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Current asymmetry in multi-leg converters

Abstract. The article presents a new avenue how the
problem of current asymmetry in multi-leg converters
could be solved. As the simulations show current
asymmetry results also in 1%, 2" and 3" switching
frequency harmonic presence in DC link voltage. By
observing the amplitude and phase of these harmonics
one could equalize leg currents.

1 Uvod

Z razvojem polprevodniskih tehnologij, se na podrocju
moc¢nostne elektronike izkazuje vec trendov [1]:

e  vedno SirSa je uporaba novejsih
polprevodniskih tehnologij (GaN, SiC), s
katerimi doseZemo boljSe obratovalne lastnosti
(visja preklopna frekvenca, nizje izgube, ...)

*  povecuje se kompleksnost topologij mocnostne
elektronike (vecnivojske in/ali vecvejne).

* vedno vefja  zmogljivost  procesiranja
omogoca: bolj kompleksne regulacijske

pristope, hitrejSo in/ali bolj robustno detekcijo
in diagnostiko razlicnih okvar v sistemu in
nadomescCanje senzorjev z opazovalniki.

V cenovno obcutljivih aplikacijah je nadomeScanje
senzorjev z opazovalniki pogosto uporabljen pristop. To
Se toliko bolj velja za topologije, pri katerih je Stevilo
nadomescenih senzorjev visoko.

Topologija, ki jo bomo obravnavali v tem ¢lanku, je
vec-vejni pretvornik navzdol (slika 1), pri katerem za
zanesljivo delovanje potrebujemo po en senzor toka za
vsako vejo. Le tako lahko z individualnim prozenjem
posamezne veje zagotavljamo, da se tokovi med
posameznimi vejami v stacionarnem stanju enakomerno
porazdelijo in, da ne prihaja do preobremenitev.

Do razlike med posameznimi vejnimi tokovi v
grobem pride bodisi zaradi razlicne vrednosti izhodne
napetosti (ues) posamezne veje, ali pa zaradi razliéne
upornosti posamezne veje, na katero imata najvecji
vpliv upornost stikalnih elementov in upornost povezav.
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Slika 1: Stirivejni pretvornik navzdol
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Za doseganje enake upornosti posameznih vej bi morali
zagotoviti, da imajo stikalni elementi primerljive
upornosti (torej bi morali biti tudi dobro termicno
sklopljeni). Prav tako pa bi moralo biti vezje tudi
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simetricno grajeno, kar je v nekaterih aplikacijah
nemogoce doseci.

Na srednjo vrednost izhodne napetosti vplivajo
morebitne razlike med posameznimi vejami v zakasnitvi
prozilnih pulzov moc¢nostnih stikal in razli¢ne pragovne
napetosti moc¢nostnih stikal.

Razlika med tokovi posameznih vej je
proporcionalna razliki napetosti med posameznimi
vejami in obratno proporcionalna upornosti stikalnih
elementov, vezja in upornosti induktivnosti. Ker je pri
sodobnih pretvornikih ta upornost zelo nizka (nizja kot
je, vi§ji je izkoristek pretvornika), lahko Ze majhna
nesimetrija povzro¢i zelo veliko razliko v tokovni
obremenitvi.

Vsi naSteti razlogi (nesimetricna upornost, neenaka
napetost) v praksi onemogocajo preprosto obratovanje
vec-vejnih pretvornikov brez senzorja toka na vsaki
veji.

2 Brezsenzorsko delovanje

V literaturi so do sedaj predstavljene tri mozne resitve s
katerimi se lahko izognemo vgradnji senzorja v vsako
vejo.

Za pretvornike majhnih moci je bila predstavljena
reSitev pri kateri se dodatno meri izhodna napetost
preko kapacitivnega delilnika. Z dodatno obdelavo
pomerjene napetosti se lo¢i ali je pomerjena izmeni¢na
komponenta posledica spremembe obratovalne tocke ali
pa je rezultat valovitosti zaradi stikalnega delovanja.
Tako lahko na podlagi oblike napetosti sklepamo o
tokih ez posamezno vejo [2]. Zal pa je bila ta resitev do
sedaj preizkusena samo na eni tranzistorski veji.

Druga predstavljena reSitev pa reSuje samo
asimetrijo, ki je posledica razli¢nih vklopnih razmerij
posamezne veje, do katere predvsem zaradi toleranc
mocnostnih tranzistorjev. V tem primeru sistem meri
napetost direktno na izhodu posamezne veje in z
uporabo FPGA vezja dolo¢i dejansko vklopno razmerje
posamezne veje [3]. Na podlagi te meritve nato
prilagodi prozilne signale tako da imajo vse veje enako
vklopno razmerje. Za simetricno porazdelitev toka v
tem primeru pa morajo biti upornosti v posameznih
vejah enake, saj metoda tega ne naslavlja.

Najvec resitev za navedeni problem pa temelji na
opazovanju izhodne napetosti, ko se v sistem vsiljuje
nesimetricno proZenje posamezne veje. Iz primerjave
posameznih odzivov lahko z naprednimi algoritmi [4]-
[7] ugotovimo stanje nesimetricne obremenitve in jo
tudi odpravimo. Ta reSitev je v praksi najveckrat
preizkusena, vendar pa je izenacevanje toka relativno
pocasno, poleg tega pa se lahko wvsiljevanje
nesimetriCnega proZzenja kaze tako v povisanih



akusti¢nih kot elektromagnetnih motnjah. Zaradi tega se
v zadnjem Casu veliko dela na izbiri primerne oblike
nesimetri¢nega prozenja [8].

3 Ugotavljanje nesimetrije na podlagi
meritve izmeni¢ne komponente napetosti
na enosmernem tokokrogu

Vpliv nesimetriéne obremenitve veévejnega pretvornika
se kaze tudi na strani enosmernega tokokroga. Kot
vidimo na sliki 2, je oblika toka posamezne veje v
enosmernem tokokrogu odvisna tako od amplitude toka
posamezne veje kot tudi od srednje vrednosti napetosti
(vklopnega razmerja) posamezne veje.
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Slika 2: Tok v enosmernem tokokrogu in tok posamezne veje

Pri stirivejnem pretvorniku, ki je simetricno obremenjen
je tudi vsota tokov vseh vej na enosmernem tokokrogu
simetricna, pri Cemer ima osnovna harmonska
komponenta 4-kratnik preklopne frekvence (slika 3).
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Slika 3: Tokovi posameznih vej in skupni tok v enosmernem
tokokrogu ob simetri¢ni obremenitvi

V primeru, ko je obremenitev nesimetri¢na, pa so v toku
enosmernega tokokroga najbolj izrazite dodatne
komponente, katerih frekvenca je 1-, 2- in 3-kratnik
preklopne frekvence (slika 4).
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Slika 4: Tokovi posameznih vej in skupni tok v enosmernem
tokokrogu ob nesimetri¢ni obremenitvi zaradi razli¢ne
upornosti vej (levo) ter razlicnega vklopnega razmerja (desno)
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Ker, je tak pretvornik povezan proti napajanju s kon¢no
impedanco se le-ti harmoniki v toku enosmernega
tokokroga izrazijo tudi kot harmoniki v napetosti
enosmernega tokokroga upc. Tako bi lahko samo z
meritvijo spektra napetosti enosmernega tokokroga
sklepali (in tudi odpravili) nesimetri¢no obremenitev.

4 Rezultati

Za ugotavljanje odvisnosti harmonske vsebine v
napetosti enosmernega tokokroga od tipa in stopnje
nesimetrije obremenitve so bile s programskim paketom
MATLAB/Simulink izvedene simulacije Stirivejnega
pretvornika navzdol, pri katerem sta se spreminjala tako
upornost v posamezni veji kot tudi vklopno razmerje v
posamezni veji.

Kot vidimo na slikah 5, 6 in 7, ko se spreminja
upornost v eni sami veji glede na ostale tri veje, se
pricakovano spreminja obremenitev v posameznih
vejah. To pa se odraza tudi na spremembi 1. 2. in 3.
harmonika napetosti enosmernega tokokroga. Cetrti
harmonik ostaja nespremenjen. Harmonska vsebina se
prav tako razlikuje v primeru, ko je spremenjena
upornost v prvi ali drugi veji (sliki 6 in 7).

V kolikor pa se upornost spreminja v dveh vejah
hkrati, so razmere sicer nekoliko bolj kompleksne,
vendar je odziv podoben. Kot vidimo na primeru
nesimetricne obremenitve v 1. in 3. veji se poveca
harmonska vsebina 1, 2 in 3 harmonika (slika 8).
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Slika 6: Amplituda in faza prvih §tirih harmonikov v napetosti
enosmernega tokokroga v odvisnosti od relativne spremembe

upornosti v 1. veji
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Slika 7: Amplituda in faza prvih stirih harmonikov v napetosti
enosmernega tokokroga v odvisnosti od relativne spremembe
upornosti v 2. veji
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Slika 8: Nesimetri¢nost obremenitve v odvisnosti od relativne
spremembe upornosti v 1. in 3. veji
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Slika 9: Amplhivfuda in faza prvih Stirih harm(;flikov preklopne
frekvence v napetosti enosmernega tokokroga v odvisnosti od

relativne premembe upornosti v 1. in 3. veji

Amplituda in faza posameznih harmonikov (slika 9)
pa sta odvisni tako od stopnje nesimetrije kot tudi od
razmerja nesimetrije med dvema vejama.

Prakti¢no enak odziv vidimo tudi v primeru, ko do
nesimetrije obremenitve pride zaradi odstopanja
napetosti ene veje (slike 10, 11 in 12). Vendar pa je v
tem primeru treba opozoriti, da Ze pri zelo zelo majhnih
spremembah napetosti (0,5 %) pride do bistveno vecje
nesimetrije obremenitve. Posledi¢no so tudi spremembe
v harmonski vsebini enosmerne napetosti vecje.
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Slika 10: Nesimetri¢nost obremenitve v odvisnosti od
relativne spremembe napetosti v 1. veji
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Slika 11: Amplituda in faza prvih Stirih harmonikov v
napetosti enosmernega tokokroga v odvisnosti od relativne
spremembe napetosti v 1. veji
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Slika 12: Amplituda in faza prvih §tirih harmonikov v
napetosti enosmernega tokokroga v odvisnosti od relativne
spremembe napetosti v 2. veji

Primerljive rezultate dobimo tudi v primeru, ko se
spreminjata napetosti dveh vej (1. in 3. veja). Tudi v
tem primeru se z nesimetrijo v napetosti 1. in/ali 3. veje
pojavi nesimetrija tokovne obremenitve. Prav tako se
tudi povecajo amplitude 1., 2. in 3. harmonika v
napetosti enosmernega tokokroga. Amplituda 4.
harmonika pa je konstantna. Faza posameznih
harmonikov so tudi v tem primeru odvisne od razmerja
med nesimetrijo v 1. in 3. veji.
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Slika 13: Nesimetri¢nost obremenitve v odvisnosti od
spremembe napetosti v 1. in 3. veji

1. harmonik . Lo 2. harmonik

Slika 14: melituda in faza prvih stirih };;rmonikov v
napetosti enosmernega tokokroga v odvisnosti od spremembe
napetosti v 1. in 3. veji

5 Sklep

Simulacije, predstavljene v ¢lanku, nakazujejo
moznost novega pristopa k izenacevanju tokovne
obremenitve v vecvejnih pretvornikih. Z opazovanjem
harmonske vsebine v napetosti enosmernega tokokroga
lahko sklepamo, v kateri veji je tok veéji od povprecja,
in ustrezno ukrepamo. Tak nacin deluje tako pri
nesimetrijah zaradi razlike v upornostih med vejami kot
tudi zaradi razlike v napetostih posamezne veje.

Simulacijski rezultati tudi nakazujejo, da je
nesimetrija bistveno bolj odvisna od razlike napetosti
med vejami kot zaradi razlike upornosti med
posameznimi vejami. Tako je uporaba reSitev, ki
odpravljajo nesimetrijo samo na podlagi meritve
nesimetrije  napetosti (vklopnega razmerja) [3],
smiselna, saj s tem odpravimo ve¢ino nesimetrije.

Pri prakti¢ni implementaciji nakazane reSitve pa bo
treba zagotoviti to¢no meritev izmeni¢ne napetosti z
nizko amplitudo in visoko frekvenco, vzor€iti merjeni
signal z najmanj nekaj 10 krat vi§jo vzorcno frekvenco,
kot je preklopna frekvenca, in nato Se implementirati
algoritem, ki bo zanesljivo dolocil vir/vejo nesimetrije.
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