1. Jan IWASZKIEWICZ', 2. Adam MUC", 3. Leszek PIECHOWSKI'

Uniwersytet Morski, Katedra Automatyki Okretowej (1)
ORCID. 1. 0000-0002-9827-715X, 2. 0000-0002-9495-087X, 3. 0000-0002-5434-8200

doi:10.15199/48.2022.02.28

Sterowanie dwupoziomowego pieciofazowego falownika
napiecia przy obcigzeniu polgczonym w gwiazde

Streszczenie. W artykule opisano strategie sterowania wektorowego 5-fazowego dwupoziomowego falownika napigcia z obcigzeniem potgczonym
w gwiazde. Przedstawiono metode wyznaczania wektorow sterujgcych pracg falownika, ktéra polega na potaczeniu standardowej transformacji
napie¢ fazowych na wektory przestrzenne z obliczaniem wektoréw stanu umozliwiajgcych okre$lenie podstawowych wielkoSci elektrycznych
falownika. Zaproponowany system notacji oferuje uniwersalny sposob identyfikacji wektoréw napiecia. Zawiera ujednolicong propozycje notacji i
oznaczania wektoréw i stanowi matematyczne narzedzie, ktére jest przydatne do opisu wszystkich stanéw falownika i okre$la korelacje miedzy
wektorami stanu i wektorami przestrzennymi napie¢ fazowych. Wszystkie wektory sq definiowane za pomocg tych samych cyfr zapisanych w
systemie binarnym. Zaproponowane narzedzie matematyczne zostato zweryfikowane podczas badan symulacyjnych przeprowadzonych przy uzyciu
programu PLECS.

Abstract. The article describes vector control strategies that have been applied to a 5-phase two-level voltage inverter with a load connected in a
five-pointed star. The article presents a method of calculating vectors controlling the operation of a five-phase inverter, which is based on the
combination of the standard space vector transformation with the calculation of state vectors. It allows to determine the basic electrical quantities of
the inverter. The proposed notation system offers a universal simplified way of identifying vectors. It includes a unified vector notation and labeling
proposal. This mathematical tool can be very useful for describing the states of an inverter and allows to define the correlation between state and
space vectors. All vectors are defined with the same digits written in the binary system. The proposed tool was verified during simulation tests

carried out with the use of the PLECS program. (Control of a two-level five-phase voltage inverter with a load connected in a star).

Stowa kluczowe: wektor przestrzenny; wektor stanu; falownik pieciofazowy; sterowanie wektorowe; model falownika.
Keywords: space vector; state vector; five-phase inverter; vector control; inverter model.

Wstep
Przeksztattniki energoelektroniczne, a szczegdlnie
falowniki, znajdujg szerokie zastosowanie we

wspoétczesnym przemysle i przestrzeni publicznej. Obszar
zastosowania falownikdw jest bardzo rozlegly i nie
ogranicza sie tylko do napedéw pradu przemiennego. Przez
diugie lata rozwoju  energoelektroniki  najbardziej
popularnymi  przeksztaitnikami  typu DC/AC, byty
dwupoziomowe falowniki napiecia. Ich dziatanie oraz wady i
zalety zostaly w duzej mierze rozpoznane i zweryfikowane
w praktyce [1]. W celu opracowania przeksztattnikéw
wiekszej mocy wprowadzono ukiady  falownikéw
trojpoziomowych, a nastepnie wielopoziomowych. Znalazty
one szerokie zastosowanie zwtaszcza w energetyce [2,3].

W ostatnim czasie kolejnym bardzo waznym obszarem
rozwoju w energoelektronice staty sie pojazdy elektryczne
[4 +8]. Kolejny obszar zastosowan napedéw AC i DC z
falownikami obejmuje trakcje i uktady napedowe statkéw
[10]. Przykiad statku obstugujgcego transfer zatég z
morskich farm wiatrowych zostat podany w [11].

Nowym wyzwaniem rozwojowym stato sie opracowanie
maszyn elektrycznych o wigkszej niz trzy liczbie faz [12].
Rozwigzania wielofazowe wprowadzono réwniez do sieci
energetycznej.  Konieczne stalo sie  opracowanie
przeksztattnikdw, a zwlaszcza falownikéw, umozliwiajgcych
wielofazowe przeksztatcanie energii elektrycznej. W
zaleznosci od zastosowania, liczba faz moze wynosié¢
cztery, piec lub wiecej [13+17].

W pracy przedstawiono rozwdj idei systemu notacji,
ktory wykorzystany zostat w falownikach tréjfazowych [18] i
zaprezentowany podczas konferencji ICREPQ’14. Jego
rozszerzong wersje, przeznaczong do opisu falownika 5-
fazowego przedstawiono w [19]. Opisany tam system
notacji zapewnia ogdélng standaryzacje oraz uproszczenie
zapisu wektorow opisujgcych taki falownik. W niniejszej
pracy przedstawiono wybrane przyktady tych zalet
uzyskane podczas badahn symulacyjnych obejmujgcych
falownik z obcigzeniem RL potgczonym w gwiazde.

Model dwupoziomowego pigciofazowego falownika
napiecia

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony model
dwupoziomowego pieciofazowego falownika napiecia - VSI
(ang. Voltage Source Inverter) z obcigzeniem RL
potagczonym w gwiazde. Model zawiera pie¢ przetgcznikow
dwustanowych: K,, Ky, K¢, Ky, Ke dotaczonych do zrodta
napiecia Up. Biegun dodatni zrédta napiecia oznaczono
przez 1, a biegun ujemny przez 0 — takie oznaczenie
przektada sie na przyjmowane stany. W konsekwenciji,
dowolny stan falownika mozna opisa¢ za pomoca zestawu
cyfr: abcde, gdzie a, b, ¢, d, e = {0, 1}. Zestaw pieciu
elementéw, w ktérych elementy moga by¢ oznaczone
cyframi 0 lub 1, ma 32 kombinacje: 00000, 00001,
..,11111. Kazdy stan falownika jest opisany przez
pieciocyfrowg liczbe binarna, gdzie kolejnos¢ cyfr doktadnie
odpowiada kolejnosci faz abcde. Konwersja liczb binarnych
na liczby dziesietne umozliwia oznaczenie wszystkich 32
stanow falownika za pomocg liczb dziesietnych:
odpowiednio 0, 1, ..., 31. Zatem stan oznaczony jako 44 (W
systemie dziesietnym) i jako (00100); (w systemie
binarnym) oznacza, ze faza c jest potgczona z biegunem
dodatnim zrédta napiecia, a fazy a, b, d i e — z biegunem
ujemnym. Taki modelowy przykiad zostat przedstawiony na
rysunku 1. Indeksy 10 i 2 wskazujg na podstawe systemu
liczbowego, w ktéorym sg opisywane potgczenia
poszczegolnych faz falownika do napiecia zasilajgcego.

Podstawowa idea notacji opiera sie na precyzyjnym
kontrolowaniu relacji ,liczba-faza”. Pomyst ten mozna
rozwing¢ i zastosowa¢ do modelowania innych falownikow
wielofazowych, a nawet wielopoziomowych.

Wektor stanu
falownika napiecia

Kazdy wybrany stan k (gdzie, k = 0, 1, ... 31) oznacza,
ze do obcigzenia podtgczonych jest pie¢ miedzyfazowych
napie¢ wyjsciowych. Napigcia te tworzg wiersz macierzy
ztozony z pieciu elementéw definiujgcych wektor stanu
falownika Vi (2).

dwupoziomowego pieciofazowego
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Poniewai Uabk + chk + Ucdk + Udek + Ueak = 0, tO Wektor
stanu Vi jest okreslony przez cztery kolejne napiecia
miedzyfazowe Uy, pod warunkiem, ze x i y oznaczajg
sgsiednie fazy. W dwupoziomowym pieciofazowym VSI
napiecia miedzyfazowe wynikaja z réznicy potencjatow
miedzy odpowiednimi wyjsciami fazowymi. Przetgcznik
Kapbcde taczy odpowiednie wyjscia fazowe z biegunem
ujemnym lub dodatnim zrédta napiecia Up zgodnie z
wybranym wektorem V. Indeks wektora k mozna zamieni¢

na binarny system liczbowy i zapisa¢ jako:
k= (ak, bk, Ck, dk, ek)z, gdzie: ax, bk, Ck, dk, ek = {O, 1}.
Ugo, = A Up
Upg, = brUp
(1) Uco, = CiUp
Ugo, = dUp
Ueg,, = ekUDJ
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Rys.1. Model dwupoziomowego pieciofazowego falownika
z obcigzeniem podtgczonym w gwiazde zgodnie z wektorem stanu
V4(oo1oo)

Rozszerzenie binarne indeksu k umozliwia
bezposrednie powigzanie potencjatu wyjsciowego fazy z
odpowiednim symbolem binarnym (1), dzieki czemu mozna
okresli¢ wyjsciowe napiecia biegunowe, ktére odnosza sie
do ujemnego bieguna Zrédta napiecia Up. W rezultacie
mozna w ten sposob zdefiniowaé wektor stanu dla
dwupoziomowego pieciofazowego VS| za pomocag
odpowiednich symboli binarnych indeksu k. Macierz
transponowana VI przedstawia wszystkie pig¢ napiec
miedzyfazowych:

[Yabk]  [Haox — Ubo] (ax = b2
Upcy, Upo, — Ucoy, [(bk - Ck)Z]
@) Vi = [Ueay | = [Ueo, = Uao, | = Up | (cx = di)2
[udekJ [udok - ueokJ l(dk - ek)z‘
Ueq,, Ueo, — Uao, (ex — ar)

Poniewaz symbole ak, bk, ck, dk, ek mogg przyjmowac
tylko wartosci 0 lub 1, to wyj$ciowe napiecie miedzyfazowe,
niezaleznie od numeru fazy, moze przyjmowac tylko trzy
wartosci: 0, +Up, —Up. Majgc pie¢ faz do dyspozycji, mozna
wybra¢ inny zestaw napie¢ miedzyfazowych. We wzorze (2)
kazde napiecie miedzyfazowe jest okreslone przez
sgsiednie fazy. Rzad macierzy sklada sie z pieciu
elementow Uyx+1), gdzie x = a, b, ¢, d, e oraz x + 1
oznaczajg kolejng faze. Interesujgce byloby réwniez
rozwazenie zbioru napie¢ miedzyfazowych utworzonego
zgodnie z zasada, ze napiecie miedzyfazowe jest okreslane
jako Uxx+2)k. Wtedy wektor stanu mozna zdefiniowac jako
macierz ztozong z jednego wiersza sktadajgcego sie z
pieciu elementow:

(3) Vi = [Uack Ucer Uebk Upak Ugar]

Wéwczas definicia wektora stanu pieciofazowego
dwupoziomowego VSI przy uzyciu odpowiednich symboli
binarnych indeksu k jest nastepujaca:

126

Uack Uao, — Ucoy, (ak - Ck)z
[ucekl Uco, — Ueoy [(ck —er)s l
(4) VI;F = Uepr | = [Ueo, — Uno, [ = Up (ek - bk)z
Upak [ubok - udokj (b — di)2
Udak Ugo, — Uqo, (di — ay)

Obciazenie potaczone w gwiazde

Dla  dwupoziomowego pieciofazowego VSI z
obcigzeniem potgczonym w gwiazde (rys. 1) mozna przyjaé
wiecej niz jedng matematyczng definicje dwupoziomowego
pieciofazowego wektora stanu falownika V. Na przyktad
nastepujgca definicja (2) jest poprawna przy zatozeniu, ze
Ugp, F Upg, + Uca, + Uge, + Ueq, = 0.

Ugpk [(ak - bk)z]
Upck | (b — )2 |
5 Vv, = ==U
®) k Ucdk b (cx — di)2
Udek (di — ex)

Dla dowolnego wektora Vi zatagczonego w czasie t = t,
model obcigzenia falownika mozna sprowadzi¢ do uktadu
zastepczego sktadajgcego sie z czterech oczek
obwodowych.

Jezeli w punkcie czasowym t = t, uktad sterowania
zatgczyt wektor Vi, to do obwodu podtgczono zestaw
napie¢ miedzyfazowych odpowiadajgcy temu wektorowi.
Wybrany wektor Vi dziata w przedziale czasowym t <t,,tn+1>
i zaktada sie, ze przedziat ten jest bardzo krétki w stosunku
do statej czasowej obwodu i okresu sity elektromotoryczne;j.
Wéwczas dopuszczalne jest przyjecie nastepujgcych
zatozen:

(6) Uapk = Uabir Upck = Upcir Ucar = Ucarr Ugex = Uger
eq =Eqsep =Epe.=E.eq=E;ze, =E,

Oznacza to, ze w przedziale czasu t<tp,t,+1> wszystkie
powyzsze napiecia sg state. Zaktadajac symetrycznosé
obcigzenia przyjmuje sie, ze parametry obcigzen fazowych
sgrowne: R=Rs=Rp=R;=R¢g=ReilL=La=Lp=Lc=Lg=
Le. W takim razie, model matematyczny obwodu opisany
jest przez ukfad czterech réwnan. Rozwigzanie tego uktadu
w oparciu o transformate Laplace’a pozwala uzyskaé
posta¢ analityczng napie¢ i prgdow fazowych w dziedzinie
czasu. Nalezy jedynie wykorzysta¢ oczywistg zaleznosé
miedzy pradami fazowymi i oczkowymi oraz uwzgledni¢
zaleznos¢ napiec¢ fazowych i miedzyfazowych. Wyrazenia
(7) przedstawiajg zwigzek miedzy poszczegdlnymi
napieciami fazowymi Ux(s), a wybranymi czterema
napigciami migdzyfazowymi Uxy(s). Zalezno$¢ migdzy nimi
nie zalezy od wybranego wektora i jest nastepujaca:

5Ua = 4'Uab + 3ch + ZUCd + Ude

SUb = - ab+3ch+2Ucd+Ude
(7) 5Uc = —=Ugp = 2Upc + 2Ucq + Uge
5Ud = _Uab - ZUbC - 3UCd + Ude
5Ue = —Uqap — 2Upc — 3Ucq — 4Uge

Rys.2. Graficzna ilustracja zaleznosci miedzy napigciem fazowym
U, a napieciami migdzyfazowymi
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Przyktadowo, zalezno$¢ definiujgca napiecie fazowe U,
mozna udowodni¢ za pomocg wektoréw napiec
przedstawionych na rysunku 2. Wykorzystanie zaleznosci
(7) pozwala rozwigzaé uktad réwnan i znalez¢ wyrazenia
analityczne pradéw fazowych.

Pieciofazowy dwupoziomowy VSI ma 32 stany pracy
opisane wektorami, ktérych kazdy zestaw odpowiada
jednemu z 32 wektorow i ma swdj wiasny schemat
podtgczenia do napiecia zasilania Up. Niektdére wybrane
uktady przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Kilka mozliwych uktadéw obcigzenia potgczonego w
gwiazde, gdzie: a) odpowiada wektorowi Vigooo0), b) odpowiada
wektorowi Vz4(11000),

Przedstawiajg one stany, w ktérych do bieguna 1
podtgczone sg dwie lub trzy fazy (+Up). Wynikowe napiecie
fazowe wynosi +0,6Up i +0,4Up, podczas gdy pozostate
fazy, podtgczone do bieguna 0, sg zasilane odpowiednio
napieciem -0,4Up i -0,6Up. Istnieje dziesie¢ mozliwych

kombinacji obu konfiguracji obcigzenia, poniewaz
. (5 _ (5) _
matematycznie (2) = (3) = 10.
Wektory przestrzenne napie¢ dwupoziomowego
pieciofazowego falownika napiecia
Wektor  przestrzenny  napie¢  dwupoziomowego
pieciofazowego VS| wyznaczany jest na podstawie

klasycznej definicji z zastrzezeniem, ze odnosi sie do
napie¢ fazowych biegunowych. Definicja wektora jest
nastepujgca:

_
(8) Vi = g(ua()k + qupor + q*ucor + T3 Uqor + q*teor)

Wspodtczynnik g dla falownika 5-fazowego wynosi g =
ej2n/5.

Po uwzglednieniu (1) definicja przyjmuje postac:

9) V= gUD(ak + brel® + el + djel3* + g elt)
Wykorzystujgc  wzér  Eulera  otrzymujemy «a =72°i
wprowadzajgc wspotzaleznosci pomiedzy katami oraz
symbolami agx, bk, ck, dk, ek, wektor przestrzenny mozna
zdefiniowac jako:

ay + (b + ey) cos a — (¢ + dy) cos = +

_ 4 2
(10) Ve = 20, | _ i
+j ((bk —ep) sina + (¢, — dy) sin E)

Wyrazenie (10) okresla wektor przestrzenny napie¢ za
pomocg cyfr rozwiniecia binarnego indeksu k. Wektor
przestrzenny jest liczbg zespolong, ktérg mozna
przedstawi¢ za pomocg modutu My i argumentu @x. Ale w
przypadku falownika pieciofazowego sytuacja jest bardziej
skomplikowana w poréwnaniu z falownikiem tréjfazowym.
Wyrazenie pozwalajace na obliczenie modutu wektora
przestrzennego jest nastepujace:

(11)

gdzie wspédtczynniki y,, v, iy, obliczane sg ze wzoréow
podanych w [19]. Potozenie kolejnego wektora okresla jego
modut My oraz kat przesuniecia . Kat wyznacza sie

My = %UD /Yo + 2y, cos a — 2y, cos(a/2)

obliczajgc funkcje arcsinus stosunku czesci urojonej i
modutu wektora. Dla niektorych kagtow konieczne jest
zastosowanie dodatkowo funkcji arctangens. Wynika to z
faktu, ze funkcje sinus i tangens sg okresowe, ale ich
okresy sie roznia.

Zgodnie z (15) modut My przyjmuje trzy rézne wartosc
pokazane w [19]. Na rysunku 4 przedstawiono aktywne
wektory przestrzenne napigé biegunowych falownika
pieciofazowego. Przedstawiono je na plaszczyznie
zespolonej (a —jB), gdzie a oznacza os rzeczywistg, a f —
urojong. Dla kazdego kolejnego ¢, = na/2 (n-36°), gdzie
n=0,1,2,...9, wystepujg trzy wektory. Zostaly one
przedstawione jako jeden wektor, poniewaz réznig sie tylko
modutami. WartoSci modutu kazdej trojki sg podane w
kolejnosci: odpowiednio 0,8Up, 0,494Up i 1,294Up.

Wektory przestrzenne napie¢ sg wygodnym i
podstawowym narzedziem matematycznym
wykorzystywanym w metodzie sterowania wektorowego
falownikéw. Ponadto, wektory przestrzenne napie¢ sg
bardzo przydatne przy badaniu i opracowywaniu nowych
algorytmow i strategii sterowania.

Vap11110 478
V301101
Vi, 01100
-e

f Vs 01000
V2010100
V25 11100
phase b

V4 00100
V1501010
V1401110
phase ¢

V211101
V2611010
V2411000
-d

V3501111
V2, 10110
Vs 00110
-a

V16 10000
Ve 01001
V5 11001

@ phasea

Va7 11011
V21 10101
Viz 10001
-

V, 00010
Vs 00101
V; 00111

Ph‘asy

V5310111
V101011
V3 00011
b

Vi, 00001
Vs 10010
Vi 10011
phasee

Rys.4.  Wektory  przestrzenne
pigciofazowego falownika VSI

napie¢  dwupoziomowego

Badania symulacyjne

W badaniach symulacyjnych zostaly poréwnane dwie
sekwencje wektoréw dla obcigzeh potgczonych w gwiazde,
ktore zostaly podane w tabeli 1. Sekwencje wektorow
zostaty tak dobrane, aby realizowaly dwie strategie
sterowania wyrazone przez Uyx+1k, CO 0znacza sasiednig
faze i przez Uyx+2x, gdzie x + 2 oznacza co drugg faze.
Symulacje zostaly przeprowadzone w programie PLECS.
Czestotliwos¢  podstawowej harmonicznej  napiecia
wyjsciowego wynosita 50 Hz, a napiecie DC zasilajgce
falownik - 600 V.

o - . cce s

Rys.5. Przebiegi napie¢ fazowych u, i u, dla obu wektoréw oraz
widmo amplitudowe napiecia fazowego u,
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Tabeli 1 Zestawienie wybranych parametrow sygnatéw
elektrycznych w uktadzie gwiazdy
R=1Q R=0,50Q R=0,25Q
L=5mH L=5mH L=5mH
Sygnat | RMS T[(',Z]D RMS T[(',Z]D RMS T[(',;'["]D
wektory: 19, 17, 25, 24, 28, 12, 14, 6,7, 3
Uap [V] | 379,47 | 65,44 | 379,56 | 65,44 |379,5| 6544
us [V] 293,94 | 42,93 | 293,9 | 42,93 | 293,9 | 42,93
ia[A] | 145,94 13,27 | 162,7 | 12,5 |168,2 | 12,46
wektory: 9, 13, 5, 21, 20, 22, 18, 26, 10, 11
Uap [V] | 536,65 | 30,19 | 536,6 | 30,19 | 536,6 | 30,19
us [V] 293,93 42,93 | 293,9 | 42,93 | 293,9 | 42,93
ia [A] | 146,08 | 13,3 | 164,5| 12,04 | 1725| 11,45

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napie¢ fazowych
Uz i Up oraz widmo amplitudowe napiecia fazowego u, dla
dwdch rozwazanych sekwencji wektoréw.
W tabeli 1 zostaty zestawione wybrane parametry badanych
sygnatéw elektrycznych, takie jak THD i RMS, dla réznych
statych czasowych przy obcigzeniu potgczonym w gwiazde.

Whioski

W falownikach wielofazowych rosnaca liczba wektorow
aktywnych zwigksza trudno$ci w projektowaniu algorytméw
sterowania. Proces projektowania algorytméw dla
przeksztaltnikébw wielofazowych wymaga dostepu do
odpowiednich  narzedzi matematycznych i modeli
falownikéw.

Celem tego artykulu jest przedstawienie bardzo
prostego matematycznego systemu notacji i wzoréw na
obliczanie napie¢ i prgdéw. Falownik mozna zdefiniowa¢ za
pomocg wektoréw stanéw i standardowych wektorow
przestrzennych uzyskanych za pomocg transformacji
fazowego napiecia biegunowego. W artykule przedstawiono
system notacji  wszystkich  standw  napieciowych
rozwazanego przeksztattnika. Kazdy stan jest zdefiniowany
przez dwa wektory: wektor stanu i wektor przestrzenny
napiecia biegunowego. Oba wektory sg okreslone przy
uzyciu tych samych cyfr wynikajagcych z rozwiniecia
binarnego indeksu dziesietnego wektora. Metode mozna
rozwing¢ i zastosowac do innych falownikow wielofazowych
i wielopoziomowych. Zaprezentowana konstrukcja systemu
notacji stanowi tatwe w uzyciu narzedzie matematyczne.
Umozliwia dobdr odpowiedniej sekwencji wektorow
zapewniajgcej pozadany przebieg napiecia lub pradu.
Omawiane w pracy sekwencje wektorowe opieraly sie na
przyjeciu zasady tylko jednego przetgczenia w falowniku po
zatgczeniu kolejnego wektora.

Zaprezentowane narzedzie matematyczne zostato
zweryfikowane podczas testéw symulacyjnych przy uzyciu
programu PLECS. Po zastosowaniu w modelu
symulacyjnym sygnatéw sterujacych obliczono
najwazniejsze parametry fizyczne, takie jak THD i napiecie
skuteczne (RMS). W szczegdlnosci analiza wspoétczynnika
THD pokazuje, ze zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w
przebiegach napie¢ i pradéw jest zadowalajgco niska,
zwilaszcza biorgc pod uwage fakt, ze dla celéw badawczych
zrezygnowano z wykorzystania metody PWM. W pracy [20]
poréwnano proponowang strategie sterowania
wektorowego ze sterowaniem wykorzystujgcym modulacje
PWM.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki
i Szkolnictwa WyZszego pod nazwg ,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu
006/RID/2018/19 kwota finansowania 11 870 000 zt.

128

Autorzy: dr  hab. inz. Jan Iwaszkiewicz, E-mail:
J.iwaszkiewicz@we.umg.edu.pl; dr inz. dr inz. Adam Muc, E-mail:
a.muc@we.umg.edu.pl; Leszek Piechowski, E-mail:
|.piechowski@we.umg.edu.pl; Uniwersytet Morski w Gdyni, Katedra
Automatyki Morskiej, Wydziat Elektryczny, ul. Morska 81-87, 81-
225 Gdynia

LITERATURA

[1] Kazmierkowski M.P.F., Blaabjerg F., Impact  of
EmergingTechnologies on PWM Control of Power Electronics.
IEEE Ind. Electron. Soc. Newsl. 1995, 2, pp. 9-13.

[2] Malinowski M., Gopakumar K., Rodriguez J., Perez M.A., A
Survey on Cascaded Multilevel Inverters. IEEE Trans. Ind.
Electron. 2010, 57, pp. 2197-2206.

[3] Wang Y. Li, Y., Generalized Theory of Phase-Shifted Carrier
PWM for Cascaded H-Bridge Converters and Modular
Multilevel Converters. IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power
Electron. 2016.

[4] 1. Khaled, et al. "Regenerative braking modeling, control, and
simulation of a hybrid energy storage system for an electric
vehicle in extreme conditions." IEEE Trans. on Transp. Electrif.
2.4 (2016): 465-479.

[5] P. Hui, et al. "Controllable regenerative braking process for
hybrid battery—ultracapacitor electric drive systems." IET Power
Electronics 11.15 (2018): 2507-2514.

[6] B. Lequesne, "Automotive electrification: The nonhybrid story."
IEEE Trans. on Transp. Electrif. 1.1, (2015), pp. 40-53.

[7] tebkowski A., Koznowski W. Analysis of the use of electric and
hybrid drives on swath ships. Energies, vol. 13(issue 24):art.
no. 6486, s.1, 2020.

[8] Gao Z., Lu Q., A hybrid cascaded multilevel converter based on
three-level cells for battery energy management applied in
electric vehicles. IEEE Trans. Power Electron. 2018, 34, 7326—
7349, doi:10.1109/TPEL.2018.2882851.

[9] A. Furkan, et al. "A bidirectional nonisolated multi-input DC-DC
converter for hybrid energy storage systems in electric
vehicles." IEEE Trans. on Vehic. Techn. 65.10 (2015): 7944-
7955.

[10]Rybczak M. and Rak A.. Prototyping and simulation
environment of ship motion control system. TransNav - The
International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea
Transportation, vol. 14(no. 2):s. 367, 2020.

[11]tebkowski A., Analysis of the Use of Electric Drive Systems for
Crew Transfer Vessels Servicing Offshore Wind Farms.
Energies 2020, 13, 1466, doi:10.3390/en13061466.

[12]Jakubiec B., Multiphase Permanent Magnet Synchronous
Motor Drive for Electric Vehicle. Przeglad Elektrotechniczny
2015, 91, 125-128. ISSN 0033-2097.

[13]Mysiak P., Suppression of supply current harmonics of 18-
pulse diode rectifier by series active power filter with Ic
coupling. Energies, vol. 13(issue 22):art. no. 6060, s. 1, 2020.

[14]Moinoddin S., Igbal A., Abu-Rub H., Khan M.R., Ahmed S.M.,
Three-Phase to Seven-Phase Power Converting Transformer.
IEEE Trans. Energy Convers. 2012, 27, 3.

[15]Meinguet F., Nguyen N.-K., Sandulescu P., Kestelyn X., Semail
E., Fault-Tolerant Operation of an Open-End Winding Five-
Phase PMSM Drive with Inverter. In Proceedings of the IECON
39th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, Singapore, 18-21 October 2013.

[16]Abdel-Rahim O., Funato H., Abu-Rub H., Ellabban O.,
Multiphase Wind Energy Generation with Direct Matrix
Converter. In Proceedings of the 2014 I|EEE International
Conference on Industrial Technology (ICIT), Busan, Korea, 26
February—1 March 2014.

[17]Vafakhah B., Salmon J., Knight AM., A New Space-Vector
PWM with Optimal Switching Selection for Multilevel Coupled
Inductor Inverters. IEEE Trans. Ind. Electron. 2010, 57, pp.
2354-2364.

[18]lwaszkiewicz J., Wolski L., State and Space Vectors—
Complementary Description of the 2-level VSI. In Proceedings
of the International Conference ICREPQ’14, Cordoba, Spain,
8-10 April 2014.

[19]lwaszkiewicz J., Muc A., State and Space Vectors of the 5-
Phase 2-Level VSI, Energies, 25 August 2020.

[20]Iwaszkiewicz J., Muc A., Vector control strategy of the 5-Phase
2-Level VSI, In Proceedings of the International Conference
ICREPQ’19, Almeria, Spain, 28-30 July 2021.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 2/2022



