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1  ÚVOD 
Dizerta�ní práce se obecn� zabývá problematikou spínaných sí�ových zdroj
 

s vysokofrekven�ním impulsním transformátorem. Jedná se o AC/DC zdroje, které 
jsou napájené ze st	ídavého sí�ového nap�tí. Tyto zdroje lze rozd�lit na zdroje malé-
ho a velkého výkonu. Zdroje malého výkonu (desítky W až 1 kW) se používají pro 
napájení spot	ební elektroniky (po�íta�ové zdroje, nabíje�ky mobilních telefon
 
a notebook
, nabíje�e startovacích akumulátor
 atd.) a pr
myslové elektroniky (na-
pájení PLC – vyšší nároky na spolehlivost). Typické oblasti zdroj
 velkého výkonu 
(1 kW až 100 kW) jsou nap	. svá	e�ky a rychlonabíje�e elektromobil
 [1]. Mezi ne-
typické zdroje velkého výkonu pat	í zdroje pro extrémní výkonové aplikace. Mezi 
typické p	íklady takovýchto aplikací pat	í zdroje pro elektrolýzu a galvanické poko-
vování, dále zdroje pro elektrostatické odlu�ova�e popílku [2]. 

V sou�asné dob� jsou zdroje pro extrémní výkonové aplikace obvykle 	ešeny 
pouze jedním m�ni�em. Pro tyto aplikace bývají tyto zdroje navrhovány a vyráb�ny 
v malých sériích nebo dokonce jako unikátní zdroje. B�hem návrhu a výroby je t	e-
ba se vyrovnat s extrémními podmínkami a� už celého systému �i díl�ích výkono-
vých sou�ástek (výstupní proud, záv�rné nap�tí, rychlost spínání atd.). 

T�mto extrémním podmínkám se dá vyhnout tak, že bude za	ízení 	ešeno jako 
modulární systém, ve kterém je více m�ni�
 	azených paraleln� (pro dosažení vel-
kého výstupního proudu), sériov� (pro dosažení velkého výstupního nap�tí) nebo 
sériov�-paraleln� (pro dosažení velkého výkonu obecn�) [3, 4, 5, 6]. Po�et použitých 
m�ni�
 n závisí na velikosti požadovaného nap�tí �i proudu. �ídicí struktury t�chto 
systém
 jsou pro jednotlivá 	azení m�ni�
 popsána v kapitole 2. 

V této dizerta�ní práci je prezentován nový p	ístup 	ešení modulárního 	azení m�-
ni�
, který je zde pojmenovaný jako rekonfigurovatelný modulární systém (popsaný 
v kapitole 3). Ten spo�ívá v tom, že je možné za chodu (on-line) p	epínat mezi para-
leln�, sériov� �i sériov�-paraleln� 	azenými m�ni�i. Toto p	epínání výrazn� rozší	í 
regula�ní rozsah výstupního nap�tí a proudu celého systému. Možnosti tohoto p	e-
pínání systému jsou uvedeny v kapitole 4. 

Vyšší opakovatelnost výroby, malý rozsah náhradních díl
 a snazší servis pat	í 
mezi nejv�tší ekonomické p	ínosy modulárních systém
 obecn�. Vzhledem k tomu, 
že sou�ástky nepracují v extrémních podmínkách, nebývá problém s jejich dimen-
zováním a cenou.  

Nevýhodou modulárního systému je pak jeho složitost [7], která je p	í�inou toho, 
že se modulární systémy tém�	 nevyužívají. Proto se tato dizerta�ní práce zabývá 
práv� problematikou modulárního 	azení m�ni�
. 

Díky tomu, že systém obsahuje více m�ni�
, je možné využít techniky fázov� po-
sunutých PWM. Tato technika vede k rapidnímu zmenšení zvln�ní výstupního nap�-
tí a proudu, což vede k použití menšího a levn�jšího LC filtru [8, 9, 10, 11]. Toto 
téma bude popsáno v kapitole 5. 



 
6 

P�vodní cíle dizerta�ní práce byly stanoveny takto: 

a) Analýza výkonových obvod
 spínaných zdroj
. Návrh nejvhodn�jší varianty 
pro realizaci zdroj
 nízkého výstupního nap�tí a velkého proudu, nebo velkého 
nap�tí a malého proudu. 

b) Matematické modely a teoretický popis 	ídicích a regula�ních obvod
 spína-
ných zdroj
 s d
razem na 	ešení problém
 p	i paralelním 	azení v�tšího po�tu 
zdroj
. Stanovení požadavk
 na regula�ní obvody. 

c) Obvodový a konstruk�ní návrh zvoleného systému spínaného zdroje s d
razem 
na dobré technicko-ekonomické ukazatele. Realizace funk�ního vzorku zdroje, 
jeho oživení. 

d) Experimentální ov�	ení a m�	ení parametr
 realizovaného funk�ního vzorku. 
Porovnání experimentálních výsledk
 s teoretickými p	edpoklady. 

V pr�b�hu prací se ukázalo, že bude vhodné �ešit ješt� následující oblasti: 

e) Krom� paralelního 	azení m�ni�
 rozší	it práci o podrobnou analýzu sériového 
	azení v�tšího po�tu m�ni�
. 

f) Návrh modulární koncepce spínaných zdroj
. Ov�	ení možností rekonfigurova-
telného sériov�-paralelního 	azení v�tšího po�tu m�ni�
. 

g) Ov�	ení regula�ních struktur a signálové komunikace v p	ípad� rekonfigurova-
telného 	azení m�ni�
. 

 
2  NEREKONFIGUROVATELNÉ REGULA�NÍ STRUKTURY 

Kv
li velké složitosti modulárního systému (dále jen MS) je nezbytné pro tyto 
systémy zajistit vhodné 	ídicí struktury. Pokud se v této práci vyskytne slovo m�ni�, 
tak se bude vždy jednat o jedno�inný propustný m�ni� s transformátorem. Tato kon-
cepce byla zvolena proto, že se jedná o základní typ m�ni�e, jehož výstupní nap�tí 
lze regulovat v celém rozsahu. Další typy m�ni�
 jsou popsány v [6, 12, 13, 14]. 

Ve všech následujících regula�ních schématech bude každý m�ni� ozna�en jako 
stavební blok SMPS (anglická zkratka pro spínaný zdroj – Switched-Mode Power 
supply), jehož výstupní parametry jsou následující: nap�tí Uout1,max = 60 V, proud 
Iout1,max = 40 A, tedy výkon Pout1,max = 2,4 kW. Stejné parametry mají i m�ni�e v rea-
lizovaném funk�ním vzorku (viz kapitola 6). 

Všechny regula�ní struktury budou uvedeny pro MS obsahující šest m�ni�
, ma-
ximální výstupní výkon systému je tedy14,4 kW.  

Nerekonfigurovatelným systémem je myšleno to, že modulární systém b�hem 
provozu není schopen m�nit propojení výstup
 jednotlivých m�ni�
 – nap	. všechny 
výstupy m�ni�
 jsou natrvalo zapojeny paraleln�. Pro nerekonfigurovatelný systém 
je výhodné použít kaskádní regulaci na nad	ízenou nap��ovou smy�kou a pod	íze-
nou proudovou smy�kou. Výhodou této 	ídicí struktury je, že proudový regulátor 
(v regula�ních schématech ozna�en PI-I) potla�uje setrva�nost výstupní tlumivky, 
�ímž se snižuje 	ád soustavy o jedna [6]. Nad	ízený nap��ový regulátor (v regula�-
ních schématech PI-U) m
že být rozumn� pomalejší než pod	ízený proudový. Tento 
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typ regulace se úsp�šn� využívá v oboru elektrických pohon
, kde proud tekoucí 
tlumivkou odpovídá proudu tekoucímu motorem a výstupní nap�tí m�ni�e odpovídá 
otá�kám motoru. 

Nyní následuje vý�et možných zapojení výstup
 m�ni�
 a k nim jednotlivé 	ídicí 
struktury nerekonfigurovatelných MS. 

 
2.1 PARALELNÍ �AZENÍ M�NI�� 

Výstupy m�ni�
 se 	adí paraleln� pro dosažení velkého proudu p	i malém nap�tí. 
Maximální výstupní proud MS závisí na po�tu m�ni�
 zapojených paraleln�. Obr. 
1a) znázor�uje MS šesti m�ni�
 zapojených paraleln�, s maximálními výstupními 
parametry celého MS: Iout,max = 240 A a Uout,max = 60 V. Pracovní bod se samoz	ejm� 
m
že nacházet kdekoli ve žlutém poli diagramu. 
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Obr. 1: Výkonové možnosti pro šest m�ni�
 zapojených: a) paraleln�, b) sériov�. 
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Obr. 2: Regula�ní schéma s nad	ízenou nap��ovou smy�kou a pod	ízenými prou-

dovými smy�kami – paralelní 	azení n m�ni�
. 
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Ozna�ení nsSnpP/n pak znamená zapojení ns m�ni�
 do série krát np m�ni�
 zapo-
jených paraleln�, p	i�emž modulární systém obsahuje n m�ni�
. Pro tento obrázek 
tedy 1S6P/6 znamená, že je všech šest ze šesti m�ni�
 zapojených paraleln�. 

Na Obr. 2 je znázorn�no regula�ní schéma s nad	ízenou nap��ovou smy�kou 
a pod	ízenými proudovými smy�kami pro MS s n m�ni�i. Proudová smy�ka 
pro každý m�ni� je nezbytná pro rovnom�rné rozd�lení proud
. Pokud mají jednot-
livé m�ni�e SMPS x stejné výstupní parametry, lze ve schématu vynechat bloky K1 
až Kn. Tyto bloky pouze zvyšují univerzálnost celého systému a umož�ují spoluprá-
ci m�ni�
 r
zných proudových 	ad. 

Toto 	azení m�ni�
 má velkou výhodu v tom, že jsou všechny m�ni�e zapojeny 
paraleln�, tudíž výstupy a stejn� tak i obvody �ízení leží na stejném potenciálu. 

 
2.2 SÉRIOVÉ �AZENÍ M�NI�� 

MS s m�ni�i zapojenými do série umož�ují dosáhnout velkých hodnot výstupního 
nap�tí p	i malém proudu, kdy velikost výstupního nap�tí závisí na po�tu m�ni�
. 
Obr. 1b) znázor�uje systém šesti m�ni�
 zapojených do série (6S1P/6) s maxi-
málními výstupními parametry: Iout,max = 40 A, Uout,max = 360 V. 
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Obr. 3: Regula�ní schéma s nad	ízenou nap��ovou smy�kou a pod	ízenou prou-

dovou smy�kou – sériové 	azení m�ni�
. 
Obr. 3 zobrazuje regula�ní schéma s nad	ízenou nap��ovou smy�kou a pod-

	ízenou proudovou smy�kou pro n m�ni�
. Na rozdíl od paralelního 	azení obsahuje 
toto schéma pouze jeden proudový regulátor (PI-I), nebo� jsou všechny m�ni�e za-
pojeny do série a te�e p	es jejich výstupy jeden spole�ný proud. Kdyby byla pro 
každý m�ni� použita vlastní proudová regula�ní smy�ka, docházelo by k p	etla�ová-
ní se mezi jednotlivými regulátory. Blok max vybere ze zp�tnovazebních signál
 
proudu vždy ten nejv�tší. Kdyby ve schématu tento blok nebyl a m�	il by se proud 
tekoucí pouze jednou tlumivkou, mohlo by se stát, že by proud jinou tlumivkou 
mohl mírn� p	esáhnout žádanou hodnotu proudu, ba dokonce proudové omezení. 
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Ze schématu je dále patrné, že pro tuto konfiguraci musí první blok SMPS 1 	ešit 
proudovou regula�ní smy�ku a výstup z regulátoru poslat ostatním m�ni�
m 
na pulsn� ší	kové modulátory (PWM). Oproti paralelnímu 	azení zde výstupy m�ni-
�
 a 	ídicích obvod
 nejsou na stejném potenciálu. Systém tedy musí obsahovat 
vhodné galvanické odd�lení signál
 mezi jednotlivými bloky. 

 
2.3 SÉRIOV�-PARALELNÍ �AZENÍ M�NI�� 

Sériov�-paralelní uspo	ádání m�ni�
 umož�uje systému dosáhnout v podstat� li-
bovolných výstupních parametr
. Obr. 4 znázor�uje sériov�-paralelní uspo	ádání 
pro šest m�ni�
. 
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Obr. 4: Výkonové možnosti pro šest m�ni�
 zapojených: a) dva do série krát t	i 

paraleln�, b) t	i do série krát dva paraleln�. 
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Obr. 5: Regula�ní schéma s nad	ízenou nap��ovou smy�kou a dv�ma pod	ízený-

mi proudovými smy�kami – kombinované 	azení m�ni�
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V p	ípad� a) jsou m�ni�e uspo	ádány t	ikrát dva do série (2S3P/6), takže jejich 

maximální výstupní parametry jsou: Iout,max = 120 A a Uout,max = 120 V. V p	ípad� b) 
jsou m�ni�e uspo	ádány dvakrát t	i do série (3S2P/6), takže jejich maximální vý-
stupní parametry jsou: Iout,max = 80 A a Uout,max = 180 V. 

Obr. 5 znázor�uje regula�ní schéma sériov�-paralelního zapojení varianty 2S2P/4. 
Je patrné, že schéma vzniklo kombinací dvou p	edchozích regula�ních schémat. 
Každá proudová smy�ka musí obsahovat stejný po�et m�ni�
, jinak budou výkony 
jednotlivých smy�ek rozd�leny nerovnom�rn�. 

Bloky max jsou v 	ídicím schématu op�t použity kv
li tomu, aby proud žádnou 
tlumivkou nep	ekro�il žádanou hodnotu proudu nebo proudové omezení. Tyto bloky 
jsou použity np -krát a mají vždy ns vstup
. 

 
3  REKONFIGUROVATELNÉ REGULA�NÍ STRUKTURY 

Rekonfigurovatelný systém umož�uje pracovat ve velkém pracovním rozsahu vý-
stupního nap�tí a proudu. �ídicí algoritmus (pop	ípad� uživatel) tedy m
že p	ekon-
figurovat m�ni�e do zapojení, které vyhovuje požadavk
m na velikost maximálních 
výstupních veli�in (na rozdíl od nerekonfigurovatelného systému, u kterého nelze 
za chodu takto m�nit výstupní módy zapojení). Tento fakt znázor�uje Obr. 6 pro re-
konfigurovatelný MS se šesti m�ni�i. Na obrázku je vid�t, jakých kombinací zapo-
jení výstup
 je systém schopen dosáhnout. Pracovní bod se op�t m
že nacházet 
kdekoli ve žlutém poli diagramu. Rekonfigurovatelný MS m
že obsahovat teoretic-
ky libovolný po�et m�ni�
. Pokud platí, ns ·np = n, tak dochází k plnému využití sys-
tému. To znamená, že jsou všechny m�ni�e v systému využity. Pokud MS obsahuje 
2, 3, 4, 6, 8, 12, 24 a 36 m�ni�
, potom je tento systém pln� využit ve všech módech 
výstupního zapojení m�ni�
. 
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Obr. 6: Výkonové možnosti rekonfigurovatelného systému pro šest m�ni�
. 

Vzhledem k tomu, že v rekonfigurovatelném systému dochází k p	epínání mezi 
paralelním, sériov�-paralelním a sériovým 	azení m�ni�
, je nutné, aby byl 	ídicí 
systém schopen m�	it nap�tí a proudy na m�ni�ích p	i jakémkoli módu zapojení. 
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Pokud bude každý m�ni� mít sv
j 	ídicí po�íta�, je nutné, aby byly mezi sebou tyto 
po�íta�e z hlediska komunikace galvanicky odd�leny. 

V sou�asné dob� jsou m�ni�e obvykle 	ízeny digitáln�. Velmi rychlé 	ídicí sys-
témy (rychlé DSP, FPGA), které regulují MS s relativn� malým po�tem m�ni�
, je 
možné p	i 	ízení t�chto MS p	epínat mezi 	ídicími strukturami uvedenými 
v kapitole 2. Avšak pro rekonfigurovatelné systémy, jenž obsahují v�tší po�et m�ni-
�
 nebo jsou ur�eny pro obecné (univerzální) systémy je výhodné vybavit každý 
m�ni� (v 	ídicích schématech ozna�en SMPS 1, 2, …, 6) vlastní 	ídicí jednotkou. 
Tyto vlastní 	ídicí jednotky sice zv�tší univerzálnost systému, avšak nastává pro-
blém s komunikací mezi t�mito 	ídicími jednotkami navzájem, p	ípadn� komunikací 
mezi t�mito jednotkami a hlavní, nad	azenou, 	ídicí jednotkou. Mezi 	ídicími jed-
notkami není výhodné p	enášet informaci týkající se proudu, protože pro m�ni�e 
s vysokým spínacím kmito�tem by byl problém realizovat tak rychlou sb�rnici. Pou-
žití 	ídicích struktur uvedených v kapitole 2 je tedy z d
vod
 p	enášení dat nevý-
hodné. 
�ešením tohoto problému je použít 	ídicí strukturu s nad	ízenou výkonovou 

a pod	ízenou proudovou smy�kou (pro 	ídicí jednotku každého díl�ího m�ni�e). 
Pro regulaci výstupního nap�tí pak mají všechny m�ni�e (resp. jejich 	ídicí jednot-
ky) nad	ízenou nap��ovou smy�ku. Regula�ní schéma takovéto struktury je znázor-
n�na na Obr. 7. 
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Obr. 7: Schéma pro regulaci nap�tí pro n blok
 (m�ni�
). Každý blok obsahuje 
nad	ízenou výkonovou a pod	ízenou proudovou smy�ku 

P	i srovnání regula�ního schématu (Obr. 3) pro sériové 	azení m�ni�
 a schématu 
s touto vno	enou výkonovou regulací (Obr. 7) je zjevné, že mezi m�ni�i vzájemn� 
nedochází k p	enosu dat. Co se tý�e dat pot	ebných k regulaci, díl�í m�ni�e pouze 
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p	ijímají žádanou hodnotu výkonu. Tato hodnota je však spole�ná pro všechny m�-
ni�e, a proto jsou všechny m�ni�e stejn� výkonov� namáhány. Navíc, p	enos žádané 
hodnoty výkonu nemusí probíhat na tak velké frekvenci, na jaké by se musela posí-
lat informace z proudových smy�ek. D
ležité je, že toto schéma je spole�né pro 
všechny varianty zapojení. 

Pr
b�hy regula�ních veli�in (z Obr. 7) rekonfigurovatelného modulárního systé-
mu obsahujícího �ty	i m�ni�e je znázorn�na na Obr. 8. Z obrázku je z	ejmé, že je 
systém stabilní a regulátory jsou dob	e navržené. 

 
Obr. 8: Pr
b�hy regula�ních veli�in rekonfigurovatelného signálu pro �ty	i m�ni-

�e – simulace MATLAB Simulink. 

Díky tomu, že si 	ídicí systémy díl�ích m�ni�
 sami 	eší výkonovou a hlavn� 
proudovou smy�ku, není hlavní 	ídicí systém regula�ními výpo�ty tolik zatížen. Mu-
sí však 	ešit algoritmus (v regula�ním schématu ozna�en blokem sw alg), který 
v závislosti na žádané hodnot� nap�tí nastaví požadovaný mód zapojení výstup
 
m�ni�
. Výsledkem tohoto algoritmu je údaj o tom, do jakého módu se mají m�ni�e 
p	ekonfigurovat. Tento údaj se po sb�rnici pošle díl�ím m�ni�
m. Nároky na rych-
lost pro p	epnutí výstup
 m�ni�
 op�t nejsou vysoké. S ohledem na flexibilitu a uni-
verzálnost systému je záhodno, aby každý m�ni� sám disponoval p	epínací prvky 
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(ve schématu blok s p	epína�i), pomocí kterých je možno nastavit požadovaný mód 
zapojení. Zp
sob propojení m�ni�
 je popsán v kapitole 4. 

Díky vno	ené výkonové smy�ce lze v rekonfigurovatelném systému regulovat 
celkový výstupní proud, tak jak to nazna�uje Obr. 9. Pod	ízená proudová smy�ka 
v m�ni�i dynamicky kompenzuje setrva�nost tlumivky, kdežto nad	ízená proudová 
smy�ka m
že být op�t pomalejší. Pracuje totiž s celkovým výstupním proudem, kte-
rý te�e až za LC filtry a je ovlivn�n p	ítomností kapacit ve filtrech. 
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Obr. 9: Schéma pro regulaci proudu pro n blok
 (m�ni�
). Každý blok obsahuje 
nad	ízenou výkonovou a pod	ízenou proudovou smy�ku. 

Nad	ízené výkonové smy�ky umož�ují elegantn� 	ešit regulaci výstupního výko-
nu. Schéma pro regulaci výkonu je znázorn�no na Obr. 10. Žádaná hodnota výkonu, 
která se pouze pod�lí po�tem m�ni�
 n, se p	ivede p	ímo na vstupy pod	ízených 	í-
dicích jednotek jednotlivých m�ni�
. Pro takovéto regula�ní schéma platí podobné 
podmínky jako pro schémata uvedená v p	edchozí kapitole. Nad	azený po�íta� tedy 
nemusí 	ešit výkonovou smy�ku, protože tu zpracovávají pod	ízené 	ídicí jednotky 
m�ni�
. 

Obr. 11 znázor�uje diagram regulace konstantního výkonu pro šest a t	ináct m�-
ni�
. Systém s šesti m�ni�i (sudý po�et) nabízí maximální výkon 14,4 kW, pro ply-
nulou regulaci však m
že disponovat pouze polovinou výkonu, tedy 7,2 kW (pro 
daný po�et m�ni�
 v obrázku tedy nelze využít šrafovanou plochu). Pro t	ináct m�-
ni�
 (lichý po�et) pak m
že systém poskytnout maximální konstantní výkon 
14,4 kW.  

Zde je velice dob	e vid�t výhoda rekonfigurovatelného modulárního systému: 
kdyby byla tato konkrétní úloha (Pout,max = 7,2 kW p	i Uout,max = 360 V nebo Iout,max = 
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240 A) 	ešena pouze jedním m�ni�em, musel by daný m�ni� nabízet výstupní výkon 
86,4 kW. P	i v�tším po�tu m�ni�
 p	ibude po�et „schod
“ v diagramu.  
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Obr. 10: Schéma pro regulaci výkonu pro n blok
 (m�ni�
). Každý blok obsahuje 

nad	ízenou výkonovou a pod	ízenou proudovou smy�ku. 
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Obr. 11: Diagram regulace na konstantní výkon pro: a) šest m�ni�
 (konstantní 

výkon 7,2 kW), b) t	ináct m�ni�
 (konstantní výkon 14,4 kW). 

 
4  ZAPOJENÍ VÝSTUP� SYSTÉMU 

Pro realizaci rekonfigurovatelného modulárního systému je nezbytné vy	ešit pro-
blematiku p	epínání díl�ích zdroj
 do ur�itého módu nsSnpP/n. Možný zp
sob p	e-
pínání rekonfigurovatelného systému se šesti m�ni�i prezentuje Obr. 12. Každý m�-
ni� SMPS x má na obou výstupních vývodech p	ipojen p	epínací kontakt (m
že 



 
15 

se jednat nap	íklad o p	epína� nebo relé s p	epínacím kontaktem). Propojovací 
schéma pro každý p	ípad obsahuje t	i d
ležité body: 

• záporný uzel – jsou s ním spojeny všechny rozpínací kontakty (NC, horní pin) 
p	epína�
 p	ipojené na záporné vývody m�ni�
, v�etn� záporné svorky zát�že. 

• kladný uzel – jsou s ním spojeny všechny spínací kontakty (NO, dolní pin) p	e-
pína�
 p	ipojené na kladné vývody m�ni�
, v�etn� kladné svorky zát�že. 

• propojovací uzly – propojují dva sousední m�ni�e, a to tak, že horní rozpínací 
pin z kladné svorky m�ni�e je spojen s dolním spínacím pinem p	epína�e 
na záporné svorce. Pouze p	epína�e (S1.1 a S6.2) mají zmín�né piny nezapoje-
ny, nebo� tvo	í krajní body systému. 
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Obr. 12: P	íklady propojení výstup
 pro rekonfigurovatelný modulární systém 

se šesti m�ni�i pomocí p	epínacích kontakt
. 
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P	epína� S1.1 je v každém stavu odepnut. Ve schématu je uveden kv
li zachování 
univerzality systému. Následující body komentují jednotlivá zapojení z Obr. 12: 

a) odpojeno – MS je odpojen od zát�že. Všechny záporné výstupní vývody m�ni-
�
 jsou p	ipojeny na záporný uzel a tedy i na zápornou svorku zát�že. Kladné 
vývody m�ni�
 jsou p	ipojené na vlastní propojovací uzly, které však nikam 
nevedou. Zát�ží tedy nem
že téct žádný proud. Jedná se o výchozí stav systé-
mu, tzn., že p	i spoušt�ní nebo poruše jsou všechny m�ni�e odpojené. 

b) 1S6P/6 – Všechny m�ni�e jsou zapojeny paraleln�. Jedná se o stav s nejnižší 
úrovní nap�tí a zárove� nejvyšší úrovní proudu. Žádný propojovací uzel není 
využit. 

c) 2S3P/6 – Paralelní trojice, kdy každý �len trojice obsahuje dva m�ni�e v sérii. 
Jsou využity t	i propojovací uzly.  

d) 3S2P/6 – Paralelní dvojice, kdy je každý �len dvojice složen ze t	ech m�ni�
 
zapojených do série. Systém využívá �ty	i propojovací uzly. 

e) 6S1P/6 – Všechny m�ni�e jsou zapojeny do série. Jedná se o stav s nejvyšším 
možným výstupním nap�tím systému a nejnižším dosažitelným proudem. 
Všechny propojovací uzly jsou využity. 

f) 2S2P/6 – Paralelní dvojice dvou m�ni�
 v sérii. SMPS 1 a SMPS 4 nejsou za-
pojeny. Tento p	ípad ukazuje, že lze n�které m�ni�e odpojit �i vynechat (nap	. 
vlivem poruchy). Nelze tak však u�init vždy, problematické je z tohoto pohledu 
sériové 	azení, kde lze vynechat pouze krajní m�ni�e, ty prost	ední by se muse-
ly vy	adit anebo p	eklenout. V paralelním spojení je možno vynechat/odpojit 
libovolný m�ni�. 

Výhoda použití p	epínacích kontakt
 spo�ívá v jednoduchosti a jednozna�nosti. 
Nevýhodou by mohla být rychlost p	epínání, která by u reléových p	epína�
 nemu-
sela spl�ovat požadavky na rychlé p	ekonfigurování systému. Kv
li t�mto požadav-
k
m je možné použít systém p	epínání s polovodi�ovými sou�ástkami (viz Obr. 13). 
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Obr. 13: P	íklady propojení výstup
 pro rekonfigurovatelný modulární systém 

se �ty	mi m�ni�i pomocí polovodi�ových sou�ástek. 
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5  FÁZOV� POSUNUTÁ PULZNÍ ŠÍ�KOVÁ MODULACE 

Funkce tri(t) definuje nosný pilovitý signál, který m
že být bu� sestupný tria(t), 
soum�rný trib(t) nebo stoupající tric(t) (viz Obr. 14). Z obrázku je patrné, že pro da-
nou periodu T, p	i stejné úrovni modula�ního signálu, není z hlediska výsledné pra-
covní st	ídy d
ležitý tvar pilovitého signálu. 

 
Obr. 14: Možné tvary nosného pilovitého signálu. 

Z hlediska fáze mezi jednotlivými nosnými signály pro pulzní ší	kové modulátory 
m�ni�
 (v Obr. 2, Obr. 3, Obr. 5, Obr. 7, Obr. 9 a Obr. 10 ozna�ených ns1 – ns4) lze 
modulární systémy rozd�lit do dvou kategorií: 

a) Nosné signály bez fázového posuvu 
Tento zp
sob spo�ívá v tom, že všechny PWM modulátory budou mít spole�ný 
vstupní pilovitý pr
b�h, tedy 

}.,1,...,1{),()( nnjttritns xj −==  (1) 

b) Fázov� posunuté nosné signály (vícefázová PWM) 
V této kategorii mají pulzn� ší	kové modulátory na vstupu nosné pilovité signá-
ly o stejné period� T (a stejného typu trix(t)), le� fázový posun nosných signál
 
mezi dv�ma m�ni�i odpovídá T/n. Pro jednotlivé nosné signály tedy platí 

}.,1,...,1{,)( nnj
n

Tj
ttritns xj −=�

�
�

�
�
� ⋅

+=  (2) 

Pro variantu a) bez fázového posuvu dochází ke vzájemnému s�ítání zvln�ní na-
p�tí, pop	. proudu v systému. Naopak pro variantu b) s fázovým posunem dochází 
v systému ke kompenzaci zvln�ní nap�tí, respektive proudu. 

Znalost zvln�ní výstupního nap�tí a proudu je d
ležitá pro správné dimenzování 
výstupních LC filtr
 díl�ích m�ni�
, a� už jde o nerekonfigurovatelný �i rekonfigu-
rovatelný modulární systém. 

Maximální hodnota výstupního zvln�ní jednoho samotného m�ni�e se ur�í podle 
vztahu [6] 

,
8 1

max1
max Cf

I
U L

⋅⋅

Δ
=Δ  (3) 
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kde f odpovídá pracovnímu kmito�tu m�ni�e, C1 odpovídá kapacit� výstupního LC 
filtru a 
IL1max p	edstavuje maximální zvln�ní proudu tlumivkou. To se ur�í podle 
rovnice 

( ) ,
2

1
1

max1
maxmaxmax1 Lf

U
ssI L

⋅⋅
⋅−⋅=Δ  (4) 

kde L1 p	edstavuje induk�nost výstupní tlumivky, U1max maximální hodnota sekun-
dárního nap�tí impulsního transformátoru a smax maximální pracovní st	ída jedno-
�inného propustného m�ni�e, která se volí rozumn� menší než 0,5 (aby demagneti-
za�ní proud impulsním transformátorem bezpe�n� klesl do nuly). 

V následujících podkapitolách jsou uvedeny odvozené vztahy pro ur�ení maxi-
mální hodnoty zvln�ní výstupního nap�tí pro jednotlivé varianty zapojení m�ni�
 
v MS – a to jak pro systémy s nosnými signály bez fázového posuvu tak pro systémy 
s vícefázovou PWM. 

 
5.1 PARALELNÍ �AZENÍ M�NI�� 

V tomto módu jsou sekundární strany jednotlivých propustných m�ni�
 zapojeny 
paraleln� (viz Obr. 15). Vzhledem tomu, že jsou výstupy paraleln�, tak i výstupní 
nap�tí (respektive výsledné zvln�ní nap�tí) je spole�né. Paralelní 	azení m�ni�
 také 
zp
sobí to, že se s�ítá výsledná kapacita všech kondenzátor
 v LC filtrech. Pokud 
mají kondenzátory stejn� velkou kapacitu, což by kv
li velké opakovatelnosti výro-
by m�ni�
 m�ly mít, potom je celková kapacita systému n-krát v�tší než kapacita 
díl�ího kondenzátoru. 
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Obr. 15: Schéma výstup
 m�ni�
 zapojených paraleln�. 

a) Zvln�ní výstupního nap�tí systém� s nosnými sig. bez fázového posuvu 

Pro tuto variantu dochází k superpozici zvln�ní výstupních proud
 díl�ích m�ni�
 
a výsledné maximální zvln�ní nap�tí systému se pak ur�í  
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Symbol n se v �itateli objevil kv
li tomu, že se s�ítají díl�í proudy m�ni�
 a záro-
ve� i jejich proudová zvln�ní. Ve jmenovateli se tento symbol objevil díky zmín�-
nému s�ítání kapacit výstupních kondenzátor
. Pak se v �itateli i jmenovateli vykrátí 
n, a proto je tato rovnice stejná jako rovnice pro obecný tvar zvln�ní výstupního na-
p�tí m�ni�e (3). 

b) Zvln�ní výstupního nap�tí systém� s vícefázovou PWM 

Díky platnosti rovnice (2) dochází vlivem fázovému posuvu nosných pilovitých 
signál
 nsx ke kompenzaci zvln�ní proudu i�rel p	ed filtra�ním kondenzátorem (pra-
covní proudy díl�ích m�ni�
 Iout1 až Ioutn se samoz	ejm� s�ítají). Obr. 16 zobrazuje, 
jak vypadá kompenzace zvln�ní relativních proud
 díl�ích tlumivek iL1,rel až iL4,rel 
modulárního systému obsahujícího �ty	i m�ni�e pro st	ídy 0,05, 0,125, 0,25 a 0,40. 

 

 
Obr. 16: Znázorn�ní proud
 díl�ích tlumivek iL1,rel – iL4,rel a jejich zvln�ní v�etn� 

výsledného zvln�ní (
I�rel) na proudu i�rel v závislosti na �ase pro r
zné pracovní 
st	ídy s. 

Svislá osa je v relativních jednotkách zvln�ní, kdy 1 (pop	ípad� -1) odpovídá ma-
ximálnímu zvln�ní proudu jednou tlumivkou. �asová osa je pro názornost rovn�ž 
v relativních jednotkách. Zárove� relativní zvln�ní proudu 
I�rel má n-krát v�tší 
frekvenci. Pr
b�h závislosti výsledného relativního zvln�ní 
I�rel pro celé spektrum 
st	ídy s � �0,1� ur�itých po�t
 m�ni�
 je vyobrazeno na Obr. 17. Tu�nou �arou je 
zvýrazn�no zvln�ní pro st	ídu menší než 0,4. Amplituda výsledného relativního zvl-
n�ní ur�itého po�tu m�ni�
 pro celé spektrum st	ídy se vypo�ítá 

./1max,�rel nI =Δ  (6) 

T�chto maxim je pro daný po�et m�ni�
 v celém rozsahu st	ídy vždy n a náleží st	í-
dám 
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}.,1,...,1{,
2

12
,max, nnj

n

j
s nj −=

⋅

−⋅
=Δ  (7) 

Dále funkce obsahuje vždy n + 1 bod
, pro které je výsledné zvln�ní systému rovno 
nule. Tato minima se vyskytují p	i st	ídách 

}.,1,...,0{,,min, nnk
n

k
s nk −==Δ  (8) 

Spektrum pro ur�itý po�et m�ni�
 se vždy skládá z n díl�ích parabol ohrani�e-
ných body, které jsou ur�eny pomocí rovnic (6) až (8). 

 
Obr. 17: Pr
b�h amplitudy výsledného zvln�ní 
I�rel pro celý rozsah st	ídy – 

pro MS s ur�itým po�tem m�ni�
 n. 

Body a) – d) v Obr. 17 pro spektrum n = 4 odpovídají situaci zvln�ní pro ur�ité 
st	ídy na Obr. 16: 

a) s = 0,05 – bod se nachází ve stoupající �ásti paraboly, proto je náb�žná �ást vý-
sledného zvln�ní relativního proudu i�rel kratší jak sestupná. 

b) s = 0,125 – bod se nachází v prvním maximu relativního zvln�ní 
I�rel,max. 
Trojúhelníkový signál výsledného redukovaného proudu i�rel má proto stejn� 
dlouhou jak stoupající, tak i klesající �ást paraboly. 

c) s = 0,25 – bod se nachází v minimu mezi první a druhou parabolou. Došlo zde 
k úplnému vykompenzování zvln�ní proud
. 

d) s = 0,40 – bod se nachází na klesající �ásti druhé paraboly, proto je náb�žná 
�ást výsledného relativního zvln�ní proudu i�rel kratší jak sestupná. 

Na základ� informací uvedených v p	edchozích obrázcích a textu, lze pro tuto va-
riantu nosných signál
 ur�it maximální zvln�ní výstupního nap�tí 
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 V �itateli je 1/n díky platnosti rovnice (6), ve jmenovateli je další n z d
vodu n-
krát vyšší frekvence výsledného zvln�ní a poslední n se ve jmenovateli nachází kv
li 
zmín�nému s�ítání kapacit výstupních kondenzátor
. 

Poznámka: V anglicky psané literatu	e je 	ízení s vícefázovou PWM pojmenová-
no interleaved converter control. Pokud mají modulární m�ni�e spole�ný nap��ový 
meziobvod, dochází také ke kompenzaci vstupního proudového zvln�ní. Toto téma 
je popsané v literatu	e [15]. 

 
5.2 SÉRIOVÉ �AZENÍ M�NI�� 

V tomto módu jsou sekundární strany jednotlivých propustných m�ni�
 zapojeny 
do série (viz Obr. 18), proto proud zát�že odpovídá výstupnímu proudu díl�ího m�-
ni�e. Stejn� tak i výstupní proudové zvln�ní systému je spole�né pro všechny m�ni-
�e. Výsledné výstupní nap�tí je potom dáno sou�tem nap�tí na díl�ích m�ni�ích. 
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Obr. 18: Schéma výstup
 m�ni�
 zapojených do série. 

a) Zvln�ní výstupního nap�tí systém� s nosnými sig. bez fázového posuvu 

Vzhledem k tomu, že je výsledné výstupní nap�tí dáno sou�tem nap�tí na díl�ích 
m�ni�ích, potom je i výstupní nap��ové zvln�ní systému ur�eno se�tením zvln�ní 
nap�tí na kondenzátorech díl�ích m�ni�
. Proto se výsledné zvln�ní nap�tí ur�í tak, 
že se zvln�ní na jednom kondenzátoru vynásobí po�tem m�ni�
. Pro maximální 
hodnotu zvln�ní nap�tí MS zapojeného do série tedy platí 
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Δ
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b) Zvln�ní výstupního nap�tí systém� s vícefázovou PWM 

I v tomto p	ípad� samoz	ejm� dochází ke s�ítání výstupních nap�tí m�ni�
, 
ovšem výsledné zvln�ní nap�tí se musí ur�it podobn�, jako se pro m�ni�e zapojené 
paraleln� ur�í výsledné zvln�ní proudu i�rel. Tam totiž dojde kv
li fázovému posuvu 
mezi nosnými signály ke vzájemnému vykompenzování zvln�ní proudu. Analogicky 
se tedy ur�í výsledné zvln�ní nap�tí. Nap��ové zvln�ní každého m�ni�e má tvar 
dvou parabol spojujících se v inflexních bodech, p	i�emž jedna je otev	ená nahoru 
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a druhá dol
. Tyto zvln�né pr
b�hy se díky vzájemnému fázovému posuvu rovn�ž 
kompenzují. Maximální zvln�ní se tedy pro sériov� 	azené m�ni�e ur�í 
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Ve jmenovateli je symbol n z d
vodu n-krát v�tší frekvence výstupního nap��o-
vého zvln�ní a za zlomkem podíl 1/n p	edstavuje výslednou amplitudu pro n m�ni�
 
v systému – viz i�rel z Obr. 17. 

 
5.3 SÉRIOV�-PARALELNÍ �AZENÍ M�NI�� 

Obecné sériov�-paralelní zapojení, nazna�uje Obr. 19. Výstupní nap�tí odpovídá 
sou�tu nap�tí v jedné sériové v�tvi. Tyto v�tve jsou paraleln�, takže je na nich stejné 
nap�tí 

}.,1,...,1{,... /2/1/ nnjuuuu nsCjCjCjz −=+++=  (12) 

Za p	edpokladu, že mají všechny m�ni�e stejné parametry výstupních filtr
 (to je 
op�t žádoucí z hlediska vysoké opakovatelnosti výroby), lze rovnici (12) zjednodušit 
na tvar 

.1/ sCjz nuu ⋅=  (13) 

Díky zmín�nému p	edpokladu, že jsou na všech m�ni�ích stejná nap�tí, se uzly 
ur�itých nap��ových úrovní (na Obr. 19 spojené oranžovými k	ivkami) nacházejí 
na stejném potenciálu. 

 
Obr. 19: Obecné schéma sériov�-paralelního zapojení m�ni�
. 

a) Zvln�ní výstupního nap�tí systém� s nosnými sig. bez fázového posuvu 

Pomocí rovnice (12) lze (za podmínky, že mají LC filtry stejné parametry) ur�it 
maximální hodnotu zvln�ní nap�tí MS zapojeného do ur�ité sériov�-paralelní kom-
binace 
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Výsledek bude stejný i v p	ípad�, že by byly spojené propojovací uzly (viz oran-
žové propojky na Obr. 19). Celkové proudové zvln�ní by sice vždy bylo na jedné 
	ad� m�ni�
 zapojených paraleln� np-krát zv�tšené (v �itateli), na druhou stranu by 
se zase np-krát zv�tšila výsledná kapacita (ve jmenovateli), protože kondenzátory 
jsou v této 	ad� paraleln�. T�chto paralelních skupin je v systému zapojených ns, tu-
díž pro celkové zvln�ní nap�tí lze aplikovat op�t rovnici (14). Z rovnice tedy plyne, 
že p	idávání sériových v�tví (zv�tšování �ísla np) nemá vliv na výsledné zvln�ní na-
p�tí (pro nosné signály bez fázového posuvu). 

Rovnice (14) platí obecn� pro jakoukoli variantu výstupního zapojení nerekonfi-
gurovatelného i rekonfigurovatelného systému s nosnými signály bez fázového posu-
vu. 

b) Zvln�ní výstupního nap�tí systém� s vícefázovou PWM 

Všech n m�ni�
 má v tomto modulárním (rekonfigurovatelném) systému vzájem-
n� fázov� posunuté nosné signály. Dochází zde tedy op�t redukci zvln�ní. P	i pohle-
du na rovnice (9) a (11) lze díky myšlence virtuálních propojení (Obr. 19) psát rov-
nici maximální nap��ové zvln�ní systému jako 
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Na rozdíl od p	edchozí varianty bez fázového posuvu totiž záleží na tom, kolik 
m�ni�
 je zapojených paraleln� – kv
li s�ítání kapacit kondenzátor
. 

Rovnice (15) platí rovn�ž obecn� pro jakoukoli variantu výstupního zapojení ne-
rekonfigurovatelného i rekonfigurovatelného systému s vícefázovou PWM. D
ležité 
však je, aby byl systém vždy pln� využitý. Pro rekonfigurovatelný systém, který ob-
sahuje nap	. sedm m�ni�
 a je p	epnut do módu 3S2P/7 je t	eba, aby se zm�nilo 
i p	enastavení fázového posuvu nosných signál
 z 1/7 ·  T na 1/6 · T. 

Pod�lením obecných rovnic (14) a (15) pro maximální zvln�ní nap�tí systému 
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 (16) 

Systém s vícefázovou PWM má tedy n3-krát menší maximální hodnotu zvln�ní vý-
stupního nap�tí než systém bez fázového posuvu. 
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6  REALIZOVANÝ FUNK�NÍ VZOREK 
V této kapitole bude popsán realizovaný funk�ní vzorek. Jedná se o modulární 

systém obsahující �ty	i m�ni�e. Parametry jednoho m�ni�e jsou následující: 
• maximální výstupní nap�tí jednoho m�ni�e 60 V, 
• maximální výstupní proud jednoho m�ni�e 40 A, 
• tedy maximální výstupní výkon jednoho m�ni�e 2,4 kW, 
• pracovní kmito�et 100 kHz, 
• vstupní nap�tí m�ni�e 3 × 400 V, 
• jmenovitá hodnota nap�tí v meziobvodu 540 V. 
Systém pracuje s rekonfigurovatelnou 	ídicí strukturou s regulací výstupního na-

p�tí (viz kapitola 3). Maximální výstupní proudy a nap�tí dané konfigurace jsou 
znázorn�ny na Obr. Obr. 20a). Maximální výstupní výkon celého systému je tedy 
9,6 kW. 

 
Obr. 20: Výstupní nap�tí a proud pro jednotlivé módy zapojení MS obsahujícího 

�ty	i m�ni�e. b) Ilustra�ní fotografie realizovaného funk�ního vzorku. 

Všechny vyrobené m�ni�e v realizovaném funk�ním vzorku obsahují jak spínací 
tranzistory, tak i demagnetiza�ní diody vyrobené technologií SiC . 

Ve všech t	ech módech zapojení systém pracuje s pulzní ší	kovou modulací s fá-
zov� posunutými nosnými signály, viz kapitola 5. Zvln�ní výstupního nap�tí se tedy 
výrazn� vykompenzuje a jeho kmito�et je �ty	ikrát v�tší než kmito�et jednoho m�-
ni�e, tedy 400 kHz. 

Ilustra�ní fotografie celého funk�ního vzorku je znázorn�na na Obr. Obr. 20b). 
Vzorek je složen ze t	í typ
 desek, které musely být navrženy a osazeny: 

• Procesorová deska – t�chto desek bylo vyrobeno celkem p�t. �ty	i slouží k 	í-
zení �ty	 Silových desek a jedna k 	ízení MASTER desky. 
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• Silové desky – tyto desky byly vyrobeny celkem �ty	i, každá totiž nese výkono-
vý m�ni�. 

• MASTER deska – tato deska slouží k 	ízení a rozvod napájení pro všechny �ty	i 
Silové desky. Umož�uje 	ídit a napájet až šestnáct Silových desek 

 
7  ZÁV�R 

Tato práce p	edstavuje zkrácenou verzi dizerta�ní práce, která pojednává o spína-
ných sí�ových zdrojích velkého výkonu, které jsou 	ešeny jako modulární systémy. 
P
vodní cíle dizerta�ní práce, které se týkaly výhradn� paralelního 	azení m�ni�
, 
byly rozší	eny o sériové 	azení m�ni�
. Ukázalo se však, že bude p	ínosn�jší 	ešit 
modulární systémy jako rekonfigurovatelné – tedy že bude možné za chodu systému 
(podle požadavk
 uživatele nebo 	ídicího systému) m�nit 	azení m�ni�
, a to na bu� 
na sériové, nebo paralelní anebo sériov�-paralelní. Toto rekonfigurovatelné 	ešení, 
které rozší	ilo p
vodní cíle práce, totiž stávající literatura nenabízí. Lze jej tedy po-
važovat za velice nové a p	ínosné. 

Cíle práce byly postupn� všechny spln�ny. Lze je rozd�lit do t	í základních bod
: 
a) Teoretický rozbor práce 
Touto problematikou se zabývají kapitoly 1 – 4. Kapitola 1 stru�n� rozebírá sou-

�asný stav problematiky modulárního 	azení zdroj
. Kapitola 2 potom vyty�uje sta-
novené cíle, které byly 	ešeny v rámci této práce. 

Rozbor 	ídicích struktur modulárních systém
 je u�in�n v kapitole 3. Kapitola je 
rozd�lena do dvou �ástí. V první �ásti jsou popsané 	ídicí struktury pro tzv. nerekon-
figurovatelné modulární systémy. Do této kategorie spadají systémy s paraleln�, sé-
riov� a sériov�-paraleln� 	azenými m�ni�i. Ve druhé kategorii jsou popsány tzv. re-
konfigurovatelné systémy. U t�chto systém
 je rozebrána problematika p	enosu dat 
a také jsou popsány regula�ní struktury pro r
zné druhy 	ízení. Ukázalo se, že 
v obecném rekonfigurovatelném systému je výhodné, aby každý díl�í m�ni� m�l 
vlastní pod	ízenou proudovou a nad	ízenou výkonovou regula�ní smy�ku. Dále jsou 
v této �ásti analyzovány možnosti p	epínání zdroj
 rekonfigurovatelného systému 
a algoritmus, který 	ídí toto p	epínání. 

V kapitole 4 je popsána vícefázová PWM pro jednotlivé varianty zapojení m�ni�
 
v systému. D
raz je v této kapitole kladen na ur�ení zvln�ní výstupního nap�tí 
a proudu pro dané zapojení. V podkapitolách je vždy porovnáno 	ízení s fázov� po-
sunutými nosnými signály s 	ízením bez fázového posuvu. 

b) Návrh a �ešení funk�ního vzorku 
Do této �ásti obsahov� spadají kapitoly 5, 6. V kapitole 5 jsou prezentovány mo-

dely regula�ních schémat (uvedených v kapitole 4). Dále jsou simulacemi potvrzeny 
vztahy a úvahy uvedené v kapitole 4. Kapitola 6 se zabývá kompletním návrhem 
 popisem funk�ního vzorku, a� už se jedná o hardware, software, tak o konstruk�ní 
provedení. Jedná se o rekonfigurovatelný modulární systém, který se skládá ze �ty	 
m�ni�
. Každý tento m�ni� má výstupní nap�tí 60 V a výstupní proud 40 A (výkon 
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2,4 kW). Jak bylo nazna�eno, m�ni�e lze 	adit sériov�, paraleln� nebo sériov�-
paraleln�. 

D
ležitým cílem práce bylo ov�	ení výkonových spínacích tranzistor
 MOS-FET 
vyrobených z materiálu SiC. Vynikající dynamické vlastnosti t�chto sou�ástek 
umožnily zvýšit spínací kmito�et na 100 kHz. 

c) Experimentální výsledky 
Experimentální výsledky jsou prezentovány v kapitole 7. Všechny experimenty 

byly ve velmi dobrém souladu s teoretickými p	edpoklady. 
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This doctoral thesis deals with the issue of high power switched-mode power sup-

plies that are designed as modular systems. The thesis describes series, parallel and 
series-parallel possibility of connected converters. System can achieve extremely 
high output current for converters connected in parallel. For converters connected in 
series, the system can achieve extremely high output voltage.  The main goal of this 
thesis is to develop so-called reconfigurable modular system. It is a system that can 
change converters connection of serial, parallel or series-parallel connection - during 
its operation. This option to change converters connection significantly extends the 
control range of output voltage and output current of the whole system. For all these 
mentioned variants of the modular system there are described and simulated suitable 
control schemes. 

 
The issue of interleaved PWM is described in the thesis. Output voltage ripple and 

current ripple equations were derived for each converters connection. These equa-
tions, which were derived either for systems with interleaved PWM or for systems 
without of phase shifted PWM, are also proved by simulations. 

 
Design of reconfigurable modular system with power of 9.6 kW that contains four 

converters was introduced in this thesis. Converters use modern transistors and di-
odes of SiC material. The proposed reconfigurable modular system was successfully 
manufactured. The measurement results are also shown in the work. 
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