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1 UVOD

Dizertani price se obecné zabyva problematikou spinanych sitovych zdroju
s vysokofrekvenénim impulsnim transformétorem. Jedna se o AC/DC zdroje, které
jsou napdjené ze stiidavého sitového napéti. Tyto zdroje 1ze rozd¢€lit na zdroje malé-
ho a velkého vykonu. Zdroje malého vykonu (desitky W az 1 kW) se pouzivaji pro
napdjeni spotfebni elektroniky (pocitacové zdroje, nabijecky mobilnich telefont
a notebooki, nabijeCe startovacich akumulétort atd.) a primyslové elektroniky (na-
pajeni PLC — vyssi ndroky na spolehlivost). Typické oblasti zdroji velkého vykonu
(1 kW az 100 kW) jsou napi. svafecky a rychlonabijece elektromobili [1]. Mezi ne-
typické zdroje velkého vykonu patii zdroje pro extrémni vykonové aplikace. Mezi
typické ptiklady takovychto aplikaci patii zdroje pro elektrolyzu a galvanické poko-
vovani, déle zdroje pro elektrostatické odlucovace popilku [2].

V soucasné dob¢ jsou zdroje pro extrémni vykonové aplikace obvykle teSeny
pouze jednim ménicem. Pro tyto aplikace byvaji tyto zdroje navrhovany a vyribény
v malych sériich nebo dokonce jako unikétni zdroje. BEhem ndvrhu a vyroby je tie-
ba se vyrovnat s extrémnimi podminkami at’ uz celého systému ¢i dil¢ich vykono-
vych soucastek (vystupni proud, zavérné napéti, rychlost spinani atd.).

Témto extrémnim podminkdm se d4 vyhnout tak, Ze bude zafizeni feSeno jako
modularni systém, ve kterém je vice ménic¢u fazenych paralelné (pro dosaZeni vel-
kého vystupniho proudu), sériové (pro dosaZzeni velkého vystupniho napéti) nebo
sériové-paralelné (pro dosazeni velkého vykonu obecné) [3, 4, 5, 6]. Pocet pouZitych
ménict n zavisi na velikosti pozadovaného napéti ¢ proudu. Ridicf struktury téchto
systémd jsou pro jednotliva fazeni ménict popsdna v kapitole 2.

V této dizertaCni préci je prezentovan novy piistup feSeni modularniho fazeni mé-
nicuy, ktery je zde pojmenovany jako rekonfigurovatelny moduldrni systém (popsany
v kapitole 3). Ten spociva v tom, Ze je mozné za chodu (on-line) prepinat mezi para-
lelng, sériove €i sérioveé-paralelné fazenymi ménici. Toto piepindni vyrazné rozsiti
regulacni rozsah vystupniho napéti a proudu celého systému. MozZnosti tohoto pte-
pinéni systému jsou uvedeny v kapitole 4.

Vyssi opakovatelnost vyroby, maly rozsah ndhradnich dilti a snaz8i servis patii
mezi nejveétsi ekonomické piinosy moduldrnich systémi obecné. Vzhledem k tomu,
ze soulastky nepracuji v extrémnich podminkach, nebyva problém s jejich dimen-
zovanim a cenou.

Nevyhodou modularniho systému je pak jeho sloZitost [7], kterd je pti€inou toho,
ze se moduldrni systémy témét nevyuZzivaji. Proto se tato dizertacni prace zabyva
prave problematikou moduldrniho fazeni ménica.

Diky tomu, Ze systém obsahuje vice ménicu, je mozné vyuzit techniky fazové po-
sunutych PWM. Tato technika vede k rapidnimu zmenSeni zvInéni vystupniho nap¢-
ti a proudu, coz vede k pouziti mensiho a levnéj$iho LC filtru [8, 9, 10, 11]. Toto
téma bude popsdno v kapitole 5.



Pivodni cile dizertacni prdce byly stanoveny takto:

a) Analyza vykonovych obvoda spinanych zdroji. Navrh nejvhodnéjsi varianty
pro realizaci zdroji nizkého vystupniho napéti a velkého proudu, nebo velkého
napéti a malého proudu.

b) Matematické modely a teoreticky popis fidicich a regula¢nich obvodl spina-
nych zdrojli s diirazem na tfeSeni problémi pii paralelnim fazeni vétstho poctu
zdroji. Stanoveni poZadavki na regulacni obvody.

c) Obvodovy a konstrukéni ndvrh zvoleného systému spinaného zdroje s dirazem
na dobré technicko-ekonomické ukazatele. Realizace funk¢éniho vzorku zdroje,
jeho oZiveni.

d) Experimentélni ovéfeni a méfeni parametri realizovaného funkéniho vzorku.
Porovnani experimentdlnich vysledki s teoretickymi piedpoklady.

V pritbéhu pract se ukdzalo, Ze bude vhodné resit jeste ndsledujici oblasti:

e) Kromé¢ paralelniho fazeni ménicl rozsitit praci o podrobnou analyzu sériového
fazeni vétStho poctu meénici.

f) Navrh modularni koncepce spinanych zdrojt. Ovéieni moznosti rekonfigurova-
telného sériové-paralelniho fazeni vétsitho poctu ménica.

g) Ovéteni regulacnich struktur a signdlové komunikace v piipadé rekonfigurova-
telného fazeni ménica.

2 NEREKONFIGUROVATELNE REGULACNI STRUKTURY

Kvili velké slozitosti modularniho systému (dale jen MS) je nezbytné pro tyto
systémy zajistit vhodné fidici struktury. Pokud se v této praci vyskytne slovo ménic,
tak se bude vzdy jednat o jednocinny propustny menic s transformdtorem. Tato kon-
cepce byla zvolena proto, Ze se jednéd o zdkladni typ ménice, jehoZ vystupni napéti
1ze regulovat v celém rozsahu. Dalsi typy ménicl jsou popsany v [6, 12, 13, 14].

Ve vSech nasledujicich regulac¢nich schématech bude kazdy méni¢ oznacen jako
stavebni blok SMPS (anglicka zkratka pro spinany zdroj — Switched-Mode Power
supply), jehoz vystupni parametry jsou ndsledujici: napéti Uyygmax = 60 V, proud
Lowimax = 40 A, tedy vykon Py max = 2,4 KW. Stejné parametry maji 1 ménice v rea-
lizovaném funkénim vzorku (viz kapitola 6).

Vsechny regula¢ni struktury budou uvedeny pro MS obsahujici Sest ménictli, ma-
ximalni vystupni vykon systému je tedy14,4 kW.

Nerekonfigurovatelnym systémem je mysleno to, Ze moduldrni systém b&hem
provozu neni schopen ménit propojeni vystupt jednotlivych méni¢ii — napt. vSechny
vystupy ménici jsou natrvalo zapojeny paralelné. Pro nerekonfigurovatelny systém
je vyhodné pouzit kaskadni regulaci na nadiizenou napétovou smyckou a podiize-
nou proudovou smyckou. Vyhodou této fidici struktury je, Ze proudovy reguldtor
(v regulacnich schématech oznacen PI-I) potlacuje setrvacnost vystupni tlumivky,
¢imz se sniZuje fad soustavy o jedna [6]. Nadfizeny napétovy regulator (v regulac-
nich schématech PI-U) miiZe byt rozumné pomalejsi neZ podiizeny proudovy. Tento



typ regulace se uspeSné vyuZziva v oboru elektrickych pohonti, kde proud tekouci
tlumivkou odpovidé proudu tekoucimu motorem a vystupni napéti ménice odpovida
otaCkam motoru.

Nyni nésleduje vycet moZznych zapojeni vystupi ménicli a k nim jednotlivé tidici
struktury nerekonfigurovatelnych MS.

2.1 PARALELNI RAZENI MENICU

Vystupy ménica se tadi paralelné pro dosazeni velkého proudu pii malém napéti.
Maximalni vystupni proud MS zavisi na poctu ménicli zapojenych paralelné. Obr.
la) zndzoriiuje MS Sesti ménici zapojenych paraleln€¢, s maximalnimi vystupnimi
parametry celého MS: Iy max = 240 A a Ugyimax = 60 V. Pracovni bod se samoziejmé
muze nachdzet kdekoli ve zZlutém poli diagramu.
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Obr. 1: Vykonové moZnosti pro Sest ménicu zapojenych: a) paralelné, b) sériové.
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Obr. 2: Regulacni schéma s nadfizenou napétovou smyckou a podiizenymi prou-
dovymi smyCkami — paralelni fazeni n ménica.



Oznaceni n,Sn,P/n pak znamena zapojeni n, mé€nicl do série krit n, ménici zapo-
jenych paralelné, piicemz modularni systém obsahuje n ménicii. Pro tento obrazek
tedy 1S6P/6 znamen4, Ze je vSech Sest ze Sesti ménici zapojenych paralelné.

Na Obr. 2 je zndzornéno regulacni schéma s nadfizenou napétovou smyckou
a podfizenymi proudovymi smyckami pro MS s n méni¢i. Proudovd smycka
pro kazdy méni€ je nezbytnd pro rovnom&rné rozdeleni proudl. Pokud maji jednot-
livé méni¢e SMPS x stejné vystupni parametry, 1ze ve schématu vynechat bloky K;
az K,. Tyto bloky pouze zvySuji univerzilnost celého systému a umoznuji spolupra-
ci ménich riznych proudovych fad.

Toto tfazeni ménic¢lh ma velkou vyhodu v tom, Ze jsou vSechny ménie zapojeny
paralelné, tudiz vystupy a stejn€ tak 1 obvody rizeni leZi na stejném potencidlu.

2.2 SERIOVE RAZENI MENICU

MS s ménici zapojenymi do série umoziuji dosahnout velkych hodnot vystupniho
napéti pfi malém proudu, kdy velikost vystupniho napéti zavisi na poctu ménicu.
Obr. 1b) zndzoriiuje systém Sesti ménicli zapojenych do série (6S1P/6) s maxi-
malnimi vystupnimi parametry: oy max = 40 A, Ugyimax = 360 V.
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Obr. 3: Regulacni schéma s nadfizenou napétovou smyckou a podiizenou prou-
dovou smyckou — sériové fazeni ménica.

Obr. 3 zobrazuje regulacni schéma s nadiizenou napétovou smyckou a pod-
fizenou proudovou smyckou pro n méni¢d. Na rozdil od paralelniho fazeni obsahuje
toto schéma pouze jeden proudovy regulitor (PI-7), nebot” jsou vSechny ménice za-
pojeny do série a teCe pies jejich vystupy jeden spolecny proud. Kdyby byla pro
kazdy méni¢ pouzita vlastni proudova regulacni smycka, dochazelo by k pfetlacova-
ni se mezi jednotlivymi reguldtory. Blok max vybere ze zpétnovazebnich signala
proudu vzdy ten nejvétsi. Kdyby ve schématu tento blok nebyl a méfil by se proud
tekouci pouze jednou tlumivkou, mohlo by se stit, Ze by proud jinou tlumivkou
mohl mirné ptesdhnout Zddanou hodnotu proudu, ba dokonce proudové omezeni.



Ze schématu je ddle patrné, Ze pro tuto konfiguraci musi prvni blok SMPS 1 fesit
proudovou regulacni smycku a vystup z reguldtoru poslat ostatnim méniclim
na pulsné Sitkové modulatory (PWM). Oproti paralelnimu fazeni zde vystupy méni-
¢l a fidicich obvoda nejsou na stejném potencidlu. Systém tedy musi obsahovat
vhodné galvanické oddéleni signdli mezi jednotlivymi bloky.

2.3 SERIOVE-PARALELNI RAZENI MENICU

Sériove-paralelni uspofddani ménicli umoziuje systému dosdhnout v podstaté li-
bovolnych vystupnich parametri. Obr. 4 zndzorfiuje sériové-paralelni uspotradani
pro Sest ménicu.
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Obr. 4: Vykonové moZnosti pro Sest ménicli zapojenych: a) dva do série krat tii
paralelné, b) tfi do série krat dva paralelné.

U,

out,ref +

—>®—>PI—U—>E > > P/ »PWM[— menic 1
X A l| MN—

Proudové | I "
outf omezeni max | T SMPS 1 1,
h

[
! MM
ns.
! I > Gidlo
! SMPS 2 I,
S — ——
e o - — - - - - — — - T T
-
| PLJ > PWM{—> ménic 3
—p
- Ifmax3| M]{l\/}
23

| Iy ; &idlo
|

max - I
I \ SMPS 3 3
Y - —_—— ] —_— —_— —_— —_ —_ —— =

(
| MM
ns
! Iy 4 Eidlo
N SMPS 4 1
Gdo L T T T T e e
el

Obr. 5: Regulacni schéma s nadiizenou napétovou smyckou a dvéma podiizeny-
mi proudovymi smyCkami — kombinované fazeni ménicu.



V ptipadé€ a) jsou ménicCe uspotddany trikrat dva do série (2S3P/6), takze jejich
maximalni vystupni parametry jsou: Ly max = 120 A @ Ugymax = 120 V. V ptipadé b)
jsou méniCe usporaddany dvakrat ti1 do série (3S2P/6), takze jejich maximalni vy-
stupni parametry jsou: Joy max = 80 A @ Ugymax = 180 V.

Obr. 5 znazoriiuje regulacni schéma sériové-paralelniho zapojeni varianty 2S2P/4.
Je patrné, Ze schéma vzniklo kombinaci dvou pifedchozich regulacnich schémat.
Kazda proudova smycka musi obsahovat stejny po¢et ménict, jinak budou vykony
jednotlivych smycek rozdéleny nerovnomérné.

Bloky max jsou v fidicim schématu opét pouzity kvili tomu, aby proud Zadnou
tlumivkou neptekrocil Zddanou hodnotu proudu nebo proudové omezeni. Tyto bloky
jsou pouZity n, -krat a maji vzdy n, vstupt.

3 REKONFIGUROVATELNE REGULACNI STRUKTURY

Rekonfigurovatelny systém umozZiiuje pracovat ve velkém pracovnim rozsahu vy-
stupniho napéti a proudu. Ridici algoritmus (popiipadé uZivatel) tedy miize piekon-
figurovat ménice do zapojeni, které vyhovuje pozadavkiim na velikost maximdlnich
vystupnich veli¢in (narozdil od nerekonfigurovatelného systému, u kterého nelze
za chodu takto ménit vystupni médy zapojeni). Tento fakt zndzoriiuje Obr. 6 pro re-
konfigurovatelny MS se Sesti ménici. Na obrdzku je vidét, jakych kombinaci zapo-
jeni vystupt je systém schopen dosdhnout. Pracovni bod se opét muze nachézet
kdekoli ve Zlutém poli diagramu. Rekonfigurovatelny MS muze obsahovat teoretic-
ky libovolny pocet ménici. Pokud plati, n, -n, = n, tak dochdzi k plnému vyuZiti sys-
tému. To znamen4, Ze jsou vSechny ménice v systému vyuZzity. Pokud MS obsahuje
2,3,4,6,8, 12, 24 a 36 ménicu, potom je tento systém pln¢ vyuzit ve vSech médech
vystupniho zapojeni ménicu.
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Obr. 6: Vykonové moznosti rekonfigurovatelného systému pro Sest ménicu.

Vzhledem k tomu, Ze v rekonfigurovatelném systému dochdzi k ptepinani mezi
paralelnim, sériové-paralelnim a sériovym fazeni ménicd, je nutné, aby byl fidici
systém schopen méfit napéti a proudy na ménicich pii jakémkoli médu zapojeni.
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Pokud bude kazdy méni¢ mit svij fidici pocitac, je nutné, aby byly mezi sebou tyto
pocitace z hlediska komunikace galvanicky oddéleny.

V soucasné dob¢ jsou ménice obvykle fizeny digitilné. Velmi rychlé tidici sys-
témy (rychlé DSP, FPGA), které reguluji MS s relativné malym poctem ménica, je
mozné pi1 fizeni téchto MS prepinat mezi fidicimi strukturami uvedenymi
v kapitole 2. AvSak pro rekonfigurovatelné systémy, jenZ obsahuji vétsi pocet méni-
¢l nebo jsou uréeny pro obecné (univerzdlni) systémy je vyhodné vybavit kazdy
méni¢ (v fidicich schématech oznacen SMPS 1, 2, ..., 6) vlastni fidici jednotkou.
Tyto vlastni tidici jednotky sice zvétSi univerzdlnost systému, avSak nastava pro-
blém s komunikaci mezi témito fidicimi jednotkami navzajem, piipadné komunikaci
mezi témito jednotkami a hlavni, nadfazenou, fidici jednotkou. Mezi fidicimi jed-
notkami neni vyhodné prenasSet informaci tykajici se proudu, protoZe pro meénice
s vysokym spinacim kmito¢tem by byl problém realizovat tak rychlou sbérnici. Pou-
ziti tidicich struktur uvedenych v kapitole 2 je tedy z diivodli pfendseni dat nevy-
hodné.

Resenim tohoto problému je pouzit fidici strukturu s nadifzenou vykonovou
a podfizenou proudovou smyckou (pro fidici jednotku kazdého dil¢tho ménice).
Pro regulaci vystupniho napéti pak maji vSechny ménice (resp. jejich tidici jednot-
ky) nadfizenou napétovou smycku. Regulacni schéma takovéto struktury je znazor-
néna na Obr. 7.
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Obr. 7: Schéma pro regulaci napéti pro n blokt (ménicti). Kazdy blok obsahuje
nadiizenou vykonovou a podtizenou proudovou smycku

Pfi srovnani regulaéniho schématu (Obr. 3) pro sériové fazeni ménic¢l a schématu
s touto vnorenou vykonovou regulaci (Obr. 7) je zjevné, Ze mezi ménici vzajemné
nedochazi k prenosu dat. Co se tyCe dat potfebnych k regulaci, dil¢i ménice pouze
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piijimaji Zddanou hodnotu vykonu. Tato hodnota je vSak spolecnd pro vSechny még-
nice, a proto jsou vSechny ménice stejné vykonové namahany. Navic, pfenos Zddané
hodnoty vykonu nemusi probihat na tak velké frekvenci, na jaké by se musela posi-
lat informace z proudovych smycek. Dilezité je, Ze toto schéma je spole¢né pro
vSechny varianty zapojeni.

Priibéhy regulaénich veli¢in (z Obr. 7) rekonfigurovatelného modularniho systé-
mu obsahujiciho Ctyfi ménice je znazornéna na Obr. 8. Z obrazku je ziejmé, Ze je
systém stabilni a regulédtory jsou dobfe navrzené.

0,7 T T T T T T T T T
06F - : e . g - - . . . : : 7
o
051 . .
04| -
03| : : : : - : : - : .
0,2 .
o1l /- - : : : : : : : : : : : -
0

Hout,rcf - uoul,f[v]‘>

1,0
0,8 _

0,6

04

DPrei — pf'l[w] 7

0,2

0
12 T T T T T T T

1,0 Jfee v
0,8} \‘f"m e LA Loy X

06 [

E3
3

04

[l,ref - il,f [A]—

0,2 |-

0 | 1 1 |

Paf ' ' | ‘ ' ' E—

03[ I

s[-]

0,2 f-

0,11 -

! I I ! l ! I I I
Q 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
Time offset: 0 t[s] —

0

Obr. 8: Priibéhy regula¢nich veli€in rekonfigurovatelného signdlu pro ¢tyii méni-
¢e — simulace MATLAB Simulink.

Diky tomu, Ze si fidici systémy dil¢ich ménici sami fesi vykonovou a hlavné
proudovou smycku, neni hlavni fidici systém regulacnimi vypocty tolik zatiZzen. Mu-
si vSak feSit algoritmus (v regulatnim schématu oznafen blokem sw alg), ktery
v zavislosti na Zddané hodnoté napéti nastavi poZadovany méd zapojeni vystupi
ménicl. Vysledkem tohoto algoritmu je idaj o tom, do jakého médu se maji ménice
piekonfigurovat. Tento ddaj se po sbérnici posle dilcim méni¢lim. Néaroky na rych-
lost pro pfepnuti vystupti ménicli opét nejsou vysoké. S ohledem na flexibilitu a uni-
verzalnost systému je zdhodno, aby kazdy méni¢ sdm disponoval pfepinaci prvky
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(ve schématu blok s prepinaci), pomoci kterych je moZno nastavit poZadovany méd
zapojeni. Zpusob propojeni ménici je popsan v kapitole 4.

Diky vnotené vykonové smycce lze v rekonfigurovatelném systému regulovat
celkovy vystupni proud, tak jak to naznacuje Obr. 9. Podfizena proudova smycka
v méni¢i dynamicky kompenzuje setrvacnost tlumivky, kdezto nadfizend proudova
smycka miiZze byt opét pomalejsi. Pracuje totiz s celkovym vystupnim proudem, kte-

IUul.I'Cf + Pl’ﬂf /

X)—»| PI-I HPWM ménié /
MM

<)

}_r\_/V]:«l'\

|
. | C .—L. |
I Vykonové Proudové 1 ¢idlo 1 T T I
out,f omezeni I omezen{ 1 |

| 1
| ¢idlo |, l
v SMPS 1 L U | //
/ L e L, \.

)| P1-1 }—_:IPWM|—'| méni¢ 2}—"\—”"“ T -

|- Prondové - /\/\2;\2 G -
| rou ov,e ¢idlo I T

omezeni I
| - |
| ¢idlo |, |
\ SMPS 2 Y | !
——————————————————————— Ln_ I BN
PI- }—_:IPWMH ménic n }—m i
" , B 7|
: Proudov? n &idlo .. I T |
omezeni I -
| 2 B
I ¢idlo |, !
\ SMPS 11 u, | !

¢idlo |,
[
[ 5w

Obr. 9: Schéma pro regulaci proudu pro n blokl (ménicit). Kazdy blok obsahuje
nadfizenou vykonovou a podiizenou proudovou smycku.

Nadfizené vykonové smycky umoznuji elegantné tesit regulaci vystupniho vyko-
nu. Schéma pro regulaci vykonu je zndzornéno na Obr. 10. Zadana hodnota vykonu,
kterd se pouze podéli potem ménici n, se pfivede pfimo na vstupy podiizenych fi-
dicich jednotek jednotlivych ménic¢t. Pro takovéto regulacni schéma plati podobné
podminky jako pro schémata uvedend v pfedchozi kapitole. Nadfazeny pocitac tedy
nemusi feSit vykonovou smycku, protoze tu zpracovavaji podiizené tidici jednotky
meénicu.

Obr. 11 znazoriiuje diagram regulace konstantniho vykonu pro Sest a tfindct mé-
nict. Systém s Sesti meénici (sudy pocet) nabizi maximalni vykon 14,4 kW, pro ply-
nulou regulaci vSak muaze disponovat pouze polovinou vykonu, tedy 7,2 kW (pro
dany pocet ménicl v obrazku tedy nelze vyuZzit Srafovanou plochu). Pro tfindct mé-
nict (lichy pocet) pak miize systém poskytnout maximalni konstantni vykon
14,4 kKW.

Zde je velice dobfe vidét vyhoda rekonfigurovatelného moduldrniho systému:
kdyby byla tato konkrétni tloha (P max = 7,2 KW pit Ugyimax = 360 V nebo Loy max =
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240 A) teSena pouze jednim méni¢em, musel by dany méni¢ nabizet vystupni vykon
86,4 kW. Pii vétsim poctu ménict pribude pocet ,,schodi‘ v diagramu.

Pt e 1 Pee s Il-re e L
2 - ¢ PLI }W:IPWMH ménié 1}—’\—’*““ T |
R - |

\ C
P ns !
1 5
P, Proudové I, ¢idlo |
omezeni

1

¢idlo
Y,

> IZ.re e

C >
Py Proudové ns, 2

n : Iy ¢idlo °|
omezen{

out
1, |

mdlo l

C

L
HPWM ménié n }—’\—”’"‘ %_ o_:

Proudové
omezeni

HEE

¢idlo
1

n

¢idlo |,
SMPS n I—,U” )

Obr. 10: Schéma pro regulaci vykonu pro n bloki (ménicti). Kazdy blok obsahuje
nadfizenou vykonovou a podiizenou proudovou smycku.

520
86,4 kW
240 P T ———— — — — — Bl 480
a) | 440
200 | 400
konstantni vykon 14,4 kW l —_ 360
_ 160 | = 320
= [ § 280
g 120 | 240
& I 200
80 konstantni vykon 7,2 kW 160
1 120
40 80
40
0 0
0 60 120 180 240 300 360 0 120 240 360 480 600 720
napéti [V] napéti [V]

Obr. 11: Diagram regulace na konstantni vykon pro: a) Sest ménic¢u (konstantni
vykon 7,2 kW), b) tfindct ménica (konstantni vykon 14,4 kW).

4 ZAPOJENI VYSTUPU SYSTEMU

Pro realizaci rekonfigurovatelného moduldrniho systému je nezbytné vytesit pro-
blematiku ptepindni dil¢ich zdroji do urcitého médu nSn,P/n. MoZny zplsob pie-
pinani rekonfigurovatelného systému se Sesti ménici prezentuje Obr. 12. Kazdy mé-
ni¢ SMPS x md na obou vystupnich vyvodech pfipojen prepinaci kontakt (miiZe
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se jednat naptiklad o ptepina¢ nebo relé s piepinacim kontaktem). Propojovaci
schéma pro kazdy piipad obsahuje tii dtlezité body:
® zdporny uzel — jsou s nim spojeny vSechny rozpinaci kontakty (NC, horni pin)
pfepinact ptipojené na zdporné vyvody ménicu, vcetné zaporné svorky zatéze.
® kladny uzel — jsou s nim spojeny vSechny spinaci kontakty (NO, dolni pin) pre-
pinaci pfipojené na kladné vyvody ménicii, véetné kladné svorky zatéze.
® propojovaci uzly — propojuji dva sousedni ménice, a to tak, Ze horni rozpinaci
pin z kladné svorky ménice je spojen s dolnim spinacim pinem piepinace
na zdporné svorce. Pouze pfepinace (S1.1 a S6.2) maji zminéné piny nezapoje-
ny, nebot’ tvoii krajni body systému.

$6.2 $6.2 o S6.2 o
. S62
SMPS \l' ° SMPS \l' > SMPS \I/ >
6 6.1 o 6 S6.1 o 6 S6.1
S5.2 ;:l §52 o] §52 53
° ’ _}_.
SMPS \l' SMPS \l' SMPS \lf °
5 S5.1 5 5 S5.1 o 5 5.1 5
S4.2 4 42 o] 42 o]
3 ’ _}—.
SMPS SMPS SMPS
4 \l' S4.1 o 4 \l' S4.1 4 \I/ S4.1
SN ;N ;N
S32 o 3 $32 o] 2 $32 53 2
SMPS \l' ° 1 N SMPS \l' — N SMPS \I, ° N
3 S3.1 o 3 S3.1 o 3 S3.1 o
S22 $22 o] $22 o
SMPS \L o—t SMPS \lf — SMPS \lf —
2 S2.1 5 2 S2.1 5 2 $2.1
S1.2 o s1.2 o] 12 53
I
SMPS \L ° SMPS \lf — SMPS \lf °
1 SI.1 5 1 S1.1 1 S1.1
a) Odpojeno b) 1S6P/6 ¢) 2S3P/6
S6.2 o S6.2 o $6.2 o
SMPS \l/ > SMPS \lf > SMPS \I/ >
6 S6.1 6 S6.1 6 S6.1
$5.2 ::| S5.2 $52 o1
SMPS ‘l/ ° / SMPS \lf ° { SMPS \l' °
5 $5.1 5 S5.1 5 5.1 »
S4.2 g:| 542 o] 42 5]
SMPS ° p SMPS ° { SMPS °
4 J/ S4.1 o 4 \L S4.1 4 \l' S4.1 »
$32 0] 9_.2 $32 o] Z§ 32 o] :g
SMPS \l/ ° N SMPS \l' ° N SMPS \l/ N
3 $3.1 3 3.1 3 3.1
$22 51 $22 o] $22 51
SMPS J/ ° 1 SMPS \L ° 1 SMPS \l' ° p
2 S2.1 2 S2.1 2 S2.1 o
1253 $1.2 o] s12 5]
SMPS \l/ ° SMPS \lf ° SMPS \I/ °
1 SI1.1 1 SI.1 s 1 SI.1
d) 3S2P/6 e) 6S1P/6 f) 282P/6

Obr. 12: Priklady propojeni vystupt pro rekonfigurovatelny modularni systém
se Sesti meni¢i pomoci prepinacich kontakti.
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Prepinac¢ S1.1 je v kazdém stavu odepnut. Ve schématu je uveden kviili zachovani
univerzality systému. Nésledujici body komentuji jednotlivd zapojeni z Obr. 12:

a) odpojeno — MS je odpojen od zitéze. VSechny zaporné vystupni vyvody méni-
¢l jsou pfipojeny na zdporny uzel a tedy i na zdpornou svorku zitéze. Kladné
vyvody méni¢ii jsou pfipojené na vlastni propojovaci uzly, které vSak nikam
nevedou. Zatézi tedy nemuize téct Zadny proud. Jednd se o vychozi stav systé-
mu, tzn., Ze pii spousténi nebo poruse jsou vSechny ménice odpojené.

b) 1S6P/6 — VSechny ménice jsou zapojeny paralelné. Jedna se o stav s nejnizsi
trovni napéti a zdroven nejvyssi drovni proudu. Zadny propojovaci uzel neni
vyuZzit.

¢) 2S3P/6 — Paralelni trojice, kdy kazdy cClen trojice obsahuje dva ménice v sérii.
Jsou vyuZity ti1 propojovaci uzly.

d) 3S2P/6 — Paralelni dvojice, kdy je kazdy Clen dvojice sloZen ze tfech ménict
zapojenych do série. Systém vyuziva Ctyfi propojovaci uzly.

e) 6S1P/6 — VSechny ménice jsou zapojeny do série. Jednd se o stav s nejvysSSim
moznym vystupnim napétim systému a nejnizZ§im dosazitelnym proudem.
Vsechny propojovaci uzly jsou vyuZity.

f) 2S2P/6 — Paralelni dvojice dvou ménict v sérii. SMPS 1 a SMPS 4 nejsou za-
pojeny. Tento piipad ukazuje, Ze 1ze n€které ménice odpojit ¢i vynechat (napf.
vlivem poruchy). Nelze tak vSak ucinit vZdy, problematické je z tohoto pohledu
sériové tazeni, kde 1ze vynechat pouze krajni ménice, ty prostiedni by se muse-
ly vyfadit anebo pteklenout. V paralelnim spojeni je moZzno vynechat/odpojit
libovolny ménic.

Vyhoda pouziti prepinacich kontakt spocivd v jednoduchosti a jednoznacnosti.
Nevyhodou by mohla byt rychlost piepindni, kterd by u reléovych piepinacli nemu-
sela splilovat poZadavky na rychlé prekonfigurovani systému. Kvili témto poZadav-
kiim je moZné pouZit systém prepindni s polovodi¢ovymi soucdstkami (viz Obr. 13).

I

’4_> out 14_> ’uut_’ l4_, lo&’
SMPS SMPS SMPS
ll DI4 4 l/ DI4 4 l/ D(I4
T, T,
e |y
SMPS LA
3 l/ Dd.f
T?
N SN N
] R 2] oy o ] by
D swes| | L SMPS 5!
2 a2 2 a2
T, T,
D ' D i D
iy N " N o NG
SMPS \L el SMPS \L < SMPS \lf A
1 1 1
a) 1S4P/4 b) 4S1P/4 ¢) 2S2P/4

Obr. 13: Priklady propojeni vystupt pro rekonfigurovatelny modularni systém
se ¢tyfmi méni¢i pomoci polovodi¢ovych soucastek.
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5 FAZOVE POSUNUTA PULZNI SIRKOVA MODULACE

Funkce #ri(t) definuje nosny pilovity signdl, ktery maze byt bud’ sestupny #ri (1),
soumé&rny fri,(t) nebo stoupajici tri(t) (viz Obr. 14). Z obrizku je patrné, Ze pro da-
nou periodu 7, pfi stejné trovni modula¢niho signdlu, neni z hlediska vysledné pra-
covni stiidy dilezity tvar pilovitého signélu.

1

wi (1)) 1 : i, (1) i (1)
modulacni ... e oo T B O L e ST A nosny signdl ns
signdl \\l :
1 — I ] = 1 — —
......... modulovany
: signal
0 T 2T 0 T 2T 0 T 2:T

Obr. 14: Mozné tvary nosného pilovitého signélu.

2 VIV

Z hlediska faze mezi jednotlivymi nosnymi signdly pro pulzni $itkové modulétory
meénici (v Obr. 2, Obr. 3, Obr. 5, Obr. 7, Obr. 9 a Obr. 10 oznacenych ns; — nsy) 1ze
modulérni systémy rozd¢lit do dvou kategorii:

a) Nosné signaly bez fazového posuvu

Tento zpusob spociva v tom, Ze vSechny PWM modulatory budou mit spolecny
vstupni pilovity pribéh, tedy

ns; () =tri (1), j=1{L, ....,n=1n}. (1)

b) Fazové posunuté nosné signaly (vicefazova PWM)
V této kategorii maji pulzné Sitkové modulatory na vstupu nosné pilovité signa-
ly o stejné periodé€ T (a stejného typu ri (1)), le¢ fazovy posun nosnych signéli
mezi dvéma ménici odpovidéd 7/n. Pro jednotlivé nosné signdly tedy plati

nsj(z)zmx(ﬁ%} j=1{1, .., n—1n}. )
Pro variantu a) bez fdzového posuvu dochdzi ke vzajemnému s€itani zvlnéni na-
péti, popt. proudu v systému. Naopak pro variantu b) s fdzovym posunem dochazi
v systému ke kompenzaci zvinéni napéti, respektive proudu.
Znalost zvinéni vystupniho napéti a proudu je dilezitd pro spravné dimenzovani
vystupnich LC filtrii dil¢ich ménica, at’ uZ jde o nerekonfigurovatelny ¢i rekonfigu-
rovatelny moduldrni systém.

Maximalni hodnota vystupniho zvinéni jednoho samotného ménice se urci podle
vztahu [6]

_ AIleax (3)

AUmax_ ’
8- f-C,
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kde f odpovidd pracovnimu kmitoctu ménice, C; odpovidd kapacité vystupniho LC
filtru a Al predstavuje maximdlni zvinéni proudu tlumivkou. To se uréi podle
rovnice

U max
Limax — Smax '(I_Smax)'ma (4)

Al
kde L, ptedstavuje induk¢nost vystupni tlumivky, U}y, maximélni hodnota sekun-
darniho napéti impulsniho transformétoru a s.,,, maximdlni pracovni stifida jedno-
¢inného propustného ménice, kterd se voli rozumné mensi nez 0,5 (aby demagneti-
zani proud impulsnim transformatorem bezpecné klesl do nuly).

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny odvozené vztahy pro urCeni maxi-
malni hodnoty zvInéni vystupniho napéti pro jednotlivé varianty zapojeni ménici
v MS — a to jak pro systémy s nosnymi signdly bez fazového posuvu tak pro systémy
s vicefazovou PWM.

5.1 PARALELNI RAZENI MENICU

V tomto médu jsou sekundarni strany jednotlivych propustnych ménicli zapojeny
paralelné (viz Obr. 15). Vzhledem tomu, Ze jsou vystupy paralelné, tak i vystupni
napéti (respektive vysledné zvinéni napéti) je spolecné. Paralelni fazeni ménicii také
zpusobi to, Ze se s¢itd vyslednd kapacita vSech kondenzétora v LC filtrech. Pokud
maji kondenzatory stejn¢ velkou kapacitu, coz by kvli velké opakovatelnosti vyro-
by ménicl mely mit, potom je celkovd kapacita systému n-krat veétsi nez kapacita
dil¢iho kondenzatoru.

JOFLT TR T B
Ri, L iy
I e
R, L, i, i
—o—:»—fm;ﬁ

Obr. 15: Schéma vystupti meénicl zapojenych paralelné.
a) Zvlnéni vystupniho napéti systémii s nosnymi sig. bez fazového posuvu
Pro tuto variantu dochézi k superpozici zvinéni vystupnich prouda dil¢ich ménich

a vysledné maximéalni zvlnéni napéti systému se pak urci

AIleax n _ AIleax (5)

AUout,max: - .
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Symbol 7 se v citateli objevil kvili tomu, Ze se s¢itaji dil¢i proudy ménicil a zaro-
venl i jejich proudova zvinéni. Ve jmenovateli se tento symbol objevil diky zming-
nému s¢itani kapacit vystupnich kondenzétorti. Pak se v Citateli i jmenovateli vykrati
n, a proto je tato rovnice stejné jako rovnice pro obecny tvar zvlnéni vystupniho na-
péti ménice (3).

b) ZvInéni vystupniho napéti systémaii s vicefazovou PWM

Diky platnosti rovnice (2) dochéazi vlivem fazovému posuvu nosnych pilovitych
signdll ns, ke kompenzaci zvlnéni proudu is. pted filtracnim kondenzéitorem (pra-
covni proudy dil¢ich ménich 1,y aZ I,y, se samoziejmé scitaji). Obr. 16 zobrazuje,
jak vypadd kompenzace zvinéni relativnich proudl dil¢ich tlumivek iy e aZ ip4 e
modularniho systému obsahujiciho Ctyfi ménice pro stiidy 0,05, 0,125, 0,25 a 0,40.

a) s = 0,05 b) s =0,125
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Obr. 16: Znazornéni proudu dil¢ich tlumivek i | ;e — iL4.e @ jejich zvinéni vCetné
vysledného zvInéni (Als.) na proudu is, v zavislosti na ¢ase pro riizné pracovni
stiidy s.

Svisld osa je v relativnich jednotkach zvInéni, kdy 1 (poptipadé -1) odpovidd ma-
ximédlnimu zvlnéni proudu jednou tlumivkou. Casovd osa je pro nizornost rovnéz
v relativnich jednotkdch. Zaroven relativni zvinéni proudu Aly, ma n-krat vetsi
frekvenci. Prab¢h zavislosti vysledného relativniho zvinéni Als, pro celé spektrum
stiidy s € (0,1) urcitych poctii ménici je vyobrazeno na Obr. 17. Tucnou Carou je
zvyraznéno zvInéni pro stiidu mensi nez 0,4. Amplituda vysledného relativniho zvl-
néni urcitého poctu ménici pro celé spektrum stiidy se vypocita

AIZrel,max = 1/l’l (6)

Téchto maxim je pro dany pocet meénicl v celém rozsahu stiidy vZzdy n a néleZi stii-
dam
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2-j-1 :
SAmax,j,n:W’ ]:{1’ ...,I’l—l,l’l}. (7)
Diéle funkce obsahuje vzdy n + 1 bodt, pro které je vysledné zvIinéni systému rovno
nule. Tato minima se vyskytuji pii stiidach

S Amin,k.n :S, k={0,..,n—=1n}. (8)

Spektrum pro urcity pocet ménici se vzdy skladd z n dil¢ich parabol ohranice-
nych body, které jsou ur€eny pomoci rovnic (6) az (8).
1 1

—
erel,max =1
0,8 n=1 ] 0.8 n=2
0’6 1 0’6 I"rel max 0’5
2 04 ] o4l
3
0,2 1 0,2
0 0 H
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sy —
1 1
0.8 n=4 0.8 n=10
0,6 1 0,6
0,4 b) d) A[Zrt:l max = 0’25 ] 0,4
0.2t SN/ : 1 02f Al =01
a) ©), NSNS N RSN
0 ~ i - - 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 17: Pribéh amplitudy vysledného zvinéni Als, pro cely rozsah stiidy —
pro MS s urcitym poctem meénicu n.
Body a) — d) v Obr. 17 pro spektrum n = 4 odpovidaji situaci zvlnéni pro urcité
stfidy na Obr. 16:

a) s = 0,05 — bod se nachdzi ve stoupajici ¢asti paraboly, proto je ndb¢éZnd Cast vy-
sledného zvInéni relativniho proudu iy, kratsi jak sestupna.

b)s = 0,125 — bod se nachdzi v prvnim maximu relativniho zvinéni Alge max-
Trojihelnikovy signél vysledného redukovaného proudu is, mé proto stejné
dlouhou jak stoupajici, tak i klesajici ¢ast paraboly.

c) s = 0,25 — bod se nachdzi v minimu mezi prvni a druhou parabolou. Doslo zde
k dplnému vykompenzovani zvinéni proudd.

d)s = 0,40 — bod se nachdzi na klesajici ¢asti druhé paraboly, proto je ndb¢&Zzn4
¢ast vysledného relativniho zvinéni proudu iy, kratsi jak sestupna.

Na zdklad€ informaci uvedenych v ptedchozich obrédzcich a textu, 1ze pro tuto va-

riantu nosnych signald ur¢it maximalni zvinéni vystupniho napéti

AIleax ) AIZreLmax _ AIleax /l’l _ AIleax (9)

AU = = T
8- fn-Cy-n 8- fn-Ci-n 8- f-C-n

out,max
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V citateli je 1/n diky platnosti rovnice (6), ve jmenovateli je dalsi n z divodu n-
kréat vyssi frekvence vysledného zvinéni a posledni n se ve jmenovateli nachdzi kvuli
zminénému s¢itani kapacit vystupnich kondenzatora.

Poznamka: V anglicky psané literatufe je fizeni s vicefizovou PWM pojmenova-
no interleaved converter control. Pokud maji moduldrni ménice spolecny napétovy
meziobvod, dochazi také ke kompenzaci vstupniho proudového zvinéni. Toto téma
je popsané v literatufe [15].

5.2 SERIOVE RAZENI MENICU

V tomto mddu jsou sekundérni strany jednotlivych propustnych ménicii zapojeny
do série (viz Obr. 18), proto proud zitéZe odpovidd vystupnimu proudu dil¢tho mé-
ni¢e. Stejné tak 1 vystupni proudové zvlnéni systému je spolecné pro v§echny méni-
¢e. Vysledné vystupni napéti je potom ddno souctem napéti na dil¢ich ménicich.

Ry, Lioi, g Iy
;—|>|——o—|:|—fW\ — = =
} N l”l icu%cl JMCI ]”z IjRZ
Rip L iy i
} g ZS l”z icz¢-l-c2 l”cz
I
Re, L, i,
} g ZS l”n ic%-l- C, JuCn

Obr. 18: Schéma vystupi ménicl zapojenych do série.
a) Zvinéni vystupniho napéti systémii s nosnymi sig. bez fazového posuvu

Vzhledem k tomu, Ze je vysledné vystupni napéti ddno souctem napéti na dil¢ich
meénicich, potom je i vystupni napétové zvinéni systému urceno seCtenim zvInéni
napéti na kondenzatorech dil¢ich ménict. Proto se vysledné zvInéni napéti urci tak,
ze se zvlnéni na jednom kondenzdtoru vyndsobi poctem méni¢d. Pro maximalni
hodnotu zvInéni napéti MS zapojeného do série tedy plati

AU gy max = p M it (10)
’ 8'f'C1

b) Zvlnéni vystupniho napéti systémii s vicefazovou PWM

I vtomto piipadé samoziejmé dochdzi ke scitdni vystupnich napéti ménicu,
ovSem vysledné zvIinéni napéti se musi urcit podobng, jako se pro ménice zapojené
paralelné urci vysledné zvInéni proudu is,;. Tam totiZ dojde kviili fizovému posuvu
mezi nosnymi signaly ke vzdjemnému vykompenzovani zvinéni proudu. Analogicky
se tedy ur¢i vysledné zvInéni napéti. Napétové zvinéni kazdého méni¢e ma tvar
dvou parabol spojujicich se v inflexnich bodech, pfiCemz jedna je oteviend nahoru
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a druhd dolti. Tyto zvinéné pribéhy se diky vzajemnému fazovému posuvu rovnéz
kompenzuji. Maximdlni zvlnéni se tedy pro sériové fazené ménice urci

_ AIleax 'AIZrel,max _ AIleax . 1 _ AIleax (11)

Aljout,max - - = 7
8 fnC 8nfC, n 8 f-Cn

Ve jmenovateli je symbol n z divodu n-krat vétsi frekvence vystupniho napéto-
vého zvInéni a za zlomkem podil 1/n predstavuje vyslednou amplitudu pro n ménict
v systému — Viz is. z Obr. 17.

5.3 SERIOVE-PARALELNI RAZENI MENICU

Obecné sériové-paralelni zapojeni, naznacuje Obr. 19. Vystupni napéti odpovida
souctu napéti v jedné sériové vétvi. Tyto vétve jsou paralelné, takZe je na nich stejné
napéti

Mz:MCJ/1+MC]/2+...+MC]/,1S, j:{l, ...,n—l,f’l}. (12)

Za predpokladu, Ze maji vSechny ménice stejné parametry vystupnich filtra (to je
opét Zadouci z hlediska vysoké opakovatelnosti vyroby), l1ze rovnici (12) zjednodusit
na tvar

(13)

Diky zminénému piedpokladu, Ze jsou na vSech ménicich stejnd napéti, se uzly
urcitych napétovych drovni (na Obr. 19 spojené oranZzovymi ktivkami) nachdzeji
na stejném potenciélu.

7
: : Zy
i . i . i .
L1/1 L2/1 Lnp/1
> Tll oo— T12 AN Tlnp luz Ry

méni¢ meénic , . ménic¢ .
1/1 Ucin lcon ny/1 Lenp/t ! Ucppy
-------- ian/Z Ti
=S np
méni¢ . ménic . ménic¢ ;
12 lein il Uciy 22 lcan ! Ucop === | n /2 enp/2 ¢I Uenpi
P
iLl/ns T i iLZ/ns T I i Lnp/ns T I
— 1 —p 2 —p np
Y LYY\ Y
ménic ménic . meénic
i =, icoms SR | Uo7 icoomsi 52 | u
l/ns Cl/ns ¢ Cl/ns 2/}’!S ns ¢ C2/ns }'zp/nS “np /nsj ¢ Cnp/ns

Obr. 19: Obecné schéma sériové-paralelniho zapojeni ménici.
a) Zvinéni vystupniho napéti systémii s nosnymi sig. bez fazového posuvu

Pomoci rovnice (12) Ize (za podminky, ze maji LC filtry stejné parametry) urcit
maximéalni hodnotu zvinéni napéti MS zapojeného do urcité sériové-paralelni kom-
binace
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Al
AU guman =1y Sf—““c (14)

Vysledek bude stejny 1 v ptipadé€, Ze by byly spojené propojovaci uzly (viz oran-
zové propojky na Obr. 19). Celkové proudové zvinéni by sice vzdy bylo na jedné
fadé¢ ménicu zapojenych paralelné n,-krdt zvétSené (v Citateli), na druhou stranu by
se zase n,-krat zvétSila vyslednd kapacita (ve jmenovateli), protoze kondenzatory
jsou v této fadé paralelné. Téchto paralelnich skupin je v systému zapojenych ny, tu-
diz pro celkové zvInéni napéti 1ze aplikovat opét rovnici (14). Z rovnice tedy plyne,
ze piidavani sériovych vétvi (zvétSovani Cisla n,) nemd vliv na vysledné zvinéni na-
péti (pro nosné signdly bez fazového posuvu).

Rovnice (14) plati obecné pro jakoukoli variantu vystupniho zapojeni nerekonfi-
gurovatelného i rekonfigurovatelného systému s nosnymi signdly bez fdzového posu-
ViL.

b) ZvInéni vystupniho napéti systémaii s vicefazovou PWM

Vsech n méni¢li md v tomto moduldrnim (rekonfigurovatelném) systému vzajem-
n¢ fazove posunuté nosné signaly. Dochdzi zde tedy opét redukci zvInéni. Pti pohle-
du na rovnice (9) a (11) lze diky mySlence virtudlnich propojeni (Obr. 19) psat rov-
nici maximalni napétové zvinéni systému jako

AIleax ) AIZrel,max A1L1 max /n Al

A[]()ut max = = Llmax - (15)
’ 8fnan1 8fclnpn 8fclnpn

Na rozdil od pfedchozi varianty bez fazového posuvu totiz zélezi na tom, kolik
ménici je zapojenych paralelné — kviili s¢itdni kapacit kondenzétora.

Rovnice (15) plati rovnez obecné pro jakoukoli variantu vystupniho zapojeni ne-
rekonfigurovatelného i rekonfigurovatelného systému s vicefazovou PWM. Dilezité
vSak je, aby byl systém vZdy plné vyuZity. Pro rekonfigurovatelny systém, ktery ob-
sahuje napf. sedm ménict a je prepnut do médu 3S2P/7 je tfeba, aby se zménilo
i pfenastaveni fazového posuvu nosnych signdltiz 1/7 - Tna 1/6 - T.

Podé€lenim obecnych rovnic (14) a (15) pro maximdlni zvlnéni napéti systému
A Upygmax VZnikne

nn ) AIleax

8-f-C,-n, n’ ;
A7 P =ng-n, n=n’. (16)

Llmax

8-f-Cl~np-n2

Systém s vicefdazovou PWM md tedy n’-krdt mensi maximdlni hodnotu zvlnéni vy-
stupniho napéti neZ systém bez fdazového posuvu.
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6 REALIZOVANY FUNKCNI VZOREK

V této kapitole bude popsan realizovany funkéni vzorek. Jednd se o modularni
systém obsahujici Ctyfi ménice. Parametry jednoho ménice jsou nédsledujici:

® maximdlni vystupni napéti jednoho ménice 60 V,

® maximalni vystupni proud jednoho ménice 40 A,

¢ tedy maximdlni vystupni vykon jednoho ménice 2,4 kW,

e pracovni kmitocet 100 kHz,

e vstupni napéti ménice 3 x 400 V,

¢ jmenovitd hodnota napéti v meziobvodu 540 V.

Systém pracuje s rekonfigurovatelnou fidici strukturou s regulaci vystupniho na-
péti (viz kapitola 3). Maximdlni vystupni proudy a napéti dané konfigurace jsou
znazornény na Obr. Obr. 20a). Maximdlni vystupni vykon celého systému je tedy
9,6 kW.

Obr. 20: Vystupni napéti a proud pro jednotlivé médy zapojeni MS obsahujiciho
Ctyfi ménice. b) Ilustracni fotografie realizované¢ho funk¢niho vzorku.

Vsechny vyrobené méniCe v realizovaném funkénim vzorku obsahuji jak spinaci
tranzistory, tak i demagnetizacni diody vyrobené technologii SiC .

Ve vsech tfech médech zapojeni systém pracuje s pulzni Sitkovou modulaci s fa-
zov€ posunutymi nosnymi signdly, viz kapitola 5. ZvInéni vystupniho napéti se tedy
vyrazn¢ vykompenzuje a jeho kmitocet je Ctyfikrat vétsi nez kmitocet jednoho meé-
nice, tedy 400 kHz.

[lustraéni fotografie celého funkéniho vzorku je zndzornéna na Obr. Obr. 20b).
Vzorek je slozen ze tif typi desek, které musely byt navrZeny a osazeny:

e Procesorovd deska — téchto desek bylo vyrobeno celkem pét. Ctyfi slouZf k fi-

zeni Ctyt Silovych desek a jedna k fizeni MASTER desky.
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e Silové desky — tyto desky byly vyrobeny celkem Ctyfi, kazda totiZ nese vykono-
vy ménic.

® MASTER deska — tato deska slouzi k fizeni a rozvod napdjeni pro vSechny Ctyfi
Silové desky. Umoziiuje tidit a napdjet az Sestnact Silovych desek

7 ZAVER

Tato prace predstavuje zkrdcenou verzi dizertacni préace, kterd pojednéva o spina-
nych sitovych zdrojich velkého vykonu, které jsou feSeny jako moduldrni systémy.
Pivodni cile dizertacni prace, které se tykaly vyhradné paralelniho fazeni ménict,
byly roz§ifeny o sériové fazeni ménicl. Ukdzalo se vSak, Ze bude piinosné&jsi resit
modularni systémy jako rekonfigurovatelné — tedy ze bude mozné za chodu systému
(podle pozadavki uzivatele nebo fidictho systému) ménit fazeni ménici, a to na bud’
na sériové, nebo paralelni anebo sériové-paralelni. Toto rekonfigurovatelné teSeni,
které rozsitilo ptivodni cile prace, totiZ stavajici literatura nenabizi. Lze jej tedy po-
vazovat za velice nové a piinosné.

Cile prace byly postupné vSechny splnény. Lze je rozdé¢lit do tif zdkladnich bod:

a) Teoreticky rozbor prdce

Touto problematikou se zabyvaji kapitoly 1 — 4. Kapitola 1 stru¢né rozebira sou-
Casny stav problematiky moduldrniho fazeni zdroju. Kapitola 2 potom vytycuje sta-
novené cile, které byly feSeny v ramci této préce.

Rozbor fidicich struktur modularnich systémt je ucinén v kapitole 3. Kapitola je
rozdé€lena do dvou ¢asti. V prvni €asti jsou popsané fidici struktury pro tzv. nerekon-
figurovatelné modulédrni systémy. Do této kategorie spadaji systémy s paralelné, sé-
riové a sériové-paralelné fazenymi ménici. Ve druhé kategorii jsou popsany tzv. re-
konfigurovatelné systémy. U téchto systém je rozebrdna problematika prenosu dat
a také jsou popsany regulacni struktury pro rtzné druhy fizeni. Ukdzalo se, Ze
v obecném rekonfigurovatelném systému je vyhodné, aby kazdy diléi méni¢ mél
vlastni podiizenou proudovou a nadiizenou vykonovou regula¢ni smycku. Déle jsou
v této Casti analyzovdny moZnosti prepindni zdroji rekonfigurovatelného systému
a algoritmus, ktery fidi toto pfepinani.

V kapitole 4 je popsédna vicefdzovda PWM pro jednotlivé varianty zapojeni ménicl
v systému. Diraz je v této kapitole kladen na urceni zvinéni vystupniho napéti
a proudu pro dané zapojeni. V podkapitolach je vzdy porovnano fizeni s fazové po-
sunutymi nosnymi signdly s fizenim bez fazového posuvu.

b) Navrh a reSeni funkcniho vzorku

Do této ¢asti obsahové spadaji kapitoly 5, 6. V kapitole 5 jsou prezentovany mo-
dely regulacnich schémat (uvedenych v kapitole 4). Déle jsou simulacemi potvrzeny
vztahy a uvahy uvedené v kapitole 4. Kapitola 6 se zabyva kompletnim ndvrhem
popisem funkéniho vzorku, at’ uz se jednd o hardware, software, tak o konstruk¢ni
provedeni. Jednd se o rekonfigurovatelny moduldrni systém, ktery se skladd ze Ctyt
meénici. Kazdy tento méni¢ ma vystupni napéti 60 V a vystupni proud 40 A (vykon
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2,4 kW). Jak bylo naznaceno, méniCe lze tadit sé€riové, paraleln€ nebo sériové-
paralelné.

Dilezitym cilem prace bylo ovéfeni vykonovych spinacich tranzistort MOS-FET
vyrobenych z materidlu SiC. Vynikajici dynamické vlastnosti té€chto soucastek
umoznily zvySit spinaci kmitocet na 100 kHz.

c) Experimentdlni vysledky

Experimentalni vysledky jsou prezentoviny v kapitole 7. VSechny experimenty
byly ve velmi dobrém souladu s teoretickymi predpoklady.
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Abstract

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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