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Anotace

Tato práce se zabývá analýzou a návrhem °ídicích algoritm· m¥ni£e pracujícího do

zát¥ºe napájené ze dvou nezávislých zdroj· (nap°. otev°ené statorové vinutí), tzv. du-

álního m¥ni£e. Je zam¥°ená na algoritmy °ízení umoº¬ující zvý²ení výkonové hustoty.

Toho je dosaºeno pomocí navý²ení p°ená²eného výkonu na maximální moºnou úro-

ve¬ optimalizací výkonových ztrát a jejich °ízeném rozváºení mezi jednotlivé výkonové

polovodi£ové prvky. Maximální p°ená²ený výkon je stanoven na základ¥ tepelného mo-

delu m¥ni£e, analýzy £asového pr·b¥hu ztrátového výkonu jednotlivých výkonových

polovodi£ových prvk· a maximální p°ípustnou teplotou jednotlivých prvk·. V práci

jsou popsány algoritmy °ídící nap¥tí na výstupu duálního m¥ni£e a algoritmy °ídící

proud zát¥ºe napájené z duálního m¥ni£e. Pro °ízení nap¥tí to jsou algoritmy zaloºené

na PWM s nosnou a vektorové modulaci (SVPWM). Pro °ízení proudu zát¥ºe napá-

jené z duálního m¥ni£e to je propor£n¥ suma£ní (PS) regulátor a prediktivní °ízení s

omezenou mnoºinou ak£ních zásah· (FCS-MPC).

Nejprve je v práci provedena re²er²e algoritm· zabývajících se °ízením duálního a

víceúrov¬ových m¥ni£·. Následn¥ je popsán a identi�kován matematický model m¥-

ni£e se zát¥ºí s otev°eným vinutím. Na základ¥ matematického modelu je pro navý²ení

výkonové hustoty u algoritm· PWM s nosnou a vektorové modulace upraveno mo-

dula£ní schéma tak, aby byly vyrovnávány ztráty. U algoritm· vyuºívajících princip·

FCS-MPC je vyrovnávání ztrát dosaºeno p°idáním penalizace hodnoty exponenciálního

�ltru vyhodnocujícího pr·m¥rnou spínací frekvenci nebo ztráty jednotlivých výkono-

vých polovodi£ových prvk·.

Omezení maximálního ztrátového výkonu je provedeno limitováním pr·m¥rných

ztrát a omezením amplitudy proudu zát¥ºe dle m¥°ené teploty pouzdra. Amplituda

proudu zát¥ºe je omezovaná tak, aby pr·b¥h teploty v kvazistacionárních stavech ne-

p°ekro£il stanovenou mez. Limitování pr·m¥rných ztrát zaji²´uje, aby nebyla maxi-

mální p°ípustná teplota p°ekro£ena vlivem chyby zp·sobené zjednodu²ením modelu

pouºitým pro výpo£et oteplení v závislosti na amplitud¥ proudu.

Klí£ová slova

Duální m¥ni£, PWM, vektorová PWM, prediktivní °ízení, výkonové ztráty, tepelný

model
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Abstract

This thesis deals with the analysis and design of control of a dual inverter with an open-

ended winding load. The thesis focuses on algorithms for maximizing the converter's

power density. The maximum allowed output power is increased by the optimization of

power losses and their controlled redistribution among the power semiconductors. The

maximum allowed output power is calculated based on the converter thermal model, the

analysis of power losses waveform of individual power semiconductors and maximum

allowed semiconductor temperature. The thesis describes modulation algorithms and

algorithms controlling the load current. The algorithm controlling the load voltage

are based on PWM and space vector modulation. The algorithms controlling the load

current are discrete PI controller and �nite control set model predictive control.

At the beginning of the thesis, state of the art of control algorithms for the dual

inverter and multilevel converters is analyzed. Then, the mathematical model of the

inverter and the load is described. The mathematical model is utilized in the modu-

lation scheme to balance power losses among the converters semiconductors, allowing

maximization of the converter's power density. Power losses in the case of FCS-MPC

are balanced by penalizing the value of exponential �lters, which calculates either the

average switching frequency of each semiconductor or the average power losses of each

semiconductor.

The reduction of maximum power losses is realized by limiting average power losses

and current amplitude according to the measured temperature of the converter base-

plate. The limit on load current amplitude ensures that maximum semiconductor

temperature in a quasi-steady state is not passed. Limiting the power losses then pro-

tects the converter from higher power losses caused by inaccurate simpli�cation of the

maximum load current amplitude calculation.

Keywords

Dual inverter, PWM, space vector PWM, model predictive control, power losses, ther-

mal model
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Seznam symbol· a zkratek

A Stavová matice systému

A Technologický faktor

ANPC M¥ni£ s aktivním klampingem (Active neutral point converter)

Aur1 Vektor mezi bodem A a vrcholem ur1

Ay Matice m¥°ených rozdíl· teplot a ztrátových výkon· jednotlivých

prvk·

ay, byx Koe�cienty ustáleného stavu tepelného modelu

ay,n−v, byx,k−w−1 Koe�cienty tepelného modelu

B Vstupní matice systému

C Výstupní matice systému

C1, C2 Kondenzátory m¥ni£e

C
′
1 Celková kapacita skupiny kondenzátor· m¥°ícího p°evodníku

CRPWM PWM s rotujícími nosnými signály (Carrier rotation PWM)

Cth1,Cth2, Cth3,

Cth4

Tepelná kapacita cauerova £lánku 1, respektive 2, 3 a 4

CHB M¥ni£ s kaskádn¥ zapojenými H-m·stky (Cascaded H-bridge

converter)

D P°evodní matice systému

D
′
1,D

′
4 Upínací diody

db Pr·m¥r bondu

DCRPWM CRPWM s nespojitým referen£ní signálem (Discontinuous carrier

rotation PWM)

dq Rotující sou°adný systém

Dx Zp¥tná dioda x

FCS-MPC Prediktivní °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních zásah· (Finite

control set - model predictive control)

FLC M¥ni£ s plovoucími kondenzátory (Flying capacitor converter)

fpwm Frekvence nosného signálu PWM

fout Výstupní frekvence m¥ni£e

fsn Jmenovitá statorová frekvence

fsw Poºadovaná spínací frekvence

fswx Spínací frekvence x-tého p·lm·stku

fvyp Vzorkovací frekvence PS regulátoru

g, h Sou°adný systém tvo°ený osami svírající mezi sebou úhel 60◦

gbalance Kritérium ztrátové funkce vyrovnávající ztrátové výkony

jednotlivých prvk·
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gc Kritérium ztrátové funkce penalizující N−1f,y
gk Kritérium ztrátové funkce v kroku k

gimax Kritérium ztrátové funkce penalizující p°ekro£ení maximální

hodnoty povoleného proudu

gloss Kritérium ztrátové funkce penalizující celkovou hodnotu ztrát

gsp Kritérium ztrátové funkce penalizující odchylku teploty prvk· od

pr·m¥rné teploty prvk·

gT lim Kritérium ztrátové funkce penalizující p°ekro£ení teplotního limitu

prvku

gtrack Kritérium ztrátové funkce penalizující odchylku jednotlivých sloºek

proudového vektoru

gsw Ztrátová funkce penalizující sepnutí prvk·

HB H-m·stek

I(50) Amplituda základní harmonické proudu

I(b·50) Amplituda b-té harmonické proudu

ia, ib, ic Proud tekoucí zát¥ºí fáze a, respektive fáze b a c

iB Proud tekoucí jedním bondem výkonového prvku

id, iq Sloºky proudového vektoru svázaného s rotujícím sou°adným

systémem dq

i∗d, i
∗
q Sloºky poºadovaného proudového vektoru svázaného s rotujícím

sou°adným systémem dq

i∗∗d , i
∗∗
q Sloºky poºadovaného proudového vektoru svázaného s rotujícím

sou°adným systémem dq po aplikování limit·

iDx Proud uzavírající se Dx

Imax Maximální povolená amplituda proudu

iod Proud tekoucí ochranou diodou

iph Proud zát¥ºe ve fázi ph

iSx Proud uzavírající se Sx
Ivst Vstupní proud opera£ního zesilova£e

Iy,max Maximální povolená amplituda proudu uzavírající se y-tým prvkem

k, k + 1 �íslo kroku

k1 Maximální p°ípustný pom¥r mezi uT0 a UCE,max
Kon, Koff Koe�cient zapínacích, respektive vypínacích ztrát tranzistoru

kp Propor£ní zesílení PS regulátoru

kI Integra£ní zesílení PS regulátoru

Krr Koe�cient ztrát zp·sobeným zotavovacím nábojem zp¥tné diody

l Indikátor invertované logiky PWM

L Induk£nost zát¥ºe

m Hloubka modulace
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m1, m2 ug a uh vztaºené na 2
3
Udc

MMC Modulární víceúrov¬ový m¥ni£ (Modular multilevel converter)

MPC Prediktivní °ízení (Model predictive control)

nc, pc Upínací reºim spodního, respektive horního tranzistoru

Nf,y Po£et zat¥ºovacích cykl· y-tého prvku.

nn Jmenovité otá£ky

NPC M¥ni£ s upínacími diodami (Neutral point clamped converter)

PDPWM PWM s amplitudov¥ posunutými nosnými (Phase disposition

PWM)

PDx Ztrátový výkon Dx v ustáleném stavu

PID Proporcionáln¥ integra£ní a deriva£ní regulátor

PM P·lm·stek

Pn Jmenovitý výkon

Px Ztrátový výkon x-tého prvku v ustáleném stavu

P x,k Pr·m¥rný ztrátový výkon vyhodnocený v kroku k

Px,max Maximální p°ípustné ztráty x-tého prvku

POSS Predikce optimální sekvence

PS Proporcionáln¥ suma£ní

PSPWM PWM s fázov¥ posunutými nosnými (Phase shifted PWM)

PSx Ztrátový výkon Sx v ustáleném stavu

PWM Pulzn¥ ²í°ková modulace (Pulse width modulation)

Q Matice penalizace kvadrátu odchylky xk+1 od x∗k+1

R Odpor zát¥ºe

R Matice penalizace kvadrátu odchylky uk od u∗k
R

′
1, R

′
2, R

′
3, R

′
4 Celkové odpory jednotlivých skupin rezistor· m¥°ícího p°evodníku

RL Sériové spojení rezistoru a tlumivky

Rm Rezistor pouºitý pro m¥°ení teploty IGBT tranzistoru

rTD Odpor otev°ené diody

Rth1, Rth2, Rth3,

Rth4

Tepelný odpor cauerova £lánku 1, respektive 2, 3 a 4

rTT Odpor otev°eného kanálu tranzistoru

S1, S2, S3, S4,

S5, S6

Výkonové tranzistory

S7, S8, S9, S10,

S11, S12

Výkonové tranzistory

SA Vektor mezi body S a A

Sk1, Sk2, Sk3,

Sk4

Výkonové tranzistory k-tého p·lm·stku, nebo k-tého m·stku

SDx,k, SDx,k−1 Stav sepnutí Dx v kroku k, respektive k − 1
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SHCPWM Subhexagonální PWM (Sub-hexagonal centre PWM)

Spx,k,Spx,k−1 Stav sepnutí x-tého p·lm·stku v kroku k, respektive k − 1

SSx,k, SSx,k−1 Stav sepnutí Sx v kroku k, respektive k − 1

Sx Výkonový tranzistor x

Sy Výkonový tranzistor y

SVPWM Vektorová modulace (Space vector PWM)

T Doba m¥°ení jednoho vzorku teploty

Tavg Pr·m¥rná teplota prvku

TDi �initel zkreslení proudu

THD �initel harmonického zkreslení (Total harmonic distortion)

THDu �initel harmonického zkreslení nap¥tí

THDi �initel harmonického zkreslení proudu

Tlim Teplotní limit

Tmax Maximální p°ípustná teplota

ton Doba otev°ení tranzistoru

TPWM Perioda nosného signálu PWM

Ty Teplota y-tého prvku

Ty2, Ty3, Ty4 Teplota Cauerových £lánk· y-tého prvku

Ty,avg Pr·m¥rná teplota prvku y

Ty,min Teplota nechladn¥j²ího prvku

TzI Teplota základny m¥ni£e I

TzII Teplota základny m¥ni£e II

u Nap¥´ový vektor

U Mnoºina vstup·

U(1) Amplituda základní harmonické pr·b¥hu nap¥tí zát¥ºe

U(b) Amplituda b-té harmonické pr·b¥hu nap¥tí zát¥ºe

UCE,max Maximální m¥°itelná hodnota nap¥tí otev°eného tranzistoru

u01 Nulová sloºka referen£ního signálu

u02 Druhá nulová sloºka referen£ního signálu

u1, u2, u3 Nap¥´ové vektory

u1,m1, u1,m2 m1, respektive m2 vektoru u1
u2,m1, u2,m2 m1, respektive m2 vektoru u2
u3,m1, u3,m2 m1, respektive m2 vektoru u3
ua, ub, uc Nap¥tí zát¥ºe ve fázi a, respektive na b, c

ua1g1,ub1g1, uc1g1 Nap¥tí fáze a, respektive b a c m¥ni£e I v·£i zemi g1
ua2g2, ub2g2,

uc2g2

Nap¥tí fáze a, respektive b a c m¥ni£e II v·£i zemi g2

ua ref , ub ref ,

uc ref

Poºadované fázové nap¥tí fáze a, respektive b a c vztaºené na Udc
2
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Uce Nap¥tí mezi kolektorem a emitorem IGBT tranzistoru

u∗d1,k Sloºka poºadovaného nap¥´ového vektoru svázaného s rotujícím

sou°adným systémem dq v kroku k daná PS regulátorem

u∗d2,k Sloºka poºadovaného nap¥´ového vektoru svázaného s rotujícím

sou°adným systémem dq v kroku k daná dop°ednou vazbou

u∗d,k Výsledná sloºka poºadovaného nap¥´ového vektoru svázaného

s rotujícím sou°adným systémem dq v kroku k

Udc Nap¥tí stejnosm¥rného meziobvodu

Udc1, Udc2 Nap¥tí stejnosm¥rného meziobvodu m¥ni£e I, respektive m¥ni£e II

Udck Nap¥tí stejnosm¥rného meziobvodu k-tého H-m·stku

ug Sloºka nap¥´ového vektoru v ose g

ug1g2 Nap¥tí mezi zemí m¥ni£e I a m¥ni£e II

uh Sloºka nap¥´ového vektoru v ose h

uk Vektor vstup· v kroku k

u∗k Vektor poºadovaných vstup·

uph Nap¥tí zát¥ºe ve fázi ph

uphg1 Nap¥tí fáze ph m¥ni£e v·£i zemi g1
uphg2 Nap¥tí fáze ph m¥ni£e v·£i zemi g2
uph ref Poºadované fázové nap¥tí vztaºené na Udc

2

uph ref01 Referen£ní signál pro nap¥tí fáze ph

u∗q1,k Sloºka poºadovaného nap¥´ového vektoru svázaného s rotujícím

sou°adným systémem dq v kroku k daná PS regulátorem

u∗q2,k q-sloºka poºadovaného nap¥´ového vektoru v kroku k daná

dop°ednou vazbou

u∗q,k Výsledná sloºka poºadovaného nap¥´ového vektoru svázaného

s rotujícím sou°adným systémem dq v kroku k

ur Referen£ní nap¥´ový vektor

UR1,max Limitní hodnota úbytku nap¥tí na skupin¥ odpor· R
′
1

ur,m1, ur,m2 m1, respektive m2 vektoru ur
ur1, ur2, ur6,

ur7, ur8

Referen£ní nap¥´ové vektory

ura, urb Pomocné vektory

Usn Jmenovité nap¥tí statoru

uT0D Prahové nap¥tí zp¥tné diody

uT0T Prahové nap¥tí tranzistoru

uα, uβ, u0 Sloºky nap¥´ového vektoru ve stacionárním sou°adném systému α,

β, 0

Vc Nap¥´ová t°ída m¥ni£e

xk, xk+1 Stavový vektor systému v kroku k, repsektive k − 1
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x∗k+1 Poºadovaný stavový vektor systému v kroku k

yk Vektor výstup· systému v kroku k

Y y Vektor m¥°ených rozdíl teplot y-tého prvku a teploty základny

z1, z2, z3 Pom¥rná doba sepnutí nap¥´ových vektor·

zm Amplituda pom¥rné doby sepnutí prvk·

zS1,S2, zS3,S4,

zS5,S6

Pom¥rná doba sepnutí tranzistorové dvojice S1S2, respektive

dvojice S3S4 a S5S6

zx Pom¥rná doba sepnutí x-tého prvku

αy Koe�cient vlivu druhé mocniny proudu na oteplení prvku y

βy Koe�cient vlivu první mocniny proudu na oteplení prvku y

∆k Vzorkovací perioda (délka výpo£etního kroku)

∆PDx Ztrátový výkon diody

∆Pmax Ztrátový výkon nejvíce zatíºeného tranzistoru

∆PSx Ztrátový výkon tranzistoru Sx
∆Ptot Celkové ztráty výkonových prvk· m¥ni£e

∆Px Ztrátový výkon prvku x

∆Py Ztrátový výkon prvku y

∆Tcy Absolutní hodnota rozdílu mezi Ty a Ty,avg
∆Ty,k Rozdíl teploty prvku y a teploty základny

β1−6 Koe�cienty rovnice pro ur£ení po£tu zat¥ºovacích cykl·

θy Vektor obsahující parametry tepelného modelu y-tého prvku

φu,k Úhel poºadovaného vektoru nap¥tí

λb Váhový koe�cientu pro vyrovnávání ztrát

λD Vektor váhových koe�cient pro penalizaci ztrátových výkon·

jednotlivých zp¥tných diod

λDx Váhový koe�cient ztrátového výkonu Dx

λl Váhový koe�cient pro penalizaci p°ekro£ení povolených ztrát

λloss Váhový koe�cient pro penalizaci ztrát

λS Vektor váhových koe�cient pro penalizaci ztrátových výkon·

jednotlivých výkonových tranzistor·

λsp Váhový koe�cient pro penalizaci odchylky teploty prvku od

pr·m¥rné teploty prvku

λsw Váhový koe�cient penalizace po£tu sepnutí prvk·

λSx Váhový koe�cient ztrátového výkonu Sx
µ Lagrangeo·v multiplikátor

ν Koe�cient exponenciálního �ltru

ρ Lagrangeova rovnice

φ Úhel referen£ního vektoru proud

φu Úhel referen£ního vektoru nap¥tí
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χon, χoff Funkce indikující zda do²lo k sepnutí, respektive vypnutí

tranzistoru

χrr Funkce indikující zda do²lo k vypnutí diody

ψx Elektrický úhel proudu ve fázi prvku x

	 Ozna£ení sepnutí spodního tranzistoru m¥ni£e I, nebo horního

tranzistoru m¥ni£e II

⊕ Ozna£ení sepnutí horního tranzistoru m¥ni£e I, nebo spodního

tranzistoru m¥ni£e II

+ Sepnutí horního tranzistoru p·lm·stku

− Sepnutí spodního tranzistoru p·lm·stku
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1 Úvod

P°edkládaná práce shrnuje hlavní výsledky výzkumných a vývojových aktivit autora

v oblasti °ízení duálních m¥ni£· se zát¥ºí s otev°eným vinutím, kterými se autor za-

býval b¥hem doktorského studia. Cílem je najít a upravit algoritmus °ízení pro tuto

topologií tak, aby byly tepelné ztráty rovnom¥rn¥ rozloºeny mezi jednotlivé vypína-

telné sou£ástky, navý²ena výkonová zatíºitelnost a aby byla zaru£ena ochrana proti

p°etíºení.

1.1 Motivace

Nap¥´ové m¥ni£e mají klí£ovou roli v ²irokém spektru pr·myslových aplikací a ener-

getice. Vývoj nap¥´ových m¥ni£· je ovlivn¥n nar·stajícími energetickými poºadavky

v t¥chto odv¥tí. Pro potla£ení ztrát je elektrická energie p°ená²ena na vy²²ích nap¥-

´ových hladinách. S vy²²í hladinou nap¥tí rostou nároky na nap¥´ové schopnosti na-

p¥´ových m¥ni£·. Ty lze navý²it pouºitím prvk· na vy²²í jmenovité nap¥tí, sériovým

°azením prvk· a pouºitím vysokonap¥´ových topologií m¥ni£· rozd¥lujících nap¥´ové

namáhání mezi jednotlivé výkonové prvky. Jednu z perspektivní topologií t¥chto m¥-

ni£· p°edstavuje duální m¥ni£. Jeho p°edností je vysoký po£et spínací kombinací. Toho

lze vyuºít p°i návrhu °ídících algoritm· u této topologie k sníºení a vyrovnání ztrát jed-

notlivých výkonových polovodi£ových prvk·, a tím navý²ení výkonové hustoty m¥ni£e.

Pro navý²ení maximálního p°eneseného výkonu je vhodné pomocí tepelného modelu

a modelu ztrát odhadovat teplotu prvk· a maximální p°ípustné ztráty m¥ni£e stanovit

tak, aby nebyla p°ekro£ena maximální povolená teplota PN p°echodu.
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2 Sou£asný stav poznání

Vysokonap¥´ové topologie m¥ni£· byly jiº aplikovány v mnoha oblastech pr·myslu

a energetiky. Jako p°íklad aplikací lze uvést potrubní £erpadla v petrochemickém pr·-

myslu, ventilátory pro cementárny, pohony pro elektrickou trakci, válcovny oceli, kom-

penzátory jalového výkonu atd. [1]. Oproti sériovém °azení prvk· je nap¥´ové namáhání

ve statických stavech dáno pouze nap¥´ovými pom¥ry ve stejnosm¥rném meziobvodu.

Na nap¥´ové namáhání výkonových prvk· u t¥chto topologií nemá vliv rozdílná cha-

rakteristika sériov¥ °azených prvk·. Absencí sériového °azení také odpadá problematika

nerovnom¥rného nap¥´ového namáhání v dynamických stavech daná rozdílnou rychlostí

vypnutí a zapnutí prvk· °azených v sérii [2].

Mezi typicky pouºívané topologie víceúrov¬ových m¥ni£· pat°í m¥ni£ s upínacími

diodami (NPC) [3], m¥ni£ s aktivním clampingem (ANPC) - prvkem p°ipojeným na nu-

lový potenciál je jak tranzistor, tak i dioda [4], m¥ni£ s plovoucími kondenzátory (FLC)

[5], kaskádní zapojení H-m·stk· (CHB) [6], modulární víceúrov¬ový m¥ni£ (MMC) [7],

°ada hybridních topologií [8, 9]. Uvedené topologie mají r·zné nevýhody, nap°íklad

nevyváºené nap¥tí ve stejnosm¥rném meziobvodu, které vede na zvý²ené nap¥´ové na-

máhání polovodi£ových sou£ástek [5, 10], v¥t²í pot°eba pasivních nebo polovodi£ových

prvk·. U kaskádního zapojení H-m·stk· je nevýhodou sloºitý stejnosm¥rný meziobvod,

který pot°ebuje velký po£et galvanicky odd¥lených zdroj· [5]. Pot°eba vy²²ího po£tu

galvanicky odd¥lených zdroj· je vy°e²ena u topologie MMC p°idáním jedné tlumivky

mezi horní prvky a p°íslu²ný fázový výstup m¥ni£e a druhé tlumivky mezi spodní prvky

a p°íslu²ný fázový výstup [7].

Velmi zajímavou topologií je kaskádní zapojení dvou dvouúrov¬ových m¥ni£·, tzv.

duální m¥ni£. Po£et prvk· je stejný jako u dvou nezávislých dvouúrov¬ových m¥ni£·,

oproti zmín¥ným topologiím není pot°eba dal²ích pasivních ani polovodi£ových prvk·.

Navíc nap¥tí v meziobvodu je dané napájecím zdrojem a není ho nutné balancovat. Ne-

výhodou je výskyt neto£ivé sloºky proudu. Tu lze redukovat úpravou °ídícího algoritmu

nebo galvanickým odd¥lením m¥ni£·.

Hlavní odli²ností oproti zmín¥ním topologiím je vyuºití otev°eného vinutí zát¥ºe.

Díky tomu se nabízí pouºití této topologie u obnovitelných zdroj· elektrické energie [11,

12], pro pohony lodí [13, 14], u vozidel s elektrickým pohonem [15, 16].

� V p°ípad¥ obnovitelných zdroj· je jeden m¥ni£ p°ipojen k obnovitelnému zdroji,

zát¥ºí je otev°ené vinutí transformátoru a druhý m¥ni£ je p°ipojen k baterii nebo

superkapacitoru [11]. U této aplikace lze lépe regulovat výkon dodávaný do sít¥,

sníºit jeho �uktuace. V p°ípad¥ p°ebytku elektrické energie v elektrické síti je

moºné nabíjet baterie a akumulovanou energií do sít¥ dodávat, aº bude pot°eba.

� Pohon lodí m·ºe být °e²en pomocí diesel generátor·, které dodávají energií do
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stejnosm¥rného meziobvodu, z kterého jsou napájeny m¥ni£e elektromotor·. Die-

sel generátory jsou navrºeny na ur£itý jmenovitý výkon, pro který mají nejvy²²í

ú£innost [13]. To je nevýhodou v p°ípad¥ malých otá£ek elektromotoru, kdy je po-

t°eba malý výkon a diesel generátor má malou ú£innost. Problém malé ú£innosti

lze °e²it rozd¥lení jmenovitého výkonu mezi dva diesel generátory. V p°ípad¥ níz-

kých otá£ek je u kaskádního spojení m¥ni£· dodávána energie pouze z jednoho

m¥ni£e, respektive jednoho diesel generátoru. Díky tomu je generovaný výkon

blíºe k jmenovitému a generátor má lep²í ú£innost. Druhý m¥ni£ pouze drºí na-

p¥tí ve stejnosm¥rném meziobvodu a druhý generátor je vypnut.

� V p°ípad¥ vozidel s elektrickým pohonem nabízí otev°ené vinutí jednodu²²í na-

bíjení stejnosm¥rného meziobvodu [17].

2.1 Kaskádní spojení dvouúrov¬ových m¥ni£· - duální m¥ni£

Topologie, jejíº analýza a návrh nových algoritm· °ízení jsou st¥ºejním tématem této

práce, se nazývá kaskádní spojení dvouúrov¬ových m¥ni£· [18] nebo také duální m¥-

ni£ [19]. Popisovaná topologie je zobrazená na obr. 1. Sestává ze dvou standardních

dvouúrov¬ových m¥ni£· ozna£ených I a II, p°i£emº oproti samostatn¥ zapojenému m¥-

ni£i je u zát¥ºe zapojené do hv¥zdy rozpojen její st°ed a konce vinutí jsou p°ipojeny

k druhému m¥ni£i [18]. Parametry a °ízení této topologie se li²í dle pouºitého napájení

jednotlivých m¥ni£·. M¥ni£e mohou být napájeny ze dvou nezávislých zdroj· [11, 18],

nebo z jednoho spole£ného [19].

�ízení kaskádního zapojení dvouúrov¬ových m¥ni£· je obdobné °ízení t°íúrov¬o-

vého m¥ni£e. Oproti °ízení t°íúrov¬ových m¥ni£· není nutné °e²it balancování nap¥tí

na kondenzátorech ve stejnosm¥rném meziobvodu. Díky tomu se nabízí v¥t²í volnost

p°i návrhu °ízení. Redundantní spínací kombinace lze místo balancování nap¥tí na kon-

denzátorech vyuºít nap°. k potla£ení neto£ivé sloºky nap¥tí [20], sníºení spínacích ztrát

[21] nebo rovnom¥rnému rozloºení ztrát výkonových polovodi£· [22].
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Obr. 1: Kaskádní zapojení dvou dvouúrov¬ových m¥ni£·.
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2.2 Metody °ízení

U duálního m¥ni£e s galvanicky odd¥lenými zdroji nap¥tí vychází velká £ást technik

°ízení z technik pouºitých u jiných topologií m¥ni£·. Typické topologie NPC, FLC,

CHB a MMC lze °ídit pomocí mnoha technik. Výhodou p°i návrhu technik je, ºe °ízení

duálního m¥ni£e nemusí zaji²´ovat vyrovnávání nap¥´ových pom¥r· stejnosm¥rného

meziobvodu. Mezi b¥ºn¥ pouºívané techniky pat°í modi�kace pulzn¥ ²í°kové modulace

(PWM), modi�kace vektorové PWM (SVPWM), hysterezní °ízení a prediktivní °ízení

s omezenou mnoºinou ak£ních zásah· (MPC) [6, 23, 24].

PWM je v základní variant¥ zaloºena na porovnávání referen£ního signálu s nosným.

U kaskádního zapojení lze modi�kovat vlastnosti PWM r·znými zp·soby. Mezi typické

modi�kace pat°í PWM s fázov¥ posunutými nosnými (PSPWM) a PWM s amplitu-

dov¥ posunutými nosnými (PDPWM) [6]. Pouºití PSPWM vede na lep²í frekven£ní

spektrum fázového nap¥tí a na moºnost potla£it neto£ivou sloºku nap¥tí. U varianty

PDPWM lze dosáhnout b¥hem jedné modula£ní periody men²ího po£tu sepnutí polo-

vodi£ových prvk· a dochází ke sníºení spínací frekvence tranzistor· [25]. Hlavní nevý-

hodou PDPWM oproti PSPWM je nerovnom¥rné rozloºení ztrát [13, 21, 26]. Výhodné

se ukázalo vloºení neto£ivé sloºky do modula£ního signálu. Toho lze vyuºít nap°íklad

k potla£ení spínání v jedné fázi m¥ni£e b¥hem jedné modula£ní periody [26, 27]. Dále

lze nulovou sloºku pouºít pro navý²ení maximální dosaºitelné amplitudy výstupního

nap¥tí v lineární oblasti modulace [28].

SVPWM je zaloºena na aproximaci referen£ního nap¥´ového vektoru pomocí n¥ko-

lika spínacích kombinací [6]. U kaskádního zapojení dvouúrov¬ových m¥ni£· se obvykle

pouºívá modi�kace subhexagonální PWM (SHCPWM). U této modi�kace je omezena

spínací frekvence tím, ºe vºdy dochází k spínání podle oblasti referen£ního vektoru

pouze na jednom z m¥ni£·. Nevýhodou této modulace jsou p°echody mezi oblastmi,

kde je nutné navíc vloºit dal²í sepnutí polovodi£ových prvk· [22].

Dále existují techniky bez modulátoru. Mezi tyto techniky pat°í nap°íklad MPC a

hysterezní °ízení [29, 30]. U t¥chto technik je po dobu jednoho kroku sepnutá jedna

kombinace. U hysterezního °ízení je tato kombinace daná poºadavkem na výstupní,

m¥°enou hodnotou proudu a ²í°kou pásma necitlivosti (hysterezí). Spínací frekvence je

krom¥ parametr· zát¥ºe a dc-linku úm¥rná ²í°ce hystereze.

U MPC je ur£ení spínací kombinace zaloºeno na predikci dle matematického modelu

a na °e²ení optimaliza£ní ztrátové funkce [24]. Pro omezení spínací frekvence se do

ztrátové funkce p°idává £ást penalizující zm¥nu vstup·1. U kaskádního zapojení se

prediktivní °ízení £asto pouºívá k potla£ení okruhových proud· [31].

1Vstupem je u MPC pro st°ída£e ozna£ováno nap¥tí na výstupu m¥ni£e, nebo stav sepnutí jednot-
livých p·lm·stk· (spínací kombinace).
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2.3 Omezení ztrát a vyrovnávání ztrát výkonových polovodi£·

m¥ni£e

U vý²e uvedených technik jsou ztráty sniºovány pouze pomocí uspo°ádání nosných

signál·, ²í°kou hysterezního pásma, nebo penalizací sepnutí. Pro omezení ztrát exis-

tují pokro£ilej²í techniky vyuºívající matematický model m¥ni£e a zát¥ºe [32], m¥°ení

proudu [33, 34], selektivní harmonické eliminace [35], atd.

Krom¥ spínací frekvence spínací ztráty závisí na hodnot¥ proudu p°íslu²né fáze

zát¥ºe, nap¥tí ve stejnosm¥rném meziobvodu a velikosti odporu rezistoru p°ipojeného

k gate spínaného tranzistoru [2, 36]. Fázové nap¥tí zát¥ºe lze ovlivnit krom¥ spínání

polovodi£ových prvk· v p°íslu²né fázi i pomocí prvk· ve zbylých fázích [18]. Díky tomu

lze spínáním prvk· ve fázích, kde te£e men²í proud, zna£n¥ redukovat spínací ztráty,

aniº by bylo zvý²eno zvln¥ní výstupního proudu [33, 34, 37].

Dal²í moºností je variabilní spínací frekvence [32, 38]. Spínací frekvence je volena

dle výpo£tu zvln¥ní p°i nominální spínací frekvenci pomocí matematického modelu

m¥ni£e a zát¥ºe. Pro hloubky modulace a úhly referen£ního vektoru, kde je o£ekáváno

v¥t²í zvln¥ní p°i nominální frekvenci je volena vy²²í spínací frekvence a naopak tam,

kde je o£ekáváno men²í zvln¥ní, je volena men²í spínací frekvence.

Zna£né u²et°ení spínací frekvence nabízí metody zaloºené na o�ine výpo£tu tabulky

úhl· sepnutí jednotlivých prvk·. Úhly sepnutí mohou být vypo£tené tak, aby byly

potla£eny vybrané harmonické [35], nebo tak, aby bylo dosaºeno co nejvy²²í kvality

frekven£ního spektra výstupního nap¥tí p°i dané spínací frekvenci [39].

Zna£ná nevýhoda uvedených technik je, ºe není zaru£eno vyrovnávání ztrát mezi

jednotlivými polovodi£i. To se nejvíce projevuje v mezních stavech nap°. stejnosm¥rný

reºim (nulová výstupní frekvence), nebo p°i pomalém rozjezdu pohonu. V t¥chto stavech

jsou vºdy po relativn¥ dlouhou dobu v závislosti na výstupní frekvenci nerovnom¥rn¥

zatíºeny výkonové prvky.

2.4 Maximalizace p°eneseného výkonu

Krom¥ minimalizace a vyrovnání ztrát lze vyuºitelnost výkonových prvk· zvý²it správ-

ným navrºením ochran proti p°etíºení a vyrovnáváním teplot jednotlivých výkonových

polovodi£ových prvk·. Realizace vyrovnávání teplot je závislá na pouºitém typu °í-

zení. U modulací se pouºívají techniky m¥nící spínací sekvence [40]. U MPC lze p°idat

do ztrátové funkce £len penalizující odchylku teploty jednotlivých prvk· od pr·m¥rné

teploty prvku [41].

Ochrana proti p°etíºení by m¥la být navrºena tak, aby zárove¬ zaru£ila bezpe£ný

chod prvk· v mezní stavech, a zárove¬ tak, aby maximální výkon (proud) nebyl zby-

te£n¥ omezen p°i b¥ºných provozních stavech. Vzorovou aplikací jsou nap°íklad vozy
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s elektrickými pohony. Problematická je zde prom¥nná rychlost vozu, se kterou se m¥ní

poºadavek na výstupní frekvenci. Problematický je zde rozjezd vozu, kde je m¥ni£ za-

t¥ºován proudy s nízkou výstupní frekvencí [42]. V nízkých frekvencích je del²í cyklus,

kdy jsou zat¥ºovány proudem ty samé prvky. Tím dochází oproti vy²²ím výstupním

frekvencím k nár·stu maximální teploty, která je dosaºena na výkonových prvcích.

Ochranu proti p°etíºení lze vy°e²it omezením maximálního proudu, nicmén¥ tím se

omezí i moºnost krátkodobého p°etíºení. Dal²í moºností je vyuºití pojistky nebo tepel-

ného senzoru umíst¥ného uvnit° pouzdra (na základn¥) m¥ni£e. Pojistka je aktivována

pouze v p°ípad¥ zkratu nebo velkého p°etíºení [43], bohuºel zap·sobení pojistky vede

k vypnutí m¥ni£e. So�stikovan¥j²í metody ochrany vycházejí z Cauerovi, Fosterovi te-

pelné sít¥ [44], nebo tranzientní tepelné impedance [45]. Maximální p°ípustné ztráty

jsou následn¥ odvozené dle m¥°ené teploty (£idlo bývá obvykle uvnit° modulu m¥ni£e

[36] nebo m·ºe být dodate£n¥ umíst¥no na chladi£i) a matematického modelu daného

tranzientní tepelnou impedancí [44]. Pro p°ípad p°iblíºení se teplotního limitu polovodi-

£ových prvk· m¥ni£e existuje n¥kolik moºností sníºení limit·. Velmi £asto jsou pouºity

omezení spínací frekvence, zakázání spínacích kombinací vedoucích k p°ekro£ení te-

pelného limitu polovodi£e [41], omezení amplitudy proudu [44] a zm¥na modula£ního

schématu [45].

Pro odvození amplitudy proudu zát¥ºe jsou obvykle pouºity tepelné modely [44,

45, 46] zaloºené na Cauerových nebo Fosterových £láncích. Pouºitý model po£ítá s ho-

mogenní teplotou pouzdra, není zohledn¥na vzdálenost mezi umíst¥ním senzoru m¥°í-

cího teplotu pouzdra a jednotlivými výkonovými prvky. Chybí také zohledn¥ní vlivu

ztrátových výkon· jednotlivých polovodi£ových prvk· na ostatní prvky. To m·ºe být

problematické u n¥kterých uspo°ádání pouzder [36], kde n¥které prvky jsou umíst¥ny

blíºe ke st°edu modulu a jiné blíºe k okraji modulu. Pro p°esn¥j²í modelování teploty

lze nap°íklad pouºít metodu kone£ných diferencí [47], so�stikované tepelné sít¥ [48].

Nicmén¥ její nevýhodou je vy²²í výpo£etní náro£nost. Dal²í nedostatkem je, ºe p°i ur-

£ení maximálního p°ípustného proudu v závislosti na teplot¥ je uvaºována konstantní

hloubka modulace, tj. je uvaºován konstantní pom¥r rozloºení ztrát mezi tranzistory

a zp¥tné diody.

2.5 Díl£í záv¥r

Z podrobné analýzy sou£asného stavu poznání vyplývají významné nedo°e²ené pro-

blémy v t¥chto oblastech °ízení duálních m¥ni£·:

� U modulací zaloºených na PWM nebo SVPWM nejsou vyváºené výkonové ztráty

polovodi£·, nebo kv·li vyváºení ztrát byla navý²ena spínací frekvence tranzistor·.

� U ochrany polovodi£· proti p°etíºení není u pouºívaných algoritm· omezení vý-

konových ztrát zaloºeno na tepelném modelu m¥ni£e.
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� Není navrºeno prediktivní °ízení vyrovnávající ztráty jednotlivých tranzistor·

a chránící jednotlivé tranzistory m¥ni£e proti p°etíºení.

� Není navrºeno omezení amplitudy proudu a ztrát polovodi£ových prvk· zohle¤-

nující jejich tepelné vazby, jejich umíst¥ní a umíst¥ní teplotního £idla.
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3 Cíle práce

Na základ¥ analýzy sou£asného stavu a v souvislosti nalezenými nevy°e²enými pro-

blémy v °ízení duálních m¥ni£· byly stanoveny následující cíle práce:

� Návrh algoritm· vyuºívající PWM s nosnou pro optimalizaci distribuce spínacích

ztrát mezi jednotlivé prvky m¥ni£e s vyuºitím modi�kace nosného signálu.

� Návrh algoritm· vyuºívající vektorovou PWM pro optimalizaci distribuce spí-

nacích ztrát mezi jednotlivé prvky m¥ni£e s vyuºitím redundantních spínacích

kombinací.

� Návrh algoritmu prediktivního °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních zásah· a op-

timalizace z hlediska spínacích ztrát a jejich rozloºení mezi jednotlivými výkono-

vými polovodi£ovými prvky.

� Návrh algoritmu prediktivního °ízení pro ochranu výkonových polovodi£ových

prvk· v závislosti na teplot¥ a ztrátách v m¥ni£i.

� Návrh algoritmu omezující ztráty a amplitudu proudu zát¥ºe na základ¥ teplot-

ního modelu m¥ni£e.

� Sestavení matematických model· a ov¥°ení navrºených algoritm· °ízení simula-

cemi v ustálených i vybraných p°echodových stavech.

� Stavba laboratorního modelu m¥ni£e, implementace navrºených algoritm· °ízení

a jejich experimentální ov¥°ení.
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4 Metodika °e²ení

Práce je souborem °e²ení n¥kolika navzájem souvisejících problém·, které jsou £len¥ny

v základních partiích � £ástech 5 aº 8. Kaºdá £ást je d¥lena na díl£í kapitoly, p°ípadn¥

na dal²í podkapitoly. Teoretické p°edpoklady a návrhy jsou u vybraných problém· ov¥-

°ovány pomocí simula£ních model· a pomocí experiment· na laboratorním prototypu

duálního m¥ni£e.

První £ást je v¥nována matematickému modelu duálního m¥ni£e a zát¥ºe s otev°e-

ným vinutím. Komplexní matematický model duálního m¥ni£e a zát¥ºe s otev°eným

vinutím sestává ze £ty° £ástí. Kaºdá £ást je popsána samostatn¥ v díl£í kapitole. První

£ást popisuje nap¥´ový model pro r·zné zp·soby napájení. Druhá £ást popisuje prou-

dový model zát¥ºe. Ve t°etí £ásti je popsán model ztrát m¥ni£e. �tvrtá £ást se zabývá

tepelným modelem m¥ni£e. Jsou zde popsány dva rozdílné modely. Druhý model je

oproti prvnímu up°esn¥n zahrnutím tepelných vazeb mezi jednotlivými prvky.

Druhá £ást se zabývá algoritmy zaloºenými na PWM a jejich úpravou za ú£elem

sníºení a vyrovnání ztrát jednotlivých spínacích polovodi£ových prvk· m¥ni£e. Popiso-

vané algoritmy vycházejí z PWM s více nosnými signály nebo z vektorové PWM. Dále

je zde p°edstaven algoritmus zaloºený na kombinaci vektorové modulace s prediktivním

°ízením. Jednotlivé algoritmy jsou srovnány z hlediska ztrát a kvality pr·b¥h· nap¥tí

a proud· získaných pomocí provedených simulací a experiment·.

T°etí £ást se zabývá návrhem FCS-MPC se ztrátovou funkcí, která umoº¬uje ome-

zení, p°ípadn¥ vyrovnání spínací frekvence jednotlivých výkonových polovodi£· m¥ni£e.

Spínací frekvence je omezována pomocí penalizace spínání nebo pr·m¥rné spínací frek-

vence získané pomocí exponenciálního �ltru. Navrºený algoritmus je porovnán pomocí

simulací a experiment· s PWM s propor£n¥-suma£ními regulátory a konven£ními al-

goritmy FCS-MPC z hlediska spínací frekvence a zkreslení proudu.

�tvrtá £ást °e²í problematiku ochrany proti p°etíºení m¥ni£e pomocí prediktivního

°ízení. Je zde popsán návrh ztrátové funkce pro °ízení proudu, vyrovnávání ztrátových

výkon· jednotlivých polovodi£· a omezování jejich ztrátového výkonu na základ¥ tep-

lotního modelu. Navrºená metoda °ízení vyuºívající tuto ztrátovou funkci je srovnána

s metodou, kde ztrátová funkce p°ímo penalizuje teplotu PN p°echodu jednotlivých

prvk·. Srovnání je provedeno pomocí simulací pro n¥kolik r·zných reºim· zatíºení.

Navrºené °ízení je dále veri�kováno sérií experiment·.

Kaºdá z uvedených £ástí navíc obsahuje shrnutí získaných výsledk· p°i vyuºití dané

metody °ízení.
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5 Matematický model duálního m¥ni£e se zát¥ºí s

otev°eným vinutím

Pro pot°eby simulace vlastního výkonového obvodu a pro návrh pokro£ilých algoritm·

°ízení duálního m¥ni£e je nutné navrhnout vhodný matematický model a identi�kovat

jeho parametry. Model pouºitý v této práci lze rozd¥lit na £ty°i hlavní £ásti: nap¥´ový

model, proudový model, model ztrát a tepelný model. Nap¥´ový model je pouºit pro

výpo£et nap¥tí zát¥ºe p°i jednotlivých spínacích kombinací, proudový model je pouºit

pro výpo£et proudu zát¥ºe, model ztrát pro výpo£et ztrát výkonových polovodi£ových

prvk· a tepelný model jsou pouºity pro ur£ení oteplení polovodi£ových prvk· na zá-

klad¥ jejich ztrátových výkon·.

5.1 Nap¥´ový model

Kaºdý z m¥ni£· má k dispozici osm r·zných spínacích kombinací, z nich lze dohromady

vytvo°it 64 r·zných spínacích kombinací [18]. Obvykle se nap¥tí na zát¥ºi p°i sepnutí

jednotlivých spínacích kombinacích znázor¬uje ve dvoudimenzionálním stacionárním

sou°adném systému αβ

uα =
1

3
(2ua − ub − uc) ,

uβ =
1√
3

(ub − uc) , (1)

kde ua, ub, uc jsou fázová nap¥tí zát¥ºe. Neto£ivá sloºka nap¥tí

u0 =
1

3
(ua + ub + uc) (2)

je obvykle v p°ípad¥ pot°eby znázorn¥na samostatn¥. Pro ur£ení hodnoty nap¥tí na zá-

t¥ºi je vhodné zavést fázová nap¥tí m¥ni£e I ua1g1, ub1g1, uc1g1, fázová nap¥tí m¥ni£e II

ua2g2, ub2g2, uc2g2 a nap¥tí mezi m¥ni£i ug1g2. Fázová nap¥tí p°íslu²ného m¥ni£e znázor-

n¥ná na obr. 1 jsou mezi vývody jednotlivých fázi a záporným pólem zdroje, nap¥tí

mezi m¥ni£i je mezi zápornými póly obou zdroj·. Rovnice pro výpo£et jednotlivých

fázových nap¥tí zát¥ºe lze následn¥ sestavit dle Kirchho�ova zákona

ua = ua1g1 − ua2g2 + ug1g2,

ub = ub1g1 − ub2g2 + ug1g2, (3)

uc = uc1g1 − uc2g2 + ug1g2,

kde nap¥tí ua1g1 a ua2g2 nabývají hodnot 0, nebo Udc1, respektive Udc2. Velikost ug1g2
je daná spínací kombinací a impedancí mezi ob¥ma m¥ni£i p°i vypnutých spínacích
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prvcích (tj., zp·sobem napájení m¥ni£e).

5.1.1 Napájení ze spole£ného zdroje

U spole£ného napájení st°ída£· lze po zanedbání parazitní induk£nosti a odporu napá-

jecích vodi£· povaºovat impedanci mezi ob¥ma st°ída£i rovnu nule. To vede na nulové

nap¥tí mezi m¥ni£i, a fázové nap¥tí zát¥ºe dané fáze závisí pouze na stavu sepnutí

tranzistor· v této fázi. Soustavu rovnic pro ur£ení nap¥tí jednotlivých fází lze následn¥

zjednodu²it na

ua = ua1g1 − ua2g2
ub = ub1g1 − ub2g2. (4)

uc = uc1g1 − uc2g2

Po dosazení ua, ub, uc do rovnice (2) je patrné, ºe u0 nebude potla£ena. Velikost neto£ivé

sloºky nap¥tí se bude pohybovat v rozmezí −Udc, −2Udc
3

, −Udc
3
, 0, Udc

3
, 2Udc

3
, Udc.

5.1.2 Napájení z galvanicky odd¥lených zdroj·

Nap¥tí ug1g2 lze vypo£ítat z fázových nap¥tí obou m¥ni£· dle rovnice

ug1g2 =
1

3
(−ua1g1 − ub1g1 − uc1g1 + ua2g2 + ub2g2 + uc2g2) . (5)

Po dosazení lze rovnice upravit:

ua =
1

3
[2 (ua1g1 − ua2g2)− (ub1g1 − ub2g2)− (uc1g1 − uc2g2)] ,

ub =
1

3
[− (ua1g1 − ua2g2) + 2 (ub1g1 − ub2g2)− (uc1g1 − uc2g2)] , (6)

uc =
1

3
[− (ua1g1 − ua2g2)− (ub1g1 − ub2g2) + 2 (uc1g1 − uc2g2)] .

U napájení ze dvou galvanicky odd¥lených zdroj· je, stejn¥ jako u zát¥ºe zapojené do

hv¥zdy, sou£et fázových nap¥tí roven nule. Díky tomu je neto£ivá sloºka nap¥tí rovna

nule a nap¥´ové vektory se dají vyjád°it v komplexní rovin¥, kde vektor je dán

ū = uα + j · uβ. (7)

V p°ípad¥ vyrovnaného nap¥tí stejnosm¥rných meziobvod· lze stejn¥ jako u t°íúrov-

¬ového m¥ni£e dle rovnic (1, 7) pomocí 64 spínacích kombinací sestavit 19 nezávislých

nap¥´ových vektor· zobrazených na obr. 2a). Zde je kaºdá spínací kombinace ozna£ena

dv¥ma £íslicemi. První £íslice vyzna£uje spínací kombinaci na m¥ni£i I a druhá spínací
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kombinaci na m¥ni£i II. Spínací kombinace u samostatných m¥ni£· I resp. II jsou vy-

zna£ené na obr. 2b). Nap°íklad spínací kombinace 1 je zde ozna£ena jako 1 (+−−).

Zde �+� na první pozici zna£í kladné ua1g1, respektive kladné ua2g2, �−� na druhé po-

zici zna£í nulové ub1g1, respektive nulové ub2g2 a �−� na t°etí pozici zna£í nulové uc1g1,

respektive nulové uc2g2.

Re

Im

1(+--)

2(++-)3(-+-)

4(-++)

5(--+) 6(+-+)

Im

Re

7(+++)

8(---)

a) b)

Obr. 2: Znázorn¥ní dosaºitelných nap¥´ových vektor· v komplexní rovin¥ a) u kaskád-
ního zapojení m¥ni£· napájený dv¥ma nezávislými zdroji ekvivalentního nap¥tí, b)
samostatn¥ zapojeného dvouúrov¬ového m¥ni£e.

5.2 Proudový model

Pro zát¥º typu RL lze proudový model popsat rovnicí:

iph,k+1 =iph,k + (uph,k+1 −Riph,k)
1

L
∆k, (8)

kde iph,k+1 reprezentuje hodnotu daného fázového proudu v následujícím kroku k +

1, iph,k reprezentuje hodnotu proudu v kroku k, uph,k+1 je fázové nap¥tí na zát¥ºi

v následujícím kroku k+ 1 dáno rovnicí (6) a ∆k je vzorkovací perioda. uph,k se li²í dle

pouºitého napájení, viz kapitola 5.1.

V práci jsou pro názornost °e²ení fázové proudy transformovány do sloºek rotujícího

sou°adného systému svázaného s poºadovaným vektorem proudu. Jednotlivé sloºky
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proudového vektoru v rotujícím sou°adném systému dq0 lze získat pomocí rovnic:

iα,k+1 =
1

3
(2ia,k+1 − ib,k+1 − ic,k+1) , (9)

iβ,k+1 =
1√
3

(ib,k+1 − ic,k+1) , (10)

id,k+1 = iα,k+1 · cosθk+1 + iβ,k+1 · sinθk+1, (11)

iq,k+1 = −iα,k+1 · sinθk+1 + iβ,k+1 · cosθk+1, (12)

i0,k+1 =
1

3
(ia,k+1 + ib,k+1 + ic,k+1) (13)

kde iα, iβ ozna£ují sloºky proudového vektoru ve stacionárním sou°adném systému, θ

je úhel rotujícího sou°adného systému.

5.3 Model ztrát v polovodi£ích

Ztráty polovodi£· lze £lenit na °ídící, záv¥rné, blokovací, vodivostní a spínací [2]. �ídící

jsou zp·sobeny pr·chodem °ídícího signálu, záv¥rné pr·chodem proudu v záv¥rném

sm¥ru, blokovací pr·chodem proudu v propustném sm¥ru, pokud není polovodi£ová

sou£ástka otev°ena, vodivostní vedením proudu v propustném sm¥ru a spínací jsou

zp·sobeny spínáním sou£ástky. �ídící, záv¥rné a blokovací ztráty jsou oproti vodivost-

ním a spínacím zanedbatelné. Díky tomu lze model ztrát tranzistoru zjednodu²it do

tvaru

∆PSx,k+1 = uT0T · iSx,k+1 + rTT · i2Sx,k+1 + (χon,k + χoff,k) · iSx,k, (14)

kde uT0T je prahové nap¥tí otev°eného tranzistoru, iSx,k+1 je proud tekoucí tranzistorem

v kroku k + 1, rTT je odpor otev°eného kanálu tranzistoru, iSx,k je proud protékající

tranzistorem v kroku k a

χon,k =

Kon pro SSx,k > SSx,k−1

0 jinak,

χoff,k =

Koff pro SSx,k < SSx,k−1

0 jinak,

kde Kon je aproximovaný koe�cient ztrát zp·sobených zapnutím p°i proudu jeden am-

pér z charakteristiky závislosti zapínacích ztrát na proudu, SSx,k a SSx,k−1 indikuje

zda je tranzistor sepnut v kroku k, respektive k − 1, Koff je aproximovaný koe�cient

ztrát zp·sobených vypnutím tranzistoru z charakteristiky závislosti vypínacích ztrát

p°i proudu jeden ampér.
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Pro model diody lze obdobn¥ psát

∆PDx,k+1 = uT0D · iDx,k+1 + rTD · i2Dx,k+1 + χrr,k · iDx,k, (15)

kde uT0D je prahové nap¥tí diody, rTD je odpor otev°ené diody, iDx,k+1 je proud tekoucí

diodou v kroku k + 1, iDx,k je proud tekoucí diodou v kroku k a

χrr,k =

Krr pro SDx,k < SDx,k−1

0 jinak
,

Krr je aproximovaný koe�cient ztrát zp·sobených zotavovacím nábojem diody z cha-

rakteristiky závislosti vypínacích ztrát diody p°i proudu jeden ampér, SDx,k a SDx,k−1
indikuje zda byla zp¥tná dioda x sepnuta v kroku k, respektive v kroku k − 1.

5.4 Zjednodu²ený tepelný model polovodi£ových prvk·

Velmi £asto je vyuºíván tepelný model m¥ni£e zaloºený na Cauerových £láncích bez

uvaºování oh°evu PN p°echodu ztrátami ostatních výkonových prvk·[41, 44]. Náhradní

schéma tepelného modelu je zobrazeno na obr. 3. �e²ení pro model sloºený ze £ty°

£lánk· je dle [49] vyjád°eno:

Ty,k+1 = Ty,k +

(
− 1

Cth1Rth1

Ty,k +
1

Cth1Rth1

Ty2,k +
1

Cth1
∆Py,k+1

)
∆k, (16)

Ty2,k+1 = Ty2,k +

(
1

Cth2Rth1

Ty,k −
Rth1 +Rth2

Cth2Rth1Rth2

Ty2,k +
1

Cth2Rth2

Ty3,k

)
∆k, (17)

Ty3,k+1 = Ty3,k +

(
1

Cth3Rth2

Ty2,k −
Rth2 +Rth3

Cth3Rth2Rth3

Ty3,k +
1

Cth3Rth3

Ty4,k

)
∆k, (18)

Ty4,k+1 = Ty4,k +

(
1

Cth4Rth3

Ty3,k −
Rth3 +Rth4

Cth4Rth3Rth4

Ty4,k +
1

Cth4Rth4

Ta

)
∆k, (19)

kde Cthn je tepelná kapacita n-tého £lánku, Rthn je tepelný odpor n-tého £lánku, Ta
je teplota okolí, Py je ztrátový výkon y-tého prvku, Ty je modelovaná teplota y-tého

prvku, Ty2, Ty3, Ty4 jsou teploty Cauerových £lánk· y2 aº y4.

...

...

TyCth1 Ty2 TaTyn

Rth1 Rth2 Rthn

ΔPy
Cth2 Cthn

Obr. 3: Náhradní schéma tepelného modelu polovodi£ového prvku s n RC £lánky.
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5.5 Navrhovaný tepelný model s vazbou mezi jednotlivými po-

lovodi£i

Navrhovaný model vychází z uspo°ádání pouºitých výkonových polovodi£ových modul·

duálního m¥ni£e. Ten je v p°ípad¥ experimentálního stanovi²t¥ tvo°en ze dvou navzájem

teplotn¥ nezávislých modul· dvouúrov¬ového m¥ni£e. Vnit°ní uspo°ádání jednotlivých

prvk· m¥ni£e je zobrazeno na obr. 4. Jako prvek je zde uvaºována kombinace tranzis-

toru Sy a diody Dy. Teplota jednotlivých prvk· Ty lze ur£it pomocí tepelného modelu.

Na m¥ni£i I je p°ímo m¥°ena teplota základny TzI a na m¥ni£i II teplota základny TzII
pomocí termistoru umíst¥ného v pravém dolním rohu modulu, modeluje se tedy rozdíl

mezi teplotou základny a teplotou jednotlivých prvk· ∆Ty, kterou pro prvky z m¥ni£e

I (y = {1; 2; . . . ; 6}) lze popsat jako:

∆Ty,k = Ty,k − TzI,k (20)

a pro prvky z m¥ni£e II (y = {7; 8; . . . ; 12}) lze popsat jako:

∆Ty,k = Ty,k − TzII,k. (21)

∆Ty,k pro y = {1; 2; . . . ; 6} je modelován pomocí autoregresivního a regresivního mo-

delu v závislosti na ∆Ty v p°edchozích krocích a na ztrátovém výkon· prvk· x =

{1; 2; . . . ; 6} v p°edchozích krocích:

∆Ty,k =
n∑
v=1

−ay,n−v∆Ty,k−v +
6∑

x=1

m∑
w=1

byx,m−w∆Px,k−w. (22)

Rovnici zde lze rozd¥lit na dva £leny:

� První £len
∑n

v=1−ay,n−v∆Ty,k−v udává p°ír·stek ∆Ty v závislosti na ∆Ty v p°ed-

chozích krocích k−v. Zde v udává rozdíl mezi aktuálním krokem k a vy²et°ovaným

krokem, ay,n−v zna£í koe�cienty modely udávající vliv ∆Ty v p°edchozích krocích

a ∆Ty,k−v zna£í ∆Ty v kroku k − v.

� Druhý £len
∑6

x=1

∑m
w=0 byx,m−w∆Px,k−w−1 udává p°ír·stek ∆Ty v závislosti na

∆Px v p°edchozích krocích k − w. Zde x zna£í prvek, w je prom¥nná pouºitá

p°i zna£ení kroku, byx,m−w je koe�cient udávající vliv ztrátového výkonu x-tého

prvku na ∆Ty,k a ∆Px,k−w−1 je ztrátový výkon x-tého prvku v kroku k.
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Obdobn¥ lze modelovat ∆Ty,k pro y = {7; 8; ...; 12} v závislosti na ztrátovém výkonu

prvk· x = {7; 8; ...; 12}:

∆Ty,k =
n∑
v=1

−ay,n−v∆Ty,k−v +
12∑
x=7

m∑
w=1

byx,m−w∆Px,k−w−1. (23)

Obr. 4: Vnit°ní uspo°ádání modulu m¥ni£e.

5.6 Návrh desky plo²ného spoje pro m¥°ení teploty

Pro m¥°ení teploty tranzistoru a následnou identi�kaci byl vytvo°en m¥°ící obvod.

Principiální schéma navrhovaného obvodu je zobrazeno na obr. 5. Obvod slouºí jako

m¥°ící p°evodník p°evád¥jící nap¥tí otev°eného tranzistoru a otev°ené zp¥tné diody na

nap¥tí v rozsahu ±10V s vnit°ním odporem daným parametry opera£ního zesilova£e.

P°evod na výstupní nap¥tí je dán velikostí odporu rezistor· nap¥´ových d¥li£· dle

rovnice:

Uout =
R

′
2

R
′
1 +R

′
2

·
(

1 +
R

′
4

R
′
3

)
· UCE, (24)

kde R
′
1, R

′
2, R

′
3, R

′
4 jsou celkové odpory jednotlivých skupin rezistor· a UCE je nap¥tí

mezi kolektorem a emitorem tranzistoru. Výstup opera£ního zesilova£e je p°iveden na

jeden kanál vybraného externího A/D p°evodníku °ídící desky.
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Obr. 5: Principiální schéma obvodu m¥°ícího nap¥tí UCE otev°eného tranzistoru.

Kompletní návrh desky plo²ného spoje byl proveden v programu Altium. Krom¥

úpravy signálu pro A/D p°evodník °ídící desky MLC interface je dále nutné v ob-

vodu zajistit symetrické napájení, potla£ení souhlasného a vysokofrekven£ního ru²ení,

ochranu obvodu p°ed p°ep¥tím a nadimenzovat rezistory R
′
1 a R

′
2.

Kompletní schéma je zobrazené na obr. 6. Vstup pro m¥°ené nap¥tí je proveden

pomocí zámkového konektoru. Z konektoru je dále vstup p°iveden na nap¥´ový d¥li£

R
′
1, R

′
2. Ten spolu s diodami V 3, V 5 a tranzistorem Q1 slouºí jako ochrana opera£ního

zesilova£e IC7A p°ed vysokým nap¥tím v p°ípad¥ zav°eného výkonového tranzistoru.

Pro potla£ení vysokofrekven£ního ru²ení je nap¥´ový d¥li£ opat°en kondenzátorem.

Rezistory nap¥´ového d¥li£e je nutné navrhnout tak:

1. Aby byla zaji²t¥na dostate£ná rychlost p°echodového d¥je po otev°ení tranzistoru.

2. Aby m¥°ené nap¥tí bylo co nejmén¥ ovlivn¥no vstupním proudem opera£ního

zesilova£e.

3. Aby proud tekoucí ochrannými diodami a ochranným tranzistorem byl co nejmen²í.

4. Aby byl dodrºen maximální p°ípustný ztrátový výkon rezistor· d¥li£e.

5. Aby byl zaji²t¥n, co nejv¥t²í odstup signálu od ²umu daného vlastnostmi opera£-

ního zesilova£e.

Proud ochrannou diodou lze za p°edpokladu ideální diody ur£it

iod =
Udc
R'

1

, (25)

kde Udc je nap¥tí stejnosm¥rného meziobvodu. Pro omezení proudu tekoucího ochran-

nými diodami a ochranným tranzistorem se vyplatí volit R'
1 co nejv¥t²í. Naopak pro

omezení úbytku nap¥tí na R
′
1 vznikajícího vlivem vstupního proudu opera£ního (Ivst)

je vhodné R
′
1 volit co nejmen²í. P°i návrhu byl respektován p°edpoklad, ºe opera£ní
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zesilova£ bude zvolen tak, aby jeho hodnota vstupního proudu Ivst nep°esáhla 20nA. Li-

mitní hodnota úbytku nap¥tí na R'
1 (UR′

1,max
) zp·sobená Ivst byla stanovena na 30µV .

Po stanovení limitu lze ur£it hodnotu odporu R'
1

R'
1 ≤

UR'

1,max

Ivst
≤ 1500Ω. (26)

R
′
2 je následn¥ nutné volit tak, aby byl zaji²t¥n co nejv¥t²í odstup signálu/²um na

vstupu opera£ního zesilova£e, aby nap¥tí na vstupu opera£ního zesilova£e bylo v mezích

a aby nebyl veliký zbytkový proud protékající ochrannou diodou. Pro potla£ení tohoto

proudu bylo ve schématu navý²eno prahové nap¥tí pouºitím £ty° sériov¥ zapojených

diod. Celkové prahové nap¥tí diod u integrovaných obvod· V 3 a V 7 je o£ekáváno

p°ibliºn¥ 1, 2V . Maximální m¥°itelná hodnota nap¥tí otev°eného tranzistoru UCE,max
je stanovena na 2, 5V . Odpor rezistoru R

′
2 je vhodné dle následujícího vztahu nastavit

tak, aby hodnota nap¥tí na vstupních pinech opera£ního zesilova£e dosahovala p°i

UCE,max men²í hodnoty, neº je prahové nap¥tí ochranné diody uT0O:

k1uT0O ≤
UCE,max ·R'

2

R
′
1 +R

′
2

(27)

R
′

2 ≤
R'

1
UCE,max
k1·uT0O

− 1
, (28)

kde k1 je maximální p°ípustný pom¥r mezi uT0 a maximálním o£ekávaným m¥°eným

nap¥tím na vstupu opera£ního zesilova£e. Pokud se dle rovnice (28) R'
2 zvolí 750 Ω, tak

vychází k1 = 0, 5417 a hodnota zbytkového proudu je zanedbatelná. Krom¥ velikosti

odporu je nutné dimenzovat maximální ztrátový výkon rezistoru R
′
1, který je dán Udc.

Proto je R'
1 p°i návrhu schématu nahrazen 25 sérioparaleln¥ °azenými rezistory s cel-

kovým p°ípustným ztrátovým výkonem 10W a celkovým odporem 1500 Ω. Ze znalosti

odpor· rezistor· a doby m¥°ení T lze stanovit maximální p°ípustnou velikost vstup-

ního kondenzátoru �ltrujícího vysokofrekven£ní sloºku ru²ení tak, aby £asová konstanta

obvodu byla desetkrát men²í neº doba m¥°ení

C
′

1 ≤ 0, 1 · T
R'

2

. (29)

Pro T = 1 ms lze C
′
1 zvolit 100 nF . Dále je na vstupu nezbytné potla£it souhlasné

ru²ení. To je realizováno pomocí cívky pro potla£ení souhlasného ru²ení L3. Za cív-

kou jsou umíst¥ny ochranné diody a tranzistor. Diody se otevírají v p°ípad¥ p°ep¥tí

na vstupu opera£ního zesilova£e. Tranzistor slouºí pro omezení p°ep¥tí v dynamických

stavech po vypnutí výkonového IGBT tranzistoru. Oproti diodám je tranzistor otevírán

p°ed vypnutím IGBT tranzistoru. Díky tomu nevzniká neºádoucí p°echodový d¥j a p°e-
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p¥tí zp·sobené dobou otevírání diod. Tranzistor je ovládán p°es PWM výstup MLC

interface pomocí opto£lenu U2, který umoº¬uje galvanické odd¥lení od MLC interface.

Za ochrannými diodami a tranzistorem je umíst¥n opera£ní zesilova£ zapojen v ne-

invertujícím zapojení. Jeho zesílení je dáno volbou rezistor· R60 a R61. Výstup ope-

ra£ního zesilova£e je p°iveden na vstup A/D p°evodníku °ídící desky.

Obvod je napájen z °ídící desky p°es izolovaný dc/dc m¥ni£, na jehoº výstupu je sy-

metrické napájení. Výstup kladné hodnoty nap¥tí je pouºit pro napájení opto£lenu U2

°ídícího ochranný tranzistor Q1. Výstup obou polarit nap¥tí je opat°en LC �ltry L1-C9

a L3-C15. Za LC �ltry je umíst¥n lineární nap¥´ový stabilizátor tlumící kmity vyvolané

spínáním dc/dc m¥ni£e. Hodnota výstupního nap¥tí stabilizátor· je nastavena p°ibliºn¥

na 12V pomocí rezistor· mezi výstupem (OUT), zp¥tnovazebním vstupem (FB) a zemí

(GND). Kondenzátor C8 tlumí neºádoucí vysokofrekven£ní sloºku. Poslední £ást tlu-

mení vysokofrekven£ního ru²ení zp·sobeného spínáním dc/dc m¥ni£e je realizována za

lineárními nap¥´ovými stabilizátory pomocí CLC �ltr· C10-L2-C11, C16-L4-C14. Pro

maximální potla£ení ru²ení je z výstupu CLC napájen pouze opera£ní zesilova£.
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Obr. 6: Kompletní schéma zapojení pro m¥°ení nap¥tí na otev°eném tranzistoru st°í-
da£e.
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5.7 Ur£ení parametr· tepelného modelu výkonových polovodi-

£ových modul·

Výkonové moduly obou m¥ni£· jsou stejného typu, proto jsou o£ekávány tém¥° iden-

tické vlastnosti, a je identi�kován pouze model m¥ni£e I, jehoº parametry jsou následn¥

pouºity i pro model m¥ni£e II. Pro modelování teploty byl zvolen tepelný model po-

psán rovnicí (22) s n = 3 a m = 3. Parametry modelu lze získat na základ¥ m¥°ení

teploty základny a teploty y-tého tranzistoru a ze znalosti ztrátových výkon· jednot-

livých prvk·. Teplota základny je m¥°ena pomocí termistoru umíst¥ného v pravém

dolním rohu modulu, viz obr. 4. Teplota y-tého tranzistoru je ur£ena nep°ímou me-

todou pomocí m¥°ení teplotn¥ závislého úbytku nap¥tí mezi kolektorem a emitorem

y-tého tranzistoru.

5.7.1 M¥°ení teploty tranzistoru

Schéma zapojení pro m¥°ení teploty y-tého tranzistoru m¥ni£e I je zobrazeno na obr.

8. Úbytek nap¥tí na kolektoru Uce je m¥°en pomocí navrºené desky plo²ného popsané

v kapitole 5.6 p°ipojené k výstupu p°íslu²né fáze m¥ni£e a na kladném £i záporném

pólu stejnosm¥rného meziobvodu podle toho, zda je Uce m¥°en na horních tranzistorech

S1, S3, S5 nebo na spodních tranzistorech S2, S4, S6.

Závislost výstupní hodnoty m¥°ícího p°evodníku na teplot¥ pro r·zné proudy je

zobrazena na obr. 7. Parametry obvodu jsou voleny tak, aby se hodnota proudu Im

p°i m¥°ení Uce p°ibliºn¥ rovnala 0, 9A. Nezávislost protékajícího proudu p°i m¥°ení Uce
na jiných veli£inách, neº je teplota tranzistoru, je zaji²t¥na pomocí pomocného m¥-

ni£e, regulovaného nap¥´ového zdroje Udc1 = 30V a rezistoru Rm = 30 Ω. Díky tomu

je moºné vyhodnotit teplotu PN p°echodu tranzistoru bez m¥°ení proudu. Teplota je

b¥hem m¥°ení ode£ítána kaºdých 40ms. Doba ode£tu byla nastavena na 6ms. Tato

doba je vyuºita pro ustálení proudu tekoucího m¥°eným tranzistorem. M¥°ený tran-

zistor je zatíºen po dobu 34ms proudem zát¥ºe dané fáze a 6ms proudem pot°ebným

pro m¥°ení teploty. B¥hem kaºdého experimentu je ode£ítána teplota pouze jednoho

tranzistoru.

Pro identi�kaci ²í°ení tepla od v²ech tranzistor· m¥ni£e výkonovým modulem je

nutné provést experiment ²estkrát, pokaºdé s m¥°ením teploty jiného tranzistoru. Jed-

notlivé tranzistory a spína£e jsou spínány dle následující pravidel:

� Pro m¥°ení teploty jednoho z horních prvk· S1, S3, S5 je sepnut m¥°ený prvek,

pomocný tranzistor Sp2. Spína£ V3 je v poloze dle fáze m¥°eného tranzistoru. Tj.

pro S1 poloha pu, pro S3 poloha pv a pro S5 poloha pw.

� Pro m¥°ení teploty jednoho ze spodních prvk· S2, S4, S6 je sepnut m¥°ený prvek,

pomocný tranzistor Sp1. Spína£ V3 je v poloze dle fáze m¥°eného tranzistoru. Tj.
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pro S2 poloha pu, pro S4 poloha pv a pro S6 poloha pw.

� Pro reºim zatíºení pouze jednoho tranzistoru m¥ni£e I jsou sepnuty spína£e V1,

V2 a p°íslu²ný tranzistor m¥ni£e II: pro zatíºení S1 je sepnut S8, pro S2 je to S7,

pro S3 je to S10, pro S4 je to S9, pro S5 je to S12 a pro S6 je to S11.

Obr. 7: Závislost výstupní hodnoty m¥°ícího p°evodníku Uce na proudu pro r·zné tep-
loty.
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Obr. 8: Schéma zapojení pro m¥°ení teploty y-tého tranzistoru m¥ni£e I.

5.7.2 Identi�kace parametr· tepelného modelu pomocí metody nejmen²ích

£tverc·

Model teploty prvku y lze p°epsat do maticové formy:

Y y = Ayθy, (30)

kde Y y obsahuje m¥°ené hodnoty rozdílu teploty Y y = [∆Ty,4,∆Ty,5, ...,∆Ty,l]
T , jed-

notlivé koe�cienty modelu jsou obsaºeny v °ádkovém vektoru θy =
[
ay, by1, by2, by3, by4,

by5, by6
]
T , m¥°ené teploty rozdílu v p°edchozích krocích a ztrátové výkony jednotlivých

prvk· v p°edchozích krocích jsou obsaºeny v matici

Ay =


∆T y,3 P 1,3 P 2,3 P 3,3 P 4,3 P 5,3 P 6,3

∆T y,4 P 1,4 P 2,4 P 3,4 P 4,4 P 5,4 P 6,4

...

∆T y,l−1 P 1,l−1 P 2,l−1 P 3,l−1 P 4,l−1 P 5,l−1 P 6,l−1

 , (31)

kde
∆T y,k = [∆Ty,k,∆Ty,k−1,∆Ty,k−2]

T P y,k = [Py,k, Py,k−1, Py,k−2]

ay = [ay,2, ay,1, ay,0]
T byx = [byx,2, byx,1, byx,0]

T .
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Exaktní °e²ení spl¬ující podmínku (30) není vºdy moºné najít, proto se do rovnice

p°idává chyba identi�kovaného modelu.

Y y = Ayθ̂y + e (32)

e = Y y −Ayθ̂y (33)

Pro identi�kaci parametr· byla zvolena metoda nejmen²ích £tverc· [50]. Cílem této

metody je minimalizace sumy kvadrát· jednotlivých prvk· chyby:∥∥∥Yy −Ay θ̂y,LS

∥∥∥
2

= min
θy∈R
‖Yy −Ayθy‖2 . (34)

Zde θ̂y,LS obsahuje parametry získané metodou nejmen²ích £tverc·. Minimum nastává,

kdyº platí:

θ̂y,LS =
(
Ay

TAy

)−1
Ay

TY y. (35)

Data pouºitá k identi�kaci tepelného modelu jsou zobrazena na obr. 9. První graf

reprezentuje pr·b¥h modelované (modrá) a m¥°ené (£ervená) teploty PN p°echodu

tranzistoru S1. Druhý graf znázor¬uje pr·b¥hy ztrátových výkon· jednotlivých prvk·.

Sekvence je nastavená tak, aby se vºdy proud tekoucí zát¥ºí uzavíral pouze p°es jeden

tranzistor m¥ni£e I. M¥°ící sekvence je rozd¥lena do 11 interval·. Kaºdý interval trvá

hodinu. V lichém intervalu je zat¥ºován jeden tranzistor a v sudém nejsou tranzistory

zat¥ºovány ºádné tranzistory a probíhá chladnutí m¥ni£e. Ztráty prvního tranzistoru

jsou navý²ené vlivem proudu uzavírajícího se p°es Rm a pomocný m¥ni£, který na-

vy²uje celkový proud tekoucí tímto tranzistorem. Maximální rozdíl mezi modelovanou

a skute£nou teplotou tranzistoru je p°ibliºn¥ 2◦C.
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Obr. 9: Experiment: Pr·b¥h modelované (modrá) a m¥°ené (£ervená) teploty PN p°e-
chodu S1 a ztrátového výkonu jednotlivých prvk·.

5.7.3 Validace parametr· tepelného modelu

Oproti identi�kaci byly pro validaci modelu pouºity pr·b¥hy, které mají vy²²í £etnost

spínání. To je realizováno vy²²í po£tem krat²í sekvencí. Detail pr·b¥h· pouºitých pro

validaci dat tranzistoru S1 je zobrazen na obr. 10. Jednu sekvenci lze rozd¥lit do inter-

val·. Za£íná 350ms iterací, kdy je zatíºen první tranzistor. Následuje 350ms iterace,

kdy není zat¥ºován ani jeden tranzistor. Následn¥ v lichých intervalech jsou postupn¥

zat¥ºovány proudem zát¥ºe zbylé tranzistory a v sudých intervalech není zatíºen ani

jeden tranzistor. Poté, co byly b¥hem sekvence postupn¥ zatíºeny v²echny tranzistory,

je nakonec p°idaná iterace o délce 700ms, kdy není proudem zát¥ºe zat¥ºován ani je-

den tranzistor. Maximální rozdíl mezi odhadovanou a skute£nou teplotou je p°ibliºn¥

2, 5◦C.

39



Martin Votava 2021

Obr. 10: Experiment: Pr·b¥h modelované (modrá k°ivka) a m¥°ené (£ervená k°ivka)
teploty PN p°echodu S1, pr·b¥h teploty základny m¥ni£e I a ztrátových výkon· jed-
notlivých prvk·.
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6 Algoritmy °ízení výstupního nap¥tí m¥ni£e zalo-

ºené na PWM

Známé techniky PWM s nosnou a vektorové PWM uvedené v kapitole 2 byly modi�ko-

vány tak, aby byla vylep²ena distribuce ztrát jednotlivých prvk· u kaskádního zapojení

dvouúrov¬ových m¥ni£·. Za tímto ú£elem byly v modula£ním schématu u PWM upra-

veny nosné signály a nulová sloºka referen£ního signálu. Stejných ú£ink· bylo dosaºeno

i u vektorové PWM pomocí navrºené zm¥ny spínací sekvence. U algoritmu vektorové

PWM je navíc popsáno vylep²ení vyuºívající princip· FCS-MPC. Princip vektorové

PWM je zde pouºit pro nalezení moºných spínacích sekvencí a princip FCS-MPC pro

výb¥r optimální sekvence z hlediska distribuce ztrát jednotlivých výkonových polovo-

di£ových prvk· m¥ni£e.

6.1 Optimalizace rozloºení ztrát pomocí PWM s nosnou

V této díl£í kapitole je popsán algoritmus PWM s amplitudov¥ posunutými nosnými

signály (PDPWM) a návrh dvou vylep²ení PWM s nosnou. První modi�kace spo£ívá

v úprav¥ nosných signál· modulace tak, aby do²lo k vyrovnání pr·m¥rné spínací frek-

vence jednotlivých tranzistor·. Druhá modi�kace se zabývá optimalizací referen£ního

signálu pomocí nulové sloºky tak, aby b¥hem jedné modula£ní periody na fázi s nejvy²²í

okamºitou hodnotou referen£ního signálu nedocházelo ke spínání tranzistor·.

U PWM a jejích modi�kací lze referen£ní signál pro nap¥tí fáze ph ur£it dle rovnice

uph ref01 = uph ref + u01, (36)

kde uph ref p°edstavuje poºadované nap¥tí na dané fázi vztaºené na UdcI+UdcII
2

, u01 je

nulová sloºka referen£ního signálu, která je pro v²echny t°i fáze stejná. Poºadované

nap¥tí jednotlivých fází je dané amplitudou poºadovaného nap¥tí (Um) a úhlem (φ):

ua,ref =
2Um

Udc1 + Udc2
cosφ

ub,ref =
2Um

Udc1 + Udc2
cos
(
φ− 2

3
π

)
(37)

uc,ref =
2Um

Udc1 + Udc2
cos
(
φ+

2

3
π

)
.

Nulová sloºka se na výsledném fázovém nap¥tí zát¥ºe neprojevuje a m·ºe být zvolena

v závislosti na parametrech modulace. Z hlediska navý²ení nap¥tí v lineární oblasti

modulace se ukázalo vhodné volit nulovou sloºku

u01 = 0, 5 · (−uref max − uref min), (38)
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kde uref max = max {uph ref}, uref min = min {uph ref} [51].

6.1.1 PWM s amplitudov¥ posunutými nosnými (PDPWM)

Princip této metody v£etn¥ spínacího diagramu pro p°íslu²né tranzistory je pro fázi a

zobrazen na obr. 11. V p°ípad¥ kaskádního spojení dvou st°ída£· je modula£ní schéma

tvo°eno dv¥ma nosnými signály. Ty jsou stejné u v²ech t°í fází. První nosný signál

nabývá hodnot 〈0; 1〉 a druhý 〈−1; 0〉. Pokud je referen£ní signál v¥t²í neº ²edivý (£ár-

kovaný) nosný signál, je sepnut tranzistor S8, a pokud je men²í neº nosný signál, je

sepnut S7. Tranzistor S1 je sepnut, pokud je referen£ní signál v¥t²í neº £erný nosný

signál, jinak je sepnut tranzistor S2 [13].

Obr. 11: Princip modulace PDPWM a spínací diagram pro jednu fázi m¥ni£e.

Algoritmus za£íná výpo£tem poºadovaných hodnot jednotlivých fázových nap¥tích

dle soustavy rovnic (37). Po ur£ení referen£ních hodnot jednotlivých fázových nap¥tí

je k t¥mto hodnotám p°i£tena neto£ivá sloºka (38). Následuje ur£ení pom¥rné doby

sepnutí jednotlivých dvojic prvk·. Dvojice prvk· m¥ni£e I jsou st°ídav¥ spínány pouze,

pokud je hodnota referen£ního signálu nap¥tí p°íslu²né fáze v¥t²í neº 0. Pro pom¥rnou

dobu sepnutí t¥chto prvk· platí:

zS1,2 =

 ua,ref01

1

proua,ref01 > 0

jinak
(39)

zS3,4 =

 ub,ref01

1

proub,ref01 > 0

jinak
(40)

zS5,6 =

 uc,ref01

1

prouc,ref01 > 0

jinak
. (41)
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Dvojice prvk· m¥ni£e II jsou naopak spínány pouze, pokud je hodnota referen£ního

signálu nap¥tí p°íslu²né fáze men²í neº nula:

zS7,8 =

 ua,ref01 + 1

0

proua,ref01 < 0

jinak
(42)

zS9,10 =

 ub,ref01 + 1

0

proub,ref01 < 0

jinak
(43)

zS11,12 =

 uc,ref01 + 1

0

prouc,ref01 < 0

jinak
. (44)

Je patrné, ºe pokud je referen£ní hodnota fázové nap¥tí ve p°íslu²né fázi v¥t²í neº

nula, jsou v dané fázi spínány prvky m¥ni£e I a prvky m¥ni£e II jsou v upínacím re-

ºimu (nejsou b¥hem modula£ní periody spínány). Naopak, pokud je referen£ní hodnota

signálu men²í neº nula, jsou spínány prvky m¥ni£e II a prvky m¥ni£e jedna jsou v upí-

nacím reºimu. Pro PWM komparátor mikroprocesorového regulátoru je nutné dále

p°evést pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých dvojic prvk· do celo£íselného datového

formátu a vztáhnout na polovinu periody nosného signálu:

zPWM,SX1,SX2 = zSX1,SX2 · CNTMAX, (45)

kde CNTMAX reprezentuje maximální hodnotu PWM £íta£e danou hodinovým taktem

PWM periférie procesoru a polovinou hodnoty periody nosného signálu. U m¥ni£e I je

horní prvek otev°en, pokud je hodnota zPWM,SX1,SX2 vet²í neº aktuální hodnota £íta£e.

Naopak, pokud je men²í, je otev°en spodní prvek. U m¥ni£e II je spodní prvek otev°en,

pokud je hodnota zPWM,SX1,SX2 vet²í neº aktuální hodnota £íta£e. Naopak, pokud je

men²í, je otev°en horní prvek.

6.1.2 PWM s rotujícími nosnými signály (CRPWM)

P·vodn¥ byla tato technika vyuºita pro vyrovnávání nap¥´ových pom¥r· stejnosm¥r-

ného meziobvodu FLC m¥ni£e [52]. Oproti PDPWM je nutné nosné signály pro jednot-

livé fáze generovat zvlá²´. Hlavní výhodou je moºnost st°ídat v rámci kaºdé fáze zvlá²´

nosné signály mezi v¥tví m¥ni£e I a v¥tví m¥ni£e II. Nosné signály jsou voleny ze dvou

interval· 〈0; 1〉 a 〈−1; 0〉. Výsledný tvar referen£ní k°ivky a nosných signál· jedné fáze

obou m¥ni£· je zobrazen na obr. 12, kde £ern¥ je zobrazen nosný signál fáze a m¥ni£e I,

²ediv¥ £árkovanou £arou nosný signál fáze a m¥ni£e II a £erven¥ plnou £arou referen£ní

k°ivka ºádaného nap¥tí ve fázi a. Pokud je referen£ní k°ivka v¥t²í neº £erný nosný sig-

nál, je sepnutý tranzistor S1 a S2 je vypnutý. Naopak pokud je referen£ní k°ivka men²í

nebo rovna £ernému signálu, je sepnut S2 a vypnut S1. V p°ípad¥ druhého m¥ni£e je
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sepnutý S8 a S7 je vypnutý, pokud je referen£ní k°ivka v¥t²í neº ²edivý nosný signál,

a pokud je ²edivý nosný signál v¥t²í neº referen£ní, je sepnut S7. Vyst°ídat nosné signály

tak, aby nedo²lo ke komutaci tranzistor·, lze provést vºdy, kdyº jsou oba nosné signály

v¥t²í neº referen£ní signál, nebo kdyº jsou oba men²í. B¥hem jedné poloviny modula£ní

periody jsou nosné signály vyst°ídány maximáln¥ jednou. Pro výb¥r okamºiku, kdy je

st°ídán signál platí následující pravidla:

� Pokud je referen£ní nap¥tí kladné, je st°ídání nosných signál· provedeno v p°í-

pad¥, ºe jeden signál je roven nule a druhý mínus jedné.

� Pokud je referen£ní nap¥tí záporné, je st°ídání nosných signál· provedeno v p°í-

pad¥, ºe jeden signál je roven jedné a druhý nule.

Oproti PDPWM (kap. 6.1.1) je po£et p°epnutí jednotlivých dvojic vyrovnan¥j²í. Navíc

u této techniky nedochází ve fázích b¥hem poloviny modula£ní periody k trvalému

sepnutí spodního prvku m¥ni£e II a b¥hem druhé poloviny k trvalému sepnutí spodního

prvku m¥ni£e II.

Obr. 12: Modula£ní schéma PWM s rotujícími nosnými signály.

Algoritmus byl implementován do mikroprocesorového regulátoru ve form¥ zobra-

zené na obr. 13. Algoritmus je podobný algoritmu PDPWM popsaném v podkapitole

6.1.1. Stejn¥ jako u algoritmu PDPWM je i u algoritmu CRPWM jedna iterace spou²-

t¥na vºdy, kdyº PWM £íta£ dosáhne nulu nebo maximum. Oproti PDPWM je zde

zahrnuto st°ídaní nosných signál·. Toto chování je zde implementováno, tak ºe se vy-

bírá, které dvojice prvk· budou spínány, a které dvojice budou v upínacím reºimu

(nebudou spínány v pr·b¥hu modula£ní periody). P°i£emº vºdy platí, ºe v kaºdé fázi

je spínaná jedna dvojice a druhá je v upínacím reºimu:
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� Pro ua,ref01 > 0 je pom¥rná doba sepnutí dvojic prvk· ve fázi a ur£ena jako:

zS1,S2 =

 ua,ref01

1

pro spínací reºim,

pro upínací reºim,
(46)

zS7,S8 =

 ua,ref01

1

pro spínací reºim,

pro upínací reºim.
(47)

� Pro ua,ref01 ≤ 0 platí:

zS1,S2 =

 ua,ref01 + 1

0

pro spínací reºim,

pro upínací reºim,
(48)

zS7,S8 =

 ua,ref01 + 1

0

pro spínací reºim,

pro upínací reºim.
(49)

� Pro ub,ref01 > 0 je pom¥rná doba sepnutí dvojic prvk· ve fázi b ur£ena jako:

zS3,S4 =

 ub,ref01

1

pro spínací reºim,

pro upínací reºim,
(50)

zS9,S10 =

 ub,ref01

1

pro spínací reºim,

pro upínací reºim.
(51)

� Pro ub,ref01 ≤ 0 platí:

zS3,S4 =

 ub,ref01 + 1

0

pro spínací reºim,

pro upínací reºim,
(52)

zS9,S10 =

 ub,ref01 + 1

0

pro spínací reºim,

pro upínací reºim.
(53)

� Pro uc,ref01 > 0 je pom¥rná doba sepnutí dvojic prvk· ve fázi a ur£ena jako:

zS5,S6 =

 uc,ref01

1

pro spínací reºim,

pro upínací reºim,
(54)

zS11,S12 =

 uc,ref01

1

pro spínací reºim,

pro upínací reºim.
(55)
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� Pro uc,ref01 ≤ 0 platí:

zS5,S6 =

 uc,ref01 + 1

0

pro spínací reºim,

pro upínací reºim,
(56)

zS11,S12 =

 uc,ref01 + 1

0

pro spínací reºim,

pro upínací reºim.
(57)
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Výpočet okamžitých referenčních
hodnot fázového napětí (37)

Určení referenčních signálů
(39 - 44)

CRPWM

Přičtení netočivé složky (38)

Úprava referenčních signálů
pro PWM modul řadiče (43)

fáze = ’a’

Pokud lze provést
změno sepnutí

bez dodatečného
přepnutí

Nastavení posuvu (výměna)
nosných signálů

Konec

fáze = ’c’

fáze++ 

+

-

-

+

Obr. 13: Vývojový diagram algoritmu PDPWM.

6.1.3 PWM s nespojitým referen£ním signálem (DCRPWM)

Princip PWM s nespojitým referen£ním signálem je zobrazen na obr. 14. Zp·sob úpravy

referen£ního signálu na nespojitý signál je podobný jako u dvouúrov¬ového m¥ni£e [27].

Oproti p°edchozím typ·m modulací, kde je neto£ivá sloºka pouºita tak, aby bylo do-
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saºeno zvý²ení maximální hloubky modulace, je u této navrhované modulace upravena

neto£ivá sloºka p°idáním £ásti pro sníºení spínací frekvence tranzistor·. Ta je oproti

algoritm·m PDPWM (kap. 6.1.1) a CRPWM (6.1.2) sloºená ze dvou £ástí.

První £ást (u01) je stejn¥ jako u PDPWM a CRPWM daná rovnicí (38). Druhá £ást

neto£ivé sloºky (u02) je ur£ena na základ¥ úhlu ºádaného výstupního vektoru dle tab. 2,

kde ua ref , ub ref , uc ref jsou referen£ní signály jednotlivých fázových nap¥tí. Následn¥

lze celkový referen£ní signál jednotlivých fází ur£it jako celkový sou£et v²ech t°í sloºek

dle rovnice:

uph,ref02 = uph ref + u01 + u02, (58)

kde u01 je po£ítaná dle (38). Vývojový diagram algoritmu odpovídá diagramu algo-

ritmu CRPWM (obr. 13). Jediný rozdílem je, ºe místo ua,ref01, ub,ref01 a uc,ref01 je

v rovnicích pro výpo£et pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· (46-57) dosazeno ua,ref02,

ub,ref02 a uc,ref02. Referen£ní signál je vºdy v jedné fázi roven jedné nebo mínus jedné.

Ve fázi a je referen£ní signál roven jedné v intervalu poºadovaného úhlu −30◦ aº 30◦

a mínus jedné v intervalu 150◦ aº 210◦. Ve zbylých fázích jsou tyto intervaly posunuty

dle fázového posuvu jejich poºadovanému nap¥tí oproti poºadovanému nap¥tí ve fázi

a. V t¥chto intervalech nedochází v dané fázi ke koincidenci mezi pilovými a referen£-

ními signály, a tudíº nedochází ke spínání prvk· v dané fázi. Díky tomu je u algoritmu

DCRPWM oproti algoritm·m PDPWM (kap. 6.1.1) a CRPWM (6.1.2) aº o t°etinu

men²í spínací frekvence jednotlivých prvk·.

Obr. 14: Princip PWM s rotujícími nosnými signály a s nespojitým referen£ním signá-
lem.
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φ u02 =

〈30°; 90°〉 1− ua ref + u01
〈90°; 150°〉 −1− uc ref + u01
〈150°; 210°〉 1− ub ref + u01
〈210°; 270°〉 −1− ua ref + u01
〈270°; 330°〉 1− uc ref + u01
〈330°; 30°〉 −1− ub ref + u01

Tab. 2: Výpo£et druhé neto£ivé sloºky v závislosti na úhlu ºádaného referen£ního vek-
toru a velikosti první neto£ivé sloºky dané rovnicí (38).

6.2 Optimalizace rozloºení ztrát pomocí vektorové PWM

Na základ¥ princip· subhexagonální PWM (SHCPWM) [22] byl navrºen nový algorit-

mus °ízení duálního m¥ni£e vyuºívající pro vylep²ení rozloºení ztrát a omezení po£tu

sepnutí variabilní spínací sekvence. Omezení a vyrovnání ztrát je zde dosaºeno volbou

spínací sekvence na základ¥ poslední spínací kombinace.

SHCPWM vychází z principu vektorové PWM (SVPWM) [53, 54]. U vektorové

PWM je oproti PWM s nosnou, kde je vstupní hodnota PWM komparátor· odvozena

na základ¥ generování sinusových funkcí, vstupní hodnota PWM komparátor· ur£ena

na základ¥ výpo£tu dle poºadovaného referen£ního vektoru. Algoritmy SVPWM ob-

vykle za£ínají p°evodem poºadovaného nap¥tí jednotlivých fází (ua, ub, uc) na referen£ní

vektor (ūr). Ten je dle obr. 15 popsán dv¥ma o ²edesát stup¬· navzájem pooto£enými

sloºkami. K tomu, aby byly sloºky dosaºitelných aktivní vektor· vºdy celá £ísla, je pro

p°evod mezi fázovými nap¥tími a jednotlivými sloºkami referen£ního a dosaºitelných

vektor· pouºit následující vztah [53]:

ur (m1,m2) =
1

3 (UdcI + UdcII)

[
2 −1 −1

−1 2 −1

] ua1g1 − ua2g2 − ub1g1 + ub2g2

ub1g1 − ub2g2 − uc1g1 + uc2g2

uc1g1 − uc2g2 − ua1g1 + ua2g2

 .
(59)

u

Re

Im

m1

m2

Obr. 15: Ur£ení sloºek referen£ního vektoru v sou°adném systému daného sektoru.

Výsledné dosaºitelné vektory jsou zobrazené v komplexní rovin¥ na obr. 16. Po
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p°evodu následuje volba aktivních vektor· m¥ni£e, které budou pouºity k aproximaci

referen£ního vektoru. Existuje více moºností, jak volit aktivní vektory m¥ni£e. Typic-

kou moºností nazna£enou na obr. 16 je volit t°i nejbliº²í vektory, tím lze dosáhnout

nejmen²ího po£tu sepnutí p°i p°echodu mezi jednotlivými vektory a nejlep²í £initel

THDu. Pro nalezení t°í nejbliº²ích aktivních vektor· m¥ni£e se vyuºívá toho, ºe sloºky

jednotlivých dosaºitelných vektor· jsou vºdy celým £íslem.

� První vektor ū1 je dán zaokrouhlením sloºky m1 vektoru ūr nahoru a zaokrouh-

lením sloºky m2 dolu:

ū1 (m1,m2) = [dur,m1e , bur,m2c] , (60)

kde ur,m1,ur,m2 je velikost sloºky m1, respektive m2 referen£ního vektoru nap¥tí

ūr, znak de je pouºit pro ozna£ení zaokrouhlení nahoru a znak bc je pouºit pro
ozna£ení zaokrouhlení dolu.

� Druhý vektor ū2 je dán zaokrouhlením sloºky m1 dol· a zaokrouhlením sloºky

m2 nahoru:

ū2 (m1,m2) = [bur,m1c , dur,m2e] . (61)

� Vztah pro výb¥r t°etího vektoru je dán referen£ním vektorem a prvním nejbliº²ím

vektorem:

ū3 (m1,m2) =

 dur,m1e , dur,m2e

bur,m1c , bur,m2c

pro ur,m1 + ur,m2 > u1,m1 + u1,m2

jinak
, (62)

kde u1,m1 a u1,m2 je velikost sloºky m1, respektive m2 vektoru ū1.

Vhodným nastavením pom¥rné doby sepnutí lze pomocí t¥chto aktivních vektor· rekon-

struovat referen£ní vektor. Musí platit, ºe sou£et jednotlivých vektor· vynásobených

p°íslu²nou pom¥rnou dobu sepnutí je roven referen£nímu vektoru a sou£et pom¥rných

sepnutí je roven jedné [53]

ur,m1 = z1 · u1,m1 + z2 · u2,m1 + z3 · u3,m1

ur,m2 = z1 · u1,m2 + z2 · u2,m2 + z3 · u3,m2 (63)

1 = z1 + z2 + z3,

kde z1,z2, z3 jsou pom¥rné doby sepnutí vektoru ū1, ū2, ū3. �e²ením této soustavy

rovnic lze získat jednotlivé pom¥rné doby sepnutí dosaºitelných vektor·.

Jednotlivé aktivní vektory mohou být dosaºitelné pomocí r·zných spínacích kombi-

nací. To vede na velký po£et moºných spínacích sekvencí. P°i volb¥ spínacích kombinací
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lze p°ihlíºet k n¥kolika faktor·m jako jsou ztráty [55], neto£ivá sloºka nap¥tí [54], frek-

ven£ní spektrum výstupního pr·b¥hu nap¥tí [53] a u n¥kterých topologií t°íúrov¬ových

m¥ni£· jsou jedním z faktor· také nap¥´ové pom¥ry ve stejnosm¥rném meziobvodu [56].

Na základ¥ výb¥ru spínacích kombinací a volb¥ jejich pom¥rné doby sepnutí je následn¥

ur£ena pom¥rná doba sepnutí jednotlivých prvk·. Tyto hodnoty jsou následn¥ p°ive-

deny do komparátoru, kde jsou porovnány s nosným pilovým signálem. Výstupem jsou

stejn¥ jako u PWM s nosnou signály °ídící spínání tranzistor· m¥ni£e.

Re

Im

[0,0]
[1,0] [2,0]

[-1,0][-2,0]

[0,-2]

[0,-1]

[0,1]

[0,2]

[-1,-1]

[1,1]
[-1,1]

[-2,2]

[1,-1]

[2,-2]

[2,-1]

[-1,2]

[1,-2]

[-2,1]

ur

Obr. 16: Znázorn¥ní postupu hledání nejbliº²ích vektor· v komplexní rovin¥.

6.2.1 Subhexagonální PWM

Jednu z moºností, jak volit spínací kombinace, nabízí verze vektorové modulace ozna-

£ovaná jako subhexagonální PWM [22]. Princip této techniky je vyzna£en na obr. 17.

Referen£ní vektor je improvizován pomocí dvou díl£ích vektor·. Ty jsou vyzna£eny

ºlutou a £ervenou £árkovanou £arou. První díl£í vektor referen£ní vektoru je pojmeno-

ván ūr1a a druhý ūr1b. Na první vektor jsou pouºity tranzistory m¥ni£e I a na druhý

tranzistory m¥ni£e II. Omezení po£tu sepnutí je dosaºeno tím, ºe b¥hem modula£ní

periody dochází k spínáním prvk· pouze jednoho m¥ni£e. Jako prvek je zde uvaºován

tranzistor a antiparaleln¥ p°ipojená dioda.
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Obr. 17: Rozd¥lení pracovní oblasti SHCPWM dle reºim· m¥ni£·.

Vývojový diagram algoritmu je zobrazen na obr. 31. Algoritmus za£íná ur£ením

regionu, ve kterém se nachází referen£ní vektor. Regiony jsou na obr. 17 vyzna£eny bíle

a mod°e. Region lze snadno ur£it podle úhlu referen£ního vektoru dle tabulky 3. Na

základ¥ regionu je následn¥ ur£eno, který z m¥ni£· bude v tzv. upínacím reºimu (trvale

sepnuta jedna spínací kombinace b¥hem jedné modula£ní periody) a který bude naopak

ve spínacím reºimu (na kterém budou postupn¥ spínány jednotlivé prvky). V modrých

regionech je na m¥ni£i I trvale sepnuta jedna p°íslu²ná spínací kombinace (m¥ni£ je

tzv. upínacím reºimu) a tranzistory m¥ni£e II jsou spínány dle zvolené sekvence (volba

sekvence je uvedena níºe). Naopak v bílých regionech je na m¥ni£i II trvale sepnuta

jedna p°íslu²ná spínací kombinace a tranzistory m¥ni£e I jsou spínány dle zvolené sek-

vence. Jednotlivé spínací kombinace m¥ni£e v upínacím reºimu volené v závislosti na

úhlu referen£ního vektoru jsou uvedeny v tab. 32.

úhel referen£ního vektoru Region Upínací reºim na spínací kombinace
〈−30◦; 30◦) SRGH M¥ni£ I 1(pcncnc)
〈30◦; 90◦) SHIJ M¥ni£ II 5(ncncpc)
〈90◦; 150◦) SJKL M¥ni£ I 3(ncpcnc)
〈150◦; 210◦) SLMN M¥ni£ II 1(pcncnc)
〈210◦; 270◦) SNOP M¥ni£ I 5(ncncpc)
〈330◦;−30◦) SPQR M¥ni£ II 3(ncpcnc)

Tab. 3: P°ehled spínacích kombinací pouºitých v upínacím reºimu2.

Po ur£ení reºimu u obou m¥ni£· je z hlediska sníºení po£tu sepnutí vhodné dete-
2Tzv. upínací reºim m¥ni£e zna£ený nc nebo pc podle toho, zda je sepnut spodní nebo horní prvek.

Ozna£ení pc p°edstavuje kladné výstupní nap¥tí m¥ni£e v upínacím reºimu (sepnut horní prvek v
p°íslu²né fázi), nc znamená záporné fázové nap¥tí m¥ni£e v upínacím reºimu.
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kovat, zda do²lo k p°echodu mezi regiony. V modrém regionu jsou na m¥ni£i II vºdy

sepnuty dva spodní prvky. Z hlediska po£tu sepnutí je po p°echodu z bílého do modrého

regionu výhodn¥j²í za£ínat první spínací sekvenci m¥ni£e II kombinací 8(−−−). Díky

tomu dochází k p°epnutí pouze jedné dvojice prvk·3. Naopak pokud se za£ne kombinací

7(+ + +), dochází k p°epnutí dvou dvojic prvk·. Obdobn¥ po p°echodu z modrého do

bílého regionu je vhodné za£ínat první spínací sekvence m¥ni£e I kombinací 8(−−−).

Toho je dosaºeno nastavením £íta£e PWM komparátor· po p°echodu mezi regiony do

nuly.

Poslední £ástí algoritmu je ur£ení pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk·. Tran-

zistory S1, S3, S5, S7, S9, S11 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM £íta£e je vy²²í neº

zS1,2, respektive zS3,4, zS5,6, zS7,8, zs9,10 a zS11,12. Naopak tranzistory S2, S4, S6, S8, S10,

S12 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM £íta£e je men²í nebo rovna zS1,2, respektive

zS3,4, zS5,6, zS7,8, zS9,10 a zS11,12.

Ur£ení pom¥rné doby sepnutí je závislé na tom, v jakém regionu a oblasti se nachází

referen£ní vektor. Výpo£et pom¥rné doby sepnutí jednotlivých dvojic prvk· je pro jed-

notlivé regiony stejné barvy podobný. Li²í se pouze v po°adí, v jakém dochází k sepnutí

jednotlivých dvojic prvk·. Díky tomu je moºné zavést pom¥rné sepnutí zx1,zx2, zx3 pro

obecné dvojice prvk· x1, x2, x3.

Modré regiony:

� V regionu SRGH zS7,8 = zx1, zS9,10 = zx2, zS11,12 = zx3.

� V regionu SJKL zS9,10 = zx1, zS11,12 = zx2, zS7,8 = zx3.

� V regionu SNOP zS11,12 = zx1,zS7,8 = zx2, zS9,10 = zx3.

K tomu, aby ²el výpo£et pom¥rné doby sepnutí snadno de�novat pro v²echny modré

regiony, jsou na obr. 18a) znázorn¥ny obecné oblasti zna£ené £íslicemi 1− 6 a obecné

vektory ū0 a ūm1 aº ūm6. Pom¥rné doby sepnutí t¥chto vektor· jsou zna£eny zu0, zum1

aº zum6. Výpo£et zx1, zx2, zx3 je poté nezávislý na regionu. V modrých regionech lze

p°i výpo£tu zx1, zx2, zx3 vycházet z modula£ních schémat pro jednotlivé oblasti z obr.

19�24. Jako první a zárove¬ poslední je vºdy sepnut vektor um2. Pro jeho sepnutí jsou

pouºity dv¥ spínací kombinace, proto jsou rovnice pro výpo£et zx1, zx2, zx3 upraveny

tak, aby na kaºdou spínací kombinace p°ipadala polovina zum2. Zbylé vztahy pro vý-

po£et zx1, zx2, zx3 jsou odvozeny dle jednotlivých oblastí.
3Jako dvojice jsou ozna£ovány dva prvky v jedné fázi m¥ni£e I nebo dva prvky v jedné fázi m¥ni£e II.
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Obr. 18: Znázorn¥ní vektor· jednotlivých region· a)modré regiony, b) bílé regiony.

� V oblasti 1 jsou postupn¥ spínány vektory ūm2, ūm1,ū0 a op¥t ūm2. V regionu

SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc) a na m¥ni£i II

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 1(+ − −), 2(+ + −) a 7(+ + +)4.

V regionu SJKL je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i II jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 3(−+−), 4(−++) a 7(++

+). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc)

a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 5(−−+), 6(+−+)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx1 =
zum2

2
, (64)

zx2 = zx1 + zum1, (65)

zx3 = zx2 + zu0. (66)

kde zu0, zum1, zum2 jsou pom¥rné doby sepnutí t°í nejbliº²ích vektor· ū0, ūm1,

ūm2 ur£ené °e²ením soustavy rovnic (63).

4Po°adí jednotlivých stav· sepnutí v závorkách koresponduje s po°adím fází m¥ni£e, první je nap¥tí
ua2g2, následují ub2g2 a uc2g2.

54



Martin Votava 2021

S7,8

S11,12

S9,10
u

m
2

u
m
1

u
0

u
m
2

u
m
2

u
0

u
m
1

u
m
2

zS7,8

zS9,10

zS11,12

+

-+

+-

-

S7,8

S11,12

S9,10

u
m
2

u
m
1

u
0

u
m
2

u
m
2

u
0

u
m
1

u
m
2

zS9,10

zS11,12

zS7,8

+

-+

+-

-

a) b)

S7,8

S11,12

S9,10

u
m
2

u
m
1

u
0

u
m
2

u
m
2

u
0

u
m
1

u
m
2

zS11,12

zS7,8

zS9,10

+

-+

+-

-

S7,8

S11,12

S9,10

zS11,12

zS7,8

zS9,10

+

-+

+-

-

c)

Obr. 19: Modula£ní schéma pro oblast 1 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c) SNOP.

� V oblasti 2 jsou postupn¥ spínány vektory ūm2, ū0, ūm3 a op¥t ūm2. V regionu

SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc) a na m¥ni£i II

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 1(+ − −), 6(+ − +) a 7(+ + +).

V regionu SJKL je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i II jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 3(−+−), 2(++−) a 7(++

+). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc)

a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 5(−−+), 4(−+ +)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx1 =
zum2

2
, (67)

zx3 = zx1 + zu0, (68)

zx2 = zx3 + zum3, (69)

kde zum3 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ūm3.
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Obr. 20: Modula£ní schéma pro oblast 2 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c) SNOP.

� V oblasti 3 jsou postupn¥ spínány vektory ūm2, ūm4, ūm1 a op¥t ūm2. V regionu

SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc) a na m¥ni£i II

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 3(− + −), 2(+ + −) a 7(+ + +).

V regionu SJKL je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i II jsou spínání postupn¥ kombinace 8(−−−), 5(−−+), 4(−++) a 7(++

+). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc)

a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 1(+−−), 6(+−+)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx2 =
zum2

2
, (70)

zx1 = zx2 + zum4, (71)

zx3 = zx1 + zum1, (72)

kde zum4 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ūm4.
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Obr. 21: Modula£ní schéma pro oblast 3 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c) SNOP.

� V oblasti 4 jsou postupn¥ spínány vektory ūm2, ūm4, ūm5 a op¥t ūm2. V regionu

SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc) a na m¥ni£i II

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 3(− + −), 4(− + +) a 7(+ + +).

V regionu SJKL je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i II jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 5(−−+), 6(+−+) a 7(++

+). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc)

a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 1(+−−), 6(+ +−)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx2 =
zum2

2
, (73)

zx3 = zx2 + zum4, (74)

zx1 = zx3 + zum5, (75)

kde zum5 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ūm5.
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Obr. 22: Modula£ní schéma pro oblast 4 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c) SNOP.

� V oblasti 5 jsou postupn¥ spínány vektory ūm2, ūm6, ūm5 a op¥t ūm2. V regionu

SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc)a na m¥ni£i II

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(− − +), 4(− + +) a 7(+ + +).

V regionu SJKL je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i II jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 1(+−−), 6(+−+) a 7(++

+). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc)

a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 3(−+−), 6(+ +−)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx3 =
zum2

2
, (76)

zx2 = zx3 + zum6, (77)

zx1 = zx2 + zum5, (78)

kde zum6 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ūm6.
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Obr. 23: Modula£ní schéma pro oblast 5 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c) SNOP.

� V oblasti 6 jsou postupn¥ spínány vektory ūm2, ūm6, ūm3 a op¥t ūm2. V regionu

SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc) a na m¥ni£i II

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(− − +), 6(+ − +) a 7(+ + +).

V regionu SJKL je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i II jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 1(+−−), 2(++−) a 7(++

+). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc)

a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 3(−+−), 4(−+ +)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx3 =
zum2

2
, (79)

zx1 = zx3 + zum6, (80)

zx2 = zx1 + zum3. (81)
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Obr. 24: Modula£ní schéma pro oblast 6 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c) SNOP.

Bílé regiony:

K tomu, aby ²el výpo£et pom¥rné doby sepnutí snadno de�novat pro v²echny bílé

regiony, jsou na obr. 18b) znázorn¥ny oblasti ozna£ené £íslicemi 1−6 a obecné vektory

ū0 a ūb1 aº ūb6 , pom¥rné doby sepnutí t¥chto vektor· jsou zna£eny zu0, zub1 aº zub6.

Výpo£et zx1,zx2, zx3 je poté nezávislý na regionu a k jednotlivým dvojicím prvk· pak

lze p°i°adit pom¥rnou dobu sepnutí v rámci regionu. V bílých regionech lze p°i výpo£tu

zx1, zx2, zx3 vycházet z modula£ních schémat pro jednotlivé oblasti z obr. 25�30. Jako

první a zárove¬ poslední je vºdy sepnut vektor ub2.

� V regionu SHIJ zS1,2 = zx1, zS3,4 = zx2, zS5,6 = zx3.

� V regionu SLMN zS3,4 = zx1, zS5,6 = zx2, zS1,2 = zx3.

� V regionu SPQR zS5,6 = zx1,zS1,2 = zx2, zS3,4 = zx3.

� V oblasti 1 jsou postupn¥ spínány vektory ūb2, ū0,ūb1 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ

je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I jsou
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postupn¥ spínány kombinace 8(−−−), 5(−−+), 6(+−+) a 7(+++)5. V regionu

SLMN je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc) a na m¥ni£i I

jsou spínány postupn¥ kombinace 8(− − −), 1(+ − −), 2(+ + −) a 7(+ + +).

V regionu SPQR je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 3(ncpcnc)

a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 3(− + −), 4(− + +)

a 7(+ + +). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx3 =
zub2
2
,

zx1 = zx3 + zu0, (82)

zx2 = zx1 + zub1,

kde zb1 zna£í pom¥rnou dobu sepnutí vektoru ub1 a zb2 zna£í pom¥rnou dobu

sepnutí vektoru ub2.
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Obr. 25: Modula£ní schéma pro oblast 1 v regionu a) SHIJ, b) SLMN a c) SPQR.

5Po°adí jednotlivých stav· sepnutí v závorkách koresponduje s po°adím fází m¥ni£e, první je nap¥tí
ua1g1, následují ub1g1 a uc1g1.
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� V oblasti 2 jsou postupn¥ spínány vektory ūb2, ū0, ūb3 a op¥t ūb2. V regionu

SHIJ je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(− − +), 2(+ + −) a 7(+ + +).

V regionu SLMN je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc)

a na m¥ni£i I jsou spínány postupn¥ kombinace 8(− − −), 1(+ − −), 5(+ − +)

a 7(+ + +). V regionu SPQR je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace

3(ncpcnc) a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 3(− + −),

2(++−) a 7(+++). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx3 =
zub2
2
,

zx2 = zx3 + zu0, (83)

zx1 = zx2 + zub3,

kde zb3 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ub3.

u
b
2

u
0

u
b
3

u
b
2

u
b
2

u
b
0

u
b
3

u
b
2

zS5,6

zS3,4

zS1,2

S1,2

S5,6

S3,4

+

-+

+-

-

u
b
2

u
0

u
b
3

u
b
2

u
b
2

u
b
0

u
b
3

u
b
2

zS5,6

zS3,4

zS1,2

S1,2

S5,6

S3,4

+

-+

+-

-

a) b)

u
b
2

u
0

u
b
3

u
b
2

u
b
2

u
b
0

u
b
3

u
b
2

zS3,4

zS1,2

zS5,6

S1,2

S5,6

S3,4

+

-+

+-

-

c)

Obr. 26: Modula£ní schéma pro oblast 2 v regionu a) SHIJ, b) SLMN a c) SPQR.
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� V oblasti 3 jsou postupn¥ spínány vektory ūb2, ūb4,ūb1 a op¥t ūb2. V regionu

SHIJ je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 1(+ − −), 6(+ − +) a 7(+ + +).

V regionu SLMN je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc)

a na m¥ni£i II jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 3(−+−), 2(+ +−)

a 7(+ + +). V regionu SPQR je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace

3(ncpcnc) a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(− − +),

4(−++) a 7(+++). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx1 =
zub2
2
,

zx3 = zx1 + zub4, (84)

zx2 = zx3 + zub1,

kde zb4 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ub4.
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Obr. 27: Modula£ní schéma pro oblast 3 v regionu a) SHIJ, b) SLMN a c) SPQR.
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� V oblasti 4 jsou postupn¥ spínány vektory ūb2, ūb4,ūb5 a op¥t ūb2. V regionu

SHIJ je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 1(+ − −), 2(+ + −) a 7(+ + +).

V regionu SLMN je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc)

a na m¥ni£i I jsou spínány postupn¥ kombinace 8(− − −), 3(− + −), 4(− + +)

a 7(+ + +). V regionu SPQR je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace

3(ncpcnc) a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(− − +),

2(++−) a 7(+++). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx1 =
zub2
2
, (85)

zx2 = zx2 + zub4, (86)

zx3 = zx3 + zub5, (87)

kde zb5 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ub5.

u
b
2

u
b
4

u
b
5

u
b
2

u
b
2

u
b
4

u
b
5

u
b
2

zS1,2

zS3,4

zS5,6

S1,2

S5,6

S3,4

+

-+

+-

-

u
b
2

u
b
4

u
b
5

u
b
2

u
b
2

u
b
4

u
b
5

u
b
2

zS3,4

zS5,6

zS1,2

S1,2

S5,6

S3,4

+

-+

+-

-

a) b)

u
b
2

u
b
4

u
b
5

u
b
2

u
b
2

u
b
4

u
b
5

u
b
2

zS5,6

zS1,2

zS3,4

S1,2

S5,6

S3,4

+

-+

+-

-

c)

Obr. 28: Modula£ní schéma pro oblast 4 v regionu a) SHIJ, b) SLMN a c) SPQR.
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� V oblasti 5 jsou postupn¥ spínány vektory ūb2, ūb6,ūb5 a op¥t ūb2. V regionu

SHIJ je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 3(− + −), 2(+ + −) a 7(+ + +).

V regionu SLMN je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc)

a na m¥ni£i I jsou spínány postupn¥ kombinace 8(− − −), 5(− − +), 4(− + +)

a 7(+ + +). V regionu SPQR je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace

3(ncpcnc) a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(+ − −),

6(+−+) a 7(+++). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx2 =
zub2
2
, (88)

zx1 = zx2 + zub6, (89)

zx3 = zx1 + zub5, (90)

kde zb6 je pom¥rná doba sepnutí vektoru ub6.
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Obr. 29: Modula£ní schéma pro oblast 5 v regionu a) SHIJ, b) SLMN a c) SPQR.
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� V oblasti 6 jsou postupn¥ spínány vektory ūb2, ūb6,ūb3 a op¥t ūb2. V regionu

SHIJ je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I

jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 3(− + −), 4(− + +) a 7(+ + +).

V regionu SLMN je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace 1(pcncnc)

a na m¥ni£i I jsou spínány postupn¥ kombinace 8(− − −), 5(− − +), 6(+ − +)

a 7(+ + +). V regionu SPQR je na m¥ni£i II trvale sepnuta spínací kombinace

3(ncpcnc) a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány kombinace 8(− − −), 5(+ − −),

2(++−) a 7(+++). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx2 =
zub2
2
, (91)

zx3 = zx2 + zub6, (92)

zx1 = zx3 + zub3. (93)
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Obr. 30: Modula£ní schéma pro oblast 6 v regionu a) SHIJ, b) SLMN a c) SPQR.
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Obr. 31: Vývojový diagram algoritmu SHCPWM.

Jako p°íklad pro rekonstrukci je pouºit referen£ní vektor ozna£ený na obr. 17 jako

ur1. Vektor ur1 lze aproximovat dv¥ma sloºkami: vektorem SA ozna£eným ºlut¥ a vek-

torem Aur1 ozna£eným £erven¥. Vektor SA je dán trvale sepnutou kombinací 1(pcncnc)

na m¥ni£i I. Druhou sloºku referen£ního vektoru Aur1 lze vytvo°it spínací sekvencí

7(+ + +), 4(− + +), 5(− − +), 8(− − −) na m¥ni£i II, kde + znamená kladné fá-

zové nap¥tí m¥ni£e a reºim spínání, − znamená záporné fázové nap¥tí m¥ni£e a reºim

spínání. Po°adí jednotlivých stav· sepnutí v závorkách koresponduje s po°adím fází

m¥ni£e, první je nap¥tí ua2g2, následují ub2g2 a uc2g2.
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Na obr. 32 je znázorn¥n p°íklad spínací sekvence pro aproximaci referen£ního vek-

toru p°i st°ídání reºim· m¥ni£· (zm¥na regionu � vymezeného £ty°úhelníku v obr.

17). Dochází zde k p°echodu mezi regiony SHIJ a SJKL, , jde o p°echod z refe-

ren£ního vektoru ūr7 na vektor ūr8. Pokud se stav sepnutí dané tranzistorové dvojice

b¥hem aproximace jednoho vektoru nem¥ní, je ozna£en £erven¥, pokud se m¥ní, je

ozna£en £ern¥. P°i aproximaci referen£ního vektoru ur7 je na m¥ni£i II trvale sepnuta

kombinace 5(ncncpc) a na m¥ni£i I jsou postupn¥ spínány v daném po°adí kombinace

7(+ + +),2(+ + −), 3(− + −), 8(− − −). P°i p°echodu z ur7 na ur8 se m¥ní spínací

kombinace m¥ni£e I z 8(− − −) na 3(ncpcnc) a kombinace m¥ni£e II z 7(ncncpc) na

7(+ + +). Je patrné, ºe nastávají komutace na dvou tranzistorových dvojicích. Poté

následuje vektor ur8, kde je na m¥ni£i II trvale sepnuta kombinace 3(ncpcnc) a na

m¥ni£i I jsou spínány postupn¥ kombinace 8(−−−), 5(−−+), 4(−+ +) a 7(+ + +).

čas

čas

u 8r  u       d r7ohceřp

u :r7

u :r8

Upínací režim Režim spínání

Měnič I :
Měnič II:

Měnič I :3( ),3( ),3( ),3( )n p n n p n n p n n p nc c c c c c c c c c c c

8(---),5(--+),4(-++),7(+++)Měnič II:

7(+++),2(++-),3(-+-),8(---)
5( ),5( ),5( ),5( )n n p n n p n n p n n pc c c c c c c c c c c c

Obr. 32: P°íklad spínací sekvence pro tvorbu referen£ních vektor· ur7 a ur8.

Nevýhodou algoritmu je nepom¥r v dob¥ sepnutí jednotlivých tranzistor·. V upínací

reºimu jsou vºdy sepnuty dva spodní tranzistory (p°evládá stav nc nad stavem pc). Dal²í

nevýhodou je, ºe reºim kaºdé dvojice tranzistor· je m¥n¥n pouze dvakrát za periodu

výstupního signálu. Navíc p°i zm¥n¥ reºimu p°i p°echodu mezi regiony dochází k extra

spínání. Nap°íklad p°i p°echodu z vektoru ūr7 na ūr8 dojde k p°epnutí z 8(− − −) −
5(ncncpc) na 3(ncpcnc)− 8(−−−)6, to jsou sepnutí dvou tranzistorových dvojic.

6.2.2 Subhexagonální PWM s variabilní sekvencí

Tato úprava subhexagonální PWM byla navrºena k odstran¥ní nepom¥ru mezi do-

bou sepnutí spodních tranzistor· a dobou sepnutí horních tranzistor· obou m¥ni£·

a k odstran¥ní velkého po£tu sepnutí p°i p°echodu mezi regiony. Oproti p·vodní sub-

hexagonální PWM (kap. 6.2.1) neplatí, ºe dvojice prvk· v upínacím reºimu musí být

vºdy z jednoho m¥ni£e. Jediným omezením je, ºe v kaºdé fázi duálního m¥ni£e musí

být jedna dvojice v upínacím reºimu a druhá ve spínacím reºimu.
6První £íslo a závorka zna£í spínací kombinaci m¥ni£e I a druhé £íslo a závorka spínací kombinaci

m¥ni£e II.
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Jako p°íklad lze uvaºovat region SRGH. Zde u p·vodní subhexagonální PWM lze

vektor SA dosáhnout pouze spínacími kombinacemi 1(+ − −) − 8(− − −) a 1(+ −
−)− 7(+ + +), p°i£emº m¥ni£ I je v upínacím reºimu a m¥ni£ II ve spínacím reºimu.

U navrhovaného algoritmu jsou v upínacím reºimu pouze jednotlivé dvojice. Vektor

SA tak lze navíc dosáhnout spínacími kombinacemi: 2(+ +−)− 3(−+−), 8(−−−)−
4(−+ +), 7(+ + +)− 4(−−+) a 6(+−+)− 5(−−+).

Pro zjednodu²ení p°i popisu algoritm· je vhodné vytvo°it zna£ení sekvencí, které

bude nezávislé na tom, zda dochází k p°epnutí dvojic na m¥ni£i I nebo m¥ni£i II. Vý-

hodné je zvlá²´ zna£it spínací kombinace dvojic prvk· pouºitých pro upínací reºim

a zvlá²´ tranzistorové dvojice pouºité pro spínací reºim. Stavy je výhodné zna£it podle

toho jaké nap¥tí vyvolají na zát¥ºi, není proto vhodné pouºít zna£ení +,−, pc, nc po-
uºité v kapitole 6.2.1. Místo toho je pro ozna£ení stavu sepnutí v dané fázi pouºito ⊕,
	.

� ⊕ znamená, ºe prvky v dané fázi na zát¥ºi vyvolávají kladné nap¥´ové pom¥ry

(kladné nap¥tí ve sm¥ru vyzna£eném na obr. 1). To u m¥ni£e I znamená, ºe

v p°íslu²né fázi je sepnut horní prvek dvojice. Naopak u m¥ni£e II to znamená,

ºe je sepnut spodní prvek dané dvojice.

� 	 znamená, ºe prvky v dané fázi na zát¥ºi vyvolávají záporné nap¥´ové pom¥ry.

To u m¥ni£e I znamená, ºe v p°íslu²né fázi je sepnut spodní prvek dvojice. Naopak

u m¥ni£e II to znamená, ºe je sepnut horní prvek dané dvojice.

Pro uvedený region SRGH je pro upínací reºim dvojic prvk· pouºito zna£ení ⊕		
v po°adí jednotlivých fází a, b, c. Obdobn¥ je provedeno i zna£ení pro dvojice prvk·

ve spínacím reºimu. Výsledné zjednodu²ené zna£ení spínací kombinace je sestaveno ze

dvou závorek. V první závorce je uvedeno sepnutí tranzistor· v upínacím reºimu a ve

druhé závorce je uvedeno sepnutí tranzistor· ve spínacím reºimu. Nap°íklad spínací

kombinace vý²e zmín¥ného vektoru SA lze zna£it (⊕		)− (			) nebo (⊕		)−
(⊕⊕⊕).

Algoritmus za£íná výb¥rem jednoho z region· de�novaných na obr. 17 dle úhlu

referen£ního vektoru. Na základ¥ regionu je dle tab. 4 ur£ena spínací kombinace dvojic

prvk· v upínacím reºimu.
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úhel referen£ního
vektoru

Region Ozna£ení
díl£ího
vektoru

spínací kombinace
pro upínací reºim

〈−30◦; 30) SRGH SA (⊕		)

〈30◦; 90) SHIJ SB (⊕⊕	)

〈90◦; 150) SJKL SC (	⊕	)

〈150◦; 210) SLMN SD (	⊕⊕)

〈210◦; 270) SNOP SE (		⊕)

〈330◦;−30) SPQR SF (⊕	⊕)

Tab. 4: Ur£ení regionu a spínací kombinace pro upínací reºim.

Následuje ur£ení pom¥rné doby sepnutí prvk· ve spínacím reºimu zsr1, zsr2, zsr3.

To se li²í v závislosti na tom, v jakém regionu a oblasti se nachází referen£ní vektor.

Výpo£et pom¥rné doby sepnutí prvk· ve spínacím reºimu je pro jednotlivé regiony

stejné barvy podobný. Li²í se pouze v po°adí, v jakém dochází k sepnutí jednotlivých

dvojic prvk·. Díky tomu je moºné zavést pom¥rné sepnutí zx1,zx2, zx3 pro obecné

dvojice prvk· x1, x2, x3.

Modré regiony:

� V regionu SRGH zsr1 = zx1, zsr2 = zx2, zsr3 = zx3 a pro upínací reºim je zvolena

spínací kombinace (⊕		).

� V regionu SJKL zsr2 = zx1, zsr3 = zx2, zsr1 = zx3 a pro upínací reºim je zvolena

spínací kombinace (	⊕	).

� V regionu SNOP zsr3 = zx1,zsr1 = zx2, zsr2 = zx3 a pro upínací reºim je zvolena

spínací kombinace (		⊕).

K tomu, aby ²el výpo£et pom¥rné doby sepnutí snadno de�novat pro v²echny modré

regiony jsou na obr. 18a) de�novány jednotlivé oblasti zna£ené £íslicemi 1− 6 a obecné

vektory U0 a Um1 aº Um6. Pom¥rné doby sepnutí t¥chto vektor· jsou zna£eny zu0, zum1

aº zum6. Výpo£et zx1,zx2, zx3 je poté nezávislý na regionu.

� Modula£ní schéma pro oblast 1 v modrých regionech je zobrazeno na obr. 33.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm2, ūm1,ū0 a op¥t ūm2. V regionu SRGH jsou ve spínacím reºimu

postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕), (	 ⊕ ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu

SJKL jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (⊕		),

(⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (			), (	⊕	), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby
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sepnutí dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic:

zx3 =
zum2

2
(94)

zx2 = zx3 + zum1 (95)

zx1 = zx2 + zu0. (96)
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Obr. 33: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 1 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 2 v modrých regionech je zobrazeno na obr. 34.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm2, ū0, ūm3 a op¥t ūm2. V regionu SRGH jsou ve spínací reºimu

postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (	 ⊕ 	), (	 ⊕ ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu

SJKL jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (		⊕),

(⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (			), (⊕		), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby

sepnutí dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic:

zx2 =
zum2

2
(97)

zx3 = zx2 + zu0 (98)

zx1 = zx3 + zum3. (99)
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Obr. 34: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 2 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 3 v modrých regionech je zobrazeno na obr. 35.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm2, ūm4, ūm1 a op¥t ūm2. V regionu SRGH je na m¥ni£i I

trvale sepnuta spínací kombinace (⊕		) a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány

kombinace (			), (		⊕), (⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu SJKL jsou spínání

postupn¥ kombinace (			), (⊕		), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP je na

m¥ni£i I trvale sepnuta spínací kombinace (		⊕) a na m¥ni£i II jsou postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (	 ⊕ 	), (	 ⊕ ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). Tomu odpovídají

pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic:

zx3 =
zum2

2
(100)

zx1 = zx3 + zum4 (101)

zx2 = zx2 + zum1. (102)
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Obr. 35: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 3 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 4 v modrých regionech je zobrazeno na obr. 36.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm2, ūm4, ūm5 a op¥t ūm2. V regionu SRGH ve spínacím reºimu

jsou postupn¥ spínány kombinace (			), (⊕		), (⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu

SJKL jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (	⊕	),

(⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕), (	 ⊕ ⊕), a (⊕ ⊕ ⊕). Tomu odpovídají pom¥rné

doby sepnutí dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic:

zx1 =
zum2

2
(103)

zx3 = zx1 + zum4 (104)

zx2 = zx3 + zum5. (105)
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Obr. 36: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 4 v modrých
regionech.
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� Modula£ní schéma pro oblast 5 v modrých regionech je zobrazeno na obr. 37.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm2, ūm6, ūm5 a op¥t ūm2. V regionu SRGH jsou ve spínacím

reºimu postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (⊕ 	 	), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕).

V regionu SJKL jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			),

(	⊕	), (	⊕⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕), (⊕ 	 ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). Tomu odpovídají

pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic:

zx1 =
zum2

2
(106)

zx2 = zx1 + zum6 (107)

zx3 = zx2 + zum5. (108)
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Obr. 37: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 5 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 6 v modrých regionech je zobrazeno na obr. 38.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm2, ūm6, ūm3 a op¥t ūm2. V regionu SRGH jsou ve spínacím

reºimu postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (	 ⊕ 	), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕).

V regionu SJKL jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			),

(		⊕), (	⊕⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (⊕ 	 	), (⊕ 	 ⊕), a (⊕ ⊕ ⊕). Tomu odpovídají
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pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic:

zx2 =
zum2

2
(109)

zx1 = zx2 + zum6 (110)

zx3 = zx1 + zum3. (111)
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Obr. 38: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 6 v modrých
regionech.

Bílé regiony:

K tomu, aby ²el výpo£et pom¥rné doby sepnutí snadno de�novat pro v²echny bílé

regiony, jsou na obr. 18b) de�novány jednotlivé oblasti zna£ené £íslicemi 1−6 a obecné

vektory ū0 a ūb1 aº ub6. Pom¥rné doby sepnutí t¥chto vektor· jsou zna£eny zu0, zub1 aº

zub6. Výpo£et zx1, zx2, zx3 je poté nezávislý na regionu a k jednotlivým tranzistorovým

dvojicím pak lze p°i°adit pom¥rnou dobu sepnutí v rámci regionu.

� V regionu SHIJ zsr1 = zx1, zsr2 = zx2, zsr3 = zx3 a v upínacím reºimu je sepnuta

spínací kombinace (⊕⊕	).

� V regionu SLMN zsr2 = zx1, zsr3 = zx2, zsr1 = zx3 a v upínacím reºimu je

sepnuta spínací kombinace (	⊕⊕).

� V regionu SPQR zsr3 = zx1,zsr1 = zx2, zsr2 = zx3 a v upínacím reºimu je sepnuta

spínací kombinace (⊕	⊕).

� Modula£ní schéma pro oblast 1 v bílých regionech je zobrazeno na obr. 39. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ū0, ūb1 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕), (⊕ 	 ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕)7. V regionu SLMN

7Po°adí jednotlivých stav· sepnutí v závorkách koresponduje s po°adím fází m¥ni£e.
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jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (			), (⊕		), (⊕⊕	)

a (⊕⊕⊕). V regionu SPQR jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace

(			), (	⊕	), (	⊕⊕) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí

dvojic prvk· (zx1,zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic (82).
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Obr. 39: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 1 v bílých regi-
onech.

� Modula£ní schéma pro oblast 2 v bílých regionech je zobrazeno na obr. 40. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ū0,ūb3 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SLMN

jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (⊕		), (⊕	⊕)

a (⊕⊕⊕). V regionu SPQR jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace

(			), (	⊕	), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí

dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic (83).
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Obr. 40: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 2 v bílých regi-
onech.

� Modula£ní schéma pro oblast 3 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 41. B¥hem
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improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb4,ūb1 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (⊕ 	 	), (⊕ 	 ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SLMN

jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (	⊕	), (⊕⊕	)

a (⊕⊕⊕). V regionu SPQR jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace

(	 	 	), (		⊕), (	⊕⊕) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí

dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic (84).
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Obr. 41: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 3 v bílých regi-
onech.

� Modula£ní schéma pro oblast 4 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 42. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb4,ūb5 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (⊕ 	 	), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SLMN

jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (	⊕	), (	⊕⊕)

a (⊕⊕⊕). V regionu SPQR jsou v upínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace

(			), (		⊕), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí

dvojic prvk· ur£ené podle soustavy rovnic (86).
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Obr. 42: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 4 v bílých regi-
onech.

� Modula£ní schéma pro oblast 5 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 43. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb6,ūb5 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (	 ⊕ 	), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SLMN

jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (		⊕), (	⊕⊕)

a (⊕⊕⊕). V regionu SPQR jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace

(			), (⊕		), (⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí

dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic (89).
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Obr. 43: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 5 v bílých regi-
onech.

� Modula£ní schéma pro oblast 6 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 44. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb6,ūb3 a op¥t ūb2. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥

spínány kombinace (	 	 	), (	 ⊕ 	), (	 ⊕ ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SLMN
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jsou ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (			), (		⊕), (⊕	⊕)

a (⊕⊕⊕). V regionu SPQR jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace

(			), (⊕		), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí

dvojic prvk· (zx1, zx2, zx3) ur£ené podle soustavy rovnic (92).
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Obr. 44: Modula£ní schéma SHCPWM s variabilní sekvencí pro oblast 6 v bílých regi-
onech.

Následuje p°i°azení zsr1, zsr2 a zsr3 k jednotlivým dvojicím prvk·::

� Je-li ve fázi a v upínacím reºimu m¥ni£ I, platí zS7,8 = zsr1 a zS1,2 je ur£en dle

spínací kombinace pro upínací reºim, jinak zS1,2 = zsr2 a zS7,8 = zsr3.

� Je-li ve fázi b v upínacím reºimu m¥ni£ I, platí zS9,10 = zsr2 a zS3,4 je ur£en dle

spínací kombinace pro upínací reºim, jinak zS3,4 = zsr3 a zS9,10 = zsr1.

� Je-li ve fázi c v upínacím reºimu m¥ni£ I, platí zS11,12 = zsr3 a zS5,6 je ur£en dle

spínací kombinace pro upínací reºim, jinak zS5,6 = zsr1 a zS11,12 = zsr2.

Tranzistory S1, S3, S5, S8, S10, S12 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM £íta£e je vy²²í

neº zS1,2, respektive zS3,4, zS5,6, zS7,8, zs9,10 a zS11,12. Naopak tranzistory S2, S4, S6, S7,

S9, S11 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM £íta£e je men²í nebo rovna zS1,2, respektive

zS3,4, zS5,6, zS7,8, zS9,10 a zS11,12.

Po ur£ení pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· je nastaven reºim jednotlivých

dvojic pro následující modula£ní periodu. Reºim dvojic prvk· v dané fázi je zm¥n¥n,

pokud je na konci modula£ní periody sepnut na m¥ni£i I horní prvek a na m¥ni£i II

spodní prvek nebo naopak na m¥ni£i I spodní prvek a na m¥ni£i II horní prvek. V t¥chto

okamºicích nedochází k sepnutí vlivem zm¥ny reºim·.

P°íklad: Spínací sekvence referen£ních vektor· ur6, ur7 a ur8 daných na obr. 17 je

zobrazen na obr. 45. Na po£átku referen£ního vektoru ur6 byl zvolen upínací reºim
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u dvojic prvk· S1,2, S5,6 a S9,10. Tzn, ºe b¥hem improvizace vektoru jsou postupn¥ vo-

leny spínací kombinace 1(pc−nc)−6(+nc+), 2(pc+nc)−6(+nc+), 2(pc+nc)−5(−nc+),

2(pc,+, nc) − 8(−nc−). Zde v první závorce je uvedena úrove¬ jednotlivých fázových

nap¥tí m¥ni£e I v po°adí ua1g1, ub1g1, uc1g1 a ve druhé je uvedena úrove¬ jednotlivých

fázových nap¥tí m¥ni£e II v po°adí ua2g2, ub2g2, uc2g2, ozna£ení pc znamená kladné

výstupní nap¥tí a upínací reºim tranzistor· tvo°ících p°íslu²né nap¥tí, nc znamená zá-

porné fázové nap¥tí m¥ni£e a upínací reºim, �+� znamená kladné fázové nap¥tí m¥ni£e

a reºim spínání, �−� znamená záporné fázové nap¥tí m¥ni£e a reºim spínání. Ze spínací

sekvence je patrné, ºe prvky m¥ni£e I ve fázích a a c a prvky druhého m¥ni£e ve fázi b

jsou v upínacím reºimu, ostatní prvky jsou naopak v reºimu spínání. Na konci spínací

sekvence referen£ního vektoru ur6 jsou ua1g1 s ua2g2 a ub1g1 s ub2g2 navzájem opa£né

polarity. Díky tomu lze u dvojic prvk· S1,2, S7,8, S3,4, S9,10, zm¥nit reºim bez vloºení

sepnutí. B¥hem spínací sekvence druhého uvedeného referen£ního vektoru jsou pouºity

spínací kombinace 2(+pcnc)− 8(nc −−), 2(+pcnc)− 5(nc −+), 3(−pcnc)− 5(nc −+),

3(−pcnc) − 4(nc + +). Mezi referen£ními vektory ur7 a ur8 je p°echod mezi dv¥ma

£ty°úhelníky. B¥hem p°echodu nastává p°epnutí pouze na tranzistorových dvojicích

fáze a m¥ni£e II. Poté následuje perioda pro improvizaci referen£ního vektoru ur8, kde

jsou postupn¥ pouºity spínací kombinace 3(−pc−)− 7(pc + pc), 2(+pc,−)− 7(pc + pc),

2(+pc−)− 6(pc − pc), 7(+pc+)− 6(pc − pc).

Upínací režim Režim spínání

 Měnič I: 1( - ),2( + ),2( + ),2( + )p n p n p n p nc  c c  c c  c c  c

 Měnič II: 6(+ +),6(+ +),5(- +),8(- -)n n n n c   c   c   c  

0 T /2PWM
0 TPWM

),2( ),3( ),3( )+ + - -    

-),5( +),5( +),4( +)n n n nc c c c- - - +        

0TPWM 2TPWM

-),2(+ -),2(+ -),7(+ +)p p p p c   c   c   c  

+ + ),6( - ),6( - )p p p p p p p pc  c c  c c  c c  c

02TPWM 3TPWM
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 Měnič I: 3(-
 Měnič II: 7( ),7(

Obr. 45: P°íklad spínacích sekvencí vektor· ur6, ur7 a ur8 z obr. 17.

6.2.3 Subhexagonální PWM s redukovanou sekvencí

Subhexagonální PWM s redukovanou sekvencí je podobná se subhexagonální PWM

s variabilní sekvencí popsanou v kapitole 6.2.2. Cílem je zde potla£it po£et sepnutí.

Rozdílem je po£et pouºitých spínacích kombinací, ten je u redukované sekvence v ob-

lastech 3�6 vyzna£ených na Obr. 18 omezen na t°i. V oblastech 1�2 jsou kv·li potla£ení

neto£ivé sloºky pouºity stejn¥ jako u SHCPWM s variabilní sekvence £ty°i spínací kom-
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binace.

Modré regiony:

� Oblasti 1 a 2 z·stávají stejné jako u SHCPWM s variabilní sekvencí (kap. 6.2.2).

� Modula£ní schéma pro oblast 3 v modrých regionech je zobrazeno na Obr. 46.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm4, ūm1 a ūm2. V regionu SRGH je na m¥ni£i I trvale sepnuta

spínací kombinace (⊕ 	 	) a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace

(		⊕), (⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). V regionu SJKL jsou spínání postupn¥ kombinace

(⊕		), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). V regionu SNOP je na m¥ni£i I trvale sepnuta spínací

kombinace (	 	 ⊕) a na m¥ni£i II jsou postupn¥ spínány kombinace (	 ⊕ 	),

(	⊕⊕) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx3 = 0, (112)

zx1 = zx3 + zum4, (113)

zx2 = zx1 + zum1. (114)
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Obr. 46: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 3 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 4 v modrých regionech je zobrazeno na Obr. 47.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm5, ūm4 a ūm2. V regionu SRGH ve spínacím reºimu jsou po-

stupn¥ spínány kombinace (⊕ 	 	), (⊕ 	 ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SJKL jsou

ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (	 ⊕ 	), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕).

V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (		⊕),
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(	⊕⊕), a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx1 = 0, (115)

zx3 = zx1 + zum5, (116)

zx2 = zx3 + zum4. (117)
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Obr. 47: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 4 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 5 v modrých regionech je zobrazeno na Obr. 48.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm6, ūm5 a op¥t ūm2. V regionu SRGH jsou ve spínacím reºimu

postupn¥ spínány kombinace (⊕		), (⊕⊕	) a (⊕⊕⊕). V regionu SJKL jsou

ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (	 ⊕ 	), (	 ⊕ ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕).

V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (		⊕),

(⊕	⊕) a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx1 = 0, (118)

zx2 = zx1 + zum5, (119)

zx3 = zx2 + zum6. (120)
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Obr. 48: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 5 v modrých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 6 v modrých regionech je zobrazeno na Obr. 49.

B¥hem improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány

aktivní vektory ūm6, ūm3 a ūm2. V regionu SRGH jsou ve spínacím reºimu po-

stupn¥ spínány kombinace (	 ⊕ 	), (⊕ ⊕ 	) a (⊕ ⊕ ⊕). V regionu SJKL jsou

ve spínacím reºimu spínány postupn¥ kombinace (	 	 ⊕), (	 ⊕ ⊕) a (⊕ ⊕ ⊕).

V regionu SNOP jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (⊕		),

(⊕	⊕), a (⊕⊕⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené

podle následujících rovnic:

zx2 = 0, (121)

zx1 = zx2 + zum6, (122)

zx3 = zx1 + zum3. (123)
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Obr. 49: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 6 v modrých
regionech.

Bílé regiony:

� Oblasti 1 a 2 z·stávají stejné jako u SHCPWM s variabilní sekvencí (kap. 6.2.2).

� Modula£ní schéma pro oblast 3 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 50. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb4 a ūb1. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (			), (⊕		) a (⊕	⊕). V regionu SLMN jsou ve spínacím reºimu

spínány postupn¥ kombinace (			), (	⊕	) a (⊕⊕	). V regionu SPQR jsou

ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (		⊕) a (	⊕⊕).

Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle následujících

rovnic:

zx1 =
zub2
2
, (124)

zx3 = zx1 + zub4, (125)

zx2 = 1. (126)
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Obr. 50: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 3 v bílých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 4 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 51. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb4 a ūb5. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (			), (⊕		) a (⊕⊕	). V regionu SLMN jsou ve spínacím reºimu

spínány postupn¥ kombinace (			), (	⊕	)a (	⊕⊕). V regionu SPQR jsou

v upínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕) a (⊕ ⊕ 	).

Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle následujících

rovnic:

zx1 =
zub2
2
, (127)

zx2 = zx2 + zub4, (128)

zx3 = 1. (129)
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Obr. 51: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 4 v bílých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 5 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 52. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb6 a ūb5. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (	 	 	), (	 ⊕ 	), a (⊕ ⊕ 	). V regionu SLMN jsou ve spínacím

reºimu spínány postupn¥ kombinace (	 	 	), (	 	 ⊕) a (	 ⊕ ⊕). V regionu

SPQR jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (			), (⊕		)

a (⊕ 	 ⊕). Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle

následujících rovnic:

zx2 =
zub2
2
, (130)

zx1 = zx2 + zub6, (131)

zx3 = 1. (132)
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Obr. 52: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 5 v bílých
regionech.

� Modula£ní schéma pro oblast 6 v bílých regionech je zobrazeno na Obr. 53. B¥hem

improvizace referen£ního vektoru z této oblasti jsou postupn¥ spínány aktivní

vektory ūb2, ūb6 a ūb3. V regionu SHIJ jsou ve spínacím reºimu postupn¥ spínány

kombinace (			), (	⊕	) a (	⊕⊕). V regionu SLMN jsou ve spínacím reºimu

spínány postupn¥ kombinace (			), (		⊕) a (⊕	⊕). V regionu SPQR jsou

ve spínacím reºimu postupn¥ spínány kombinace (	 	 	), (⊕ 	 	) a (⊕ ⊕ 	).

Tomu odpovídají pom¥rné doby sepnutí dvojic prvk· ur£ené podle následujících

rovnic:

zx2 =
zub2
2
, (133)

zx3 = zx2 + zub6, (134)

zx1 = 1. (135)
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Obr. 53: Modula£ní schéma SHCPWM s redukovanou sekvencí pro oblast 6 v bílých
regionech.

P°íklad: Spínací sekvence vektor· ur6, ur7 a ur8 z obr. 17 je uveden na obr. 54.

Oproti konven£ní SHCPWM a SHCPWM s variabilní sekvencí zde mají jednotlivé

rekonstruované vektory pouze t°i spínací kombinace. B¥hem rekonstrukce vektoru ur6
z trojúhelníku BIJ jsou na m¥ni£ích postupn¥ voleny spínací kombinace 1(pc − nc)−
6(+nc+), 2(pc + nc)− 6(+nc+), 2(pc + nc)− 5(−nc+). Oproti SHCPWM s variabilní

spínací sekvencí zde není pouºita spínací kombinace 2(+pcnc)−8(nc−−). B¥hem spínací

sekvence druhého uvedeného referen£ního vektoru ur7 jsou pouºity spínací kombinace

2(+pcnc) − 5(nc − +), 3(−pcnc) − 5(nc − +), 3(−pcnc) − 4(nc,++). Poté následuje

perioda pro rekonstrukci referen£ního vektoru ur8, kde jsou postupn¥ pouºity spínací

kombinace 2(+pc,−)− 6(pc + pc), 3(+pc−)− 6(pc − pc), 3(+pc+)− 6(pc − pc).

 Měnič I : 1( - ),2( + ),2( + )p n p n p nc  c c  c c  c

 Měnič II: 6(+ + ),6(+ + ),5(- + )n n n c   c   c  

00 TPWM

 Měnič I : 2( ),3( ),3( )+ - -   p n p n p nc c c c c c

 Měnič II: 5( + ),5( + ),4( + )n n nc c c- - +      

0TPWM 2TPWM

 Měnič I : 2(+ - ),2(+ - ),7(+ + )p p p c   c   c  

 Měnič II: 6( + ),5( - ),8( - )p p p p p pc  c c  c c  c

02TPWM 3TPWM

u :r6

u :r7

u :r8

čas

čas

čas

přechod u    u
r7 r8

přechod u    u
r6 r7

Upínací režim Režim spínání

Obr. 54: P°íklad spínací sekvence pro vektory ur6, ur7 a ur8 z obr. 17.
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6.3 Optimalizace ztrát p°i vektorové PWM s vyuºitím princip·

prediktivního °ízení

Nevýhodou vý²e uvedených modula£ních technik je provoz m¥ni£e p°i nulové a velmi

malé výstupní frekvenci, kdy dochází k nevyrovnanému zatíºení jednotlivých tranzis-

tor·. Volba spínací sekvence, tak aby ztráty jednotlivých tranzistor· byly vyrovnané,

je problematická. Pro vylep²ení rozloºení zatíºení jednotlivých tranzistor· je do °ízení

zahrnut model ztrát.

Navrhovaná metoda kombinuje vektorovou PWM s FCS-MPC. Vektorová PWM je

pouºita pro nalezení vhodných spínacích sekvencí (preselekce) a FCS-MPC je pouºito

pro ur£ení optimální spínací sekvence (po°adí sepnutí vybraných spínacích kombinací)

na základ¥ ur£ení ztrát jednotlivých polovodi£ových prvk·. V této díl£í kapitole jsou

navrºeny dv¥ techniky li²ící ve volb¥ spínacích kombinací.

U první techniky je redukován po£et spínacích kombinací. Redukce spo£ívá v tom,

ºe pro syntézu referen£ního vektoru jsou pouºity pouze spínací kombinace t°í nejbliº²ích

vektor· ur£ené pomocí vztah· (60)�(62). Tato technika je ozna£ována jako SVPWM

s predikcí optimální spínací sekvence (POSS) s redukovaným po£tem sekvencí.

U druhé techniky je ²ir²í výb¥r spínacích kombinací. Ten je omezen pouze °e²ením

rovnic (63). Spínací kombinace lze pouºít, pokud z1, z2, z3 vychází v¥t²í nebo rovno

nule a zárove¬ men²í nebo rovno jedné. Tato technika je dále ozna£ovaná jako SVPWM

s POSS.

Vývojový diagram algoritmu SVPWM s POSS je zobrazen na obr. 55. Dle algoritmu

jsou vy²et°eny ztráty v²ech moºných spínacích sekvencí tvo°ených t°emi spínacími kom-

binacemi. Dohromady je pro uvaºovaný typ m¥ni£e vy²et°eno 643 sekvencí.
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Obr. 55: Vývojový diagram algoritmu SVPWM s POSS.

Algoritmus za£íná výb¥rem vy²et°ované spínací sekvence. Pro kaºdou sekvenci jsou

dle (63) ur£ené pom¥rné doby sepnutí vektor· a jejich zvolených spínacích kombinací.
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Vybraná spínací sekvence je validní, pokud platí, ºe existuje takové °e²ení soustavy

rovnic (63), kde 0 ≤ z1 ≤ 1, 0 ≤ z2 ≤ 1 a 0 ≤ z3 ≤ 1. O tom, která z moºných

spínacích sekvencí je optimální, je rozhodnuto na základ¥ rozloºení ztrát jednotlivých

tranzistor· a zp¥tných diod.

Pokud je spínací sekvence validní, algoritmus pokra£uje ur£ením ztrát. Pro ur£ení

ztrát je nejprve u jednotlivých dvojic prvk· stanovena kompara£ní logika (l) a vypo£-

teny dv¥ hodnoty vstupující do PWM komparátoru (za,Sx , zb,Sx). Princip pouºitého

PWM komparátoru pro jednotlivé dvojice prvk· je zobrazen na obr. 56. Výstup °í-

dící horní tranzistor je p°i neinvertované logice (l = 0) v logické jedni£ce, kdyº je jen

jedna z hodnot za, zb men²í neº hodnota PWM £íta£e. P°i invertované logice (l = 1)

je výstup °ídící horní tranzistor v logické jedni£ce, pokud ºádná nebo ob¥ hodnoty

jsou men²í neº hodnota PWM £íta£e. Signál °ídící spodní tranzistor je roven logické

negaci °ídícího signálu horního tranzistoru. Výstupní signály °ídící horní tranzistory

(x = 1, 3, 5, 7, 9, 11) a spodní tranzistory (x = 2, 4, 6, 8, 10, 12) dané dvojice PWMSx1

a PWMSx2 lze popsat pomocí exkluzivní disjunkce a její negace:

PWMSx1 = XOR(l, za,Sx < hodnota PWM £íta£e, zb,Sx < hodnota PWM £íta£e),

(136)

PWMSx2 = XNOR(l, za,Sx < hodnota PWM £íta£e, zb,Sx < hodnota PWM £íta£e).

(137)

za

zb

spodní
tranzistor

horní
tranzistor

za

zb

spodní
tranzistor

horní
tranzistor

a) b)

Obr. 56: Princip PWM komparátoru u SVPWM s POSS p°i a) l = 0, b) l = 1.

Nastavení kompara£ní logiky (l) je dáno první spínací kombinací, pokud první spí-

nací kombinace sekvence má v dané dvojici prvk· sepnut horní prvek je l = 1, jinak je

l = 0. Pom¥rné doby sepnutí za je ur£eno podle následujících pravidel.

� Pokud v dané dvojici prvk· je b¥hem jedné modula£ní periody ve v²ech t°ech

pouºitých spínacích kombinacích sepnut pouze jeden prvek, za = 1.
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� Pokud se stav sepnutí v dané dvojici prvk· li²í mezi první a druhou kombinací,

za = z1.

� Pokud se stav sepnutí v dané dvojici prvk· li²í pouze mezi druhou a t°etí kom-

binací, za = z1 + z2.

Jednodu²²í je ur£ení pom¥rné doby sepnutí zb. Pokud se li²í stav sepnutí v dané dvojici

prvk· mezi první a druhou kombinací a zárove¬ mezi druhou a t°etí, tak zb = z1 + z2,

jinak zb = 1.

Po sestavení signál· pro kompara£ní logiku je vyhodnocen ztrátový výkon jednotli-

vých tranzistor· a diod. Ztráty polovodi£ových prvk· jsou ur£eny v závislosti na spínací

sekvenci a na fázových proudech. Pokud je polarita proudu v dané fázi kladná, proud

se m·ºe uzavírat pouze horním tranzistorem a spodní diodou v p°íslu²né fázi m¥ni£e I

a horní diodou a spodním tranzistorem v p°íslu²né fázi m¥ni£e II. Naopak, pokud je

polarita proudu záporná, proud se m·ºe uzavírat pouze spodním tranzistorem a horní

diodou v p°íslu²né fázi m¥ni£e I a spodní diodou a horním tranzistorem v p°íslu²né fázi

m¥ni£e II.

� Pro proud horního tranzistoru iSx1 a proud spodní diody iDx2 v dané fázi ph

m¥ni£e I (x1 = {1; 3; 5}, x2 = {2; 4; 6} platí:

iSx1 =

 iph

0

pro iph > 0

jinak
(138)

iDx2 =

 iph

0

pro iph > 0

jinak
(139)

� Pro proud spodního tranzistoru iSx2 a proud horní diody iDx1 v dané fázi ph

m¥ni£e I

iSx2 =

 −iph0

pro iph < 0

jinak
(140)

iDx1 =

 −iph0

pro iph < 0

jinak
(141)

� Pro proud horního tranzistoru iSx3 a proud spodní diody iDx4 v dané fázi ph
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m¥ni£e II (x3 = {7; 9; 11}, x4 = {8; 10; 12}) platí :

iSx3 =

 −iph0

pro iph < 0

jinak
(142)

iDx4 =

 −iph0

pro iph < 0

jinak
(143)

� Pro proud spodního tranzistoru iSx4 a proud horní diody iDx3 v dané fázi ph

m¥ni£e II

iSx4 =

 iph

0

pro iph > 0

jinak
(144)

iDx3 =

 iph

0

pro iph > 0

jinak
(145)

Na základ¥ kompara£ní logiky a hodnot vstupujících do PWM komparátoru jsou ná-

sledn¥ ur£eny ztráty. Vodivostní ztráty v predikovaném kroku jsou krom¥ polarity

proudu dále závislé na pom¥rné dob¥ sepnutí p°íslu²ného polovodi£ového prvku. Po-

m¥rná doba sepnutí se li²í v závislosti na za,Sx , zb,Sx , lx a umíst¥ní tranzistoru. Pro

horní tranzistory a diody (x = 1, 3, 5, 7, 9, 11) ve dvojicích platí:

zSx =

 |zb,Sx − za,Sx|

1− |zb,Sx − za,Sx|

pro lx = 0

pro lx = 1
. (146)

Pro spodní tranzistory a diody (x = 2, 4, 6, 8, 10, 12) ve dvojicích platí:

zSx =

 |zb,Sx − za,Sx|

1− |zb,Sx − za,Sx|

pro lx = 1

pro lx = 0
. (147)

Vodivostní ztráty tranzistor· (∆Pvod,Sx,k+1) a diod (∆Pvod,Dx,k+1) v kroku k + 1 poté

lze aproximovat pomocí rovnic:

∆Pvod,Sx,k+1 = zSx ·
(
uT0T · iSx,k+1 + rTT · i2Sx,k+1

)
, (148)

∆Pvod,Dx,k+1 =zSx ·
(
uT0D · iDx,k+1 + rTD · i2Dx,k+1

)
, (149)

kde uT0T je prahové nap¥tí tranzistoru, uT0D je prahové nap¥tí diody, rTT je odpor

otev°eného kanálu tranzistoru, rTD je odpor PN p°echodu diody, pro zjednodu²ení je
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provedena aproximace proudu v kroku k + 1

iph,k+1
.
= iph,k. (150)

P°i aproximaci spínacích ztrát je nejprve ur£eno, kolikrát b¥hem jedné modula£ní

periody do²lo k zapnutí a vypnutí tranzistoru. Jednotlivá sepnutí jsou dána za,Sx , zb,Sx ,

lx a stavem sepnutí tranzistoru na konci p°edchozí modula£ní periody. Sepnutí m·ºe

nastat:

� P°i p°echodu z p°edchozí modula£ní periody,

� Pokud se £íta£ PWM komparátoru rovná za,Sx ,

� Pokud se £íta£ PWM komparátoru rovná zb,Sx .

Pro pomoc p°i ur£ování zda dojde alespo¬ k jednomu zapnutí tranzistoru Sx (χon1,Sx),

ke dv¥ma zapnutí Sx (χon2,Sx), alespo¬ k jednomu vypnutí Sx (χoff1,Sx) a ke dv¥ma vy-

pnutím Sx (χoff2,Sx), jsou zavedeny logické funkce: g1 (za,Sx = 0), g2 (zb,Sx = 0), g3 (za,Sx < 1),

g4 (zb,Sx < 1). Pokud nastane vy²et°ovaná událost pro danou kombinaci g1,g2, g3 a g4,

výstup dané kombinace je ozna£en �1�. Pokud vy²et°ovaná událost nenastane, výstup

dané kombinace je ozna£en �0�. Pokud je kombinace g1,g2, g3 a g4 neplatná (nem·ºe

nastat), výstup dané kombinace je ozna£en �X� a lze s ním p°i minimalizaci po£ítat

jako s �1� i s �0�. Pomocí t¥chto funkcí se dají v závislosti na lx, na stavu sepnutí na

konci p°edchozí modula£ní periody Sx,k a na stavu £íta£e na konci p°edchozí modula£ní

odvodit Karnaughovi mapy a minimalizovat logiku pro ur£ení spínání::

� P°i lx = 0, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule lze pomocí Kar-

naughových map zobrazených na obr. 57 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx , χon2,Sx
a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 0) = g1g2 + g3g4 + g2g4, (151)

χoff1,Sx (lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 0) = g1g2 + g1g3g4, (152)

χon2,Sx (lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 0) = 0, (153)

χon2,Sx (lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 0) = 0. (154)
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Obr. 57: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 0, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule.

� P°i lx = 1, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule lze pomocí Kar-

naughových map zobrazených na obr. 58 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx , χon1,Sx
a χoff1,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 0) = g1g2 + g3g4, (155)

χoff1,Sx (lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 0) = g1 + g2 + g3g4, (156)

χon2,Sx

(
´lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 0

)
= g1g2g3g4, (157)

χon2,Sx

(
´lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 0

)
= 0. (158)
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Obr. 58: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 1, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule.

� P°i lx = 0, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥ PWM lze po-

mocí Karnaughových map zobrazených na obr. 59 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx ,

χon2,Sx a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 1) = g3g4 + g1g2, (159)

χoff1,Sx (lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 1) = g1g2 · (g3 + g4) , (160)

χon2,Sx

(
´lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 1

)
= 0, (161)

χon2,Sx

(
´lx = 0, Sx,k = 0, g5 = 1

)
= 0. (162)

.
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Obr. 59: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 0, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥.

� P°i lx = 1, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥ PWM lze po-

mocí Karnaughových map zobrazených na obr. 60 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx ,

χon2,Sx a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 1) = g1g2 + g3g4, (163)

χoff1,Sx (lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 1) = g1g3g4 + g1g2g4, (164)

χon2,Sx (lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 1) = g1g2g3g4, (165)

χon2,Sx (lx = 1, Sx,k = 0, g5 = 1) = 0s. (166)

.
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Obr. 60: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 1, Sx,k = 0 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥.

� P°i lx = 0, Sx,k = 1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule lze pomocí Kar-

naughových map zobrazených na obr. 61 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx , χon2,Sx
a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 0) = g1g2g4 + g1g3g4, (167)

χoff1,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 0) = g1g2 + g3g4, (168)

χon2,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 0) = 0, (169)

χon2,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 0) = g1g2g3g4. (170)
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Obr. 61: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 0, Sx,k = 1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule.

� P°i lx = 1, Sx,k = 1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule lze pomocí Kar-

naughových map zobrazených na obr. 62 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx , χon2,Sx
a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 0) = g1g3g4 + g1g2g4, (171)

χoff1,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 0) = g2g3 + g1g4, (172)

χon2,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 0) = 0, (173)

χon2,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 0) = 0. (174)
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Obr. 62: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 1, Sx,k=1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu nule.

� P°i lx = 0, Sx,k = 1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥ PWM lze po-

mocí Karnaughových map zobrazených na obr. 63 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx ,

χon2,Sx a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 1) = g1g3g4 + g1g2g4, (175)

χoff1,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 1) = g1g2 + g3g4, (176)

χon2,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 1) = 0, (177)

χon2,Sx (lx = 0, Sx,k = 1, g5 = 1) = 0. (178)

.
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Obr. 63: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 0, Sx,k = 1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥.

� P°i lx = 1, Sx,k = 1 a hodnota registru PWM £íta£e rovna period¥ PWM lze po-

mocí Karnaughových map zobrazených na obr. 64 minimalizovat χon1,Sx , χoff1,Sx ,

χon2,Sx a χoff2,Sx do tvaru:

χon1,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 1) = g1g2g3 + g1g2g4, (179)

χoff1,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 1) = g1g2 + g3g4, (180)

χon2,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 1) = 0, (181)

χon2,Sx (lx = 1, Sx,k = 1, g5 = 1) = 0. (182)

.
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Obr. 64: Karnaughova mapa pro a) χon1,Sx , b) χoff1,Sx , c) χon2,Sx a d) χoff2,Sx p°i
lx = 1, Sx,k = 1 a hodnot¥ registru PWM £íta£e rovnu period¥.

Pomocí indika£ních funkcí lze aproximovat spínací ztráty tranzistor·

∆Pon1,Sx,k+1 = 2fpwmχon1,SxEoniSx,k, (183)

∆Poff1,Sx,k+1 = 2fpwmχoff1,SxEoff iSx,k, (184)

∆Pon2,Sx,k+1 = 2fpwmχon2,SxEoniSx,k, (185)

∆Poff2,Sx,k+1 = 2fpwmχoff2,SxEoff iSx,k, (186)

∆Psw,Sx,k+1 = ∆Pon1,Sx,k+1 + ∆Poff1,Sx,k+1 + ∆Pon2,Sx,k+1 + ∆Pon2,Sx,k+1, (187)

kde Eon je aproximovaný koe�cient ztrátové energie zp·sobené zapnutím tranzistoru,

Eoff je koe�cient energie zp·sobené vypnutím tranzistoru. Spínací ztráty diod lze apro-
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ximovat podobn¥ pomocí stejných indika£ních funkcí:

∆Poff1,Dx,k+1 = 2fpwmχon1,SxErriDx,k, (188)

∆Poff2,Dx,k+1 = 2fpwmχon2,SxErriDx,k, (189)

∆Psw,Dx,k+1 = ∆Poff1,Sx,k+1 + ∆Pon2,Sx,k+1, (190)

kde Err koe�cient ztrátové energie zp·sobené zotavovacím nábojem.

Výsledné ztráty v modula£ní period¥ k+ 1 jsou dané sou£tem spínacích a vodivost-

ních ztrát

∆PSx,k+1 = ∆Pvod,Sx,k+1 + ∆Psw,Sx,k+1, (191)

∆PDx,k+1 = ∆Pvod,Dx,k+1 + ∆Psw,Dx,k+1. (192)

Ztráty jsou dále pr·m¥rovány pomocí exponenciálního �ltru:.

PSx,k+1 = ν · PSx,k + (1− ν) ·∆PSx,k+1, (193)

PDx,k+1 = ν · PDx,k + (1− ν) ·∆PDx,k+1, (194)

kde ν je koe�cient ur£ující £asovou konstantu �ltru.

Optimální spínací sekvence je následn¥ ur£ena minimalizací ztrátové funkce

g =
12∑
x=1

{
λSxP

2
Sx,k+1 + λDxP

2
Dx,k+1

}
, (195)

kde λSx a λDx jsou váhové koe�cienty ztrátové funkce udávající vliv x-tého tranzistoru,

respektive x-té diody.

6.4 Optimalizace ztrát p°i subhexagonální PWM s vyuºitím

princip· prediktivního °ízení

Problém vý²e uvedených technik je vysoká výpo£etní náro£nost daná velkým po£tem

moºných spínacích sekvencí. Pro sníºení výpo£etní náro£nosti je v této kapitole zave-

deno n¥kolik pravidel, jak lze sestavit spínací sekvenci:

1. B¥hem jedné sekvence m·ºe dojít k p°epnutí maximáln¥ dvou dvojic prvk·.

2. V kaºdé dvojici prvk· m·ºe dohromady dojít maximáln¥ k jednomu p°epnutí

3. Pro improvizaci referen£ní vektoru mohou být pouºity pouze spínací kombinace

t°í nejbliº²ích vektor·.

P°i hledání spínacích sekvencí lze vycházet z SHCPWM s redukovanou sekvenci (kap.

6.2.3). Výb¥r optimální sekvence je proveden stejn¥ jako v p°edchozí kapitole pomocí
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prediktivního °ízení FCS-MPC. Vývojový diagram algoritmu je zobrazený na obr. 65.

Algoritmus lze rozd¥lit na £ty°i £ásti I.�IV.

Určení dostupných pomocných
 vektorů pro upínací režim

Volba spínacích kombinací
(SHCPWM s POSS)

Zápis hodnot do
registru komparátorů PWM

Výběr i-té dvojice u , ura rb

Určení oblasti
referenčního vektoru

i = 1,g =∞min

Je hodnota
ztrátové funkce
menší než g ? min

+

i = i + 1

i 
>

počet dostupných
dvojic

Konec

-

+

-

Volba optimální varianty
sekvence

g  = gmin

Určení z  a z  u spínací1-3 sr1-3

sekvence s - - -  a u sekvence  

s + + +   

Obr. 65: Vývojový diagram algoritmu SHCPWM s POSS.

I. - Ur£ení moºných kombinací pomocných vektor·: Stejn¥ jako u SHCPWM

s redukovanou sekvencí je referen£ní vektor rozd¥len na dva díl£í vektory ūra a ūrb.

Pro první díl£í vektor (ūra) jsou pouºity t°i dvojice prvk·. Jejich spínací kombinace
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se v pr·b¥hu jedné modula£ní periody nem¥ní, pouºité prvky jsou v tzv. upínacím

reºimu. Druhý díl£í vektor (ūrb) improvizuje v sou£tu s ūra p°esnou velikost a polohu

referen£ního vektoru. K tomu je pouºitá spínací sekvence realizována pomocí spínání

zbylých dvojic prvk·. Tyto prvky jsou v spínacím reºimu. Oproti SHCPWM s redu-

kovanou sekvencí není striktn¥ dán ūra a zárove¬ není striktn¥ daná spínací sekvence

pouºitá pro ūrb. ūra a spínací sekvence ūrb druhého díl£ího vektoru jsou vybrány na

základ¥ vyhodnocení ztrát a ztrátové funkce (195).

Princip výb¥ru prvního díl£ího vektoru ūra je nazna£en na obr. 66. Volba vektoru

ūra je omezena na modro-oranºovo-bílé oblasti. B¥hem volby pomocných vektor· není

stanoven stav sepnutí jednotlivých polovodi£ových prvk· m¥ni£e, proto je pro ozna£ení

stavu sepnutí v dané fázi pouºito ⊕, 	 zna£ení z kapitoly 6.2.2 ukazující jaké nap¥´ové

pom¥ry na zát¥ºi zp·sobí v¥tve m¥ni£e v upínací reºimu a v¥tve m¥ni£e, které jsou

v pr·b¥hu modula£ní periody spínány. Dohromady lze vektor ūra volit aº ze sedmi

díl£ích nezávislých vektor· (ūra0−6) vyzna£ených v tab. 5. Ty jsou dosaºitelné pomocí

osmi spínacích kombinací. Výb¥r vektoru ūra je omezen dle oblasti (trojúhelníku), ve

které se nachází referen£ní vektor. Ta je vymezena t°emi dosaºitelnými vektory, které

jsou nejblíºe k referen£nímu vektoru. Vektor ūra se musí dotýkat hranice této oblasti.

Na základ¥ tab. 5 lze pro barevn¥ vymezené regiony z obr. 66 shrnout volbu prvního

díl£ího vektoru (ūra):

� V modro-oranºovo-bílých oblastech jsou pro volbu prvního díl£ího vektoru k dis-

pozici t°i nejbliº²í vektory. Nap°íklad pro referen£ní vektor z oblasti SAB jsou

k dispozici vektory ūra1, ūra2 a ūra0.

� V modro-bílých oblastech jsou k dispozici dva nejbliº²í vektory leºící na hra-

nici modro-bílé a modro-oranºové-bílé oblasti. Nap°íklad pro referen£ní vektor

z oblasti AHB jsou k dispozici vektory ūra1 a ūra2.

� Vmodrých oblastech je k dispozici nejbliº²í vektor leºící na hranici modré a modro-

oranºovo-bílé oblasti. Nap°íklad pro referen£ní vektor z oblasti AGH je to vektor

ūra1.

� V bílých oblastech je k dispozici nejbliº²í vektor leºící na hranici bílé a modro-

oranºovo-bílé oblasti. Nap°íklad pro referen£ní vektor z oblasti BHI je to vektor

ūra2.
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Obr. 66: Princip SHCPWM s POSS a) rozd¥lení oblastí dle po£tu dostupných díl£ích
vektor·, b) p°íklad rozd¥lení referen£ního vektoru na dva díl£í.

Ozna£ení vektoru Spínací kombinace Dostupný pro oblasti:
ūra0� nulový vektor (			), (⊕⊕⊕) SAB, SBC, SCD, SDE, SEF , SFA

ūra1�SA (⊕		) SFA, FRA, ARG, SAB, AHB, AGH
ūra2�SB (⊕⊕	) SAB, AHB, BHI, SBC, BCJ , BIJ
ūra3�SC (	⊕	) SBC, BCJ , CJK, CKL, CLD, SCD
ūra4�SD (	⊕⊕) SDC, DCL, DLM , DMN , DNE, SDE
ūra5�SE (		⊕) SDE, DNE, ENO, EOP , EPF , SEF
ūra6�SF (⊕	⊕) SEF , EPF , FPQ, FQR, FRA, SFA

Tab. 5: P°ehled moºných díl£ích vektor· ūra.

Pro kaºdou volbu ūra je následn¥ ur£en ūrb. To je nazna£eno na obr. 66. Zde refe-

ren£ní vektor ūr je z modro-oranºovo-bílé oblasti SBA. Dle tab. 5 jej lze rozd¥lit aº na

t°i r·zné dvojice vektor· ūra1 a ūrb1, ūra2 a ūrb2 nebo ūra0 a ūrb0. Pro kaºdý ūra je dán
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druhý díl£í vektor ode£tením ūra od referen£ního vektoru

ūrb = ūr − ūra. (196)

II. � Ur£ení pom¥rné doby sepnutí prvk· improvizujících ūrb: Po ode£tení

ūra je princip improvizace díl£ího vektoru ūrb stejný jako u improvizace ūr u dvou-

úrov¬ového m¥ni£e [57]. Díl£í vektor ūrb lze improvizovat spínáním t°í dvojic prvk·,

které zaji²´ují p°echod mezi t°emi nejbliº²ími vektory dále zna£enými jako ū1, ū2 a ū3.

Princip improvizace je znázorn¥n na obr. 67 � obr. 67a) zobrazuje jednotlivé spínací

kombinace a obr. 67b) velikosti sloºek m1, m2 jednotlivých vektor·. Pom¥rná doba

sepnutí jednotlivých vektor· lze ur£it na základ¥ velikosti sloºek m1, m2 vektoru ūrb
pomocí soustavy rovnic (63), kde z1, z2, z3 zna£í pom¥rnou dobu sepnutí ū1, ū2 a ū3.

Pro omezení po£tu sepnutí je v kaºdém modula£ním kroku vynechána jedna spínací

kombinace vektoru ū3, a tudíº jsou v jednom modula£ní kroku spínány pouze dv¥ dvo-

jice prvk·. Volba vektor· a pom¥rná doba sepnutí jednotlivých prvk· závisí na volb¥

spínací kombinace vektoru ū3 a oblasti vektoru ūrb. Oblast je dána úhlem, který svírají

ūrb a reálná osa. Celkem je £íslicemi na obr.67b) vyzna£eno ²est oblastí po 60°.

m1

m2

urb [1,0]

[0,1]

[-1,0]

[-1,1]

[0,-1] [1,-1]

[0,0]
urb,m1

urb,m2 1
2

3

4
5

6

a) b)

Obr. 67: Princip improvizace vektoru ūrb a) jednotlivé spínací kombinace, b) velikosti
sloºek jednotlivých vektor·.

� V oblasti 1 jsou pouºity vektory ū1 = [1, 0], ū2 = [0, 1] a ū3 = [0, 0]. První dva jsou

tvo°eny spínací kombinacemi(⊕		) a (⊕⊕	) a nulový vektor je dosaºen pomocí

kombinace (⊕ ⊕ ⊕) nebo (	 	 	). Po dosazení do (63) lze vyjád°it pom¥rnou

dobu sepnutí jednotlivých vektor·:

z1 = urb,m1,

z2 = urb,m2, (197)

z3 = 1− urb,m1 − urb,m2.

K dispozici jsou dv¥ spínací sekvence spínacích kombinací: (i) (⊕		), (⊕⊕	)
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a (⊕⊕⊕) redukující po£et sepnutí ve fázi a nebo (ii) (			), (⊕		) a (⊕⊕	)

redukující po£et sepnutí ve fázi c. Pom¥rná doba sepnutí prvk· ve spínacím re-

ºimu v jednotlivých fázích lze následn¥ ur£it z pom¥rné doby sepnutí jednotlivých

vektor· dle po°adí jednotlivých spínacích kombinací. U spínací sekvence (i) za-

£ínající vektorem ū1 a pokra£ující vektory ū2 a ū3 jsou pom¥rné doby sepnutí

jednotlivých prvk· ur£eny:

zsr1 = 0,

zsr2 = z1, (198)

zsr3 = z1 + z2.

Obdobn¥ u spínací sekvence (ii) za£ínající vektorem ū3 a pokra£ující vektory ū1
a ū2 lze pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· ur£it:

zsr1 = z3,

zsr2 = z1 + z3, (199)

zsr3 = 1.

� V oblasti 2 jsou pouºity vektory ū1 = [0, 1], ū2 = [−1, 1] a ū3 = [0, 0]. První dva

jsou tvo°eny spínací kombinacemi (⊕⊕	) a (	⊕	) a nulový vektor je dosaºen

pomocí kombinace (⊕ ⊕ ⊕) nebo (	 	 	). Po dosazení do (63) lze vyjád°it

pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých vektor·:

z1 = urb,m2 + urb,m1,

z2 = −urb,m1, (200)

z3 = 1− z1 − z2.

K dispozici jsou dv¥ spínací sekvence spínacích kombinací: (i) (	⊕	), (⊕⊕	)

a (⊕⊕⊕) redukující po£et sepnutí ve fázi b nebo (ii) (			), (	⊕	) a (⊕⊕	)

redukující po£et sepnutí ve fázi c. Pom¥rná doba sepnutí prvk· ve spínacím re-

ºimu v jednotlivých fázích lze následn¥ ur£it z pom¥rné doby sepnutí jednotlivých

vektor· dle po°adí jednotlivých spínacích kombinací. U spínací sekvence (i) za-

£ínající vektorem ū2 a pokra£ující vektory ū1 a ū3 jsou pom¥rné doby sepnutí

jednotlivých prvk· ve spínacím reºimu ur£eny:

zsr2 = 0,

zsr1 = z2, (201)

zsr3 = z1 + z2.
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Obdobn¥ u spínací sekvence (ii) za£ínající vektorem ū3 a pokra£ující vektory ū2
a ū1 lze pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· ur£it:

zsr2 = z3,

zsr1 = z2 + z3, (202)

zsr3 = 1.

� V oblasti 3 jsou pouºity vektory ū1 = [−1, 1], ū2 = [−1, 0] a ū3 = [0, 0]. První dva

jsou tvo°eny spínací kombinacemi (	⊕	) a (	⊕⊕) a nulový vektor je dosaºen

pomocí kombinace (⊕ ⊕ ⊕) nebo (	 	 	). Po dosazení do (63) lze vyjád°it

pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých vektor·:

z1 = urb,m2,

z2 = −urb,m1 − urb,m2, (203)

z3 = 1− z1 − z2.

K dispozici jsou dv¥ spínací sekvence spínacích kombinací: (i) (	⊕	), (	⊕⊕)

a (⊕⊕⊕) redukující po£et sepnutí ve fázi b nebo (ii) (			), (	⊕	) a (	⊕⊕)

redukující po£et sepnutí ve fázi a. Pom¥rná doba sepnutí prvk· ve spínacím re-

ºimu v jednotlivých fázích lze následn¥ ur£it z pom¥rné doby sepnutí jednotlivých

vektor· dle po°adí jednotlivých spínacích kombinací. U spínací sekvence (i) za-

£ínající vektorem ū1 a pokra£ující vektory ū2 a ū3 jsou pom¥rné doby sepnutí

jednotlivých prvk· ur£eny:

zsr2 = 0,

zsr3 = z1, (204)

zsr1 = z1 + z2.

Obdobn¥ u spínací sekvence (ii) za£ínající vektorem ū3 a pokra£ující vektory ū1
a ū2 lze pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· ur£it:

zsr2 = z3,

zsr3 = z1 + z3, (205)

zsr1 = 1.

� V oblasti 4 jsou pouºity vektory ū1 = [−1, 0], ū2 = [0,−1] a ū3 = [0, 0]. První dva

jsou tvo°eny spínací kombinacemi (	⊕⊕) a (		⊕) a nulový vektor je dosaºen

pomocí kombinace (⊕ ⊕ ⊕) nebo (	 	 	). Po dosazení do (63) lze vyjád°it
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pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých vektor·:

z1 = −urb,m1,

z2 = −urb,m2, (206)

z3 = 1− z1 − z2.

K dispozici jsou dv¥ spínací sekvence spínacích kombinací: (i) (		⊕), (	⊕⊕)

a (⊕⊕⊕) redukující po£et sepnutí ve fázi c nebo (ii) (			), (		⊕) a (	⊕⊕)

redukující po£et sepnutí ve fázi a. Pom¥rná doba sepnutí prvk· ve spínacím re-

ºimu v jednotlivých fázích lze následn¥ ur£it z pom¥rné doby sepnutí jednotlivých

vektor· dle po°adí jednotlivých spínacích kombinací. U spínací sekvence (i) za-

£ínající vektorem ū2 a pokra£ující vektory ū1 a ū3 jsou pom¥rné doby sepnutí

jednotlivých prvk· ur£eny:

zsr3 = 0,

zsr2 = z2, (207)

zsr1 = z1 + z2.

Obdobn¥ u spínací sekvence (ii) za£ínající vektorem ū3 a pokra£ující vektory ū2
a ū1 lze pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· ur£it:

zsr3 = z3,

zsr2 = z2 + z3, (208)

zsr1 = 1.

� V oblasti 5 jsou pouºity vektory ū1 = [0,−1], ū2 = [1,−1] a ū3 = [0, 0]. První dva

jsou tvo°eny spínací kombinacemi (		⊕) a (⊕	⊕) a nulový vektor je dosaºen

pomocí kombinace (⊕ ⊕ ⊕) nebo (	 	 	). Po dosazení do (63) lze vyjád°it

pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých vektor·:

z1 = −urb,m1 − urb,m2,

z2 = urb,m1, (209)

z3 = 1− z1 − z2.

K dispozici jsou dv¥ spínací sekvence spínacích kombinací: (i) (		⊕), (⊕	⊕)

a (⊕⊕⊕) redukující po£et sepnutí ve fázi c nebo (ii) (			), (		⊕) a (⊕	⊕)

redukující po£et sepnutí ve fázi b. Pom¥rná doba sepnutí prvk· ve spínacím re-

ºimu v jednotlivých fázích lze následn¥ ur£it z pom¥rné doby sepnutí jednotlivých

vektor· dle po°adí jednotlivých spínacích kombinací. U spínací sekvence (i) za-
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£ínající vektorem ū1 a pokra£ující vektory ū2 a ū3 jsou pom¥rné doby sepnutí

jednotlivých prvk· ur£eny:

zsr3 = 0,

zsr1 = z1, (210)

zsr2 = z1 + z2.

Obdobn¥ u spínací sekvence (ii) za£ínající vektorem ū3 a pokra£ující vektory ū1
a ū2 lze pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· ur£it:

zsr3 = z3,

zsr1 = z1 + z3, (211)

zsr2 = 1.

� V oblasti 6 jsou pouºity vektory ū1 = [1,−1], ū2 = [1, 0] a ū3 = [0, 0]. První dva

jsou tvo°eny spínací kombinacemi (⊕	⊕) a (⊕		) a nulový vektor je dosaºen

pomocí kombinace (⊕ ⊕ ⊕) nebo (	 	 	). Po dosazení do (63) lze vyjád°it

pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých vektor·:

z1 = −urb,m2,

z2 = urb,m1 + urb,m2, (212)

z3 = 1− z1 − z2.

K dispozici jsou dv¥ spínací sekvence spínacích kombinací: (i) (⊕		), (⊕	⊕)

a (⊕⊕⊕) redukující po£et sepnutí ve fázi a nebo (ii) (			), (⊕		) a (⊕	⊕)

redukující po£et sepnutí ve fázi b. Pom¥rná doba sepnutí prvk· ve spínacím re-

ºimu v jednotlivých fázích lze následn¥ ur£it z pom¥rné doby sepnutí jednotlivých

vektor· dle po°adí jednotlivých spínacích kombinací. U spínací sekvence (i) za-

£ínající vektorem ū2 a pokra£ující vektory ū1 a ū3 jsou pom¥rné doby sepnutí

jednotlivých prvk· ur£eny:

zsr1 = 0,

zsr3 = z2, (213)

zsr2 = z1 + z2.

Obdobn¥ u spínací sekvence (ii) za£ínající vektorem ū3 a pokra£ující vektory ū2
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a ū1 lze pom¥rné doby sepnutí jednotlivých prvk· ur£it:

zsr1 = z3,

zsr3 = z2 + z3, (214)

zsr2 = 1.

III. Výb¥r prvk· pouºitých pro improvizaci vektoru ūrb: Pro ob¥ spínací

sekvence pak následn¥ existuje 8 variant, jak volit prvky, které budou pouºity pro

improvizaci prvního díl£í vektoru a které budou pouºity pro improvizaci druhého díl£ího

vektoru. Podle toho je dále ur£ena pom¥rná doba sepnutí prvk·:

� Pokud ve fázi a jsou prvky m¥ni£e I pouºity pro improvizaci prvního díl£ího

vektoru a prvky m¥ni£e II pouºity pro improvizaci druhého díl£ího vektoru, platí:

zS1,2 =

1 pokud je fázi a uprvního díl£ího vektoru zvoleno 	,

0 pokud je fázi a uprvního díl£ího vektoru zvoleno ⊕,
(215)

zS7,8 = zSr1. (216)

Naopak pokud ve fázi a jsou prvky m¥ni£e II pouºity improvizaci prvního díl£ího

vektoru a prvky m¥ni£e I pouºity pro improvizaci druhého díl£ího vektoru, platí:

zS1,2 = zSr1, (217)

zS7,8 =

1 pokud je fázi a uprvního díl£ího vektoru zvoleno 	,

0 pokud je fázi a uprvního díl£ího vektoru zvoleno ⊕.
(218)

� Pokud ve fázi b jsou prvky m¥ni£e I pouºity improvizaci prvního díl£ího vektoru

a prvky m¥ni£e II pouºity pro improvizaci druhého díl£ího vektoru, platí:

zS3,4 =

1 pokud je fázi b uprvního díl£ího vektoru zvoleno 	,

0 pokud je fázi b uprvního díl£ího vektoru zvoleno ⊕,
(219)

zS9,10 = zSr2. (220)

Naopak pokud ve fázi b jsou prvky m¥ni£e II pouºity improvizaci prvního díl£ího

vektoru a prvky m¥ni£e I pouºity pro improvizaci druhého díl£ího vektoru, platí:

zS3,4 = zSr2, (221)

zS9,10 =

1 pokud je fázi b uprvního díl£ího vektoru zvoleno 	,

0 pokud je fázi b uprvního díl£ího vektoru zvoleno ⊕.
(222)
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� Pokud ve fázi c jsou prvky m¥ni£e I pouºity improvizaci prvního díl£ího vektoru

a prvky m¥ni£e II pouºity pro improvizaci druhého díl£ího vektoru, platí:

zS5,6 =

1 pokud je fázi c uprvního díl£ího vektoru zvoleno 	,

0 pokud je fázi c uprvního díl£ího vektoru zvoleno ⊕,
(223)

zS11,12 = zSr3. (224)

Naopak pokud ve fázi c jsou prvky m¥ni£e II pouºity improvizaci prvního díl£ího

vektoru a prvky m¥ni£e I pouºity pro improvizaci druhého díl£ího vektoru, platí:

zS5,6 = zSr3, (225)

zS11,12 =

1 pokud je fázi c uprvního díl£ího vektoru zvoleno 	,

0 pokud je fázi c uprvního díl£ího vektoru zvoleno ⊕.
(226)

Horní prvky m¥ni£e I jsou aktivní, pokud je pom¥rná doba sepnutí p°íslu²né dvojice

horní a spodního prvku men²í neº hodnota PWM £íta£e. Naopak spodní prvky m¥ni£e I

jsou aktivní, pokud je pom¥rná doba sepnutí p°íslu²né dvojice horního a spodního

prvku vet²í neº hodnota PWM £íta£e. U m¥ni£e II platí opak. Spodní prvky m¥ni£e II

jsou aktivní, pokud je pom¥rná doba sepnutí p°íslu²né dvojice horní a spodního prvku

men²í neº hodnota PWM £íta£e. Naopak horní prvky m¥ni£e II jsou aktivní, pokud je

pom¥rná doba sepnutí p°íslu²né dvojice horního a spodního prvku v¥t²í neº hodnota

PWM £íta£e. Pom¥rnou dobu sepnutí jednotlivých prvk· (zS1−12) pak lze ur£it jako:

zS1 = zS1,2, zS2 = 1− zS1,2, zS7 = 1− zS7,8, zS8 = zS7,8,

zS3 = zS3,4, zS4 = 1− zS3,4, zS9 = 1− zS9,10, zS10 = zS9,10,

zS5 = zS5,6, zS6 = 1− zS5,6, zS11 = 1− zS11,12, zS12 = zS11,12.

Kaºdá z variant má jiné pom¥rné doby sepnutí prvk·, a tudíº i jinak distribuované

ztráty a jinou velikost ztrátové funkce. Pro výpo£et ztrát polovodi£ových prvk· a ztrá-

tové funkce prediktivního °ízení jsou pouºity rovnice (193)�(194) a (195) dle kapitoly

6.3.

IV. Porovnání s p°edchozí sekvencí: U obou spínacích sekvencí je dle (195) vy-

braná optimální varianta. Sekvence s men²í hodnotou ztrátové funkce je následn¥ srov-

nána s p°edchozí sekvencí. Pokud je hodnota kriteria ztrátové funkce u vy²et°ované sek-

vence men²í neº u p°edchozí uloºené sekvence, je vy²et°ovaná spínací sekvence uloºena

a p°ipravena k porovnání s dal²ími sekvencemi. Na konci algoritmu vyjde posloupnost

s nejmen²í hodnotou ztrátové funkce.
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6.5 Simula£ní studie algoritm· PWM

Pro simulace byl vybrán výkonový modul FZ750R65KE3T od spole£nosti In�neon [58].

Parametry elektrického obvodu byly zvoleny následn¥:

L = 4mH; fpwm = 1 kHz; R = 4 Ω

Udc1 = Udc2 = 3 kV ; fout = {50Hz; 0Hz}

U algoritm· s POSS byl navíc nastaven vektor obsahující jednotlivé váhové koe�cienty

ztrátové funkce λSx a vektor obsahující jednotlivé váhové koe�cienty ztrátové funkce

λDx tak, aby byly vyrovnávány ztráty jednotlivých výkonových tranzistor· a diod:

λS = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1],

λD = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1].

Pro sníºení ztrát ve fázi a bylo v simulacích navíc vyzkou²eno následující nastavení

váhový koe�cient· ztrátové funkce:

λS = [5; 5; 1; 1; 1; 1; 5; 5; 1; 1; 1; 1] a λD = [5; 5; 1; 1; 1; 1; 5; 5; 1; 1; 1; 1] .

Jednotlivé algoritmy byly porovnány na základ¥ velikosti a rozloºení výkonových ztrát

mezi jednotlivé prvky m¥ni£·, pr·b¥h· nap¥tí zát¥ºe a proudu zejména z hlediska

harmonického zkreslení (THD) a neto£ivé sloºky nap¥tí pro r·zné hodnoty hloubky

modulace m. �initel harmonického zkreslení k°ivky fázového nap¥tí zát¥ºe je zde ur£en

THDu =

√∑50
b=2 U

2
(b)

U(1)

, (227)

kde U(b) je amplituda b-té harmonické fázového nap¥tí zát¥ºe a U(1) je amplituda zá-

kladní harmonické. Dohromady bylo provedeno n¥kolik sérií simulací a sérií m¥°ení pro

r·zné hodnoty hloubky modulace a výstupní frekvence.

Reºim s výstupní frekvencí 50 Hz: Nejprve byly samostatn¥ provedeny simu-

lace u algoritm· zaloºených na PWM (PDPWM, CRPWM, DCRPWM, SHCPWM,

SHCPWM s variabilní sekvencí a SHCPWM s redukovanou sekvencí) p°i fout = 50Hz.

Pr·b¥hy p°i m = 0, 90 jsou pro modulaci PDPWM zobrazeny na obr. 68a), respektive

na obr. 68b) pro modulaci CRPWM, na obr. 68c) pro modulaci DCRPWM, na obr.

68d) pro modulaci SHCPWM, na obr. 68e) pro modulaci SHCPWM s variabilní spí-

nací sekvencí a na obr. 68f) pro modulaci SHCPWM s redukovanou spínací sekvencí.

Hodnoty ∆Pmax, ∆Ptot a THDu p°i m = 0, 9 jsou zobrazeny v tab. 6.

Pr·b¥hy p°i m = 0, 25 jsou pro modulaci PDPWM zobrazeny na obr. 69a), re-
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spektive na obr. 69b) pro modulaci CRPWM, 69c) pro modulaci DCRPWM, 69d)

pro modulaci SHCPWM, 69e) pro modulaci SHCPWM s variabilní spínací sekvencí,

69f) pro modulaci SHCPWM s redukovanou spínací sekvencí. Hodnoty ∆Pmax, ∆Ptot

a THDu p°i m = 0, 25 jsou zobrazeny v tab. 7. Závislost celkového ztrátového výkonu

∆Ptot, ztrátového výkonu nejvíce zatíºeného tranzistoru ∆Pmax a THDu na hloubce

modulace m jsou v p°ípad¥ simulací zobrazeny na obr. 70.

� ∆Ptot je nejv¥t²í u SHCPWM. Srovnatelné z hlediska ∆Ptot jsou algoritmy PD-

PWM, CRPWM a SHCPWM s variabilní sekvencí. Nejlépe ve vysokých hodno-

tách m na tom jsou díky omezení po£tu p°epnutí prvk· algoritmy DCRPWM

a SHCPWM s redukovanou sekvencí. V nízkých m je hodnota ∆Ptot znateln¥

nejmen²í u DCRPWM. Oproti p·vodnímu algoritmu SHCPWM jsou ztráty u

DCRPWM p°i m = 0, 9 o 6 kW (20 %) men²í.

� ∆Pmax je vlivem absence vyrovnávání ztrát nejv¥t²í u PDPWM. Znateln¥ men²í

je hodnota ∆Pmax u SHCPWM, která je z d·vodu nerovnom¥rného zatíºení po-

lovodi£ových prvk· druhá nejv¥t²í. Díky st°ídání reºim· jednotlivých tranzistor·

jsou na tom oproti SHCPWM lépe algoritmy CRPWM a SHCPWM s variabilní

sekvencí. Dal²ího zlep²ení ∆Pmax je dosaºeno omezením po£tu p°epnutí prvk·

u algoritm· DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvencí. V porovnáním s al-

goritmem PDPWM jsou ∆Pmax u DCRPWM p°i m = 0, 9 men²í o 1 kW (30 %).

� THDu je naopak nejhor²í u technik, kde byly nejvíce sníºeny ∆Ptot. V porovnání

s SHCPWM je THDu u DCRPWM hor²í o 3, 8 % (relativn¥ oproti SHCPWM o

15 %).

� Dal²í nevýhodou DCRPWM je rostoucí efektivní hodnota neto£ivé sloºky s kle-

sající m.

∆Pmax [kW] ∆Ptot [kW] THDu [%]
PDPWM 3,42 31,31 24,55
CRPWM 2,67 31,17 24,55
DCRPWM 2,42 24,84 28,3
SHCPWM 2,96 34,02 23,23

SHCPWM s variabilní sekvencí 2,67 31,26 24,52
SHCPWM s redukovanou sekvencí 2,58 25,24 28,14

Tab. 6: Hodnoty ∆Pmax, ∆Ptot a THDu vypo£tené v simulaci p°i m = 0, 9.

111



Martin Votava 2021

∆Pmax [kW] ∆Ptot [kW] THDu [%]
PDPWM 1,04 9,97 104,9
CRPWM 0,88 9,90 104,9
DCRPWM 0,88 8,84 104,4
SHCPWM 0,99 10,95 95,42

SHCPWM s variabilní sekvencí 0,88 9,88 98,77
SHCPWM s redukovanou sekvencí 0,88 9,88 98,77

Tab. 7: Hodnoty ∆Pmax, ∆Ptot a THDu vypo£tené v simulaci p°i m = 0, 25.
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a) b)

c) d)

e) f)

Obr. 68: Porovnání pr·b¥hu nap¥tí zát¥ºe, proudu, neto£ivé sloºky nap¥tí u modulace
a) PDPWM, b) CRPWM, c) DCRPWM, d) SHCPWM, e) SHCPWM s variabilní
sekvencí, f) SHCPWM s redukovanou sekvencí p°i fout = 50Hz,m = 0, 9, fpwm =
1000Hz,R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV .
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a) b)

c) d)

e) f)

Obr. 69: Porovnání pr·b¥hu nap¥tí zát¥ºe, proudu, neto£ivé sloºky nap¥tí u modulace
a) PDPWM, b) CRPWM, c) DCRPWM, d) SHCPWM, e) SHCPWM s variabilní
sekvencí, f) SHCPWM s redukovanou sekvencí p°i fout = 50Hz,m = 0, 25, fpwm =
1000Hz,R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV .
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Obr. 70: Srovnání a) celkových ztrát duálního m¥ni£e ∆Ptot, b) ztrát nejvíce zatíºeného
tranzistoru ∆Pmax a c) THDu pro PDPWM (modrá), CRPWM (£ervená), DCRPWM
(oranºová), SHCPWM (�alová), SHCPWM s variabilní sekvencí (zelená), SHCPWM
s redukovanou sekvencí (tyrkysová) v závislosti na hloubce modulace s vyuºitím simu-
la£ního modelu.

Následn¥ byly porovnány algoritmy SVPWM s POSS, SVPWM s POSS s reduko-

vanou sekvencí a SHCPWM s POSS v·£i DCRPWM, která z uvedených technik bez

POSS dosahovala nejmen²ích celkových ztrát. Simulované pr·b¥hy nap¥tí a proudu

zát¥ºe v p°ípad¥ st°ídavého výstupního nap¥tí p°i m = 0, 9 a

λS = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1] a λD = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1] .

jsou zobrazeny pro jednotlivé algoritmy na obr. 71. Frekven£ní spektrum pr·b¥hu na-

p¥tí je zobrazeno na obr. 72. Rozloºení ztrát jednotlivých tranzistor· je zobrazeno ve

sloupcovém grafu, kde jednotlivé sloupce p°edstavují ztráty tranzistor· S1 aº S12, na

obr. 73. Rozloºení ztrát jednotlivých diod je zobrazeno na obr. 74. P°ehled dosaºe-

ných hodnot celkového ztrátového výkonu výkonových polovodi£ových prvk· (∆Ptot),

hodnoty ztrátového výkonu nejvíce zatíºeného IGBT (∆Pmax) a THDu jsou zobrazeny

v tab. 8.
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a) b)

c) d)

Obr. 71: Pr·b¥h fázového nap¥tí a proudu zát¥ºe u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS,
c) SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sekvencí a d) SHCPWM s POSS p°i fout =
50Hz, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS = λD = [1; 1; ...1; 1]
a Udc1 = Udc2 = 3 kV .

� Oproti DCRPWM bylo s uvedenými parametry simulace u navrhovaných algo-

ritm· dosaºeno sníºení ∆Ptot. Nejmen²í ∆Ptot byl dosaºen u SVPWM s POSS.

Zde byla hodnota ∆Ptot oproti ∆Ptot u DCRPWM niº²í o 2,036 kW (10%).

� Dal²í výhodou algoritm· s POSS je lep²í rozloºení ztrát mezi jednotlivé tranzis-

tory. Nejmen²í hodnota ∆Pmax je dosaºena u SVPWM s POSS. Ta je p°im = 0, 9

oproti DCRPWM o 293,9 W (15%) niº²í.

� Z hlediska THDu jsou algoritmy SVPWM s POSS redukovaným po£tem sekvencí,

SHCPWM s POSS a DCRPWM srovnatelné. U algoritmu SVPWM s POSS je

THDu navý²eno. To je zp·sobeno kritériem ztrátové funkce, dle kterého je volba

spínací sekvence optimalizována z hlediska ztrát, nikoliv z hlediska THDu. Vy²²í

po£et povolených spínacích sekvencí vede na moºnost volby spínacích sekvencí,

které navy²ují £initel THDu.
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a) b)

c) d)

Obr. 72: Frekven£ní amplitudové spektrum fázového nap¥tí zát¥ºe u a) DCRPWM, b)
SVPWM s POSS, c) SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sekvencí a d) SHCPWM
s POSS p°i fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS = λD =
[1; 1; ...1; 1] a Udc1 = Udc2 = 3 kV .

Algoritmus THDu [%] ∆Ptot [kW ] ∆Pmax [kW ]

DCRPWM 28,30 22,104 1,7486
SVPWM s POSS 37,35 20,068 1,4547

SVPWM s POSS s red. po£tem sekvencí 28,12 21,985 1,5482
SHCPWM s POSS 28,64 21,549 1,6536

Tab. 8: P°ehled hodnoty £initel THDu, ∆Ptot a ∆Pmax u jednotlivých algoritm· p°i
fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV .
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a) b)

c) d)

Obr. 73: Rozloºení ztrát mezi jednotlivé IGBT p°i fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm =
1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS = λD = [1; 1; ...1; 1] a Udc1 = Udc2 = 3 kV u a)
DCRPWM, b) SVPWM s POSS, c) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí a d)
SHCPWM s POSS s redukovanou sekvencí.
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a) b)

c) d)

Obr. 74: Rozloºení ztrát mezi jednotlivé zp¥tné diody p°i fout = 50Hz, m = 0, 9,
fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS = λD = [1; 1; ...1; 1] a Udc1 = Udc2 = 3 kV
u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, c) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí a d)
SHCPWM s POSS.

Vliv hloubky modulace je zobrazen na obr. 75. Grafy a), b), c) zobrazují vliv m na

celkové ztráty m¥ni£e ∆Ptot, respektive na maximum ztrát mezi jednotlivými polovo-

di£ovými prvky ∆Pmax a na THDu.

� Z hlediska ∆Ptot pro r·zné hodnoty m nejh·°e dopadla DCRPWM. Následují

SHCPWM s POSS, SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí a SVPWM s POSS.

Sníºení ∆Ptot pomocí SVPWM s POSS je patrné zejména ve velkých m, kde

oproti DCRPWM je aº o 10 % men²í.

� Obdobných výsledk· bylo dosaºeno z hlediska ∆Pmax. Nejh·°e dopadla DCR-

PWM. Následují SHCPWM s POSS, SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí

a SVPWM s POSS. Sníºení ∆Pmax pomocí SVPWM s POSS je patrné zejména

ve velkých m, kde oproti DCRPWM je aº o 17 % men²í.

� THDu je u algoritm· DCRPWM, SHCPWM s POSS a SVPWM s POSS s redu-

kovaným po£tem sekvencí srovnatelná. Naopak znatelného zhor²ení THDu pro
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r·zné m bylo dosaºeno u algoritmu SVPWM s POSS.

Obr. 75: Vliv hloubky modulace na ∆Ptot, ∆Pmax a THDu u DCRPWM (modrá),
SHCPWM s POSS (£ervená), SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sekvencí (oran-
ºová), SVPWM s POSS (�alová).

Pro £áste£nou redistribuci ztrát prvk· ve vybrané fázi do prvk· zbylých fází byl zvolen

λS = [5; 5; 1; 1; 1; 1; 5; 5; 1; 1; 1; 1] a λD = [5; 5; 1; 1; 1; 1; 5; 5; 1; 1; 1; 1] .

Pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe pro dané váhové koe�cienty jsou zobrazeny pro jednot-

livé techniky na obr. 76. Nejv¥t²í vliv zm¥ny váhových koe�cient· na pr·b¥hy fázového

nap¥tí a proudu zát¥ºe je patrný u SVPWM s POSS. Výhodou u tohoto algoritmu

je, ºe lze nejvíce omezit ztráty na vybraných prvcích. U SVPWM s POSS s redukova-

ným po£tem sekvencí je vlivem omezeného po£tu sekvencí schopnost sníºit ztráty ve

vybrané fázi men²í. U algoritmu SHCPWM s POSS je po£et moºných sekvencí je²t¥

men²í, proto je zde nejmen²í schopnost algoritmu omezit ztráty ve vybrané fázi m¥ni£e.
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a) b)

c)

Obr. 76: Pr·b¥h fázového nap¥tí a proudu zát¥ºe p°i fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm =
1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV a λS = λD = [5; 5; ...; 1; 1] u a)
SVPWM s POSS, b) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí, c) SHCPWM s POSS.
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a) b)

c)

Obr. 77: Rozloºení ztrát mezi jednotlivé IGBT p°i fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm =
1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV a λS = λD = [5; 5; ...; 1; 1] u a)
SVPWM s POSS, b) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí, c) SHCPWM s POSS.

Reºim stejnosm¥rného výstupního nap¥tí: Dále byl simulován reºim stejno-

sm¥rného výstupního nap¥tí, tj. nulová výstupní frekvence. B¥hem tohoto reºimu do-

chází k nadm¥rnému zat¥ºování ur£itých prvk· v závislosti na zvoleném úhlu referen£-

ního vektoru. Závislost ∆Ptot a ∆Pmax p°i m = 0, 9 a fpwm = 1000Hz na úhlu je

zobrazena na obr. 79. Simulace ukázaly výhodu navrºených technik. Pr·b¥ºné st°ídání

nosných signál· u CRPWM a pr·b¥ºné zm¥ny reºim· jednotlivých tranzistorových

dvojic u SHCPWM s variabilní sekvencí umoº¬ují znateln¥ sníºit nerovnom¥rné zatí-

ºení jednotlivých polovodi£ových prvk· a omezit ∆Pmax. Dal²í znatelné zlep²ení p°i-

ná²í potla£ení spínání tranzistor· ve fázích s nejv¥t²ím proudem u technik DCRPWM

a SHCPWM s redukovanou sekvencí. To vede na sníºení ztrát tranzistor· zatíºených

nejv¥t²ím proudem, a tím ke zlep²ení rozloºení ztrát mezi jednotlivé prvky, sníºení

∆Pmax a ∆Ptot.

Nevýhoda technik DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvencí je v¥t²í zvl-

n¥ní pr·b¥hu. To je patrné z pr·b¥h· nap¥tí a proudu zobrazených na obr. 80. P°i

nulovém úhlu referen£ního vektoru je vlivem omezení po£tu sepnutí dvojnásobné zvl-
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a) b)

c)

Obr. 78: Rozloºení ztrát mezi jednotlivé zp¥tné diody p°i fout = 50Hz, m = 0, 9,
fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV a λS = λD = [5; 5; ...; 1; 1]
u a) SVPWM s POSS, b) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí, c) SHCPWM
s POSS.

n¥ní. Pro srovnatelné zvln¥ní je u DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvencí

zvý²ena spínací frekvence na fpwm = 2000Hz. Pr·b¥hy pro DCRPWM a SHCPWM

s redukovanou sekvencí p°i této fpwm jsou zobrazeny na obr. 81. Celkové ztráty jsou

v tomto p°ípad¥ srovnatelné se ztrátami CRPWM a SHCPWM s variabilní sekvencí p°i

fpwm = 1000Hz. Výhodou je p°esun spínacích ztrát do fází mén¥ zatíºených spínacími

ztrátami. Díky tomu se sníºí ∆Pmax z 7, 14 kW na 5, 36 kW a dosáhne se vyrovnan¥j²ího

rozloºení ztrát.
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Obr. 79: Simulovaná závislost ∆Ptot a ∆Pmax na úhlu referen£ního vektoru.
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a) b)

c) d)

e) f)

Obr. 80: Porovnání pr·b¥hu nap¥tí a proudu zát¥ºe u modulace a) PDPWM, b) CR-
PWM, c) DCRPWM, d) SHCPWM, e) SHCPWM s variabilní sekvencí, f) SHCPWM
s redukovanou sekvencí p°i fout = 0Hz,m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH
a Udc1 = Udc2 = 3 kV .
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a) b)

Obr. 81: Porovnání pr·b¥hu nap¥tí a proudu zát¥ºe u modulace a) DCRPWM,
b) SHCPWM s redukovanou sekvencí p°i fout = 0Hz, m = 0, 9, fpwm = 2000Hz,
R = 4 Ω, L = 4mH a Udc1 = Udc2 = 3 kV .

Simulace algoritm· s POSS pro reºim nulové výstupní frekvence byly provedeny s

následujícími váhovými koe�cienty ztrátové funkce:

λS = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1] a λD = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1].

Pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe v p°ípad¥ trvale zvoleného jednoho referen£ního

vektoru s pevn¥ daným úhlem φ = 0◦ jsou pro jednotlivé techniky zobrazeny na obr. 82.

Ztráty jednotlivých IGBT jsou zobrazeny na obr. 83. Rozloºení ztrát jednotlivých zp¥t-

ných diod je zobrazeno na obr. 84. P°ehled hodnot ∆Pmax a ∆Ptot je zobrazen v tab.

9.

Je patrné, ºe pro zvolený úhel se pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe neli²í. ∆Ptot

je nejmen²í u algoritmu SVPWM s POSS, dále v po°adí u SVPWM s POSS s re-

dukovaným po£tem sekvencí, u DCRPWM a SHCPWM s POSS. Z hlediska ∆Pmax

vychází nejlépe v po°adí algoritmy DCRPWM, SHCPWM s POSS, SVPWM s POSS

a SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sekvencí.

Moºnost algoritm· SVPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovaným po£tem

sekvencí volit z v¥t²ího po£tu sekvencí se projevuje p°i obecn¥ zadaném úhlu referen£-

ního vektoru. To je patrné z charakteristik závislosti ∆Pmax a ∆Ptot na úhlu zvoleného

referen£ního vektoru zobrazených na obr. 85. Výhodou algoritm· SVPWM s POSS

a SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sekvencí oproti u DCRPWM a u SHCPWM

s POSS je, ºe hodnota ∆Pmax je pro ur£ité úhly aº o 30 % men²í. Celkový ztrátový

výkon ∆Ptot je pro v¥t²inu zvolených referen£ních vektor· p°ibliºn¥ stejný pro v²echny

zmín¥né algoritmy. Nejhor²ího rozloºení ztrát (nejv¥t²í ∆Pmax) je dosaºeno vºdy, kdyº

proud jedné fáze je roven nule,tj. p°i φ = 30◦ + k · 60◦.

Pro vybraný φ = 30◦ byla dále na Obr. 86 provedena analýza závislosti ∆Pmax

a ∆Ptot na m. Z hlediska ∆Ptot jsou jednotlivé algoritmy podobné. Výhodou SHCPWM
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s POSS, SVPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovaným po£tem je oproti DCR-

PWM men²í ∆Pmax v oblasti m ≤ 0, 5. V oblasti m ≥ 0, 5 je men²ího ∆Pmax dosaºeno

pouze u algoritm· SVPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovaným po£tem, algo-

ritmus SHCPWM s POSS má ∆Pmax srovnatelný s ∆Pmax DCRPWM.

a) b)

c) d)

Obr. 82: Pr·b¥h nap¥tí a proudu zát¥ºe p°i pevn¥ zvoleném referen£ním vektoru s
parametry φ = 0◦, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS = λD =
[1; 1; ...1; 1] a UdcI = UdcII = 3 kV u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, c) SVPWM
s POSS s redukovanou sekvencí a d) SHCPWM s POSS.
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a) b)

c) d)

Obr. 83: Rozloºení ztrát mezi jednotlivé IGBT p°i pevn¥ zvoleném referen£ním vektoru
s parametry φ = 0◦, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS = λD =
[1; 1; ...1; 1] a UdcI = UdcII = 3 kV u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, c) SVPWM
s POSS s redukovanou sekvencí a d) SHCPWM s POSS.
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a) b)

c) d)

Obr. 84: Rozloºení ztrát mezi jednotlivé zp¥tné diody p°i pevn¥ zvoleném referen£ním
vektoru s parametry φ = 0◦, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 4 Ω, L = 4mH, λS =
λD = [1; 1; ...1; 1] a UdcI = UdcII = 3 kV u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, c)
SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí a d) SHCPWM s POSS.

Algoritmus ∆Ptot ∆Pmax

DCRPWM 22,38 3099
SVPWM s POSS 22,34 3233

SVPWM s POSS s redukovaným po£tem spínacích sekvencí 22,34 3232
SHCPWM s POSS 22,4 3101

Tab. 9: P°ehled hodnot ∆Ptot a ∆Pmax p°i θ = 0°, λS = [1; 1; ...; 1; 1] a λD =
[1; 1; ...; 1; 1].
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Obr. 85: Závislost ∆Pmax (horní graf) a ∆Ptot (spodní graf) na úhlu pevn¥ zvoleného
referen£ního vektoru p°i m = 0, 9, λS = [1; 1; ...; 1; 1] a λD = [1; 1; ...; 1; 1] u DCRPWM
(modrá), SHCPWM s POSS (£ervená), SVPWM s redukovaným po£tem sekvencí.
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Obr. 86: Závislost ∆Pmax (horní graf) a ∆Ptot (spodní graf) na m p°i φ = 30◦,
λS = [1; 1; ...; 1; 1] a λD = [1; 1; ...; 1; 1] u DCRPWM (modrá), SHCPWM s POSS (£er-
vená), SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sekvencí (oranºová), SVPWM s POSS
(�alová).

6.6 Experimentální studie algoritm· PWM

Pro experimentální testy byl jako zát¥º zvolen elektrický obvod trojfázové sériové spo-

jení rezistoru R a tlumivky L.

L = 2mH; fpwm = 1 kHz; R = 3 Ω

Udc1 = Udc2 = 30V ; fout = 50Hz

Experimentální stanovi²t¥ je zobrazeno na obr. 87. Pro experimentální testy jsou pou-

ºity dva moduly typu SK 20 DGDL 065 ET od �rmy Semikron [36]. M¥ni£e jsou na-

pájeny ze dvou r·zných zdroj· galvanicky odd¥lených od sít¥. Vliv p°ípadné parazitní

kapacitní vazby mezi ob¥ma zdroji je potla£en proudov¥ kompenzovanou tlumivkou.

�ízení modul· je zaji²t¥no pomocí vývojové kitu MLC interface. Ten je opat°en sig-

nálovým procesorem TMS320F28335 a FPGA cyclon III. V signálovém procesoru jsou

uloºeny °ídící algoritmy modulací a FPGA je pouºito pro tvorbu °ídících signál· PWM.

U algoritm· SVPWM s POSS, SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí a SHCPWM

s POSS byly nastaveny váhové koe�cienty penalizující ztráty jednotlivých výkonových
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polovodi£ových prvk·

λS = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1] a λD = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1].

Obr. 87: Experimentální stanovi²t¥.

Reºim výstupní frekvence 50 Hz:

M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová) a proudu (modrá) uvedených modulací bez

POSS jsou zobrazeny na obr. 88. Tvar k°ivky nap¥tí a k°ivky proud· je srovnatelný

s výsledky získanými v simulacích. Stejn¥ jako v simulacích je na obr. 90 zobrazena

závislost ∆Ptot, ∆Pmax a THDu na m. Graf ∆Ptot ukazuje, ºe nejv¥t²í ztráty mají

techniky, kde dochází £ast¥j²ímu spínání. Nejh·°e dopadla technika SHCPWM, kde

dochází navíc k extra p°epnutí p°i p°echodu mezi regiony. Naopak nejlépe dopadly tech-

niky, které mají omezený po£et sepnutí b¥hem jedné modula£ní periody, tedy techniky

DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvencí. Nevýhodou t¥chto technik jsou oproti

CRPWM a SHCPWM s variabilní sekvencí vy²²í ∆Pmax. Pro názornost byly vybrány

pr·b¥hy nap¥tí a proudu p°i m = 0, 9 (obr. 88) a p°i m = 0, 25 (obr. 89). Je patrné,

ºe sníºená £etnost spínání vede na vy²²í zvln¥ní. U pr·b¥h· nap¥tí a proudu technik

CRPWM a SHCPWM s variabilní sekvencí lze naopak pozorovat, ºe zavedené modi�-

kace vyrovnávající ztráty nemají vliv na tvar pr·b¥h· nap¥tí a proudu. Tomu odpovídá

THDu, které je srovnatelné u modulací PDPWM, CRPWM, SHCPWM, SHCPWM

s variabilní sekvencí. Nejvy²²í £initel THDu je u DCRPWM, kde jsou v nízkých hloub-

kách modulace v pr·b¥hu jedné modula£ní periody spínány pouze dv¥ tranzistorové

dvojice.
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a) b)

c) d)

e) f)

Obr. 88: M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová), proudu (modrá) na laboratorním pro-
totypu m¥ni£e s RL zát¥ºí p°i fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz, R = 3 Ω,
L = 2mH a Udc1 = Udc2 = 30V u a) PDPWM, b) CRPWM, c) DCRPWM, d)
SHCPWM, e) SHCPWM s variabilní sekvencí a f) SHCPWM s redukovanou sekvencí.
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a) b)

c) d)

e) f)

Obr. 89: M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová), proudu (modrá) na laboratorním pro-
totypu m¥ni£e s RL zát¥ºí p°i fout = 50Hz, m = 0, 25, fpwm = 1000Hz, R = 3 Ω,
L = 2mH a Udc1 = Udc2 = 30V u a) PDPWM, b) CRPWM, c) DCRPWM, d)
SHCPWM, e) SHCPWM s variabilní sekvencí a f) SHCPWM s redukovanou sekvencí.
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Obr. 90: M¥°ení závislost ∆Pmax, ∆Ptot a THDu na m pro jednotlivé modula£ní tech-
niky.

M¥°ená závislost ∆Pmax, ∆Ptot a THDu p°i fout = 50Hz je pro jednotlivé modu-

lace s POSS zobrazena na obr. 91. Pro srovnání jsou v jednotlivých grafech také zobra-

zeny uvedené závislosti i pro DCRPWM. Kv·li vysoké výpo£etní náro£nosti SVPWM

s POSS v niº²ích hloubkách modulace, kde je k dispozici více spínacích sekvencí, bylo

vy²et°ení závislosti na hloubce modulace u této techniky omezeno na interval od 0,75

do 1. S ohledem na nízký podíl spínacích ztrát na celkových ztrátách vychází ∆Ptot pro

v²echny vy²et°ované techniky p°ibliºn¥ stejn¥. Výhodn¥ se v²ak jeví rozloºení ztrát mezi

jednotlivé prvky, kde se u technik s POSS poda°ilo sníºit ∆Pmax. Z hlediska THDu

jsou algoritmy SHCPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovaným po£tem sek-

vencí srovnatelné s algoritmem DCRPWM. Znatelného zhor²ení bylo dosaºeno pouze

u algoritmu SVPWM s POSS.

M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí a proudu p°i m = 0, 9 jsou zobrazeny na obr. 92. Pr·b¥hy

nap¥tí a proudu technik SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí a SHCPWM s POSS

jsou z hlediska zvln¥ní podobné pr·b¥h·m techniky DCRPWM. Z hlediska zvln¥ní je

znateln¥ hor²í SVPWM s POSS. Zvln¥ní u této techniky je dáno tím, ºe tvorba spínací

sekvence není limitována na spínací kombinace t°í nejbliº²ích vektor·.

Dále byla u této hloubky modulace na obr. 93 provedena analýza rozloºení ztrát

mezi jednotlivé prvky m¥ni£e. Zde si oproti DCRPWM lépe vedou navrºené modulace

s POSS, které mají vyrovnan¥j²í ztráty jednotlivých prvk·.
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Obr. 91: M¥°ená závislost ∆Pmax, ∆Ptot a THDu na m pro jednotlivé modula£ní tech-
niky.

a) b)

c) d)

Obr. 92: M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí proudu p°i fout = 50Hz, m = 0, 9, fpwm = 1000Hz,
R = 3 Ω, L = 3mH, λS = λD = [1; 1; ...1; 1] a Udc1 = Udc2 = 30V u a) DCRPWM, b)
SHCPWM s POSS, c) SVPWM s POSS, d) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí.
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a) b)

c) d)

Obr. 93: M¥°ení rozloºení ztrát mezi jednotlivé IGBT p°i fout = 50Hz, m = 0, 9,
fpwm = 1000Hz, R = 3 Ω, L = 3mH, λS = λD = [1; 1; ...1; 1] a Udc1 = Udc2 = 30V
u a) DCRPWM, b) SHCPWM s POSS, c) SVPWM s POSS, d) SVPWM s POSS
s redukovanou sekvencí.

Reºim nulové výstupní frekvence: M¥°ená závislost ∆Pmax a ∆Ptot na úhlu po-

ºadovaného referen£ního vektoru je zobrazena na obr. 94. Velikost ztrát pro jednot-

livé úhly se li²í v závislosti okamºité hodnoty proudu na úhlu referen£ního vektoru.

Z hlediska celkových ztrát jsou nejlep²í modulace DCRPWM a SHCPWM s reduko-

vanou sekvencí, u kterých je potla£eno spínání prvk· ve fázi s nejv¥t²ím proudem.

Naopak z hlediska ztrát nejvíce zatíºeného prvku si nejlépe vedou techniky CRPWM

a SHCPWM s variabilní sekvencí. To je zde oproti simulacím dáno výrazn¥ vy²²ími

vodivostními ztrátami oproti spínacím.

Detailní pr·b¥hy nap¥tí a proudu p°i nulovém úhlu referen£ního vektoru pro jed-

notlivé modulace jsou zobrazeny na obr. 95. Stejn¥ jako v simulacích je zde nejv¥t²í

zvln¥ní proudu u DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvencí, které potla£ují spí-
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nání prvk· ve fázích s nejv¥t²í proudem.

Obr. 94: M¥°ená závislost ∆Ptot a ∆Pmax na úhlu referen£ního vektoru pro jednotlivé
modula£ní techniky.
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a) b)

c) d)

e) f)

Obr. 95: M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová), proudu (modrá) na laboratorním proto-
typu m¥ni£e s RL zát¥ºí p°i nulovém úhlu referen£ního vektoru, fout = 0Hz, m = 0, 9,
fpwm = 1000Hz, R = 3 Ω, L = 2mH a Udc1 = Udc2 = 30V u a) PDPWM, b) CR-
PWM, c) DCRPWM, d) SHCPWM, e) SHCPWM s variabilní sekvencí a f) SHCPWM
s variabilní sekvencí.

Analýza závislosti ∆Ptot a ∆Pmax pro jednotlivé modula£ní techniky s POSS a DCR-

PWM na úhlu referen£ního vektoru je zobrazena na obr. 96. Oproti DCRPWM a ostat-

ním modula£ním technikám, jejichº závislost ∆Pmax a ∆Ptot je zobrazena na obr. 94,

mají techniky s POSS znateln¥ lep²í rozloºení ztrát mezi jednotlivé polovodi£ové prvky.

Oproti DCRPWM jsou ztráty nejvíce zatíºeného tranzistoru niº²í aº o 1,5 W . Nevý-

hodou jsou o 1 W v¥t²í celkové ztráty. V p°ípad¥ SHCPWM s POSS se da°í tyto

ztráty vlivem preselekce sníºit na úrove¬ DCRPWM. Pro analýzu pr·b¥h· byl vybrán

referen£ní vektor s úhlem nula stup¬·. Pr·b¥hy nap¥tí a proudu pro tento úhel jsou

zobrazeny na obr. 97. Je patrné, ºe vylep²ené vyváºení ztrát mezi jednotlivé prvky
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nemá vliv na pr·b¥h nap¥tí a proudu.

Obr. 96: M¥°ená závislost ∆Pmax a ∆Ptot na úhlu zvoleného referen£ního vektoru.
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a) b)

c) d)

Obr. 97: M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová) a proudu (modrá) u a) DCRPWM, b)
SHCPWM s POSS, c) SVPWM s POSS, d) SVPWM s POSS s redukovanou sekvencí
p°i nulovém úhlu referen£ního vektoru p°i φ = 0◦,m = 0, 25, fpwm = 1000Hz, R = 3 Ω,
L = 2mH, Udc1 = Udc2 = 30V , λS = [1; 1; ...; 1; 1] a λD = [1; 1; ...; 1; 1].

6.7 Díl£í záv¥r

V této kapitole byl popsán návrh základních typ· modula£ních algoritm· vhodných

pro °ízení duálního m¥ni£e b¥hem provozní stavu p°i fout = 50Hz a návrh pokro£ilých

modula£ních algoritm· vyuºívajících princip· prediktivního °ízení. Základní algoritmy

byly modi�kovány zejména s ohledem na rozloºení ztrát mezi jednotlivé tranzistory

a zárove¬ byly optimalizovány z hlediska sníºení celkových ztrát v m¥ni£i.

Mezi výhody navrºených algoritm· CRPWM, SHCPWM s variabilní sekvencí,

DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvencí oproti konven£ním algoritm·m PD-

PWM a SHCPWM pat°í:

� Sníºení po£tu sepnutí polovodi£ových prvk·, a tím men²í ∆Ptot, a to zejména

u algoritm· SHCPWM s redukovanou sekvencí a DCRPWM, kde sníºení dosahuje

aº 20 %.

� Vlivem lep²ího rozloºení ztrát polovodi£ových prvk· je dosaºeno aº o 30 % men-

²ího ∆Pmax.

Naopak nevýhodou navrhovaného algoritmu DCRPWM je oproti konven£ním algo-

ritm·m zv¥t²ená neto£ivá sloºka rostoucí s klesající hloubkou modulace a v¥t²í zkres-
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lení pr·b¥hu nap¥tí a proudu zát¥ºe. Kompromis mezi velikostí neto£ivé sloºky a ∆Ptot

nabízí algoritmus SHCPWM s redukovanou sekvencí, kde je za cenu v¥t²ích ztrát v níz-

kých hloubkách modulace potla£ena neto£ivá sloºka.

Modula£ní algoritmy vyuºívající princip· prediktivního °ízení se ukázaly jako vý-

hodné zejména v mezních provozních stavech (velmi nízké výstupní frekvence). Tyto

algoritmy vyhodnocují zatíºení jednotlivých polovodi£ových prvk· a upravují spínací

sekvenci b¥hem provozu m¥ni£e tak, aby byly ztráty nejvíce zatíºených výkonových

polovodi£ových prvk· p°esunuty na mén¥ zatíºené prvky. Krom¥ mezních stav· byla

schopnost t¥chto algoritm· sniºovat ∆Pmax a ∆Ptot prokázána také pro b¥ºné provozní

stavy, kde oproti algoritm·m, které princip· prediktivního °ízení nepouºívají, dosahují

aº o 10 % men²ích ∆Ptot a o 17 % men²ích ∆Pmax.

Správná funkce popisovaných modula£ních algoritm· byla ov¥°ena sérií simulací

a experimentálními testy. Jednotlivé algoritmy byly implementovány v mikroproceso-

rovém °ídicím systému s procesorem TMS320F28335 a FPGA Cyclon III.
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7 �ízení proudu duálního m¥ni£e

Navrºený algoritmus je zaloºen na prediktivním °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních

zásah·. Úkolem navrºeného algoritmu je °ídit proud, omezit spínací frekvenci tran-

zistor· a navíc zajistit rovnom¥rné rozloºení po£tu sepnutí jednotlivých tranzistor·

m¥ni£e. To je zaji²t¥no pomocí penalizace hodnoty exponenciálních �ltr· pouºitých

pro aproximaci spínací frekvence jednotlivých tranzistor·. Pro srovnání s navrhovaným

prediktivním °ízením bylo v této kapitole navrºeno také °ízení proudu s proporcionáln¥

suma£ními regulátory a PWM, prediktivní °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních zásah·

(FCS-MPC) a FCS-MPC s omezením spínací frekvence pomocí penalizace sepnutí [24].

7.1 �ízení s proporcionáln¥ suma£ním regulátorem a PWM

Schéma °ízení je uvedeno na obr. 98. Pro °ízení proudu je nutné k PWM modulátoru

p°idat nad°azenou regulaci °ídící velikost a úhel výstupního nap¥´ového vektoru.

Jednotlivé veli£iny jsou transformovány do rotujícího sou°adného systému sváza-

ného s vektorem poºadovaného proudu s úhlem závislým na £ísle kroku a výstupní

frekvenci (fout)

φk =
k∑
l=1

{2 · π · fout ·∆k} , (228)

kde ∆k je délka kroku. Díky tomu je sloºka poºadovaného vektoru proudu svázaná

s podélnou osou virtuálního sou°adného systému, takºe pro p°í£nou sloºku (q) poºado-

vaného proudového vektoru platí i∗q,k = 0 a pro podélnou sloºku (d) platí i∗d,k = |i∗k|, kde
|i∗k| je amplituda poºadovaného proudu. Ve výkonovém obvodu je m¥°en proud zát¥ºe,

který lze p°evést do rotujícího sou°adného systému pomocí rovnic (11) a (12). Vektor

poºadovaného nap¥tí je sloºen ze dvou £ástí. První £ást je ur£ena PS regulátorem

u∗d1,k = kp ·
(
i∗d,k − id,k

)
+ kI ·

k−1∑
l=1

(
i∗d,l − id,l

)
,

u∗q1,k = kp · (−iq,k) + kI ·
k−1∑
l=1

(
i∗q,l − iq,l

)
, (229)

kde kp je konstanta propor£ního zesílení regulátoru a kI je integra£ní konstanta regulá-

toru, id, iq je d-sloºka, respektive q-sloºka vektoru proudu zát¥ºe v rotujícím sou°adném

systému svázaném s vektorem poºadovaného proudu. Pro zlep²ení kvality regulace je

struktura dopln¥na dop°ednou vazbou, která je daná rovnicí pro ustálený stav

u∗d2,k = R · i∗d,k
u∗q2,k = 2π · fout · L · i∗d,k, (230)
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kde i∗d,k, i
∗
q,k jsou ºádané sloºky proudového vektoru v kroku k, fout je ºádaná výstupní

frekvence8. Sloºky poºadovaného vektoru nap¥tí jsou dány sou£tem obou £ástí

u∗d,k = u∗d1,k + u∗d2,k

u∗q,k = u∗q1,k + u∗q2,k. (231)

Výsledný úhel poºadovaného vektoru nap¥tí v kroku k je ur£en

φu,k = φk + arc tg
u∗q,k
u∗d,k

. (232)

3

Udc2

Udc1

iph,k

Modulaceiph,k abc

dq

i*d,k

2πf Lout

R

Φk

*
u d,k

*
u q,k

S1,2,...,6

S7,8,...,12

Požadovaný
vektor

ATAN

 2 2
 + 

1
3

(U +U )dc1 dc2

Φu,k

i* =0q,k

iq,k

id,k

R

2πf Lout

Obr. 98: Regula£ní struktura °ízení proudu RL zát¥ºe pomocí PWM a PS regulátoru.

7.2 Prediktivní °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních zásah·

Prediktivní °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních zásah· (FCS-MPC) je zaloºeno na

matematickém modelu °ízeného systému. Pomocí matematického modelu se provádí

predikce stavových prom¥nných pro danou mnoºinu vstup·. To vede za ur£itých pod-

mínek oproti PS regulátoru, kde je hodnota na vstupu ur£ena na základ¥ stavu °ízeného

systému v p°edchozích krocích, na lep²í dynamiku a stabilitu systému [24].

Stavový model lineárního systému lze zapsat soustavou rovnic

x̄k+1 = Ax̄k +Būk (233)

ȳk = Cx̄k +Dūk, (234)

kde x̄k+1 je stav °ízeného systému v kroku k + 1, x̄k je vektor stav· °ízeného systému

v kroku k, ūk je vektor vstup· v kroku k, A je stavová matice, B je vstupní matice, C
8Pokud i∗q,k 6= 0, je pro n¥j nutné také uvaºovat dop°ednou vazbu. Ta je vyzna£ena ²ediv¥ na obr.

98.
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je výstupní matice, D je p°evodní matice [24]. Typ prediktivního °ízení se m·ºe li²it v

závislosti na mnoºin¥ vstup· U . Ta m·ºe být spojitá nebo kone£ná. V p°ípad¥ spojité

mnoºiny vstup· lze v daném rozsahu volit libovolný vektor. V p°ípad¥ kone£né mnoºiny

vstup· je k dispozici pouze omezený po£et ak£ních zásah·, nap°íklad u výkonových

m¥ni£· lze volit pouze mezi dosaºitelnými nap¥´ovými vektory, tento typ °ízení bývá

ozna£ován jako prediktivní °ízení s omezenou mnoºinou ak£ních zásah· (FCS-MPC).

Chování systému lze ovlivnit výb¥rem vhodného vektoru vstup· ūk. Výb¥r opti-

málního vstupního vektoru je dán °e²ením minimalizace ztrátové funkce. Ta se volí dle

poºadovaných kritérií. P°íklad ztrátové funkce m·ºe být penalizace sou£tu kvadrátu

odchylky stavových veli£in od poºadovaných a kvadrátu odchylky vstupního vektoru

od poºadovaného vstupního vektoru

gk =
(
x̄k+1 − x̄∗k+1

)T
Q
(
x̄k+1 − x̄∗k+1

)
+ (ūk − ū∗k)

T R (ūk − ū∗k) , (235)

kde x̄∗k+1 je poºadovaná hodnota stavového vektoru v následujícím kroku k + 1, ū∗k
je poºadovaná hodnota vektoru vstup· v kroku k, Q je matice penalizace kvadrátu

odchylky stavového vektoru od poºadovaného stavového vektoru, R je matice penali-

zace kvadrátu odchylky vektoru vstup· od poºadovaného vektoru vstup·. Optimální

vstupní vektor je ten, který má nejmen²í hodnotu ztrátové funkce

uoptk =
arg min

ūk ∈ U
{
gk
(
x̄k+1, ūk, x̄

∗
k+1, ū

∗
k

)}
. (236)

7.2.1 FCS-MPC u duálního m¥ni£e

Hlavním °ídícím kritériem u duálního m¥ni£e £asto bývá kvadrát odchylky aktuálního

proudu od proudu poºadovaného. Vývojový diagram algoritmu minimalizující toto kri-

térium je zobrazen na obr. 99. Algoritmus za£íná kompenzací dopravního zpoºd¥ní.

Dopravní zpoºd¥ní je dáno intervalem mezi okamºikem m¥°ení proudu a okamºikem

aplikováním vyhodnoceného optimálního stavu sepnutí. Velikost intervalu je rovna pe-

riod¥ vzorkování Ts. Kompenzace dopravního zpoºd¥ní je provedena pomocí jednokro-

kové predikce proudu:

iph,k = iph,k−1 +
uph,k−1 −Riph,k−1

L
∆k, (237)

kde iph,k−1 je m¥°ený proud fáze ph, uph,k−1 je nap¥tí ve fázi ph dané aktivní spínací

kombinací, R je odpor zát¥ºe, L je induk£nost zát¥ºe a ∆k je perioda vzorkování. Pro

kaºdou spínací kombinaci je ur£ena ztrátová funkce. Po£et vy²et°ovaných kombinací

lze redukovat vy°azením redundantních spínacích kombinacích se stejnými nap¥´ovými

pom¥ry na zát¥ºi. Dohromady lze u duálního m¥ni£e volit z 19 moºností nap¥´ových
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pom¥r· na zát¥ºi (z 19 nezávislých vektor·). Pro ur£ení optimální spínací kombinace

je nejprve u kaºdé vy²et°ované kombinace dle rovnice (8) provedena predikce proud·

na základ¥ elektrického modelu zát¥ºe (8). Následn¥ jsou predikované fázové proudy

pomocí rovnic (9 � 12) p°evedeny na vektor v rotujícím sou°adném systému, kde d osa

je svázaná s vektorem poºadovaného proudu. Poté lze ur£it hodnotu ztrátové funkce

penalizující odchylku od poºadovaného proudu dle rovnice:

gtrack =
(
id,k+1 − i∗d,k+1

)2
+
(
iq,k+1 − i∗q,k+1

)2
, (238)

kde i∗d je poºadovaná hodnota d � sloºky proudového vektoru a i∗q
9 je q sloºka poºado-

vaného proudového vektoru. Pokud je optimální nezávislý vektor dosaºitelný pomocí

více spínacích kombinací, je vybraná jedna z nich tak, aby do²lo k nejmen²ímu po£tu

sepnutí prvk· a aby v jednotlivých fázích byl vyrovnaný po£et sepnutí. Pro zjedno-

du²ení algoritmu je zavedeno t°ístavové zna£ení ozna£ují sepnutí jednotlivých prvk·

v po°adí ve fázích a, b, c S
′

k = [Sa,k, Sb,k, Sc,k]
T . Stav sepnutí nabývá t°í hodnot:

� 1 � ve fázi ph je sepnut horní prvek m¥ni£e I a spodní prvek m¥ni£e II.

� 0 � ve fázi ph je sepnut horní prvek m¥ni£e I a horní prvek m¥ni£e II nebo

spodní prvek m¥ni£e I a spodní prvek m¥ni£e II. Výb¥r jedné z t¥chto moºností

je proveden na základ¥ toho jaká moºnost byla vybraná p°i p°ede²lém p°echodu

do stavu sepnutí 0. Pokud po p°edchozím p°echodu byly v dané fázi sepnuty

horní prvek m¥ni£e I a horní prvek m¥ni£e II, budou po následujícím p°echodu

sepnuty spodní prvky. Naopak, pokud po p°edchozím p°echodu byly v dané fázi

sepnuty spodní prvek m¥ni£e I a spodní prvek m¥ni£e II, budou po následujícím

p°echodu sepnuty horní prvky.

� −1 � ve fázi ph je sepnut spodní prvek m¥ni£e I a horní prvek m¥ni£e II.

Dohromady je k dispozici 27 stav· sepnutí vyzna£ených na obr. 100. Pokud je moºno

dosáhnout optimální nezávislý vektor n¥kolika stavy sepnutí, je vybrán stav s nejmen²í

hodnotou kritéria penalizující kvadrát po£tu sepnutí v jednotlivých fázích:

gsw = [Sa,k, Sb,k, Sc,k] · [Sa,k, Sb,k, Sc,k]T . (239)

9i∗q je v p°ípad¥ rota£ního sou°adného systému s osou d svázanou s vektorem poºadovaného proudu
nulová.
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i = 19

Kompenzace dopravního zpoždění
(237)

i = 0
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nezávislého vektoru
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g < gmin

g  = gmin
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1

1

Výběr spínací kombinace v rámci
optimálního nezávislého vektoru

-

+

+

-

Konec

i = i+1

Obr. 99: Vývojový diagram algoritmu FCS-MPC.
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Obr. 100: Stavy sepnutí duálního m¥ni£e popsané t°ístavovým zna£ením 1, 0− 1.

7.3 FCS-MPC s omezením spínací frekvence

Výhodou FCS-MPC je vysoká modularita p°i návrhu °ízení. Krom¥ °ízení proudu lze

u duálního m¥ni£e pomocí MPC vhodnou de�nicí kritérií ztrátové funkce ovliv¬ovat

°adu parametr·, jako p°íklad je uvedena modi�kace ztrátové funkce pro sniºování spí-

nací frekvence, která m·ºe mít vyuºití zejména u m¥ni£· velkého výkonu. Pro omezení

spínací frekvence tranzistor· je moºné do ztrátové funkce p°idat £ást penalizující se-

pnutí. Vývojový diagram algoritmu je zobrazen na obr. 101.
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i = 64

Kompenzace dopravního
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-
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-

Konec

i = i+1

Obr. 101: Vývojový diagram algoritmu FCS-MPC s omezením spínací frekvence.

Algoritmus za£íná stejn¥ jako FCS-MPC uvedené v podkapitole 7.2.1 kompenzací

dopravního zpoºd¥ní pomocí jednokrokové predikce proudu (237). Po kompenzaci do-

pravního zpoºd¥ní algoritmus ur£uje u kaºdého moºného stavu sepnutí celkovou hod-

notu ztrátové funkce. Nejprve za£íná predikcí proudu (8), následuje ur£ení gtrack (238)
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a penalizace po£tu sepnutí gsw [59]. Penalizace gsw je realizována pomocí rovnice

gsw =
(
S

′

k − S′k−1
)T (

S
′

k − S′k−1
)
, (240)

kde S
′

k = [Sa,k;Sb,k;Sc,k]
T je stav sepnutí prvk· v po°adí fází a, b, c v kroku k a S

′

k−1

je stav sepnutí prvk· v kroku k − 1. Stav sepnutí prvk· ve fázi ph nabývá stejn¥ jako

u FCS-MPC (kap. 7.2.1) hodnot 1, 0, −1.

Kone£ný tvar ztrátové funkce je dán rovnicí

g = gtrack + λsw · gsw. (241)

Velikost spínací frekvence tranzistor· lze nastavit úpravou váhového koe�cientu £ásti

penalizující po£et sepnutí λsw. Pro °ízení m¥ni£e je zvolena spínací kombinace s nejmen²í

hodnotou ztrátové funkce.

7.4 FCS-MPC s exponenciálním �ltrem

Vylep²ením navrhovaného °ízení oproti FCS-MPC s omezením spínání uvedeném v ka-

pitole 7.3 je schopnost vyrovnávat spínací frekvenci jednotlivých tranzistor·. To je re-

alizováno pomocí exponenciálního �ltru aproximujícího spínací frekvenci jednotlivých

dvojic prvk·. Vývojový diagram algoritmu zobrazený na obr. 101 je podobný vývojo-

vému diagramu algoritmu FCS-MPC s omezením spínací frekvence. Oproti FCS-MPC

s omezením spínací frekvence je rozdílná ztrátová funkce, která je po£ítána zvlá²´ pro

v²ech 64 spínacích kombinací. Díky tomu m·ºe být spínací kombinace volena pouze

pomocí ztrátové funkce. Rozdílný oproti FCS-MPC s omezením spínací frekvence je

výpo£et £ásti ztrátové funkce ovliv¬ující spínání tranzistor·

gsw =
6∑

x=1

f 2
swx,k+1, (242)

kde fsw,k+1 je aproximovaná spínací frekvence jednotlivých dvojic. Jednu dvojici p°ed-

stavují dva tranzistory a dv¥ p°íslu²né zp¥tné diody, které jsou na jednom m¥ni£i

v jedné fázi. V p°ípad¥ fáze a m¥ni£e I jsou to tranzistory S1 a S2 a jejich p°íslu²né

zp¥tné diody. Aproximovaná spínací frekvence je ur£ena ve stavovém modelu pomocí

exponenciálního �ltru prvního °ádu dle rovnice

fswx,k+1 = ν · fswx,k +
1

∆k
· (1− ν) · |Sx,k − Sx,k−1| , (243)

kde fswx,k+1 je aproximovaná spínací frekvence v kroku k + 1, fsw,k je aproximovaná

hodnota spínací frekvence v kroku k, ν je vyhlazovací koe�cient �ltru. Díky roz²í°ení

stavového modelu a penalizaci kvadrátu aproximované hodnoty spínací frekvence kaºdé
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dvojice lze krom¥ minimalizace £etnosti sepnutí tranzistor· vyrovnávat jejich spínací

frekvence. Lze odvodit, ºe minimum ztrátové funkce gsw by nastalo, pokud by jednotlivé

£leny fswx,k+1 byly rovny nule. Nicmén¥ v p°ípad¥ ztrátové funkce (241) je p°edpoklad

nenulového po£tu sepnutí tranzistor·

6∑
x=1

fswx,k+1 = c, (244)

kde c zna£í celkový po£et sepnutí v²ech tranzistorových dvojic. Minimum gsw za pod-

mínky (244) lze ur£it nalezením vázaného extrému10 pomocí Lagrangeovy funkce [60].

Pro ur£ení vázaného extrému je nejprve nutné upravit podmínku do tvaru:

h (fsw1,k+1, fsw2,k+1, ..., fsw6,k+1) =
6∑

x=1

fswx,k+1 − c = 0. (245)

Následn¥ lze sestavit Lagrangeovu rovnici:

ρ (fsw1,k+1, fsw2,k+1, ..., fsw6,k+1, µ) =
6∑

x=1

f 2
swx,k+1 +

(
6∑

x=1

fswx,k+1 − c

)
µ, (246)

kde µ je Lagrangeo·v multiplikátor. Dále lze vypo£ítat její parciální derivace podle

jednotlivých fswx,k+1:

∂ρ

∂fsw1,k+1

= 2 · fsw1,k+1 + µ

∂ρ

∂fsw2,k+1

= 2 · fsw2,k+1 + µ

∂ρ

∂fsw3,k+1

= 2 · fsw3,k+1 + µ (247)

∂ρ

∂fsw4,k+1

= 2 · fsw4,k+1 + µ

∂ρ

∂fsw5,k+1

= 2 · fsw5,k+1 + µ

∂ρ

∂fsw6,k+1

= 2 · fsw6,k+1 + µ.

10Vázaný extrém je extrém nastávající ve vymezené oblasti de�ni£ních hodnot.
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Pro ur£ení bodu vázaného extrému, jsou nejprve rovnice (247) poloºeny do rovnosti

k nule:

0 = 2 · fsw1,k+1 + µ

0 = 2 · fsw2,k+1 + µ

0 = 2 · fsw3,k+1 + µ (248)

0 = 2 · fsw4,k+1 + µ

0 = 2 · fsw5,k+1 + µ

0 = 2 · fsw6,k+1 + µ.

Z t¥chto rovnic plyne vztah mezi jednotlivými fswx,k+1 a µ

fsw1,k+1 = fsw2,k+1 = ... = fsw6,k+1 = −µ
2
. (249)

Velikost jednotlivých fswx,k+1 a µ lze ur£it po dosazení (249) do (244) jako:

µ = −1

3
c

fsw1,k+1 =
c

6

fsw2,k+1 =
c

6

fsw3,k+1 =
c

6
(250)

fsw4,k+1 =
c

6

fsw5,k+1 =
c

6

fsw6,k+1 =
c

6
.

Minimum nastává, pokud jsou si jednotlivé hodnoty aproximovaných frekvencí rovny

fsw1,k+1 = fsw2,k+1 = fsw3,k+1 = fsw4,k+1 = fsw5,k+1 = fsw6,k+1 =
c

6
.

Krom¥ minimalizace pr·m¥rné spínací frekvence prvk· tak £len gsw upravuje volbu

spínací kombinace, tak aby bylo preferováno sepnutí dvojic s men²í spínací frekvencí.
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+

i = 27

Kompenzace dopravního zpoždění
(235)

i = 0

Dosazení i-tého stavu sepnutí

Určení g  a gtrack sw

(236), (240)

MPC fsw red

Predikce proudu (8)

g < gmin

g  = gmin

Uložení i-té kombinace

1

1

-

+

-

Konec

i = i+1

Obr. 102: Vývojový diagram algoritmu FCS-MPC s exponenciálním �ltrem spínací
frekvence.
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7.5 Porovnání algoritm· °ízení proudu

Jednotlivé algoritmy byly porovnány pomocí simulací a experimentálních test·. Pro

simulace byl vybrán obvod s následujícími parametry:

L = 4mH;

Udc1 = Udc2 = 3000V ;

R = 4 Ω;

Im = 850A.

Pro experimentální testy byl pouºit obvod s následujícími parametry:

L = 2mH;

Udc1 = Udc2 = 30V ;

R = 3 Ω

Im = 8A.

Pro porovnání byly simulovány a testovány reºim nulové výstupní frekvence (fout =

0Hz) a reºim fout = 50Hz.

7.6 Simulace

Nejprve bylo provedeno u FCS-MPC s omezením spínací frekvence a FCS-MPC s ex-

ponenciálním �ltrem ur£ení koe�cientu λsw, u FCS-MPC ur£ení vzorkovací periody

(∆k) a u PS regulátoru s DCRPWM ur£ení nosné frekvence PWM (fpwm) tak, aby

byla pr·m¥rná spínací frekvence (fsw,avg) u jednotlivých algoritm· vyrovnána. Závis-

lost THDi na fsw,avg pro r·zné hodnoty λsw, ∆k a fpwm je vy²et°ena na obr. 103.

�initel harmonického zkreslení proudu byl ur£en dle rovnice:

THDi =

√∑50
b=2 I

2
(b)

I(1)
, (251)

kde I(b) reprezentuje amplitudu b-té harmonické, I(1) reprezentuje amplitudu základní

harmonické proudu. Obdobn¥ je na obr. 104 vy²et°ena závislost THDi na spínací frek-

venci nejvíce spínaného prvku (fsw,max). Pr·b¥hy jednotlivých algoritm· FCS-MPC

jsou srovnatelné. Jejich výhodou je oproti PS regulátoru s DCRPWM p°i stejné hod-

not¥ fsw,avg a fsw,max men²í THDi. Na základ¥ vy²et°ené závislosti byly následn¥ ur£eny

hodnoty λsw, ∆k a fpwm tak, aby fsw,avg byla p°ibliºn¥ rovna 300Hz:

PS s DCRPWM: fpwm = 650Hz

FCS-MPC: ∆k = 300µs

FCS-MPC s omezením spínací frekvence: λsw = 4291, 9; ∆k = 100µs

FCS-MPC s exponenciálním �ltrem: λsw = 562350; ∆k = 100µs

Pro uvedené nastavení jsou zobrazeny na obr. 105 pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe

pro reºim fout = 50Hz a na obr. 106 pro reºim nulové výstupní frekvence p°i θ = 0◦.
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Z pr·b¥h· je patrná výhoda jednotlivých FCS-MPC, u kterých lze pozorovat men²í

zvln¥ní proudu zát¥ºe.

Závislost fsw,avg a fsw,max na úhlu referen£ního vektoru proudu θ pro reºim nulové

výstupní frekvence byla vy²et°ena na obr. 106. Nevýhodou FCS-MPC a FCS-MPC

s omezením spínací frekvence je oproti PS s DCRPWM a FCS-MPC s exponenciálním

�ltrem je v¥t²í rozdíl mezi fsw,avg a fsw,max. Z pr·b¥h· p°i θ = 0◦ je patrné, ºe algo-

ritmy FCS-MPC mají v reºimu nulové výstupní frekvence men²í zvln¥ní proudu a vy²²í

fsw,avg.

Obr. 103: Simulovaná závislost THDi na pr·m¥rné spínací frekvenci prvk· u PS regulá-
toru s modulátorem DCRPWM (modrá), FCS-MPC (£ervená), FCS-MPC s omezením
spínací frekvence (oranºová) a FCS-MPC s exponenciálním �ltrem (�alová).

155



Martin Votava 2021

Obr. 104: Simulovaná závislost THDi na maximální spínací frekvenci prvk· u PS re-
gulátoru s modulátorem DCRPWM (modrá), FCS-MPC (£ervená), FCS-MPC s ome-
zením spínací frekvence (oranºová) a FCS-MPC s exponenciálním �ltrem (�alová).

156



Martin Votava 2021

a) b)

c) d)

Obr. 105: Simulované pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe pro fout = 50Hz u a) PS regulá-
toru s DCRPWM modulací (fpwm = 650Hz, fsw,avg = 298, 2Hz a fsw,max = 350Hz),
b) FCS-MPC (fsw,avg = 294, 3Hz a fsw,max = 333, 5Hz), c) FCS-MPC s omezením spí-
nací frekvence (fsw,avg = 300Hz a fsw,max = 350Hz) a d) FCS-MPC s exponenciálním
�ltrem spínací frekvence (fsw,avg = 316, 7Hz a fsw,max = 350Hz).
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a) b)

c) d)

Obr. 106: Simulované pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe pro fout = 0Hz u a) PS regu-
látoru s DCRPWM modulací (fsw,avg = 216, 7Hz a fsw,max = 325Hz), b) FCS-MPC
(fsw,avg = 222, 3Hz a fsw,max = 333, 5Hz), c) FCS-MPC s omezením spínací frekvence
(fsw,avg = 208, 3Hz a fsw,max = 625Hz) a d) FCS-MPC s exponenciálním �ltrem
spínací frekvence (fsw,avg = 247Hz a fsw,max = 370, 5Hz).
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Obr. 107: Závislost fsw,avg a fsw,max na úhlu referen£ního vektoru proudu u PS regulá-
toru s modulátorem DCRPWM (modrá), FCS-MPC (£ervená), FCS-MPC s omezením
spínací frekvence (oranºová) a FCS-MPC s exponenciálním �ltrem (�alová).

7.7 Experimentální testy

Pro experiment byly nejprve lad¥ny váhový koe�cient (λsw), vzorkovací perioda (∆k)

a nosná frekvence PWM (fpwm), tak aby se pr·m¥rná spínací frekvence prvk· (fsw,avg)

p°ibliºn¥ pohybovala v intervalu 〈100Hz; 900Hz〉.

� U PS regulátoru s DCRPWM bylo vy²et°eno n¥kolik nastavení fpwm z intervalu

〈325Hz; 1000Hz〉 s krokem 25Hz.

� U FCS-MPC bylo vy²et°eno n¥kolik nastavení ∆k z intervalu 〈100µs; 650µs〉
s krokem 25µs.

� U FCS-MPC s omezením spínací frekvence a u FCS-MPC s exponenciálním �l-

trem bylo vy²et°eno 18 r·zných nastavení λsw z intervalu 〈0, 001; 0, 65〉, respektive
18 r·zných nastavení z intervalu 〈0, 001; 3, 2〉.

Hodnoty dosaºených fsw,avg jsou vyneseny na osu x grafu zobrazeného na obr. 108

a na osu y jsou vyneseny hodnoty THDi odpovídající dané frekvenci. Je patrné, ºe

navrhované FCS-MPC algoritmy mají oproti PS regulátoru s DCRPWM modulátorem

men²í £initel THDi p°i stejné fsw,avg. Dále byla na obr. 109 vy²et°ena závislost THDi

na fsw,max. Zde je stejn¥ jako u závislosti THDi na fsw,avg dosaºeno lep²ích výsledk·

u FCS-MPC. Výsledky jednotlivých FCS-MPC algoritm· jsou navzájem srovnatelné.
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Pro p°ibliºné dosaºení fsw,avg = 300Hz bylo u jednotlivých algoritm· vybráno

následující nastavení:

PS s DCRPWM: fpwm = 650Hz

FCS-MPC: ∆k = 300µs

FCS-MPC s omezením spínací frekvence: λsw = 175; ∆k = 100µs

FCS-MPC s exponenciálním �ltrem: λsw = 400; ∆k = 100µs

Pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe pro reºim fout = 50Hz jsou zobrazeny na obr. 110.

Hodnoty fsw,avg, fsw,max a THDi pro uvedené pr·b¥hy byly následující

PS s DCRPWM: fsw,avg = 300Hz, fsw,max = 350Hz

FCS-MPC: fsw,avg = 278Hz, fsw,max = 284Hz

FCS-MPC s omezením spínací frekvence: fsw,avg = 283Hz, fsw,max = 350Hz

FCS-MPC s exponenciálním �ltrem: fsw,avg = 300Hz, fsw,max = 350Hz

Obr. 108: M¥°ená závislost THDi na pr·m¥rné spínací frekvenci prvk· u PS regulá-
toru s modulátorem DCRPWM (modrá), FCS-MPC (£ervená), FCS-MPC s omezením
spínací frekvence (oranºová) a FCS-MPC s exponenciálním �ltrem (�alová).
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Obr. 109: M¥°ená závislost THDi na maximální spínací frekvenci prvk· u PS regulá-
toru s modulátorem DCRPWM (modrá), FCS-MPC (£ervená), FCS-MPC s omezením
spínací frekvence (oranºová) a FCS-MPC s exponenciálním �ltrem (�alová).
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a) b)

c) d)

Obr. 110: M¥°ené pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová) a proudu (modrá) zát¥ºe pro fout = 50Hz
u a) PS regulátoru s DCRPWM modulací p°i fpwm = 650Hz (fsw,avg = 300Hz), b)
FCS-MPC p°i ∆k = 300µs (fsw,avg = 278Hz), c) FCS-MPC s omezením spínací
frekvence p°i λsw = 175 (fsw,avg = 283Hz) a d) FCS-MPC s exponenciálním �ltrem
spínací frekvence λsw = 400 (fsw,avg = 300Hz).

Pro uvedené nastavení koe�cient· a spínací frekvence byl experimentáln¥ testo-

ván reºim s nulovou výstupní frekvencí. M¥°ené závislosti fsw,avg a fsw,max na úhlu

referen£ního proudového vektoru jsou zobrazeny na obr. 111. Pro srovnání jsou dále

zobrazeny na obr. 112 pr·b¥hy nap¥tí a proudu zát¥ºe jednotlivých technik p°i nu-

lovém úhlu referen£ního proudového vektoru. Výhodou PS regulátoru s DCRPWM

modulací je konstantní spínací frekvence pro v²echny vy²et°ované úhly proudového re-

feren£ního vektoru a nízká fsw,max. Z hlediska fsw,max je s PS regulátorem s DCRPWM

modulátorem srovnatelné FCS-MPC s exponenciálním �ltrem. Oproti PS regulátoru

s DCRPWM má FCS-MPC s exponenciálním �ltrem mén¥ zvln¥ný pr·b¥h nap¥tí

a proudu. Z hlediska zvln¥ní proudu jsou s algoritmem FCS-MPC s exponenciálním

�ltrem srovnatelné algoritmy FCS-MPC a FCS-MPC s omezením spínací frekvence.

Jejich nevýhodou je vy²²í fsw,max.
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Obr. 111: M¥°ené závislost fsw,avg a fsw,max na úhlu proudového referen£ního vektoru
u PS regulátoru s modulátorem DCRPWM (modrá), FCS-MPC (£ervená), FCS-MPC
s omezením spínací frekvence (oranºová) a FCS-MPC s exponenciálním �ltrem (�a-
lová).

163



Martin Votava 2021

a) b)

c) d)

Obr. 112: Pr·b¥hy nap¥tí (tyrkysová) a proudu (modrá) zát¥ºe pro fout = 0Hz u a)
PS regulátoru s DCRPWM modulací p°i fpwm = 650Hz (fsw,avg = 217Hz, fsw,max =
325Hz), b) FCS-MPC p°i Ts = 300µs (fsw,avg = 185 Hz, fsw,max = 556Hz), c) FCS-
MPC s omezením spínací frekvence p°i λsw = 175 (fsw,avg = 220Hz, fsw,max = 661Hz)
a d) FCS-MPC s exponenciálním �ltrem spínací frekvence λsw = 400 (fsw,avg = 230 Hz,
fsw,max = 345Hz).

7.8 Díl£í záv¥r

V kapitole je popsán algoritmus FCS-MPC s exponenciálním �ltrem. �ízení vyuºívá ex-

ponenciální �ltr k vyhodnocení pr·m¥rné spínací frekvence jednotlivých dvojic prvk·.

Hodnota pr·m¥rné spínací frekvence jednotlivých prvk· je zohledn¥na ve ztrátové

funkci.

Tento algoritmus byl porovnán s FCS-MPC s omezením spínací frekvence (kap. 7.3),

s algoritmem °ízení proudu s PS regulátorem a modulátorem DCRPWM. Sérií simulací

a experimentálních test· byly dokázány p°ednosti FCS-MPC s exponenciálním �ltrem

oproti PS regulátoru s DCRPWM modulátorem, FCS-MPC a FCS-MPC s omezením

spínací frekvence.

Oproti PS regulátoru s DCRPWM byl u algoritmu FCS-MPC s exponenciálním

�ltrem vylep²en pom¥r mezi THDu a po£tem sepnutí. Navíc díky vy²²í vzorkovací

frekvenci a matematickému modelu je u FCS-MPC s exponenciálním �ltrem oproti PS

regulátoru dosaºena lep²í dynamika. Výhodou je také provoz v reºimu nulové výstupní

frekvence, kde byl oproti PS regulátoru dosaºen lep²í pom¥r mezi zvln¥ním proudu
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a pr·m¥rnou spínací frekvencí.

V porovnání s algoritmy FCS-MPC a FCS-MPC s omezením spínací frekvence má

algoritmus FCS-MPC s exponenciálním �ltrem p°i nenulové výstupní frekvenciz hle-

diska THDu a po£tu sepnutí podobné vlastnosti. Výhodou FCS-MPC s exponenciálním

�ltrem je oproti t¥mto algoritm·m vyrovnan¥j²í spínací frekvence jednotlivých dvojic

prvk·.
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8 Prediktivní °ízení duálního m¥ni£e s ochranou po-

lovodi£ových prvk· proti p°etíºení

Cílem algoritmu je spole£n¥ s °ízením proudu dosáhnout toho, aby nebyla p°ekro£ena

maximální p°ípustná teplota výkonových polovodi£ových prvk·. Uvedený cíl lze reali-

zovat pomocí optimalizace dle ztrátové funkce

g =
N∑
l=k

{gtrack,l + gT lim,l} , (252)

kde k zna£í po£áte£ní krok predikce, N zna£í po£et krok· predikce, kritérium °ídící

proud (gtrack,l) je vyjád°ené rovnicí (238) a pro kritérium omezující teplotu výkonových

polovodi£ových prvk· (gT lim,l) platí

gT lim,l =
12∑
y=1

 0

∞

pro |Ty,l+1 ≤ Tmax|

jinak
. (253)

Ty,l+1 je zde po£ítán dle tepelného modelu uvedeném v kapitole 5.5 pomocí rovnic (22

a 23).

Problematická je zde rozdílná £asová konstanta proudového a tepelného modelu.

Pro °ízení proudu je ve srovnání s ochranou proti p°ekro£ení maximální teploty po-

t°eba krátká perioda vzorkování. Naopak pro ur£ení vlivu volby spínací kombinace

na teplotu jednotlivých výkonových prvk· je pot°eba dlouhý predik£ní horizont. Pro

nalezení optimální spínací kombinace v kroku k je tak pot°eba dlouhého predik£ní ho-

rizontu s velkým po£tem krok· predikce. S po£tem krok· roste exponenciáln¥ po£et

iterací pot°ebný pro ur£ení ztrátové funkce v²ech spínací kombinací. U duálního m¥ni£e

je v kaºdém kroku l k dispozici 64 spínacích kombinací, proto platí:

po£et iterací = 64N . (254)

Kv·li velkému po£tu spínacích kombinací je s ohledem na výpo£etní náro£nost nutné

omezit délku predik£ního horizontu naN = 1. Typické pr·b¥hy pro uvedenou ztrátovou

funkci (252) p°iN = 1 jsou uvedeny na Obr. 113. Vlivem krátkého horizontu predikce se

za£ne omezovat proud aº, kdyº dojde k dosaºení maximální p°ípustné teploty. Vzhledem

k tomu, ºe není pr·b¥h proudu omezován rovnom¥rn¥ b¥hem celého pr·b¥hu, dochází

k jeho harmonickému zkreslení.
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Obr. 113: Simulace: Pr·b¥hy fázových proud· zát¥ºe, teploty výkonových prvk· m¥-
ni£e I a jeho pouzdra, a teploty výkonových prvk· m¥ni£e II a jeho pouzdra v kva-
ziustáleném stavu p°i pouºití ztrátové funkce (252).

8.1 Návrh ztrátové funkce FCS-MPC s ochranou polovodi£o-

vých prvk· proti p°etíºení

U navrhovaného °ízení je ochrana proti p°ekro£ení tepelného limitu realizována ome-

zením maximální amplitudy poºadovaného proudu a omezením ztrátového výkonu na

základ¥ tepelného modelu pro kvaziustálený, respektive ustálený stav. Omezení maxi-

málního proudu je ur£eno tak, aby v kvaziustáleném stavu nedo²lo k p°eh°átí nejvíce

tepeln¥ namáhaného polovodi£ového prvku. Cílem omezení maximálního ztrátového

výkonu je dle tepelného modelu zajistit, aby vlivem chyby zjednodu²ení p°i ur£ování

maximálního p°ípustného proudu nedo²lo k p°eh°átí výkonových polovodi£ových prvk·.

Navrºená ztrátová funkce penalizuje odchylku proudu, p°ekro£ení povoleného ztráto-

vého výkonu u jednotlivých prvk· a pro vyrovnávání teplot je penalizován kvadrát

ztrátového výkonu jednotlivých prvk·

g = gtrack + λb · gbalance + λl · glimit, (255)

kde λb a λl jsou váhové koe�cienty, gtrack zde oproti rovnici (238) zahrnuje limit am-

plitudy proudu

gtrack = (id,k+1 − i∗∗d )2 +
(
iq,k+1 − i∗∗q

)2
, (256)
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kde i∗∗d a i∗∗q je poºadovaný proud ve sloºkách d, q po aplikování pevného limitu.

i∗∗d =

i∗d pro |i∗d| < Imax,

Imax jinak.
(257)

i∗∗q = 0 (258)

�len gbalance p°edstavuje £ást ztrátové funkce minimalizující, a tím zárove¬ vyrovnáva-

jící ztrátové výkony jednotlivých prvk·. �len je dán vztahem

gbalance =
12∑
x=1

P
2

x,k+1, (259)

kde P x,k jsou pr·m¥rné ztráty x-tého elementu v kroku k 11. Pr·m¥rné ztráty jsou

vyhodnoceny pomocí exponenciálního �ltru daného vztahem:

P x,k+1 = νP x,k + (1− ν) · 4Px, (260)

∆Px =

∆PSx pokud ix,k+1 > 0

∆PDx jinak
, (261)

∆PSx = uT0T · ix,k+1 + rTT · i2x,k+1 + (χon,x,k ·Kon + χoff,x,k ·Koff ) · ix,k, (262)

∆PDx = −uT0D · ix,k+1 + rTD · i2x,k+1 − χrr,x,k ·Krr · ix,k, (263)

kde ν je koe�cient exponenciálního �ltru, χon,k, χoff,k, χrr,k indikují zda do²lo k zapnutí

tranzistoru Sx, respektive k vypnutí Sx a k vypnutí diody Dx.

� χon,k je rovno jedné, pokud platí Sx,k−1 = 0 a Sx,k = 1.

� χoff,k a χrr,k jsou rovny jedné, pokud platí Sx,k−1 = 1 a Sx,k = 0.

P x je dále pouºito v poslední £ásti ztrátové funkce pro limitování ztrát prvk·

glimit =
12∑
x=1

(P x,k+1 − Px,max)2χ(P x,k+1 > Px,max),

kde Px,max je maximální p°ípustný ztrátový výkon daný teplotou PN p°echodu výko-

nového prvku, χ je indika£ní funkce, která je rovna jedné, pokud je spln¥na podmínka

χ
(
P x,k+1 > Px,max

)
, jinak je rovna nule.

11Schopnost algoritmu vyrovnávat ztráty jednotlivých prvk· lze dokázat stejným zp·sobem jako
u vyrovnávání spínací frekvence jednotlivých dvojic prvk· u algoritm· uvedených v kapitole 7.4.
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8.2 Tepelné limity

Z d·vodu absence m¥°ení teploty tranzistor· a výpo£etn¥ náro£ného modelování t¥chto

teplot je limit ztrátového výkonu a maximální p°ípustné amplitudy proudu ur£en na

základ¥ modelu pro ustálený stav, respektive pro kvaziustálený stav. Limit ztrátového

výkonu je stanoven tak, aby v ustáleném stavu nebyla p°ekro£ena p°ípustná teplota

výkonových prvk·. Podobn¥ je ur£en limit amplitudy proudu. Oproti limitu ztrátového

výkonu je po£ítán na základ¥ kvazistacionárního ustálného stavu.

8.2.1 Ustálený stav tepelného modelu

V ustáleném stavu je teplotní diference mezi prvkem y a základnou (∆Ty) dána vzta-

hem:

∆Ty =
6∑

x=1

byx
ay
· Px, (264)

kde byx je koe�cient vlivu ztrát x-tého prvku na ∆Ty v ustáleném stavu a je dán sumou

jednotlivých byx: byx =
∑m

w=1 byx,m−w, ay je koe�cient udávající chlazení y-tého prvku

v závislosti na ∆Ty a je ur£en na základ¥ koe�cient· ay: ay = 1+
∑n

v=1 ay,n−v a Px jsou

ztráty v ustáleném stavu.

8.2.2 Odvození maximálních p°ípustných ztrát

Maximální p°ípustné ztráty y-tého prvku jsou stanoveny dle maximální povolené tep-

loty prvk· Tmax a teploty základny m¥ni£e I TzI , nebo teploty základny m¥ni£e II TzII
podle toho, ve kterém m¥ni£i se nachází prvek y. P°i ur£ování p°ípustné hodnoty ztrát

se vychází z p°edpokladu (∆Ty,k + TzI,k) = Tmax. Po dosazení (20) do (264) lze vyjád-

°it maximální hodnotu p°ípustných ztrát prvku y v závislosti na pr·m¥rných ztrátách

ostatních prvk· a teploty základny

Py,max =
ay (Tmax − TzI)−

∑
X byxP x,k

byy
, (265)

kde X = {1, 2, 3, 4, 5, 6} − {y}, byy =
∑m

w=1 byy,m−w je koe�cient vlivu ztrát y-tého

prvku na jeho teplotu. První £len ay (Tmax − TzI) zde reprezentuje p°echod tepla z

prvku y na základnu a druhý £len
∑

X byxP x,k oteplení y prvku od ostatních prvk·

m¥ni£e. Obdobn¥ lze vypo£ítat p°ípustné ztráty na m¥ni£i II:

Py,max =
ay (Tmax − TzII)−

∑
X byxP x,k

byy
, (266)

kde X = {7, 8, 9, 10, 11, 12} − {y}.
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8.2.3 Omezení amplitudy proudu

Odvození maximální p°ípustné amplitudy proudu je provedeno na základ¥ dvou p°ed-

poklad·: konstantní fsw a konstantní amplitudy pom¥rné doby sepnutí zm. Spínací

frekvence fsw byla zvolena tak, aby bylo zkreslení proudu p°ijatelné a zárove¬ byly

nízké ztráty, tato kritéria lze p°i pouºitých parametrech elektrického obvodu (UdcI =

UdcII = 30V, R = 3 Ω a L = 2mH) splnit p°i fsw = 1000Hz. Maximální pom¥rná

doba sepnutí zm je volena z hlediska ztrát jako nejmén¥ p°íznivá varianta, tj. zm = 1.

Poté jsou ztráty jednotlivých prvk· závislé pouze na amplitud¥ proudu a úhlu

referen£ního proudového vektoru a mohou být aproximovány:

Px =

 PSx

PDx

pro ψx ∈
〈
−π

2
; π
2

〉
jinak

, (267)

PSx = zx · κ · (rTT · κ+ uT0T ) + fsw · (Kon +Koff ) · κ,

PDx = zx · κ (rTD · κ− uT0D)− fsw ·Krr · κ,

κ = Im · cosψx, (268)

kde fsw je poºadovaná spínací frekvence tranzistor·, Im je amplituda proudu, Kon

je koe�cient zapínacích ztrát tranzistoru, Koff je koe�cient vypínacích ztrát, Krr je

koe�cient vypínacích ztrát diody, ψx udává elektrický úhel proudu ve fázi x-tého prvku

ψ1 = ψ2 = φ, ψ3 = ψ4 = φ− 2

3
π, ψ5 = ψ6 = φ+

2

3
π,

φ je úhel proudového referen£ního vektoru, zx je odhadnutá pom¥rná doba otev°ení

tranzistoru pro daný ψx. Pom¥rná doba sepnutí zx je odhadnutá za p°edpokladu, ºe

tranzistory jsou otev°eny stejn¥ jako p°i sinusové modulaci se t°etí harmonickou [28].

Pro horní tranzistory transistory (x = 1, 3, 5) je zx rovno

zx =
zm ·

(
1, 15 · cosψx − 1

6
· cos3φ

)
+ 1

2
, (269)

zx pro spodní tranzistory (x = 2, 4, 6) je rovno

zx = 1−
zm ·

(
1, 15 · cosψx − 1

6
· cos3φ

)
+ 1

2
, (270)

kde zm je amplituda pom¥rné doby sepnutí daná amplitudou poºadovaného proudu,

impedancí zát¥ºe p°i výstupní frekvenci fout a nap¥tím stejnosm¥rného meziobvodu:

zm =

√
3 ·
√
R2 + (2π · fout · L)2 · Im
UdcI + UdcII

, (271)
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kde R je odpor zát¥ºe, L je induk£nost zát¥ºe, UdcI a UdcII ozna£ují nap¥tí stejnosm¥r-

ného meziobvodu jednotlivých m¥ni£·. Ztráty v ustáleném stavu u prvk· m¥ni£e II lze

ur£it ze ztrát prvk· m¥ni£e I:

P7 = P2 P8 = P1 P9 = P4

P10 = P3 P11 = P6 P12 = P5.

Kv·li závislosti ztrát na velikosti úhlu referen£ního proudového vektoru (267) je krom¥

amplitudy proudu oteplení závislé na základní frekvenci pr·b¥hu proudu zát¥ºe. Ma-

ximální p°ípustná amplituda je ur£ena tak, aby p°i této hodnot¥ nejvíce tepeln¥ na-

máhaný výkonový prvek dosáhl v kvaziustáleném stavu maximální povolené teploty

Tmax = max {Tx} , x ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} . (272)

Pro danou teplotu základny Tz je tak maximální p°ípustná amplituda Imax závislá na

Imax = f (Tmax, Tz, fout) . (273)

Analyticky je tato hodnota maximální amplitudy p°ípustného proudu snadno °e²itelná

pouze pro p°ípad nulové fout, pro vy²²í frekvenci je hodnota Imax aproximována.

Nulová výstupní frekvence: Speciální p°ípad je nulová frekvence, kde se nem¥ní

úhel referen£ního vektoru a okamºité ztráty jsou konstantní. Díky tomu se pr·b¥h

teploty ustálí. Maximální p°ípustná amplituda proudu prvku y lze vyjád°it z (264) po

dosazení (267) a (20) jako:

(Tmax − TzI) = αyI
2
max + βyImax, (274)

kde αy reprezentuje vliv ztrát ur£ených z kvadrátu maximální p°ípustné amplitudy

proudu uzavírajícího se p°es jednotlivé prvky na oteplení tranzistoru y, βy reprezentuje

vliv ztrát ur£ených z první mocniny maximální p°ípustné amplitudy proudu uzavírají-

cího se p°es jednotlivé prvky na oteplení tranzistoru y. Tyto koe�cienty lze vyjád°it:

αy =
6∑

x=1

byx
ay
· Cxa, (275)

βy =
6∑

x=1

byx
ay
· Cxb, (276)

kde byx
ay

reprezentuje vliv ztrát prvku x na oteplení prvku y, Cxa udává vliv kvadrátu

amplitudy proudu na velikost ztrát x-tého prvku, Cxb udává vliv amplitudy proudu na

velikost ztrát x-tého prvku. Cxa a Cxb závisí na parametrech tranzistor· a zp¥tných
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diod, spínací frekvenci a úhlu referen£ního proudového vektoru. Dále je nutné odli²it

zda vede u p°íslu²ného prvku tranzistor, nebo dioda. Pro ψx ∈
〈
−π

2
, π
2

〉
vede tranzistor,

jinak zp¥tná dioda. Cxa a Cxb pro horní prvky (x = {1, 3, 5}) lze ur£it jako:

Cxa =

zx · rTT · cos2 ψx pro ψx ∈
〈
−π

2
, π
2

〉
zx · rTD · cos2 ψx jinak

(277)

Cxb =

fsw (Kon +Koff ) + zx · uT0T pro ψx ∈
〈
−π

2
, π
2

〉
− (fswKrr + zx · uT0D) · cosψx jinak

(278)

ψ1 = φ ψ3 = φ− 2

3
π ψ5 = φ+

2

3
π. (279)

Zde zx po dosazení zm = 1 do (269) lze ur£it jako:

zx =

(
1, 15 · cosψx − 1

6
· cos 3φ+ 1

)
2

. (280)

Obdobn¥ lze ur£it koe�cienty Cxa a Cxb pro spodní prvky (x = {2, 4, 6}):

Cxa =

zx · rTD · cos2 ψx pro ψx ∈
〈
−π

2
, π
2

〉
zx · rTT · cos2 ψx jinak

(281)

Cxb=

(fswγrr + zx · uT0D) · cosψx pro ψx ∈
〈
−π

2
, π
2

〉
− (fsw (γon + γoff ) + zx · uT0T ) · cosψx jinak

(282)

ψ2 = φ ψ4 = φ− 2

3
π ψ6 = φ+

2

3
π, (283)

zx = 1−
(
1, 15 · cosψx − 1

6
· cos 3φ+ 1

)
2

. (284)

Zde αy reprezentuje vliv kvadrátu proudu. Hodnotu proudu, p°i které je dosaºena

maximální teplota na y-tém prvku, lze vyjád°it z rovnice (274):

Iy,max =
−βy +

√
β2
y − 4 · αy · (Tmax − TzI)

2 · αy
. (285)

Maximální p°ípustná amplituda proudu je daná výkonovým prvkem, u kterého je po-

volena nejmen²í amplituda proudu

Imax =
min

y ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}
{Iy,max} . (286)

Výsledná závislost maximální p°ípustné amplitudy proudu na φ je zobrazena na
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obr. 114.

Obr. 114: Závislost maximálního p°ípustného proudu na úhlu referen£ního vektoru φ.

Z grafu je patrné, ºe nejmen²í moºná povolená amplituda proudu nastává v okolí

bodu φ = 0. Po dosazení φ = 0 do rovnic (280) a (284) lze ur£it, jak dlouho povedou

jednotlivé výkonové tranzistory a jejich diody. Pro φ = 0 platí:

� Nejv¥t²í proud je fázi a, ve fázích b a c je polovi£ní proud opa£né polarity.

� Proud vedou tranzistory S1, S4, S6 a zp¥tné diody D2, D3, D5.

� Pom¥rná doba sepnutí jednotlivých prvk· lze ur£it po dosazení φ = 0 do rovnice

(269): z1 = 0, 9917, z2 = 0, 0083,z3 = z5 = 0.1292 a z4 = z6 = 0, 8708.

� Nejv¥t²í oteplení je p°edpokládáno u prvku y = 1, který je nejdéle otev°en a pro-

téká jím nejv¥t²í proud.

Pro získání nejmen²í povolené amplitudy proudu v závislosti na teplot¥ sta£í ur£it

I1,max pomocí koe�cient· α1, β1:

α1 = ε1 + ζ1, (287)

β1 = η1 + θ1 + ι1, (288)

kde α1 p°edstavuje vliv kvadrátu amplitudy proudu na oteplení prvku y = 1, β1 p°ed-

stavuje vliv první mocniny amplitudy proudu na oteplení prvku y = 1. α1 je dále
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rozd¥leno na vliv kvadrátu proudu protékajícím tranzistory S1, S4, S6 (ε1) a diodami

D2, D3, D5 (ζ1):

ε1 =

(
z1
b11
a1

+
z4
4

b14
a1

+
z6
4

b16
a1

)
· rTT , (289)

ζ1 =

(
z2
b12
a1

+
z3
4

b13
a1

+
z5
4

b15
a1

)
· rTD, (290)

kde b1x
a1

reprezentuje p°epo£et (pom¥r) mezi oteplení prvku y zp·sobeným prvkem x

a ztrátami prvku x v ustáleném stavu12, β1 je dále rozd¥lena na vliv ztrát ur£ených

sou£inem prahového nap¥tí tranzistor· (η1) a amplitudy proudu, sou£inem prahového

nap¥tí zp¥tných diod (θ1) a spínacími ztrátami (ι1)12

η1 =

(
z1
b11
a1

+
z4
2

b14
a1

+
z6
2

b16
a1

)
· uT0T , (291)

θ1 =

(
z2
b12
a1

+
z3
2

b13
a1

+
z5
2

b15
a1

)
· uT0D, (292)

ι1 = fsw ·
((

b11
a1

+
b14

2a1
+
b16
2a1

)
· (Kon +Koff ) +

(
b12
a1

+
b13
2a1

+
b15
2a1

)
·Krr

)
. (293)

Pro p°edpoklad, ºe nejniº²í povolená amplituda proudu je v p°ípad¥ referen£ního prou-

dového vektoru s nulovým úhlem, lze na obr. 115 snadno vyjád°it maximální p°ípustnou

amplitudu proudu v závislosti na Tz.
12Prvky x = {3, 4, 5, 6} te£e polovi£ní proud a hodnota kvadrátu proudu je £tvrtinová, proto je

p°i stejné amplitud¥ proudu nutné u t¥chto prvk· po£ítat s £tvrtinovým vlivem kvadrátu proudu
a polovi£ním vlivem první mocniny proudu na oteplení prvku y = 1.
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Obr. 115: Závislost maximální p°ípustné amplitudy proudu na Tmax − Tz.

Nenulová výstupní frekvence: Oproti nulové výstupní frekvenci se m¥ní okamºitá

hodnota proudu a s tím i okamºitá hodnota ztrát jednotlivých prvk·. Díky tomu je po

ustálení pr·b¥h teploty jednotlivých prvk· kvazistacionární. Cílem je omezit amplitudu

proudu tak, aby v okamºitých hodnotách nedo²lo k p°ekro£ení teplotního limitu. Oproti

nulové výstupní frekvenci je zde problém s nelineárním p°epo£tem pr·b¥hu proudu na

pr·b¥h ztrátového výkonu, který vede na sloºité °e²ení rovnice (273). Pro usnadn¥ní

výpo£tu je °e²ení Imax pro v²echny pracovní frekvence aproximováno pomocí rovnice

(274), kde jsou koe�cienty αy a βy pro nenulové fout aproximovány na základ¥ hodnoty

maxima teplotního pr·b¥hu jednotlivých prvk· získané pomocí simulací p°i r·zných

hodnotách Imax. Model pouºitý pro simulaci je dán rovnicí (22). Ztrátový výkon je v

simulaci dán rovnicí (267), kde je za úhel referen£ní vektoru proudu φ dosazeno φk:

φk = 2hπ∆kfout − 2qπ, (294)

q =

⌊
2hπfout∆k + π

2π

⌋
, (295)

kde ∆k zna£í periodu vzorkování (délku jednoho kroku), bc zna£í zarovnání £ísla dol·, q
zaji²´uje to, ºe φk ∈ 〈−π, π), h ∈ N udává £íslo periody. Délka simulace byla stanovena

na 10 s a perioda vzorkování byla nastavena na ∆k = 100µs a po£áte£ní podmínky

byly rovny nule. Pro získání závislosti Imax na Tmax − Tz je nutné v simulacích ode£íst
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maximální dosaºenou teplotu na prvkách:

∆Tmax = max
k∈〈0; 10Ts 〉

{
max

{
∆T1(k),∆T2(k),∆T3(k),∆T4(k),∆T5(k),∆T6(k)

}}
. (296)

Pro danou amplitudu proudu musí pro teplotu základny platit Tz ≤ Tmax−∆Tmax.

Jednotlivé body [Tmax −∆Tmax, Imax], pro které platí

∆Tmax (Imax, fout) + Tz = Tmax, (297)

jsou pro fout = 50Hz vyneseny do grafu na obr. 115 a na jejich základ¥ identi�kovaná

k°ivka pomocí metody nejmen²ích £tverc·. Ta je na obr. 115 vynesena do grafu a

srovnána s k°ivkou pro maximální proud p°i nulové frekvenci. Oproti nulové frekvenci

lze p°i stejné teplot¥ vybraný m¥ni£ zatíºit p°ibliºn¥ 1,4 násobkem p°ípustné amplitudy

proudu p°i nulové frekvenci.

8.3 FCS-MPC s vyrovnáváním teplot pro duální m¥ni£

Pro srovnání s navrºeným algoritmem je v této kapitole popsán algoritmus p°ímo ome-

zující teplotu prvk· tak, aby nebyla p°ekro£ena maximální p°ípustná teplota prvk·.

Tento algoritmus byl p·vodn¥ navrºený pro dvouúrov¬ový m¥ni£ k navý²ení po£tu

zat¥ºovacích cykl· [41]. Vývojový diagram algoritmu je zobrazen na Obr. 116. Krom¥

penalizace p°evrácené hodnoty po£tu zat¥ºovací cykl· má ve ztrátové funkci zahrnuto

vyrovnávání teplot, omezení celkových ztrát a ochranu proti p°etíºení. Ztrátová funkce

je sloºena ze ²esti kritérií:

g = gtrack + λcgc + λspgsp + λlossgloss + gimax + gT lim, (298)

kde gc, gsp, gloss, gimax, gT lim jsou kritéria ztrátové funkce,λc, λsp, λloss jsou váhové

koe�cienty ztrátové funkce a gtrack m·ºe být popsáná rovnicí (238).

Ú£elem kritéria gc je navý²it po£et zat¥ºovacích cykl·. Penalizovaná je p°evrácená

hodnota po£tu zat¥ºovacích cykl· jednotlivých tranzistor· m¥ni£e

gc =
∑

N−1f,y,k+1 (299)

Nf,y,k+1 = A ·∆T β1cy,k+1 · e
(

β2
Ty,min,k+1

)
· tβ3on,y,k+1 · i

β4
B,k+1 · V

β5
c · d

β6
b , (300)

kde ∆Tcy,k+1 je amplituda teplotního cyklu daného výkonového polovodi£ového prvku,

Ty,min,k+1 je teplota nejchladn¥j²ího výkonového polovodi£ového prvku, ton,y,k+1 je délka

pulzu sepnutí, iB je proud tekoucí jedním bondem y-tého výkonového polovodi£ového

prvku, Vc je nap¥´ová t°ída m¥ni£e, db je pr·m¥r bondu, A je technologický faktor

a β1−6 jsou koe�cienty odvozeny na základ¥ spolehlivostních experiment· pro daný
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m¥ni£. ∆Tcy,k+1 je ur£ena na základ¥ pr·m¥rné teploty výkonového polovodi£ového

prvku Ty,avg,k+1 a aktuální teplot¥ výkonového polovodi£ového prvku Ty,k+1

∆Tcy,k+1 = |Ty,k+1 − Ty,avg,k+1| . (301)

Ty,avg,k+1 je ur£ena pomocí exponenciálního �ltru

Ty,avg,k+1 = φTTy,avg,k + (1− φT )Ty,k+1, (302)

kde φT je koe�cient �ltru.

T°etí £ást ztrátové funkce gsp vyrovnává teploty jednotlivých výkonových polovo-

di£ových prvk· pomocí penalizování teplotní variance

gsp = Var (Ty,k+1 − Tavg,k+1) , (303)

kde pr·m¥rná teplota prvku lze ur£it jako: Tavg,k+1 = 1
12

∑12
y=1 Ty,k+1.

�tvrtým kritériem ztrátové funkce je penalizace celkových okamºitých ztrát. Pena-

lizace ztrát je daná rovnicí

gloss =
12∑
x=1

∆Px,k+1. (304)

Zbývající kritéria zahrnují tvrdá omezení maximálního fázového proudu a teploty

gimax =

 0

∞

|iph,k+1 ≤ imax|

jinak
(305)

gT lim =

 0

∞

|Ty,max,k+1 ≤ Tmax|

jinak
, (306)

kde imax maximální p°ípustná hodnota fázového proudu.
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i <= 64

i = 1

Dosazení i-té spínací kombinace

Vyhodnocení okamžitého
ztrátového výkonu (14,15)

MPC s vyrovnáváním
teplot

Predikce proudu (8)

g  = gmin

Uložení i-té
spínací kombinace

1

+

-

Konec

i = i+1

Výpočet g (298)

Odhad počtu
zatěžovacích cyklů (300)

1

Určení Tavg

Predikce teploty (22)

Výpočet filtrované hodnoty
teploty jednotlivých prvků (302)

výpočet g  (238 nebo 256),track

g  (303), g ,(304) g (305),sp loss imax

g (306)Tlim

g <gmin

2

2

+

-

Obr. 116: Vývojový diagram algoritmu FCS-MPC s vyrovnáváním teplot.

8.3.1 FCS-MPC s vyrovnáváním teplot a omezením amplitudy proudu

K tomu, aby byl algoritmus FCS-MPC s vyrovnáváním teplot srovnatelný s algoritmem

FCS-MPC s ochranou proti p°etíºení, je do tohoto algoritmu p°idáno omezení ampli-
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tudy proudu dle teploty základny m¥ni£e de�novaného rovnicí (274) v kapitole 8.2.3.

Rozdílem oproti FCS-MPC s vyrovnáváním teploty bez omezení amplitudy proudu je

zm¥na výpo£tu gtrack. To je ur£eno pomocí rovnice (256).

8.4 Simulace

Simulace byly provedeny pro RL zát¥º s parametry uvedenými v tab. 10 pro t°i vari-

anty °ízení: (i) FCS-MPC s vyrovnáváním teplot, (ii) FCS-MPC s vyrovnáváním teplot

a navrºeným omezením amplitudy proudu dle teploty základny a (iii) navrhované FCS-

MPC s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení. Simulace byly provedeny pro

dv¥ výstupní frekvence fout = {0; 50} Hz s i∗d = 8, 13A. Maximální pom¥rná doba

sepnutí p°i poºadovaném proudu i∗d lze p°ibliºn¥ ur£it z parametr· elektrického obvodu

a z úbytku nap¥tí na tranzistorech daného amplitudou proudu a z výstupní charakte-

ristiky tranzistor· [36]:

zm (i∗d) =

1√
3

(2Udc − 4 (uT0 + rT i
∗
d))√

(2πfoutL)2 +R2

.
= 0, 77. (307)

Parametry pro ur£ení po£tu zat¥ºovacích cykl· uvedené v tab. 11 byly empericky

odhadnuty na základ¥ parametr· modulu uvedeného v [41]. Váhové koe�cienty jsou

uvedeny pro FCS-MPC s vyrovnávání teplot jednotlivých tranzistor· v tab. 12 a pro

navrhované FCS-MPC s ochranou polovodi£ovýh prvk· proti p°etíºení v tab. 13.

Název parametr· Hodnota
L - Induk£nost zát¥ºe L = 2mH
R - Odpor zát¥ºe R = 3, 0 Ω

Udc - Nap¥tí stejnosm¥rného meziobvodu Udc = 30V

�ád modelu - denominátor n = 3

�ád modelu - nominátor m = 3
Modul Semikron SK 20 DGDL 065 ET

Tab. 10: Parametry simulace.
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Název parametr· Hodnota
Technologický faktor A = 2, 03 · 10−14

Nap¥´ová t°ída / 100 Vc = 6
Pr·m¥r bondu db = 300µm

koe�cient pro κTx β1 = −4, 416
koe�cient pro Tx,min β2 = 1285
koe�cient pro ton β3 = −0, 463
koe�cient pro iB β4 = −0, 716
koe�cient pro VC β5 = −0, 761
koe�cient pro db β6 = −0, 5

Tab. 11: Parametry pro výpo£et po£tu zat¥ºovacích cykl· modulu Semikron SK 20
DGDL 065 ET.

Ozna£ení koe�cientu Hodnota
λc 4, 06 · 10−6

λsp 0,01
λloss 0,0005

Tab. 12: P°ehled koe�cient· FCS-MPC s vyrovnáváním teplot.

Ozna£ení koe�cientu Hodnota
λbal 0,013
λlim 10

Tab. 13: P°ehled koe�cient· navrhovaného FCS-MPC s ochranou polovodi£ových prvk·
proti p°etíºení.

Reºim výstupní frekvence 50 Hz: Výsledky simulace zah°átí m¥ni£e po spu²t¥ní

s výstupní frekvencí fout = 50Hz jsou zobrazeny pro FCS-MPC s vyrovnáváním teplot

na obr. 117, pro FCS-MPC s vyrovnávání teplot s navrºeným omezením amplitudy

proudy dle teploty na obr. 118 a pro FCS-MPC s ochranou polovodi£ových prvk· proti

p°etíºení na obr. 119. První graf reprezentuje sloºky d, q proudového vektoru v sou-

°adném systému svázaném s vektorem poºadovaného proudu a maximální p°ípustnou

amplitudu proudu. Druhý graf zobrazuje pr·m¥rované ztrátové výkony prvk· m¥ni£e I

a t°etí graf zobrazuje to samé pro prvky m¥ni£e II. �tvrtý graf zobrazuje pr·b¥h teplot

jednotlivých tranzistor· a základny m¥ni£e I. To samé pro m¥ni£ II zobrazuje pátý graf.

Je patrné, ºe u FCS-MPC s vyrovnáváním teplot vlivem rozdílných £asových kon-

stant modelu proudu a teplotního modelu dochází k deformaci pr·b¥hu proudu. Pokud

se k MPC s vyrovnáváním teplot p°idá omezování amplitudy proudu dle teploty pouz-

der jsou ob¥ °e²ení srovnatelné. U navrºeného FCS-MPC s ochranou proti p°etíºení jsou

výhodou vyrovnané ztrátové výkony jednotlivých prvk·. Zatímco u FCS-MPC s vy-

rovnáváním teplot je výhodou p°ibliºn¥ o p·l stupn¥ men²í teplota nejvíce zah°átého

prvku.
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Obr. 117: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému svázaného s re-
feren£ním vektorem proudu, ztrátových výkon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I
a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní m¥ni£e s fout = 50Hz pro FCS-MPC s
vyrovnáváním teplot.
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Obr. 118: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e s fout = 50Hz pro FCS-MPC s vyrovnáváním teplot s omezením amplitudy
proudu dle teploty.
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Obr. 119: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e s fout = 50Hz pro FCS-MPC s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení.

Reºim zat¥ºování stejnosm¥rným proudem: Výsledky simulace zah°átí m¥ni£e

po spu²t¥ní p°i výstupní frekvencí fout = 0Hz jsou zobrazeny pro FCS-MPC s vyrovná-

váním teplot na obr. 120, pro FCS-MPC s vyrovnáváním teplot s omezením maximální

amplitudy proudu dle teploty základen na obr. 121 a pro FCS-MPC s ochranou polo-

vodi£ových prvk· proti p°etíºení na Obr. 122.

U FCS-MPC s vyrovnáváním teplot bez omezení maximální amplitudy se projevuje

zkreslením proudu. Zkreslení je u této techniky potla£eno p°idáním omezení amplitudy.

Oproti FCS-MPC s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení zde dochází kv·li

kombinaci jednokrokového horizontu predikce a vy²²ího °ádu tepelného modelu k roz-

váºení teplot. Zejména u tranzistor· vedoucích kladný proud zát¥ºe ve fázi a. Zde je

S8 oproti S1 na za£átku p°echodového d¥je po spu²t¥ní m¥ni£e více zatíºen, a tak má

znateln¥ vy²²í teplotu. U FCS-MPC s ochranou proti p°etíºení polovodi£ových prvk·

jsou ztrátové výkony t¥chto dvou tranzistor· vyrovnané, a tak je jejich teplotní roz-

díl dán pouze r·zným umíst¥ním uvnit° modulu m¥ni£e. Maximální teplota prvku je

u FCS-MPC s vyrovnáním teplot s omezením amplitudy 70◦C, zatímco u FCS-MPC

s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení pouze 68, 7◦C.
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Obr. 120: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e s fout = 0Hz pro FCS-MPC s vyrovnáváním teplot.
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Obr. 121: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e s fout = 0Hz pro FCS-MPC s vyrovnáváním teplot a omezením maximální
amplitudy proudu.
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Obr. 122: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e s fout = 0Hz pro FCS-MPC s ochranu polovodi£ovýh prvk· proti p°etíºení.

Reºim p°eru²ovaného zatíºení s nulovou výstupní frekvencí: Výsledky simu-

lace zah°átí m¥ni£e po jeho spu²t¥ní v reºimu p°eru²ovaného zatíºení s nulovou výstupní

frekvencí jsou zobrazeny pro FCS-MPC s vyrovnáváním teplot na obr. 123, pro FCS-

MPC s vyrovnáváním teplot s omezením maximální amplitudy proudu na obr. 124

a pro navrhované FCS-MPC s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení na obr.

125.

V porovnání si algoritmy FCS-MPC vedou stejn¥ jako v p°ípad¥ reºimu zatíºení

s nulovou výstupní frekvencí. U FCS-MPC s vyrovnáním teplot bez omezení amplitudy

proudu dochází ke zkreslení proudu zát¥ºe. Zkreslení je odstran¥no p°idáním omezení

amplitudy. Výhodou FCS-MPC s ochranou proti p°etíºení polovodi£ových prvk· je

oproti MPC s vyrovnáváním teplot s omezením amplitudy proudu men²í teplota nej-

více tepeln¥ namáhaného polovodi£ového prvku. Ta je u FCS-MPC s ochranou proti

p°etíºení rovna 67 ◦C a u FCS-MPC s vyrovnáváním teplot 68, 8◦C.
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Obr. 123: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e v reºimu cyklického zat¥ºovaní stejnosm¥rným proudem pro FCS-MPC s vy-
rovnáváním teplot.
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Obr. 124: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e v reºimu cyklického zat¥ºovaní stejnosm¥rným proudem pro FCS-MPC s vy-
rovnáváním teplot s omezením maximální amplitudy proudu.
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Obr. 125: Simulace: Pr·b¥hy proud· v rotujícím sou°adném systému, ztrátových vý-
kon· a teplot jednotlivých prvk· m¥ni£e I a II b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní
m¥ni£e v reºimu cyklického zat¥ºování stejnosm¥rným proudem pro FCS-MPC s ochra-
nou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení.

8.5 Experiment

Navrºený algoritmus FCS-MPC s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení byl

testován °adou experiment·. Experimenty byly provedeny na dvou modulech trojfá-

zového m¥ni£e typu Semikron SK 20 DGDL 065. Schéma experimentálního prototypu

výkonového obvodu je znázorn¥no na obr. 126. Pro validaci navrhovaného algoritmu je

m¥°ena teplota tranzistoru S1, u kterého je dle parametr· tepelného modelu o£ekávána

nejvy²²í teplota. Postup m¥°ení teploty je popsán v kapitole 5.7.1. Oproti obvodu zobra-

zeném na obr. 8 pouºitém pro identi�kaci a validaci tepelného modelu je zde galvanicky

odd¥lený stejnosm¥rný meziobvod obou m¥ni£·, do obvodu zát¥ºe p°idány tlumivky

a jsou na n¥j kladeny men²í poºadavky z hlediska £etnosti ode£tu teplot tranzistoru.

Pro validovaní algoritmu byla zvolena perioda ode£t· m¥°ení 3 s. B¥hem m¥°ení teploty

jsou na m¥ni£ích I a II sepnuty horní tranzistory jednotlivých p·lm·stk· a na pomoc-

ném m¥ni£i jsou sepnuty spodní tranzistory. Díky tomu v ustáleném stavu po sepnutí

t¥chto tranzistor· te£e tranzistory proud nezávislý na obvodu zát¥ºe a je moºné provést

ode£et teploty. Po dobu, kdy není aktivní m¥°ení teploty, jsou tranzistory pomocného

m¥ni£e uzav°eny a spínací kombinace m¥ni£e I a m¥ni£e II jsou voleny dle provozního

reºimu.

Experimentální testy byly provedeny pro reºim výstupní frekvence 50Hz, pro reºim
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nulové výstupní frekvence a pro reºim cyklického zat¥ºování stejnosm¥rným proudem.

Parametry experimentu jsou speci�kovány v tab. 14.

S1

S12

S9 S7

S4 S10S2

S5

S8

S11

S6

S3

Udc1

ua1g1

ub1g1

uc1g1 uc2g2

ub2g2

ua2g2

ia

g1

R

ib

ic

Měnič I Měnič II

R

R

Rm

UCE
Měření

Sp1

Sp4Sp2

Sp5

Sp6

Sp3

uap1g1

ubp1g1

ucp1g1

g1

Pomocný měnič

Udc2

g2

V1

V2

L

L

L

Obr. 126: Schéma zapojení experimentálního stanovi²t¥.

Obr. 127: Experimentální pracovi²t¥.
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Název parametru Hodnota
Induk£nost zát¥ºe L = 2mH
Odpor zát¥ºe R = 3 Ω

Nap¥tí SS meziobvodu Udc = 30V
Modul Semikron SK 20 DGDL 065 ET

Tab. 14: Parametry m¥°ení.

Reºim nulové výstupní frekvence: Navrºené °ízení bylo nejprve experimentáln¥

otestováno v reºimu zat¥ºování stejnosm¥rným proudem. Výsledky experimentu jsou

zobrazeny na obr. 128. První graf reprezentuje sloºky proudového vektoru v sou°ad-

ném systému svázaném s vektorem poºadovaného proudu. Druhý zobrazuje ztráty jed-

notlivých tranzistor·. T°etí obsahuje pr·b¥h teploty tranzistoru S1, teplotu základny

jednotlivých m¥ni£· a maximální p°ípustnou teplotu PN p°echodu. Na za£átku d¥je

jsou teplota tranzistoru a teploty základen nízké, proto nejsou aplikovány ºádné limity

na amplitudu výstupního proudu. S rostoucí teplotou jsou postupn¥ limitovány ztráty

tranzistor· a amplituda poºadovaného proudu. Maximální teplota tranzistoru je rovna

69,8◦C. Teplota v ustáleném stavu je rovna 68◦C.

Obr. 128: Experiment: Pr·b¥h proudu v rotujícím sou°adném systému, ztrát jednotli-
vých prvk·, teplotu tranzistoru S1, teplotu základny m¥ni£e I a II a maximální p°ípust-
nou teplotu PN p°echodu b¥hem p°echodového d¥je po spu²t¥ní m¥ni£e p°i fout = 0Hz
a i∗d = 8, 13A.
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Reºim cyklického zat¥ºování stejnosm¥rným proudem: Výsledky experimentu

navrhovaného FCS-MPC v reºimu cyklického zat¥ºování stejnosm¥rným proudem jsou

zobrazeny na obr. 129. Poºadovaný proudový vektor je nastaven po dobu dvaceti minut

na 8,13 A a po dobu p¥ti minut na 0 A. Je patrné, ºe i p°i opakovaném zat¥ºování je

zaji²t¥no dodrºení maximálního limitu oteplení tranzistor·.

Obr. 129: Experiment: Pr·b¥h proudu v rotujícím sou°adném systému, ztrát jednot-
livých prvk·, teploty tranzistoru S1, teploty základny m¥ni£e I a II m¥°ené b¥hem
p°echodového d¥je po spu²t¥ní m¥ni£e v reºimu cyklického zat¥ºování stejnosm¥rným
proudem a p°i i∗d = 8, 13A..

Reºim s výstupní frekvencí 50 Hz:

Výsledky pro tento reºim jsou zobrazeny na obr. 130. Dle modelu (22), (23) je

teplota prvk· závislá na pr·b¥hu ztrátového výkonu jednotlivých prvk·. P°i fout =

50Hz je vlivem nenulové výstupní frekvence vy²²í impedance zát¥ºe, tím je prodlouºena

doba vedení tranzistor· a v¥t²í zm. V·£i nejnep°ízniv¥j²í variant¥ zm = 1 je oproti

reºimu nulové výstupní frekvence men²í rezerva a maximální teplota tranzistoru je

vy²²í. V ustáleném stavu je teplota tranzistoru 69, 33◦C.
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Obr. 130: Experiment: Pr·b¥h teploty tranzistoru S1 (modrá), základny m¥ni£e I (£er-
vená) a m¥ni£e II (oranºová) a maximální povolená teplota PN p°echodu, pr·b¥h ztrá-
tových výkon· prvk· 1−6, pr·b¥h ztrátových výkon· prvk· 7−12 b¥hem p°echodového
d¥je po spu²t¥ní m¥ni£e p°i výstupní frekvenci 50Hz a i∗d = 8, 13A.

8.6 Díl£í záv¥r

V této kapitole byl popsán navrºený algoritmus FCS-MPC s ochranou polovodi£ových

prvk· proti p°etíºení. �ídící algoritmus byl navrºen se t°emi cíli. Prvním cílem je °ídit

proud zát¥ºe, druhým vyrovnávat ztráty jednotlivých tranzistor· obou m¥ni£· a t°etím

omezovat ztrátový výkon tranzistor· tak, aby nedo²lo k jejich p°etíºení, ale zárove¬

byly maximáln¥ vyuºity.

Navrhované °ízení je zaloºené na vyuºití modelu ztrát a tepelného modelu ve ztrá-

tové funkci. Výsledný algoritmus balancuje rovnom¥rn¥ ztráty mezi jednotlivé tranzis-

tory. Dále, pokud teplota polovodi£ových prvk· dosáhne stanovené hranice, dochází ke

sníºení spínací frekvence a omezení amplitudy proudu.

Výhodou navrºeného algoritmu oproti FCS-MPC s vyrovnáváním teplot je jedno-

du²²í ztrátová funkce a men²í harmonické zkreslení proudu v p°ípad¥, ºe se teplota

základny pohybuje v okolí maximální povolené teploty polovodi£·. Ve srovnání s FCS-

MPC s vyrovnáváním teplot dopln¥ným o omezení amplitudy proudu je u FCS-MPC

s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení v p°ípad¥ reºimu zat¥ºování stejno-

sm¥rným proudem men²í nejvy²²í dosaºená teplota polovodi£ových prvk·.

Algoritmus byl implementován v mikroprocesorovém °ídicím systému s procesorem

TMS320F28335 a FPGA Cyclon III. Funk£nost algoritmu byla demonstrována simula-
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cemi a °adou m¥°ení v ustálených a p°echodových stavech na laboratorním prototypu

za°ízení. Algoritmus byl dále upraven pro laboratorní pohon s asynchronním motorem

napájeným z duálního m¥ni£e. Nejnov¥j²í poznatky byly publikovány v impaktovaném

£lánku v £asopisu IET Power Electronics [A1]. Hlavním p°ínosem oproti v práci uvede-

ném algoritmu je uvaºování vlivu pom¥rné doby sepnutí tranzistor· na jejich oteplení.

194



Martin Votava 2021

9 Záv¥r

Tato práce se zabývá návrhem algoritm· °ízení pro duální m¥ni£. Navrºené algoritmy

°ízení jsou zam¥°eny zejména na vyrovnávání ztrát mezi jednotlivými spínacími prvky

a na ochranu spínacích prvk· p°ed p°etíºením. Pro vyrovnání ztrát byly v první °ad¥

vybrány techniky zaloºené na subhexagonální PWM a na PWM s amplitudov¥ posu-

nutými nosnými, které byly modi�kovány pro spln¥ní uvedených kritérií. Vznikly tak

nové algoritmy � modi�kace subhexagonální PWM � s variabilní spínací sekvencí a

subhexagonální PWM s redukovanou spínací sekvencí, PWM s rotujícími nosnými sig-

nály a PWM s nespojitým referen£ním signálem. Jednotlivé modula£ní techniky byly

porovnány °adou simulací a experiment· z pohledu kvality frekven£ního spektra, cel-

kových výkonových ztrát a jejich rozloºení mezi jednotlivé spínací prvky. U navrºených

modi�kací uvedených algoritm· byl oproti PWM s amplitudov¥ posunutými nosnými

sníºen ztrátový výkon nejvíce zatíºeného tranzistoru pro vybrané hloubky modulace

aº o 30 % a celkový ztrátový výkon aº o 20 %.

Dal²í navrºená technika kombinuje modula£ní techniky SVPWM a subhexagonální

PWM s prediktivním °ízením s kone£ným po£tem ak£ních zásah·, kde jsou nalezeny

vhodné spínací sekvence pomocí principu vektorové modulace, a z nich je potom spínací

sekvence optimální z hlediska rozloºení ztrátových výkon· vybrána pomocí prediktiv-

ního °ízení. Významné zlep²ení rozloºení ztrát je dosaºeno zejména pro mezní stavy,

jako je nap°. pro nulovou výstupní frekvenci (stejnosm¥rný reºim). Zde je díky novému

°ízení dosaºeno lep²ího rozloºení ztrát mezi jednotlivé tranzistory m¥ni£e a ztrátový

výkon nejvíce zatíºeného tranzistoru je aº o 30 % niº²í p°i zachování srovnatelného

celkového ztrátového výkonu.

Jako velmi perspektivní se díky ²irokým moºnostem volby kritérií optimalizace uká-

zalo prediktivní °ízení. V práci byl navrºen algoritmus prediktivního °ízení s kone£ným

po£tem ak£ních zásah· pro ochranu výkonových spínacích prvk· proti p°etíºení a vy-

rovnávání ztrátových výkon·. Byla navrºena vhodná ztrátová funkce sestávající ze t°í

£ástí: °ízení proudu, balancování ztrát mezi jednotlivými výkonovými spínacími prvky,

a limitující tyto ztráty. Algoritmus navrºený pro ochranu spínacích prvk· pracuje se

dv¥ma kritérii, a to limitem výkonových ztrát a omezováním maximální amplitudy

proudu. Limit výkonových ztrát je dán tepelným matematickým modelem m¥ni£e a je

vypo£ten na základ¥ m¥°ení teploty základny. Limit amplitudy proudu je vypo£ten na

základ¥ poºadavku minimální spínací frekvence a maximálního p°ípustného výkonu.

Okamºitá hodnota výkonových ztrát jednotlivých tranzistor· je odhadována v reálném

£ase na základ¥ modelu tepelných ztrát s parametry danými výrobcem. Hodnota pr·-

m¥rných ztrát je získána pomocí exponenciálního �ltru. Jednotlivé spínací kombinace

jsou vybírány tak, aby byl dodrºen limit výkonových ztrát.

Maximální vyuºitelnost m¥ni£e p°i pouºití tohoto algoritmu závisí na p°esnosti te-
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pelného modelu m¥ni£e. P°i experimentech na m¥ni£i bylo omezení amplitudy proudu

a výkonových ztrát ur£eno na základ¥ modelu tak, ºe teplota nejvíce zatíºeného tran-

zistoru se oproti stanovenému limitu li²ila pouze o 0, 2◦C.

Výhodou navrºeného algoritmu oproti algoritmu FCS-MPC s vyrovnáváním teplot

je p°ibliºn¥ desetkrát men²í výpo£etní náro£nost.

Hlavní p°ínosy práce:

� Vybrané modula£ní techniky pro duální m¥ni£ byly upraveny za ú£elem minima-

lizace výkonových ztrát a jejich vyrovnání mezi jednotlivé spínací prvky.

� Jednotlivé modula£ní techniky byly porovnány z hlediska rozloºení výkonových

ztrát mezi jednotlivé spínací prvky a z hlediska kvality výstupního nap¥tí a proudu

m¥ni£e.

� Bylo dosaºeno sníºení ztrát nejvíce zatíºeného tranzistoru aº o 30 % a sníºení

celkových ztrát m¥ni£e aº o 20 .

� Byl navrºeno °ízení kombinující prediktivní °ízení a principy vektorové modulace

pro vyrovnání a sníºení ztrát výkonových spínacích prvk·.

� Uvedené °ízení dosahuje sníºení ztrát u nejvíce zatíºeného výkonového spínacího

prvku v mezním p°ípad¥, kdy je rekonstruován pouze jeden referen£ní vektor, aº

o 28% a sníºení celkových ztrát p°i výstupní frekvenci 50Hz aº o 9 %.

� Bylo navrºeno prediktivní °ízení proudu m¥ni£e s vyrovnáváním výkonových ztrát

a ochranou tranzistor· m¥ni£e proti p°etíºení.

� Navrºené prediktivní °ízení s ochranou polovodi£ových prvk· proti p°etíºení je

p°ibliºn¥ desetkrát mén¥ výpo£etn¥ náro£né neº prediktivní °ízení s vyrovnává-

ním teploty [41] a velmi p°esn¥ modeluje teplotu PN p°echod· tranzistor·.

� Navrºené prediktivní °ízení bylo dále upravené pro duální m¥ni£ napájecí pohon

s asynchronním motorem [A1].

Perspektivní sm¥ry dal²ího výzkumu:

� Výzkum a vývoj komplexní varianty algoritmu prediktivního °ízení s vyrovnává-

ním ztrát a ochranou tranzistor· m¥ni£e proti p°etíºení v kombinaci s algoritmy

°ízení rychlosti/momentu vybraného typu motoru.

� Optimalizace modula£ních technik za ú£elem vyrovnávání výkonových ztrát jed-

notlivých tranzistor· pomocí matematických model·.

� Modelování ²í°ení tepla mezi prvky uvnit° výkonových modul· za ú£elem identi-

�kace tepelného modelu m¥ni£e pro so�stikované algoritmy °ízení s maximálním

vyuºití fyzikálních vlastností polovodi£ových prvk·.
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