) powoduje przeptyw pradu w stanie
niezrbwnowazenia napie¢, ale rowniez w stanie
zrébwnowazenia. W stanie zrownowazenia napie¢ w
napieciu wyjsciowym wystepuje czestotliwos¢é dwukrotnie
wyzsza (30kHz) oraz wielokrotnie nizsza (50Hz lub 60Hz)
od czestotliwosci rezonansowej obwodu balansujgcego.
Jednak, dla tych czestotliwosci réwniez ptynie prad obwodu
balansujgcego powodujgc niezaleznie od obcigzenia straty
energii i obcigzenie elementéow uktadu (rys. 6), co jest
niekorzystnym aspektem takiego rozwigzania.

Jednofazowy tréjpoziomowy falownik dwugateziowy z
diodami poziomujacymi z obwodem balansujacym o
zredukowanych stratach w stanie zréwnowazenia
napie¢

Redukcje pradu obwodu balansujgcego w stanie
zrbwnowazenia wartosci napie¢ wejsciowych mozna
uzyska¢ przez modyfikacje obwodu balansujgcego, oraz
modulacji. Na rys. 7 przedstawiono jednofazowy
dwugateziowy falownik z diodami poziomujgcymi z
obwodem balansujgcym z transformatorem. Obwodd taki
wykorzystano do réwnowazenia napie¢ w systemach
falownikéw réwnolegtych [6].
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Rys. 7. Jednofazowy tréjpoziomowy falownik dwugateziowy z

diodami  poziomujgcymi z  obwodem  balansujgcym  z
transformatorem.
Na rys. 7 przedstawiono sposob modulacji w

N

jednofazowym dwugateziowym falowniku napiecia
diodami poziomujgcymi z obwodem balansujgcym z
transformatorem, ktérego cel jest nastepujgcy:

- w stanie niezrbwnowazenia napie¢ wejsciowych w
napieciu elementéw RLC obwodu balansujgcego wystepuje
napiecie o czestotliwosci impulsowania i ptynie prad
obwodu balansujacego,

- w stanie zréwnowazenia, wystepuje zerowe napiecie
obwodu RLC w obwodzie balansujgcym i nie ptynie prad.
Taki sposdéb modulacji pozbawia falownika dwdch
korzystnych wtasciwosci jakimi sa:

- zwiekszenie czestotliwosci sktadowych impulsowych w
napieciu wyjsciowym,

- zmniejszenie wartosci p-p sktadowych impulsowych w
napieciu wyjsciowym.
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Jednak ukiad falownika wcigz posiada zredukowane
napiecie na tgcznikach poétprzewodnikowych.

Na rys. 8 przedstawiono sposéb modulacji bipolarnej w
jednofazowym dwugateziowym falowniku napiecia z
diodami poziomujgcymi z obwodem balansujgcym z
transformatorem.
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Rys.8. Modulacja napiecia  wyjSciowego jednofazowego
dwugateziowego falownika napiecia z diodami poziomujacymi z
obwodem balansujgcym z transformatorem umozliwiajgca
realizacje naturalnego réwnowazenia napie¢ wejsciowych. Ksztatt
napiecia balansujgcego odzwierciedla przyktadowy przypadek
niezrownowazenia napie¢, gdzie uci>uUcs.

Realizujgc modulacje przedstawiong na rys. 8 w
napieciu wyjsciowym naprzemiennie z wartoscig Uou=0
wystepuje napiecie:

(1) Uout=Uc1+Uca,
(2) Uout=-Uc1-Uc2

W napieciu obwodu balansujgcego naprzemiennie z
wartosciami zerowymi wystepujg wartosci:

(3) Uval=Uc1-Uc2
4) Upai=-Uc1tUc2

Jezeli w falowniku wystepuje stan zréwnowazenia napig¢
wejsciowych to napiecie obwodu balansujgcego jest
zerowe. W przeciwnym przypadku w napieciu obwodu
balansujagcego  wystepujg impulsy o czestotliwosci
impulsowania.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi w falowniku w stanie
ustalonym, dla uktadu ze zréwnowazonymi napieciami na
kondensatorach wejsciowych oraz niezréownowazonymi. Z
przebiegow tych wynika, ze w proponowanej metodzie w
stanie ustalonym wystepuje dodatkowa skfadowa pradu
balansujgcego o czestotliwosci impulsowania tgcznikow.
Sktadowa ta dodaje sie do pradu obcigzenia zwiekszajgc
szybko$¢ rownowazenia napie¢, a takze zapewniajgc
mozliwo$¢ naturalnego réwnowazenia napie¢ niezaleznie
od obcigzenia. Przebiegi przedstawione na rys. 10
potwierdzajg efektywno$¢ naturalnego réwnowazenia
wartosci napie¢ wejsciowych w falowniku z obwodem
balansujagcym z transformatorem. Przebiegi te (rys. 10)
obrazujg przypadek startu modulacji falownika w warunkach
niezrownowazenia  napie¢  wejsciowych  (uc1=220V,
Ucz=180V).
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Rys. 9. Przebiegi napiecia wyjsciowego, napie¢ na kondensatorach
wejsciowych i napigcia obwodu balansujgcego RLC oraz pradu
balansujgcego w przypadku niezrbwnowazenia napie¢ w
jednofazowym dwugateziowym falowniku napigcia z diodami
poziomujgcymi z obwodem balansujgcym z transformatorem (rys.
7). Wyniki symulacyjne programu ICAP/4.
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Rys. 10. Przebiegi napiecia wyjSsciowego, napie¢ na

kondensatorach wejsciowych i napiecia obwodu balansujgcego
RLC oraz prgdu balansujgcego w przypadku niezréwnowazenia
napie¢ w jednofazowym dwugateziowym falowniku napiecia z
diodami  poziomujgcymi z  obwodem  balansujgcym  z
transformatorem. Wyniki symulacyjne programu ICAP/4.

W  rozwigzaniu gdzie uzwojenie transformatora
dotgczone jest pomiedzy fazg falownika a punktem NP
moze  wystgpi¢  przeptyw  niepozadanego  pradu
magnesujgcego w wyniku wystgpienia niesymetrii napie¢
fazy falownika. W dalszych badaniach nalezy rozwazyé
rozdzielenie pojemnosci obwodu balansujacego na strony
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pierwotng i wtdrng transformatora w celu blokowania
sktadowych statych napie¢ gatezi falownika.

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono problem realizacji
naturalnego zréwnowazenia napie¢ na kondensatorach
wejsciowych w jednofazowym tréjpoziomowym falowniku
dwugateziowym z diodami poziomujgcymi. Przedstawiono
dwie koncepcje realizacji naturalnego réwnowazenia
napie¢. W obu przypadkach mozna wykorzysta¢ dodatkowy
obwéd balansujagcy. W proponowanej nowatorskiej
koncepcji obwdd balansujgcy jest zmodyfikowany w
stosunku do znanej w literaturze topologii szeregowej RLC.
W nowym rozwigzaniu zastosowano transformator
uzyskujgc zniesienie sktadowych prgdow wystepujgcych w
stanie zrownowazenia napie¢. Obwod balansujgcy z
transformatorem staje sie mniej stratny niz w alternatywnym
rozwigzaniu obwodu RLC w stanie zrbwnowazenia napie¢,
zapewniajgc réwnoczesnie efektywnos¢ redukcji stanu
niezréwnowazenia napie¢ wejsciowych.

LITERATURA

[1] Rodriguez J., Bernet S., Steimer P., Lizama I., A Survey on
Neutral Point Clamped Inverters, IEEE Trans. Ind. Electron.,
vol. 57 (July 2010), 2219-2230

[2] Kouro S., Malinowski M., Gopakumar K., Pou J., Franquelo
L.G., Wu B., Rodriguez J., Pérez M.A., Leon J. |., Recent
Advances and Industrial Applications of Multilevel Converters,
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57 (August 2010), 2553-2580

[3] Franquelo L. G., Rodriguez J., Leon J. |., Kouro S., Portillo R.,
Prats M. A.M., The age of multilevel converters arrives”,
Industrial Electronics Magazine, IEEE, vol. 2 (June 2008), 28-
39

[4] Krug D., Bernet S., Fazel S. Saeed, Jalili K., Malinowski M.,
Comparison of 2.3-kV Medium-Voltage Multilevel Converters
for Industrial Medium-Voltage Drives, IEEE Trans. Ind.
Electron., 54 (Dec. 2007), 2979-2992

[5] Rodriguez J., Lai J.S., Peng F.Z., Multilevel Inverters: A Survey
of Topologies, Controls, and Applications, /IEEE Trans. Ind.
Electron., 49 (August 2002), 724-738

[6] Stala R., A Natural DC-Link Voltage Balancing of Diode-
Clamped Inverters in Parallel Systems, I[EEE Trans. Ind.
Electron., 60 (Nov. 2013), n.11, 5008,5018

[7] Stala R.: Application of Balancing Circuit for DC-Link Voltages
Balance in a Single-Phase Diode-Clamped Inverter With Two
Three-Level Legs, IEEE Trans. Ind. Electron., 58, no. 9 (Sept.
2011), 4185,4195

[8] Hasegawa K., Akagi H., A New DC-Voltage-Balancing Circuit
Including a Single Coupled Inductor for a Three-Level Diode-
Clamped PWM Inverter, Energy Conversion Congress and
Exposition, 2009. ECCE. IEEE, 20-24 (Sept. 2009), 2153-2159.

[9] Shukla A., Ghosh A., Joshi A., Flying Capacitor Based Chopper
Circuit for DC Capacitors Voltage Balancing in Diode-Clamped
Multilevel Inverter, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57 (July
2010), 2249-2261

[10]Ashaibi A.A., Finney S.J., Williams B.W., Massoud A., Extend
the Use of Auxiliary Circuit to Start up, Shut down, and Balance
of the Modified Diode Clamped Multilevel Inverter, Power
Electronics and Drive Systems, PEDS '07. 7th International
Conference on, 27-30 (Nov.2007), 1049 — 1053

[11]Mouton H. du Toit, Natural Balancing of Three-Level Neutral-
Point Clamped PWM Inverters, IEEE Trans. Ind. Electron. vol.
49(Oct. 2002), 1017-1025

[12]Busquets-Monge S., Alepuz S., Rocabert J., Bordonau J.,
Pulsewidth Modulations for the Comprehensive Capacitor
Voltage Balance of n-Level Two-Leg Diode-Clamped
Converters, |IEEE Trans. Power Electron., vol. 24 (August
2009), 1951-1959,.

[13] McGrath B.P., Holmes D.G., A General Analytical Method for
Calculating Inverter DC-Link Current Harmonics, /IEEE Trans.
Ind. Appl., Vol. 45, No. 5, September/October 2009.

[14]Zaragoza J., Pou J., Ceballos S., Robles E., Jaen C., Corbalan
M., Voltage-Balance Compensator for a Carrier-Based
Modulation in the Neutral-Point-Clamped Converter, I[EEE
Trans. Ind. Electron., vol. 56 (Feb 2009), 305-314

[15]Bouhali O., Francois B., Berkouk E.M., Saudemont C., DC Link
Capacitor Voltage Balancing in a Three-Phase Diode Clamped
Inverter Controlled by a Direct Space Vector of Line-to-Line
Voltages, IEEE Trans. Power Electron., vol. 22 (Sept. 2007),
1636-1648

[16]Holtz J., Oikonomou N., Neutral Point Potential Balancing
Algorithm at Low Modulation Index for Three-Level Inverter
Medium-Voltage Drives, IEEE Trans. On Ind. Appl., vol. 43,
May/June 2007.

[17]Busquets-Monge S., Bordonau J., Boroyevich D., Somavilla S.,
The Nearest Three Virtual Space Vector PWM—A Modulation
for the Comprehensive Neutral-Point Balancing in the Three-
Level NPC Inverter, IEEE Power Electronics Letters, vol. 2
(March 2004), 11-15

[18]Leon J.I., Vazquez S., Portillo R., Franquelo L.G., Carrasco
J.M., Wheeler P.W. Watson A.J.,, Three-Dimensional
Feedforward Space Vector Modulation Applied to Multilevel
Diode-Clamped Converters, IEEE Trans. Ind. Electron, vol. 56,
(Jan. 2009), 101-109

[19]Kang D.W., Ma C.S., Kim T.J. Hyun D.S., Simple control
strategy for balancing the DC-link voltage of neutral-point-
clamped inverter at low modulation index, IEE Proc.-Electr.
Power Appl., vol. 151 (Sept. 2004). 569-575

[20]Yan K., Wang W., Zhu Z., lu Q., Study On Neutral-point
Balancing For Three-level Space Voltage Vector Pulse-width
modulation Inverter, Electrical Machines and Systems, 2008.
ICEMS 2008. International Conference on, 17-20 Oct. 2008,
1571-1576

[21]Pou J., Zaragoza J., Rodriguez P., Ceballos S., Sala V.,
Burgos R., Boroyevich D., Fast-processing modulation strategy
for the neutralpoint-clamped converter with total elimination of
the low-frequency voltage oscillations in the neutral point, IEEE
Trans. Ind. Electron., vol. 54 (Aug. 2007), 2288-2299

[22]Barros J. D., Silva J. F., Optimal Predictive Control of Three-
Phase NPC Multilevel Converter for Power Quality
Applications, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55 (Oct 2008),
3670-3681

[23]Wang C., Li Y., Analysis and Calculation of Zero-Sequence
Voltage Considering Neutral-Point Potential Balancing in
Three-Level NPC Converters, IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
57 (July 2010), 2262-2271

[24]Renge M.M., Suryawanshi H.M., Three-Dimensional Space
Vector Modulation to Reduce Common-Mode Voltage for
Multilevel Inverter, IEEE Trans. Ind. Electron., 57 (July 2010),
2324-2331

[25]Zhi Z., Yun-xiang X., Wei-ping H., Jiang-yuan L., Lin C., A New
SVPWM Method for Single-phase Three-level NPC Inverter
and the Control Method of Neutral Point Voltage Balance,

Electrical Machines and Systems, 2009. ICEMS 2009.
International Conference on, 1 — 4
[26]Lewicki A., Krzeminski Z., Abu-Rub H., Space-Vector

Pulsewidth Modulation for Three-Level NPC Converter With the
Neutral Point Voltage Control, IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
58 (Nov. 2011), n.11, 5076-5086

[27]Meynard T.A., Foch H., Thomas P., Courault J., Jakob R.,
Nahrstaedt M., Multicell Converters: Basics Concepts and
Industry Applications. |IEEE Trans. Ind. Electron. 49 (Oct.
2002), 955-964

[28]Meynard T.A., Foch H., Forest F., urpinC. T, Richardeau F.,
Delmas L., Gateau G., Lefeuvre T.A., Multicell Converters:
Derived Topologies, IEEE Trans. Ind. Electron. 49 (Oct. 2002),
978-987

[29]Wilkinson R.H., Meynard T.A., Mouton H. du Toit, Natural
Balance of Multicell Converters: The Two-Cell Case, IEEE
Trans. Power Electron. 21 (Nov. 2006), 1649 - 1657

[30]Pirog S., Stala R., Selection of Parameters for a Balancing
Circuit of DC-DC and AC-AC Multicell Converters. 17th
European Conference on Power Electronics and Applications
(EPE 2005), 11-14 September 2005 — Dresden, Germany

[31] Stala R., Pirog S., Baszynski M., Mondzik A., Penczek A.,
Czekonski J., Gasiorek S., Results of Investigation of Multicell
Converters With Balancing Circuit—Part |, IEEE Trans. On Ind.
Electron., 56 (July 2009), 2610-2619

[32] Stala R., Pirog S., Mondzik A., Baszynski M., Penczek A.,
Czekonski J., Gasiorek S., Results of Investigation of Multicell
Converters With Balancing Circuit—Part Il, IEEE Trans. On Ind.
Electron., 56 (July 2009), 2620-2628

158 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



[33] Stala R: The Switch-Mode Flying Capacitor DC/DC Converters
With Improved Natural Balancing, IEEE Trans. Ind. Electron.,
IEEE Trans. on Industrial Electronics, 57 (April 2010), 1369-
1382

[34]McGrath B.P., Holmes D.G., Natural Capacitor Voltage
Balancing for a Flying Capacitor Converter Induction Motor
Drive, IEEE Trans. Power Electronics, 24 (June 2009), 1554-
1561

[35]Pirog S., Baszynski M., Jednofazowy, tréjkomorkowy
przeksztaitnik AC/DC z sinusoidalnym pradem linii zasilajacej,
Czes¢ 1, Przeglad Elektrotechniczny; 85 (2009), nr 3, 42-47

[36]Pirog S., Baszynski M., Jednofazowy, tréjkomorkowy
przeksztaitnik AC/DC z sinusoidalnym pradem linii zasilajacej,
Czes¢ 2, Przeglad Elektrotechniczny; 85 (2009), nr 4,116-121

[37]Pir6g S., Baszynski M., Modelling a single phase multicell
DC/AC inverter using FPGA, Przeglad Elektrotechniczny ISSN
0033-2097, (2008), nr 2, 84-87

[38]Baszynski M., Mondzik A., Realizacja uktadu tréjkomérkowego
falownika napiecia, SENE 2007: VIl krajowa konferencja
naukowa Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie
Elektrycznym, £6dz, 21-23 listopada 2007

[39]M. Baszynski, A. Mondzik, Wielokomorkowy falownik napiecia
oparty o strukture przeksztaltnika DC/DC, Przeglad
Elektrotechniczny; ISSN 0033-2097, (2007), nr 6, 71-74

[40]Pirog S., Baszynski M., Czekonski J., Gasiorek S., Mondzik A.,
Stala R., Wielokomorkowy falownik napiecia: realizacja
praktyczna, Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097,
(2008), nr 4, 47-53

[41]Stala R., Mondzik A., A study of the balancing process in
multicell ac/ac converter, Przeglad Elektrotechniczny; 1SSN
0033-2097, (2009), nr 7, 168-172

[42]Stala R., Mondzik A., Experimental study of a multicell AC/AC
converter balancing circuit, 13th International Power
Electronics and Motion Control Conference EPE-PEMC 2008:
September 1 — 3 2008, Poznan—Polska.

[43]Stala R., Mondzik A., Naturalny balans w przeksztattniku
wielokomérkowym AC-AC: realizacja praktyczna, SENE 2007:
VIl  krajowa  konferencia  naukowa  Sterowanie w
Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym, to6dz, 21-23
listopada 2007.

[44]Stala R., Mondzik A., Tréjpoziomowy przeksztattnik komorkowy
AC-AC, SENE 2007: VIII krajowa konferencja naukowa
Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym,
to6dz, 21-23 listopada 2007.

[45] Stala R.: Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of
Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter,
International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE
2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, 3456-3462.

[46] Stala R., Wysokosprawny obwdd balansujgcy w jednofazowym
tréjpoziomowym  falowniku dwugateziowym z  diodami
poziomujgcymi, SENE 2013: XI krajowa konferencja naukowa
Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym,
to6dz, 20-22 listopada 2013.

Autor: dr hab. inz. Robert Stala, AGH Akademia Gorniczo-
Hutnicza, Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemow
Przeksztatcania Energii, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow. E-

mail: stala@agh.edu.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014 159



