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Anotace

Tato zprdva se zabyvd vhodnymi modulaénimi metodami pro viceldroviiové ménice
s plovoucimi kondenzatory. V Uvodu je popsana zdkladni teorie téchto ménicha. Ve zpravé
jsou podrobné popsany modulaéni metody PS-PWM, PD-PWM, SV-PWM, pocitand PWM s
eliminaci vysSich harmonickych a hysterezni fizeni. Ve zpravé je téz rfeSena otdzka samo-

balancovani a aktivniho balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech.

Klicova slova

Viceluroviovy ménic¢ s plovoucimi kondenzatory, PS-PWM, PD-PWM, SV-PWM, pocitand

PWM s eliminaci vys$sich harmonickych, hysterezni fizeni, aktivni balancovani.
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Uvod
Tato vyzkumna zprdva je zaméfena na predstaveni moznych modulaénich metod pro

viceurovriové ménice se zamérenim na ménice s plovoucimi kondenzatory.

V prvni C¢asti zprdvy je popsana zakladni teorie vicedroviiovych ménict s plovoucimi
kondenzatory, jejiz pochopeni je dllezité pro nasledny popis modulaénich metod.

7 vz

Druhd ¢ast zpravy je zaméfena na modulaéni metody pro vicelroviiové ménice s plovoucimi
kondenzatory, avSak nékteré popisované metody lze aplikovat i na jiné typy viceldroviiovych
ménicd. Modulacni metody lze obecné rozdélit na metody s otevienou nebo uzavienou
regulaéni smyckou. Metody s otevienou regulaéni smyckou musi zajistovat tzv. samo-
balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech, které je velmi dUleZité pro spravnou
funkci ménice. Problematice samo-balancovani kondenzatorl je vénovdna samostatna
podkapitola. Metody s uzavienou regulacni smyckou vyuZivaji zpétnou vazbu od napéti na
plovoucich kondenzatorech a pomoci tzv. redundantnich spinacich kombinaci zajistuji aktivni
balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech. Metody aktivniho balancovani vynikaji

svou rychlou dynamickou odezvou balancovani.

Ve zpravé je popsano mnoho modula¢nich metod pro viceldroviiové ménice s plovoucimi
kondenzatory. Hlavni pozornost je vénovana metoddm PWM pro vicedroviiové meénice,
konkrétné jsou ve zpravé podrobné popsany metody PS-PWM, PD-PWM a SV-PWM.
V zavéru zpravy je téZz zminéna metoda pocitané PWM zaloZzené na eliminaci vyssich

harmonickych a hysterezni fizeni ménice s plovoucimi kondenzatory.
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1 Vicelurovnové ménice s plovoucimi kondenzatory

Tato zprava je zaméfena na predstaveni vhodnych modulacnich metod pro 3f meénice
s plovoucimi kondenzatory. Pro vysvétleni zakladnich principl byla v této zpravé zvolena
varianta 4-Uroviiového ménice. Na obr. 1 je zobrazena topologie jedné vétve ménice. Kazda
vétev je tvorena 6 spinacimi prvky (obsahujici zpétné diody) a 2 plovoucimi kondenzatory.
Jednou z hlavnich vyhod ménich s plovoucimi kondenzatory je mensi napétové namahani
pouzitych spinacich prvkl. Z toho dadvodu musi byt napéti na plovoucich kondenzatorech
udrZovano na hodnoté dané vztahem

o ~(N-D-i, W
cli — (N—l) dc

kde i znaci index plovouciho kondenzatoru a N pocet hladin ve fazovém napéti
viceurovriového ménice (uyg). PFi spravné funkci ménice jsou spinaci prvky ménic¢e namahany

napétim

Ug = U, (2)

Ugc/2

|+

Udc 4 =—=Cun
0

_| Ug

L+
QI
N

o

obr.1  Vykonové schéma jedné vétve 4-Uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory
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Vykonové schéma z obr. 1 Ize prekreslit na tzv. burikové schéma (obr. 2), které je pro popis

ménice s plovoucimi kondenzatory vhodnéjsi a umoZniuje snazsi pochopeni zakladnich
principl fizeni ménice. Schéma z obr. 2 je sloZzeno ze tfi kaskadné zapojenych bunék, pricemz
kazdé burnce pfislusi dva spinace (horni a spodni) a jeden kondenzator (u prvni buriky se
jednd o kondenzator stejnosmérného meziobvodu, dale pak o vetknuté plovouci
kondenzatory). Je ziejmé, Ze oba spinaCe nesméji byt sepnuty zdroven, jinak by doslo ke
zkratu. Obdobné jako u klasického dvouuroviového méniée jsou tyto prvky ovladany
komplementarné, tedy je-li sepnut horni prvek, spodni prvek je vypnut a je-li horni prvek
vypnut, spodni prvek je sepnut. Mezi prepnuti horniho a spodniho prvku je nutné vlozit

mrtvy cas.

S1 S2 S3

4 5
4 1
4 5

Udc/2 + icll ic12
=C Ucll l Uch i .
U + + Ii»
dc [ =—Cn =—Cp
Ol
UdC/Z +
=—C Uio

L L L
F \ F\ F\
Lo Lo Ly ol
s1 s2 s3
obr.2  Burikové schéma 4-Urovriového ménice s plovoucimi kondenzatory

Vystupni fazové napéti ménice (uyp) je dano sepnutim spinacich prvka v bunkach. Jelikoz tyto
spinace v jednotlivych burkach spinaji komplementarné, je pro popis vSech moznych
spinacich kombinaci jedné vétve 4-uroviiového ménice dostacujici znalost o stavu hornich
spinacl, tedy S1—S3. PFi jejich znalosti Ize aktualni napétovou hladinu fazového napéti
ménice ziskat ze vztahu (3) a pro proudy plovoucich kondenzatord plati (4) (sepnuty prvek

predstavuje 1 a vypnuty 0) [1].

u
Usy = S1(Uge ~Uyis) +2(Uggy ~Uyp ) +53-Uyyp — =5

(3)

iy =(S[k]-S[k+1])i, k=12 (4)

Vtab. 1 je uveden prehled vSech moznych spinacich kombinaci jedné vétve meénice a
prislusna napétova hladina napéti uj. V tabulce je dale uveden vliv spinaci kombinace na

plovouci kondenzatory, kde znaménko ,+“ znaci nabijeni, ,-“ vybijeni a ,nc“ nema vliv na
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plovouci kondenzator. Z tabulky je patrné, Ze nékterym napétovym hladinam pfislusi vice nez

jedna spinaci kombinace. Tyto spinaci kombinace se nazyvaji redundantni stavy ménice a Ize
je vyuzit pro udrzovadni pozadovaného napéti na plovoucich kondenzdtorech — tzv.
balancovani napéti plovoucich kondenzatord. Nutno poznamenat, Ze mezni hladiny (£Ugy/2)

maji pouze jednu spinaci kombinaci a nemaji vliv na napéti na plovoucich kondenzatorech.

Na obr. 3 je zobrazen priibéh fazového napéti 4-Groviiového ménice (uio) pfi PWM. Cerveny

prabéh predstavuje prabéh prvni harmonické napéti uqo.

tab.1  Tabulka spinacich kombinaci jedné vétve 4-Uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory pro i;>0
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obr.3  Fazové napéti 4-uroviiového ménice. Uy, = 300V, f. = 500Hz, M = 0.8, pouzita PS-PWM.
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2 Modulacni metody pro ménic s plovoucimi
kondenzatory

Modulaéni metody pro méniée s plovoucimi kondenzatory lze rozdélit na metody
s otevienou nebo uzavienou regulacni smyckou. Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole,
ménic s plovoucimi kondenzdatory vyzaduje pro svou spravnou funkci udrzovani urcitych
hodnot napéti na plovoucich kondenzatorech. Modulaéni metody s otevienou regulaéni
smyckou vyuZivaji tzv. pfirozené samo-balancovani napéti na kondenzdtorech. Naopak
metody suzavienou regulaéni smyckou vyuZivaji zpétnou vazbu od napéti na
kondenzatorech spolu s redundantnimi stavy vicelroviiového ménice pro regulaci napéti na

pozadované hodnoty — jednd se o tzv. aktivni balancovani.

2.1 Samo-balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech

Pfredpokladem pro samo-balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech kolem
pozadované hodnoty je shodné pomérné sepnuti v rdmci periody modula¢niho signdlu ve
vSech bunkach. Za predpokladu vyhlazeného proudu zatéZe pak vychazi stfedni hodnota
proudu kondenzatorem nulova a tim padem i napéti na kondenzatoru balancuje kolem jedné
hodnoty. Tim vSak neni vysvétleno pfirozené dosazeni hladin napéti v jednotlivych burikach.
UdrZovani pfislusné hladiny napéti v burice zpUsobuji vyssi harmonické slozky fazového
proudu, které plsobi na stfedni hodnotu proudu plovoucich kondenzator(l. Tyto vyssi
harmonické slozky vznikaji pfi odchyleni hladiny napéti v burice od jeji pfislusné hladiny [2].

Samo-balancovani tedy zavisi na pouzité modulacni metodé.

Pfirozené samo-balancovani vyZaduje pro svou spravnou funkci dostateénou zakladni spinaci
frekvenci ménice a zdroven nesmi modulacni signal obsahovat vyssi harmonické blizké této
spinaci frekvenci (aby nedochazelo k pfekryvani postrannich pasem) [3]. Samo-balancovani
je dale zavislé na charakteru pripojené zatéze ménice. Zejména pfi pouZiti zatéze s prevainé
induktivnim charakterem je dynamickd odezva samo-balancovani pomala [1]. Podminky, pfi

kterych muze prirozené samo-balancovani selhat jsou detailné popsany v [3], [4].

Pro zlepSeni samo-balancnich schopnosti méniée lze vyuzit tzv. balanéni filtr, ktery se
pripojuje paralelné k zatézi. Tento filtr se bud’ zapoji do hvézdy s nevyvedenym stfedem,

nebo lze stfed zapojit na ,0“ ménice (viz obr. 1). Pfi zapojeni na ,0“ je dosazeno rychlejsi
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odezvy pfi balancovani obvodu [5]. Balan¢ni filtr je naladén na spinaci frekvenci ménice a

mUzZe se jednat o RL, pfipadné RLC filtr.

2.2 Aktivni balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech

V predchozi kapitole byly popsany predpoklady pro prirozené balancovéni plovoucich
kondenzator( a jejich hlavni nevyhody — dynamickd odezva samo-balancovani zavisla na
charakteru pfipojené zatéze, pripadné poutziti balancovaciho filtru pro zlepSeni dynamické
odezvy balancovani, jehoZ poufZiti vSak zvySuje hmotné naklady, zejména pak u ménica pro
vysoké vykony. Pouzitim aktivniho balancovani plovoucich kondenzatoru lze dosahnout lepsi

dynamické odezvy balancovani bez pouZiti dodatec¢ného balancovaciho filtru [1].

2.2.1 Primé balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech
Metody pfimého balancovani kondenzatorl [6]-[8] vychazi z vySe uvedené tab. 1. V této

tabulce je pro kazdou spinaci kombinaci uveden vliv na jednotlivé plovouci kondenzatory.

o«

Pro kazdy kondenzator mohou nastat tfi pfipady: nabijeni ,+“, vybijeni ,-“ a spinaci
kombinace nema vliv na napéti na kondenzatoru ,,nc”. Nutno poznamenat, Zze kromé spinaci
kombinace zaleZi i na polarité odebiraného proudu v pfislusné vétvi. Uvedena tabulka je
sestavena pro kladnou polaritu proudu, tedy i; >0. V pfipadé opacné polarity dochazi

k pfehozeni znamének vlivu na napéti plovoucich kondenzatoru.

Primé balancovani kondenzatorl spociva ve vybéru spinaci kombinace pro pozadovanou
napétovou hladinu na zakladé polarity odebiraného proudu a znamének odchylky napéti na
plovoucich kondenzatorech — viz obr. 4. Dle aktudlni polarity proudu a znamének odchylek
na jednotlivych plovoucich kondenzatorech je z tabulky vybrana nejvhodnéjsi spinaci
kombinace. V [6] je uvedenda metoda zdokonalena uZitim tfipolohového kontroléru s
hysterezi misto obycejného dvoupolohového — viz obr. 5. Pokud je napéti na kondenzatoru v
nastaveném toleranénim pasmu, je vystupem kontroléru 0 (ekvivalent nc). Tim je mozné
lépe urcit vhodnou spinaci kombinaci pro udrZeni napéti v pozadovanych tolerancnich

pasmech.

V [8] je popsano aktivni balancovani kondenzator( s tzv. stavovym selektorem, ktery navic

zajistuje vyvazené poufiti spinacich prvkd.
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UCll* + 0 +1
A i,
Vybér vhodné +1
Ucia o Uer® + ﬁ +/-/0
spinaci o )
kombinace |— S1
- -1
Uc* + JO_” —> S2
—> S3
- 2 Ucna
Uci2
obr.4  Priklad balancovaci jednotky pro tfitiroviiovy ménic obr.5  Tripolohovy kontrolér s hysterezi
2.3 PS-PWM

Nejjednodussi modula¢ni metodou pro ménice s plovoucimi kondenzatory je tzv. PS-PWM
[phase shifted], oznadovana téz jako PSC-PWM [phase shifted carrier]. Princip modulace je
jednoduchy, kazda burnka ma svij vlastni nosny signal (symetrickou pilu) a modulacni signal
je pro vsechny spoleény. Nosné pily maji stejnou velikost, ale jsou mezi sebou fazové
posunuty. Princip modulace je patrny z obr. 6. Nejmensiho harmonického zkresleni

vystupniho napéti je dosazeno pti posunuti pil o thel dany rovnici (5) [9].

5="_~ (5)

obr.6  Princip PS-PWM pro 4-Uroviiovy ménic¢ s plovoucimi kondenzatory (obr. pfevzat z [10])
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Rizeni ménice pomoci PS-PWM zajistuje pfirozené samo-balancovani napéti na plovoucich

kondenzatorech. Velkou vyhodou uvedené metody je také rovnomérné rozdéleni spinacich
ztrat mezi vSechny prvky ménice. Mezi nevyhody patti pfedevsim vétsi harmonické zkresleni
vystupniho napéti v porovndni s dale popisovanou PD-PWM a znatelné horsi dynamicka

odezva samo-balancovani [5].

V [2] je zpracovdna podrobnd analyza pfirozeného samo-balancovani ménice fizeného
pomoci PS-PWM ve spojeni s asynchronnim motorem. Studie odhalila, Ze samo-balancovani
PS-PWM selhdva pfi nizkych otackdch motoru (tedy nizké hloubce modulace a nizké
frekvenci modulaéniho signalu). Tento problém Ize c¢asteéné kompenzovat pouzitim

balanéniho filtru.

2.3.1 PS-PWM s aktivnim balancovanim
V praci [11] je predstavena vylepSend PS-PWM s aktivnim balancovanim napéti plovoucich

kondenzator(i. Jak jiz bylo feCeno vyse, PS-PWM sice disponuje prirozenym samo-
balancovanim, avsak toto balancovdni ma své nevyhody — viz kapitoly 2.1 a 2.3. Sprdvna
funkce prirozeného balancovani maze byt u redlného méniée navic ovlivnéna napft.
rozdilnym samovybijenim plovoucich kondenzator(, rozdilnym zpozdénim spinacich pulzd,

nesoumeérnym nabijenim/vybijenim kondenzatord apod. [11].

Aktivni balancovani PS-PWM je zaloZzeno na Upravé casl u spinaci sekvence v ramci jedné
periody PWM podle pozadavku na nabijeni nebo wvybijeni jednotlivych plovoucich
kondenzator( (viz obr. 7). Schéma balancovaci jednotky je na obr. 8. Zakladni spinaci
sekvence je ziskana z klasické PS-PWM a ddle je upravena v zavislosti na velikosti
modulaéniho signalu a ziskanych c¢asech At; a At,. Vyslednd spinaci sekvence zajistuje
individualni nabijeni/vybijeni plovoucich kondenzatorld bez vyrazného zkresleni prvni

harmonické vytvoreného napéti (v porovnani s klasickou PS-PWM).
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obr.7  Princip Upravy spinaci sekvence PS-PWM pro obr.8  Schéma aktivni balancovaci jednotky pro PS-PWM
4-Urovnovy ménic pro 4-Uroviiovy ménic
2.4 PD-PWM

Druhou modula¢ni metodou vhodnou pro ménice s plovoucimi kondenzatory je tzv. PD-
PWM [phase disposition]. Princip PD-PWM spociva v sestaveni (N-1) nosnych pil,
rozdélenych do sektoru
(viz obr. 9). Tyto pily jsou porovnavany s pozadovanym modulacnim signalem, ale nelze je
pfimo pouzit pro ovlddani spinacich soucastek ménice jako v pripadé PS-PWM (PD-PWM
nezajistuje prirozené samo-balancovani). Na obr. 10 je principidlni schéma zakladniho
moduldtoru PD-PWM, jehoz vystupem je pouze informace o pozadované urovni vystupniho
napéti (viz tab. 1). Funkce zdkladniho modulatoru je zfejma, jednotlivé nosné pily jsou
porovnavany s modulaénim signdlem v komparatorech 1 az 3 (vystup komparatoru je 0 nebo
1). VSechny vystupy jsou secteny a vysledkem je pozadovana uroven fazového napéti ménice
(u1g). Tento vystup musi byt nasledné dekdédovan, pro zajisténi pfirozeného balancovani,
pfipadné k zajisténi dalSich vlastnosti dle dodatecnych kritérii (napf. rovhomérné rozlozeni
spinacich ztrat apod..). Metody pro dekdédovani PD-PWM pro pouZiti s ménicem

s plovoucimi kondenzatory jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Druhd mozZnost je vyuziti aktivniho balancovani, kde je informace o poZadované urovni

vystupniho napéti pouzita jako vstup do balancovaci jednotky — viz kapitola 2.2.1.

Zakladni vyhodou PD-PWM proti PS-PWM je mensi harmonické zkresleni ve vysledném

fazovém napéti zatéze [5].
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obr.9  Princip PD-PWM pro 4-Urovriovy ménic s plovoucimi kondenzatory
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obr. 10  Schéma zakladniho modulatoru PD-PWM

2.4.1 Dekodovani PD-PWM pomoci trapezoidnich nosnych signald

Prvni metoda dekddovani pozadovaného pribéhu napétovych hladin pro ménic¢ s plovoucimi
kondenzatory je popsana napft. v [5], [9], [12] a [13]. Metoda spociva v zavedeni specifického
trapezoidniho nosného signdlu pro kazdou buriku. Priibéh nosného signalu pro jednu bunku
je naznacen na obr. 11 nahofe. Jedna se o nosny signal pro 5-Groviiovy ménic. Jak je
z obrdzku patrné, nosny signal pro jednu buriku je rozdélen do vSech padsem PD-PWM, pfi
porovnavani s modula¢nim signalem je tedy dulezitd i informace, v jakém pdsmu se zrovna
modulacni signal nachazi. Takto vytvoreny signal se periodicky opakuje a je shodny pro
vSechny buriky pouze s tim rozdilem, Ze nosny signal pro nasledujici buriku je posunut o Uhel

6. Vypocet uhlu je shodny s rovnici (5).

Uvedené dekdédovani je zaloZzeno na tzv. pfimém pfistupu. To znamena, Zze PD-PWM s takto
upravenymi nosnymi signaly lze pouzZit pfimo pro fizeni ménice s plovoucimi kondenzatory
(dekédovani je soucasti PWM), coz je jeho hlavni prednosti. Nevyhodou tohoto dekédovani

je nerovnomérné rozlozeni spinacich ztrat — viz obr. 12. Pfi prechodu mezi pasmy pil maze
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navic dochazet k velmi blizkym pfepnutim, kterd mohou zplsobovat problémy predevsim u

vykonovych ménich (navysSeni spinacich ztrat) [9]. V [5] je podrobné analyticky rozebrana PD-
PWM s popisovanym dekddovanim a z vysledk( je navrzen vylepSeny balancovaci filtr pro
zlepseni dynamickych vlastnosti samo-balancovani. Dale je dokdzano, Zze PD-PWM ma lepsi
samo-balancovaci schopnost proti PS-PWM — viz obr. 13. V [13] jsou uvedeny dva praktické

priklady pro realizaci dekédovani s dirazem na snadnou implementaci do DSP.

i Carrier #1 Car[iﬂ #3’ Ca‘n’:rﬂ' " #4 3
/\ /\ Band 1 i AN
e s E 12 Transitions
Cell 2 Carrier cenwa | T :
a2 i i 10 Transitions
Cell #3
{6 Transitions.
N Cell #4 /
Band Change
Transitions
Vin Swilched Phase Voltge
90° Carrier Phase Shift Resulting PD Arrangement [I_LEL;M:H_:F—_HH
obr.11 PrGbéh upraveného trapezoidniho nosného obr.12 Ukazka dekddovani PD-PWM pomoci upravenych
signdlu pro dekdédovani PD-PWM. Priklad pro trapezoidnich nosnych signall. Priklad pro 5-tUroviovy
5-uroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory. ménic s plovoucimi kondenzatory.
Obrazek prevzat z [9]. Obrazek prevzat z [9].
e[+ 1 1 1 | 1
B : : : : i i i ;
g N i
£ : : :
5 i A
=4 1 '

obr. 13 Srovnani casové konstanty dynamické odezvy samo-balancovani pro PD-PWM a PS-PWM.
Obrazek prevzat z [5].

2.4.2 Dekédovani PD-PWM pomoci stavového automatu
Druhy zplsob dekdédovani PD-PWM pro ménic s plovoucimi kondenzatory je popsan v [9].

Tento dekodér slouZi pro spindni vicelroviiového ménice na zdkladé napétovych hladin,
ziskanych pomoci PD-PWM nebo SV-PWM (viz dale). Vyhodou dale popisovaného dekodéru

je rovnomérné rozdéleni spinacich ztrat mezi jednotlivymi bufikami a odstranéni vyse
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zminovanych blizkych pulzd, vznikajicich pfi pouziti upravenych nosnych pil z predchozi

kapitoly.

Principem stavového dekodéru je presna definice spinaci kombinace v zavislosti na
poZadované hladiné napéti a predchozi spinaci kombinaci. Pfiklad stavového automatu pro
5-Urovniovy ménic s plovoucimi kondenzatory je na obr. 14 (Cislo v burice predstavuje spinaci
kombinaci S1,52,53,54). Tento dekodér vSsak umozriuje zménu hladiny pouze o jednu hladinu
(tedy z0 na 1, z1 na 2 nebo zpét na 1 apod.). Na obr. 15 je zobrazena ¢ast stavového

dekodéru pro skok poZzadované hladiny vétsi nez 1.

obr. 14 Uplny stavovy automat pro 5-troviiovy méni¢ s plovoucimi kondenzatory. Maximalni zména hladiny o jeden krok.
Obrazek prevzat z [9].

Level
=0

Level
=0

obr.15 Cast stavového automatu pro 5-Groviiovy ménig s plovoucimi kondenzatory. Zména hladiny vétsi ne? jeden krok.
Obrazek prevzat z [9].
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2.4.3 Dekoédovani PD-PWM zalozené na Cisle periody nosného signalu
Dalsi zpusob dekddovani je popsan v [13]. Tento princip je zalozen na souboru pravidel,

podle kterych jsou pfimo generovany pulzy pro spindni vicelroviiového ménice s plovoucimi
kondenzatory. Pravidla jsou definovana na zdakladé informaci o aktudlni periodé
symetrického nosného signalu, zda se jedna o rostouci nebo klesajici pllperiodu nosného
signalu a pasmu, ve kterém se aktualné vyskytuje modulaéni signal. Uvedené dekddovani
vychdzi z dekodéru vyuZzivajiciho trapezoidnich prlbéhd nosnych signall. Ten vyzaduje (N-
1)x(N-1) trapezoidnich nosnych signal(i, coZ je zna¢né nevyhodné. Vyhodou uvedeného
reSeni je pouziti pouze zékladnich (N-1) trojuhelnikovych nosnych signal(i a nasledna pfima

generace spinacich pulzl na zakladé definovanych pravidel.

2.4.4 Dekédovani PD-PWM pomoci zjednoduseného stavoveho automatu
Dalsi moznost dekddovani PD-PWM, popsand v [13], vychdzi ze stavového automatu (viz

kapitola 2.4.2). Nevyhodou vyse popisovaného stavového automatu je nutna znalost viech
moznych stavl a prechodd mezi nimi, jejichZz pocet nardsta s poctem hladin ménice. Tim
roste i ndro¢nost na naslednou implementaci. Dale uvadény dekodér vyuziva informaci z PD-
PWM (pfipadné z SV-PWM) na pozadovanou hladinu fazového napéti ménice. Volba spinaci
kombinace pro ptislusnou hladinu se fidi nasledujicimi predpoklady: v jedné vétvi ménice je
provedena zména vzdy pouze v jedné burice; neni ménéna bunka, ve které byla provedena
zména v minulém kroku. Vybér bunky se zaroven Fidi tzv. preferennim diagramem
(viz obr. 16). Z uvedenych pravidel je zfejmé, Ze pro vybér ndsledujici spinaci kombinace je
nutna znalost dvou predchozich kombinaci (aktualni + minulé) a také vSech moinych
spinacich kombinaci pro jednotlivé hladiny (viz tab. 1). Pokud pro pfislusnou hladinu nelze
vybrat kombinaci, kterd by vyhovovala prvni podmince, podle preferenéniho diagramu se
prejde na ndsledujici buriku, pfipadné dalsi bunku v fadé atd. Uvedenym postupem lze ziskat
shodny spinaci diagram jako na vySe uvedeném obr. 14 pro Uplny stavovy automat (v
pripadé aplikace na 5-Uroviiovy ménic). Stejné jako u stavového automatu tato metoda
zajistuje samo-balancovaci schopnost ménice a zaroven rovnomérné rozloZeni spinacich
ztrat. Prednosti popisované metody je nendrocnd implementace pravidel a nezavislost
algoritmu vybéru vhodné spinaci kombinace na poctu hladin ménice (kromé rozméru tabulky
moznych spinacich kombinaci pro jednotlivé hladiny). V ¢lanku vSak neni feSena zména vétsi

nez jedna hladina, jako u predchazejici metody se stavovym automatem.
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obr.16 Preferencni diagram pro 4-Uroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory

2.5 SV-PWM

Vyse uvedené modulaéni metody zalozené na PWM snosnym signalem spocivaji
v generovani spinacich kombinaci oddélené pro kazdou vétev. Vysledné fazové napéti je pak
déno souctem jednotlivych generovanych fazovych napéti stfidace. Naproti tomu prostorové
vektorovda PWM (SV-PWM) spociva v generovani spinacich kombinaci pro cely ménic

v zavislosti na pozadované pozici prostorového vektoru v komplexni roviné a-p.

Za predpokladu symetrické zatéze je v 3f systému prostorovy vektor definovan jako
- 2 j120° j240°
u =§(un+u22e +u,,e/%), (6)

kde u, predstavuje aktualni hodnotu fazového napéti na prislusné zatézi. Kazdé kombinaci
sepnuti ménice odpovida urcita poloha prostorového vektoru v komplexni roviné. Na obr. 17
jsou zobrazeny moziné polohy prostorového vektoru pro tfidroviiovy ménic. Jak je vidét,
nékterym pozicim prostorového vektoru pfislusi vice nez jedna spinaci kombinace. Tyto
redundantni stavy lze dale vyuZit napfiklad pro balancovani napéti na plovoucich
kondenzatorech, pfipadné pro optimalni volbu spinaci sekvence SV-PWM — viz [14]. Ciselny
kdéd/kddy u kazidé pozice znaci napétové hladiny jednotlivych vétvi ménice pro realizaci
pozadované polohy prostorového vektoru. Napfiklad kéd 210 predstavuje hladinu 2 u prvni
vétve, hladinu 1 u druhé a hladinu nula u tfeti vétve. Vyznam oznaceni jednotlivych hladin je

zfejmy z vySe uvedené tab. 1 (tabulka sestavena pro 4-Uroviiovy ménic).

Z uvedenych pozic tzv. realnych prostorovych vektor( lze dle znamych principa vektorové
PWM [15] vytvorit libovolnou fiktivni pozici vektoru. Vyhodou vicedroviiového ménice proti
klasickému dvouuroviiovému méniéi je vétsSi pocet napétovych hladin fazového napéti
ménice a tim i vétsi pocet redlnych prostorovych vektorll, coz vede na mensi zkresleni
vysledného vytvoreného napéti. Na druhou stranu u vicedroviiovych ménica lze
(sloZitéjsi polygon). Celou modulaci dale zesloZituje i nasledny vybér optimalni realizace

vektoru u redundantnich pozic vektoru.
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obr.17 Moiné polohy prostorového vektoru pro tfiiroviiovy ménic. Obr. prevzat z [14].

Algoritmus pro vypocet pozice vektorl a pfislusnych €asli sepnuti pro vicelroviiové ménice
je fesen napfriklad v [16] - [18]. Za zminku stoji pfedevsim [16] a [17]. Oba algoritmy zajistuji
identifikaci tfi nejblizSich prostorovych vektor( véetné casQ sepnuti vramci jedné PWM
periody. Jejich hlavni vyhodou je snadnd implementace do DSP, jelikoz cely algoritmus je
zaloZen prevazné na scitdni, odecditani a ofiznuti (pfetypovani float — integer). Odpada tedy
urcovani sektorl a sloZité vypocty goniometrickych funkci, znamych z klasickych metod pro
dvouuroviiovou SV-PWM [15]. Urcitym problémem je fazeni identifikovanych vektor(
(dGvodem je rGzna orientace vzniklych trojuhelnikd) a optimalni vybér z redundantnich pozic
vektorud. Tento problém je fesen napfiklad v [14], kde je popsdna tzv. CSV-PWM [centered
space vector], v literature téZz oznacCovana jako optimalni SV-PWM. CSV-PWM vyuZiva
redundantnich pozic vektor( pro zajisténi minimalniho harmonického zkresleni vystupniho

napéti.

Uvedené modulaéni metody nereSi otazku balancovani napéti na plovoucich
kondenzatorech. Metody lze tedy pouZit pro generovani pozadovanych napétovych hladin
v jednotlivych vétvich méniée a pro balancovani vyuzit bud nékteré samo-balancovaci

metody (viz kapitoly 2.4.x) nebo metody aktivniho balancovani (kapitola 2.2).
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2.5.1 Vycentrovana PD-PWM [Centered PD-PWM]
Zfejmou nevyhodou SV-PWM je narocny vypocet a ziskdvani optimalnich spinacich

kombinaci a jejich pfislusnych ¢asu sepnuti z poZzadovaného prostorového vektoru. V praci
[14] a [19] je uveden postup ziskani 3f modulacnich signalG pro PD-PWM, s jejichZ pouzitim
je docileno shodné spinaci sekvence jako pfi fizeni s optimalni CSV-PWM. Modulaéni signal je
ziskan pfrictenim offsetu k béZnym sinusovym modulaénim kfivkdm. Odvozeni vychazi
z offsetu pro dvouuroviiovy méni¢, definovaného jako

B Min (Uyg, U, Uz, ) + Max (g, Uzg, Uy )

U, = , 7
off 2 ()

kde funkce min () pfedavd minimalni aktudlni hodnotu sinusovych modulac¢nich signdll a
funkce max () preddva maximalni aktualni hodnotu. Pfi¢tenim uvedeného offsetu
k sinusovym modula¢nim kfivkdm je ziskan vysledny modulacni signal pro dvouuroviiovy
méni¢ — viz obr. 18. Na obrdzku jsou zobrazeny vysledné modulaéni kfivky pro 3f ménic a

vypocteny offset Uy.

=SANVARVANN AN WA VA
e VN NN NN

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 xle2
t[s]

obr. 18 Modulaéni signély pro 3f dvojuroviiovy méni¢, zajistujici shodnou spinaci sekvenci jako CSV-PWM

Pro viceurovriové ménice s PD-PWM (vice nosnych signall rozdéleno do hladin) je nutné
navic pridat druhy offset — vice v [14]. Vysledné modulacni kfivky pro 3, 5 a 7-Urovnovy

ménic jsou uvedeny na obr. 19. Obrdzek obsahuje téz jednotlivé prabéhy celkovych offset(.
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obr.19 Modulacni kfivky centrované PD-PWM. Obrazek prevzat z [14].

Uvedena modulace je odvozena obecné pro libovolny viceuroviiovy méni¢. Pro ménic
s plovoucimi kondenzdatory je nutné opét resit balancovani napéti na kondenzatorech — viz

PD-PWM kapitola 2.4.

2.6 Pocitana PWM zalozena na eliminaci vyssich harmonickych

Dalsi metoda pro modulaci viceurovihového méniée je tzv. pocitand PWM zaloZend na
eliminaci vysSich harmonickych [10], [20]. Tato metoda je uréena predevsim pro velmi nizké
spinaci frekvence (typicky pokud je frekvence modulaéniho signdlu mensi nez 5-10 ndsobek
frekvence nosného signdlu). Modulace vychazi z principu pro dvojuroviiovy ménic¢ [21], u
vicelroviiového ménicée je nutné pouze pocitat s vy$sSim poctem hladin ve fazovém napéti
ménice. Princip eliminace vysSich harmonickych je dale uveden na pfikladu tfidroviiového
ménice — viz prlbéh fazového napéti ménice na obr. 20. Pro prlibéh napéti Ize pomoci

Fourierova rozvoje sestavit rovnici (8) [10].

W], 7
Ulo(h):vZ(_l) cos(he, ) (8)

i=1

Pro eliminaci 5. a 7. harmonické jsou sestaveny 3 rovnice, ze kterych lze vyjadfit uhly sepnuti
a. 3. harmonické a jejich nasobky nemusi byt eliminovany, protoze se u 3f ménice prirozené

odectou.
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i-1

4, &
Uio) =U10m :7(“2(_1) COS(ai)
i=1
N, &, T
Uys) =0= 57‘: Z:l:(—l) cos(5a;) (9)

N,
Uy =0 = 77‘:2(—1) cos(7e;)

i=1

Pismenem h jsou znaceny harmonické. Uy, predstavuje poZzadovanou maximalni amplitudu

prvni harmonické.

Pro mensi vypocetni naro¢nost se uvedené rovnice nemusi pocitat pfimo, ale mohou byt

pfedpocteny v zdvislosti na hloubce modulace a uloZeny napftiklad v tabulce.

Uvedenym zplsobem je ziskdn pozadovany pribéh fazového napéti ménice. U
viceurovriového ménice s plovoucimi kondenzatory je nutné nasledné vyuzivat redundantni

stavy jednotlivych hladin pro balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech [20].

” ‘ ‘ ‘Vdc
D T T t S—— —t wt
103 Cig Qs )2 ﬂ'“ NEw

obr.20 Pribéh fazového napéti trojuroviiového ménice. Obrazek prevzat z [10].

2.7 Hysterezni Fizeni ménice s plovoucimi kondenzatory

Posledni uvedenou modula¢ni metodou je hysterezni fizeni podle poZzadovaného priabéhu
proudu na stridavé strané ménice. U viceurovnovych ménicl s plovoucimi kondenzatory
nelze pouzit hysterezni kontrolér pfimo pro ovladani jednotlivych spinacich prvkd, jako je
tomu u dvouurovnovych ménicu. Princip hysterezniho kontroléru pro viceuroviiové ménice
tedy spociva v generovani pozadovanych hladin fazového napéti ménice podle proudové
odchylky mezi poZzadovanym a skute¢nym pribéhem proudu. V [1] jsou uvedeny Ctyfi mozné
realizace hysterezniho kontroléru pro vicedrovriovy ménic a jejich vzdjemné porovnani. Jako
priklad je na obr. 21 uvedena jedna ze zdkladnich variant hysterezniho kontroléru pro
5-Uroviiovy meénic. Princip generovani napétovych hladin spociva v definovani (N-1)
hystereznich pasem (B1-B4). Pro kazdou hranici pasem je definovana urcitd hladina napéti.
V zavislosti na proudové odchylce dochazi k pohybu uvnitf jednoho pasma nebo prechodu

do pasma jiného a vysledkem je pozadavek na napétovou hladinu na stfidavych svorkach
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ménice. Hlavni nevyhoda této varianty je viditelnd napf. pfi prechodu z bodu F-G, kde

dochazi ke skoku o 2 napétové hladiny (tzn. jedna napétova hladina je pfeskocena), ¢imz
dochazi k neefektivnimu generovani napéti na stfidavych svorkach ménice. V uvedené praci

je navrien vylepSeny hysterezni kontrolér, ktery tento problém eliminuje.

PFi pouziti hysterezniho fizeni ménice s plovoucimi kondenzatory je nutné pouzit aktivni
balancovani napéti na kondenzatorech. Principidlné lze pouZit pfimé balancovani plovoucich
kondenzator( (viz kapitola 2.2.1), které spocivd ve vybéru vhodné spinaci kombinace pfi
zménéné napétové hladiny fazového napéti stfidace. U hysterezniho fizeni vSak doba mezi
zménou napétovych hladin zavisi na charakteru pripojené zatéze. Muze se tedy stat, Ze bude
delsi dobu pozZadavek na jednu napétovou hladinu (proud se pohybuje v nastaveném
hystereznim pdsmu), tzn., bude sepnuta jedna spinaci kombinace a po celou dobu dochazi
k nabijeni nebo vybijeni stejnych kondenzatorld. To vede na rozvazeni napétovych hladin
kondenzatori a tim i vysledného generovaného napéti na stfidavych svorkach meénice.
Ztoho divodu je vhodné kontrolovat dobu sepnuti jedné kombinace a pfi dosazeni
nastaveného ¢asového intervalu zkontrolovat napéti na kondenzatorech a v pfipadé potieby

zvolit vhodnéjsi spinaci kombinaci.

4  Current error g 74 ) 3 ———— —————
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AN/, VA e ° * e MG AN/ N BV
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obr. 21 Zakladni varianta hysterezniho kontroléru pro 5-Uroviiovy méni¢. Obrazek prevzat z [1].
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4 ~
Zaver
Tato zprava se zabyvd moinymi modulaénimi metodami pro méniée s plovoucimi

kondenzatory. Ve zpravé jsou podrobné popsany nasledujici modulaéni metody

e PS-PWM,
e PD-PWM,
e SV-PWM,

e pocitana PWM s eliminaci vy$sich harmonickych a

e hysterezni fizeni.

PS-PWM vynika svou jednoduchosti a pfirozenou samo-balancovaci schopnosti.

PD-PWM nelze v zakladu pouZit pro pfimé fizeni ménice s plovoucimi kondenzatory, ale
modulovany signal z PD-PWM musi byt nejprve tzv. dekddovdn pro zajisténi samo-
balancovani plovoucich kondenzator(i, pfipadné lze plovouci kondenzatory balancovat
aktivné. Dekédovana PD-PWM se samo-balancovaci schopnosti produkuje mensi harmonické
zkresleni ve vysledném fazovém napéti zatéZze a zaroven ma lepsSi samo-balancovaci

schopnost pfi porovnani s PS-PWM.

SV-PWM spocivd v generovani spinacich kombinaci pro cely méni¢ v zdvislosti na
pozadované pozici prostorového vektoru v komplexni roviné a-B. U vicedroviiovych ménica
Ize vyuZivat redundantnich pozic prostorovych vektorl pro fizeni ménice podle dodateénych
kritérii (napf. rovnomérné rozlozeni spinacich ztrat, ptripadné lze redundantni pozice vektoru
kombinovat s redundantnimi spinacimi kombinacemi jednotlivych hladin pro zajisténi
kvalitnéjSiho balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech). SV-PWM pro meénice
s plovoucimi kondenzatory zpravidla vyuZiva aktivniho balancovani napéti plovoucich

kondenzatoru.

VyuZiti pocitané PWM s eliminaci vysSich harmonickych lze predpokladat predevsim u
aplikaci s velmi nizkou spinaci frekvenci, typicky pokud je frekvence modulaéniho signalu

mensi nez 5-10 nasobek frekvence nosného signalu.

Na ménic¢ s plovoucimi kondenzatory lze aplikovat i hysterezni fizeni podle poZzadovaného
prabéhu proudu na stfidavé strané ménice. Nevyhodou je vSak proménna spinaci frekvence

7

meénice, zavisla na velikosti a charakteru pripojené zatéze.
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