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Abstrakt

Diplomová práce je zaměřena na problematiku modulace pro v́ıceúrovňové

měniče s plovoućımi kondenzátory. Tato práce je rozdělana na část teoretickou, která po-

jednává o topologii čtyřúrovňového měniče s plovoućımi kondenzátory, o modulačńıch

technikách, kterými jsou PSPWM, PDPWM, SVPWM dále o teoretickém úvodu do

programovatelných hradlových poĺı FPGA, druhá část této práce je zaměřena na prak-

tické provedeńı modulačńıch technik PSPWM a PDPWM. V této části budou rozebrány

zdrojové kódy jednotlivých modulačńıch technik. V závěru práce budou naměřeny reálné

hodnoty výstupu čtyřúrovňového měniče s plovoućımi kondenzátory.
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Abstract

The diploma thesis is focused on modulation problems of high-voltage multi-

level converters with floating capacitors. This thesis is divided into a theoretical part

dealing with the topology of a four-level floating capacitor converter, about modulation

techniques such as PSPWM, PDPWM, SVPWM and theoretical introduction to progra-

mmable FPGA. The second part is focused on the practical implementation of PSPWM

and PDPWM modulation techniques. In this part of thesis will be elaborated source

code of modulation technique. At the end on the thesis will be measured output values

of the four-level converter with floating capacitors.
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1 Úvod

Elektrická energie nás v dnešńım světě obklopuje na každém kroku, at’ jsou to elek-

trické spotřebiče, dopravńı prostředky jako vlaky, trolejbusy, tramvaje, tak také v lékařstv́ı

a telekomunikaćıch. Bez této formy energie si dnešńı svět neumı́me ani představit a

zároveň vznikaj́ı r̊uzné vědecké studie a realizace na výrobu, transport a využit́ı této

energie. Toto široké využit́ı je dáno jej́ımi výhodami, mezi které patř́ı možnost ji preměnit

na jinou formu energie jako je teplo, světlo, mechanická energie a jiné.

Toto široké využit́ı vedlo k potřebě přeměňovat jej́ı paramatry (napět́ı, proud, frek-

vence, počet fáźı) na hodnoty, které budou vhodněǰśı u dané aplikace. K této přeměně se

využivaj́ı takzvané měniče. Nesmı́me zapomı́nat, že každá tato přeměna, at’ už na jinou

formu energie nebo na jiné parametry, s sebou nese nevyhnutelné ztáty, které se snaž́ıme

minimalizovat.

Měniče elektrické energie využ́ıvaj́ı výkonové sṕınaćı součástky, které charakterizuj́ı

dva stavy: plně propustný a plně uzavřený. Sama součástka neńı schopna provést žádnou

transformaci energie. To je možné pouze při použit́ı algoritmu jej́ıho sṕınáńı. Ř́ızeńı

sṕınaćıch součástek je d̊uležitá vlastnost účiněǰśı přeměny elektrické energie právě při

použit́ı měnič̊u. V této době se nejv́ıce využ́ıvaj́ı výkonové součástky typu IGBT, MOS

a GTO, jejich základńı parametry jsou znázorněny na Obr.1.1.

V dnešńı době se v́ıceúrovňové měniče využ́ıvaj́ı např. k přenosu elektrické energie

pomoćı HVDC jak vzduchem, po zemi, ale také pod vodou. Dále je můžeme shledat v

d̊ulńım pr̊umyslu nebo také v tramvaj́ıch.
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Obr. 1.1: Výkonové součástky max. napět́ı, proud, frekvence - převzato z [1]

1.1 IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) - bipolárńı tranzistor s izolovaným hradlem.

Jde o polovodičovou součástku, která integruje v jedné součástce vlastnosti bipolárńı

části, řiditelnost pak unipolárńı část́ı. Z toho vycháźı výhoda této součástky a to je

ř́ızeńı, které obstarává unipolárńı ř́ıd́ıćı sṕınaćı část tranzistoru. V sepnutém stavu je

na vstupu téměř nekonečný odpor ř́ıd́ıćı elektrody a malý úbytek napět́ı na výstupu.

Ve vypnutém stavu je na vstupu také téměř nekonečný odpor a na výstupu taktéž. V

současnosti jsou vyráběny IGBT tranzistory až pro napět́ı Uce 3kV (ve vývoji až 6,5kV)

a proudy Ic 1500A. Spojeńım s ńızkou sṕınaćı energíı a velmi dobrými dynamickými

vlastnostmi nacházej́ı tyto součástky ve výkonové elektronice velmi široké uplatněńı [2].
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1.2 GTO

GTO tyristor (Gate Turn Off) je speciálńı tyristor, který lze vypnout poměrně velkým

záporným proudovým impulzem do ř́ıd́ıćı elektrody. Na rozd́ıl od klasického tyristoru má

velmi složitý přechod PN u katory, ř́ıd́ıćı elektroda je rozdělená do mnoha paprskovitě

uspořádaných element̊u. Vyṕınáńı prob́ıhá postupně od vněǰśıho obvodu a zp̊usobuje

výrazné otepleńı. Tyristor muśı být doplněn podp̊urnými odlehčovaćımi obvody. Pro za-

pnut́ı tyristoru se vuž́ıvá kladný a pro vypnut́ı záporný ř́ıd́ıćı impulz. Charakteristika

v př́ımém směru je totožná s běžným triodovým tyristorem. Podmı́nkou vyṕınaćıho

procesu je, aby proud báze 2 (vycháźı z dvoutranzistorového modelu tyristoru) byl

menš́ı než kolektorový proud odpov́ıdaj́ıćı proudovému ześıleńı, jinými slovy, abychom

dosáhli proudem ř́ıd́ıćı elektrody IG pokles anodového proudu tyristoru IA pod hodnotu

vratného proudu. V praxi dosahuje vyṕınaćı ześıleńı hodnot 3 až 5. Napět’ové a prou-

dové parametry vyṕınaćıch tyristor̊u běžně dosahuj́ı hodnot 7kV, 6kA při vyṕınaćım

čase 10–50µs (nar̊ustá se zvyšováńım napět́ı). Tato hodnota plat́ı pro asymetrické typy,

zpětně závěrné typy dosahuj́ı asi polovičńı hodnoty. Vyṕınaćı GTO tyristory jsou určené

předevš́ım pro trakčńı aplikace a těžké pr̊umyslové pohony, kde instalované výkony

přesahuj́ı 500kW.

1.3 MOSFET

MOSFET tranzistory (unipolárńı tranzistory ř́ızené polem). Tranzistory ř́ızené po-

lem (FET - Field Effect Transistor) maj́ı tři elektrody. Elektroda S (Source, emitor) je

zdrojem volných nosič̊u náboje přiváděných z vněǰśıho obvodu do kanálu. Po pr̊uchodu

kanálem jsou odsáty elektrodou D (Drain, kolektor) zpět do vněǰśıho obvodu. Kanál je

oblast polovodiče, kterou se pohybuj́ı mezi elektrodami S a D elektrony (kanál N) nebo

d́ıry (kanál P). Proud nosič̊u kanálem je ř́ızen napět́ım na elektrodě G (Gate, hradlo).

Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) je struktura, ve které je kovová

elektroda G oddělena od polovodiče vrstvou oxidu, nejčastěji oxidu křemičitého SiO2.

Elektrody hradla bývaj́ı tvořeny hlińıkem. Napět’ové a proudové parametry MOS tran-
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zistor̊u dosahuj́ı honot 1kV a 1kA. Jejich velká výhoda je sṕınaćı rychlost, která může

dosáhnout až 100kHz.

1.4 Rozděleńı měnič̊u

Z funčńıho hlediska můžeme měniče napět́ı rozdělit na čtyři základńı typy jejichž

grafické znázorněńı je na Obr. 1.2:

Obr. 1.2: grafické rozděleńı měnič̊u - převzato z [1]

1. Nepř́ımé měniče frekvence(AC/AC)

Měniče frekvence je zař́ızeńı, které slouž́ı k přeměně elektrického proudu s určitou

frekvenćı na elektrický proud s jinou frekvenćı. Měniče frekvence se využ́ıvaj́ı např.

pro plynulou regulaci otáček asynchronńıho motoru. Měnič frekvence se skládá ze

čtyř hlavńıch část́ı, kterými jsou: usměrňovač, meziobvod, stř́ıdač, a ř́ıd́ıćı jednotka.
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2. Usměrňovače (AC/DC)

Protože elektonické obvody ke své činnosti obvykle potřebuj́ı stejnosměrné napájeńı

a k distribuci elektrické energie se využ́ıvá napět́ı stř́ıdavé, je tedy potřeba toto

napájeńı usměrnit. K tomu nám slouž́ı usměrňovače, V současnosti se použ́ıvaj́ı

téměř výhradně polovodičové usměrňovače. Usměrňovače se nejv́ıce použ́ıvaj́ı v

elektronice, ale také např. v napájećıch soustavách elektrických trakčńıch vozidel,

tedy pro napájeńı pohon̊u tramvaj́ı, lokomotiv, trolejbus̊u či metra.

3. Stř́ıdače (DC/AC)

Stř́ıdače nám převád́ı vstupńı stejnosměrné napět́ı na výstupńı napět́ı stř́ıdavé.

Jejich využit́ı je např́ıklad ve fotovoltaice, kde nám přeměňuj́ı stejnosměrné napět́ı

z fotovoltaických panel̊u na běžně použ́ıvanou stř́ıdavou śıt’ u nás 230V/50Hz nebo

tř́ıfazovou 400V/50Hz. Stř́ıdač je také součást́ı UPS, kde př́ı výpadku napájećı śıtě

po omezený čas dodává elektrickou energii nastř́ıdanou z vlastńıho akumulátoru.

4. Měniče napět́ı DC/DC

Měniče napět́ı nám převád́ı vstupńı stejnosměrné napět́ı na výstupńı stejnosměrné

napět́ı o jiné velikosti. Použ́ıvá se obecně pro převod mezi r̊uznými stejnosměrnými

napájećımi soustavami. Např́ıklad se nacházej́ı v pulzńıch sṕınaćıch zdroj́ıch jako

jsou napájećı zdroje pro PC nebo notebooky, v mobilńıch telefonech a jejich zdroj́ıch

a v nab́ıječkách bateríı. Jejich hlavńı výhoda je vysoká účinnost, malé rozměry a

hmotnost. V moderńıch śıt’ových zdroj́ıch se použ́ıvaj́ı DC/DC měniče také jako

aktivńı usměrňovače PFC.
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1.5 V́ıceúrovňové měniče

Vı́ceúrovňové měniče elegantně řeš́ı některé problémy výkonové elektroniky, jako např́ıklad

omezeńı napět́ı na jednotlivých součástkách při vysokonapět’ových aplikaćıch. Daľśı výhodou

oproti dvouúrovňovým měnič̊um je př́ıznivěǰśı výstupńı napět́ı z pohledu vyšš́ıch har-

monických obsažených ve výstupńım proudu, což je zp̊usobeno t́ım, že máme větš́ı

počet napět’ových hladin a t́ım i větš́ı počet reálných prostorových vektor̊u. Vı́ce hladin

výstupńıho napět́ı umožňuje výstupńımu napět́ı měniče lépe sledovat modulačńı sinu-

sový signál [3].

Nejrozš́ı̌reněǰśı topologie v́ıceúrovňových měnič̊u jsou:

1. Kaskádové zapojeńı H-můstk̊u (Cascaded H-bridge)

2. Vı́ceúrovňový měnič s uṕınaćımi diodami (Diode Clamped Multilevel Con-

verter)

3. Vı́ceúrovňový stř́ıdač s plovoućımi kondenzátory (Flying Capacitor Multi-

level Inverter)

Tato práce se bude dále zabývat pouze topologíı v́ıceúrovňového stř́ıdače s

plovoućımi kondenzátory, konkrétně zp̊usoby jeho ř́ızeńı, resp. návrhem modulátor̊u ve

VHDL pro tuto topologii.

1.6 Sťŕıdač s plovoućımi kondenzátory

Tato technologie umožňuje realizovat tři a v́ıce úrovňové měniče. Provozńı závěrné

napět́ı na jednotlivých prvćıch resp. jejich dvojićıch je udržováno pomoćı plovoućıch

kondenzátor̊u.

V jednofázovém provedeńı [4] se často setkáme s měničem, který má vytvořený střed

meziobvodu pomoćı kapacitńıho děliče, viz. Obr. 1.3. V tomto zapojeńı je zapotřeb́ı
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mı́t symetrický proud s nulovou středńı hodnotou, aby se nerozvažoval kapacitńı dělič

meziobvodu. Pokud použijeme dvoufázové zapojeńı, tak neńı potřeba mı́t vyvedený střed

meziobvodu, ale poté muśıme mı́t posuv modulačńıch signál̊u 180°- stejný princip jako u

H-můstku. Ve tř́ıfázovém provedeńı střed meziobvodu také neńı potřeba, viz. Obr. 1.4.

Při ř́ızeńı tohoto stř́ıdače (stejně jako u jiných typ̊u) je nutné dodržovat určitá pravidla,

např́ıklad je zákázáno současné sṕınáńı tranzistor̊u S1 a S4, pokud by došlo k současnému

sepnut́ı těchto tranzistor̊u, nastane nám nežádoućı zkrat kondenzátoru a mohlo by doj́ıt

až k destrukci celého stř́ıdače. Ve výjimečných př́ıpadech toto pravidlo můžeme porušit

a komplementárńı prvky sṕınat společně, toho se využ́ıvá při přednab́ıjeńı plovoućıch

kondenzátor̊u.

Obr. 1.3: Trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s plovoućımi kondenzátory
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Obr. 1.4: Tř́ıfázový trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s plovoućımi kondenzátory

1.6.1 Čty̌rúrovňový sťŕıdač s plovoućımi kondenzátory - 4L-FLC

Čtyřúrovňový stř́ıdač s plovoućımi kondenzátory má, jak je z názvu patrné, celkem

čtyři výstupńı úrovně fázového napět́ı. Ty jsou vytvářeny vhodným sṕınáńım výkonových

prvk̊u tak, aby se napět́ı kondenzátor̊u C1 a C2 a meziobvodu navzájem sč́ıtala či odč́ıtala.

U trojfázového zapojeńı budeme mı́t tyto kondenzátory zapojené v každé větvi, schéma

zapojeńı můžeme vidět na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: Schéma tř́ıfázového zapojeńı 4L - FLC stř́ıdače [5]

Pokud se pod́ıváme na jednu fázi čtyřúrovňového stř́ıdače s plovoućımi kondenzátory,

která je znázorněna na Obr. 1.6, můžeme vidět, že se skládá ze šesti tranzistor̊u značených

Sa1 − Sb3 a k nim připojené již zmı́něné plovoućı kondenzátory C1 a C2.
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Obr. 1.6: Schéma jednofázového zapojeńı 4L - FLC stř́ıdače [5]

U této topologie měniče je možné využ́ıt tranzistory s menš́ı napět’ovou zat́ıžitelnost́ı,

jenž maj́ı lepš́ı dynamické vlastnosti. Z toho d̊uvodu muśı být napět́ı na plovoućıch

kondenzátorech udržováno na hodnotě dané vztahem:

Uci =
(N − 1) − i

(N − 1)
Ud, (1)

kde i znač́ı index plovoućıho kondenzátoru a N počet hladin ve fázovém napět́ı

v́ıceúrovňového měniče (u10). Při správné funkci měniče jsou sṕınaćı prvky měniče

namáhány napět́ım

USi =
1

(N − 1)
Ud, (2)

Napájećı zdroj Ud je na výše uvedeném obrázku nahrazen dvojićı sériově spo-

jených kondenzátor̊u reprezentuj́ıćıch napět’ový meziobvod měniče. Možné kombinace
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sepnut́ı jedné fáze jsou uvedeny v Tab. 1. Jednotlivé označeńı prvk̊u a velikost fázového

napět́ı stř́ıdače - u10 odpov́ıdá označeńı na Obr. 1.6, viz. [5].

Kombinace Sa1 Sa2 Sa3 Sb3 Sb2 Sb1 u10 hladina

1 1 1 1 0 0 0 +Ud/2 4

2 0 1 1 0 0 1 +Ud/6 3

3 1 0 1 0 1 0 +Ud/6 3

4 1 1 0 1 0 0 +Ud/6 3

5 0 0 1 0 1 1 −Ud/6 2

6 0 1 0 1 0 1 −Ud/6 2

7 1 0 0 1 1 0 −Ud/6 2

8 0 0 0 1 1 1 −Ud/2 1

Tab. 1: Kombinace sepnut́ı jedné fáze čtyřúrovňového měniče [6]

Zp̊usob ř́ızeńı je dán tabulkou sṕınaćıch kombinaćı a z předpokladu přirozeného ba-

lancováńı plovoućıch kondenzátor̊u. Z tabulky je patrné, že některé výstupńı napět’ové

hodnoty se vyskytuj́ı u v́ıce kombinaćı. Tyto kombinace se nazývaj́ı redundantńı stavy

měniče, které jsou použity při přirozeném balancováńı a lze je využ́ıt také pro aktivńı

udržováńı požadovaného napět́ı na plovoućıch kondenzátorech - tzv. balancováńı napět́ı

plovoućıch kondenzátor̊u. Grafické znázorněńı jednotlivých kombinaćı je znázorněno na

obrázku 1.7.
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Obr. 1.7: Grafické vyjádřeńı sṕınaćıch kombinaćı 4L - FLC stř́ıdače [5]

Komplementárńı dvojice tedy jsou Sax a Sbx, to znamená, že tyto prvky nemohou být

sṕınány současně, pokud by se stalo, dojde ke zkratu. Z d̊uvodu ochrany před zkratem

se mezi zapnut́ım jednoho a vypnut́ım druhého prvku vkládá takzvaný mrtvý čas (dead

time), během kterého jsou ideálně oba prvky vypnuty, jelikož jednotlivým prvk̊um trvá

nějakou dobu něž vypnou (č́ım vyšš́ı blokovaćı napět́ı a propustný proud prvku, t́ım

je tento čas deľśı) tud́ıž mrtvý čas se v nejjednodušš́ım př́ıpadě vkládá jako zpoždené

zapnut́ı komplementárńıho prvku.
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2 Modulace

Modulace je proces, při kterém se měńı určité parametry nosného signálu, kterými

např́ıklad mohou být napět́ı, frekvence. K této přeměně se kromě nosného signálu využ́ıvá

takzvaného signálu modulačńıho, který nese nějakou informaci. S modulaćı se můžeme

setkat nejen ve sdělovaćı technice, ale také ve výkonové elektronice. Ve výkonové elek-

tronice se použ́ıvá tam, kde potřebujeme přenést informaci o žádaném pr̊uběhu napět́ı

nebo proudu z ř́ıd́ıćıch obvod̊u na výkonové prvky.

2.1 Pulzně š́ı̌rková modulace

V této práci se setkáme pouze s pulsně š́ı̌rkovou modulaćı, která se ve výkonové elek-

tronice uplatňuje nejv́ıce. Pulzně š́ı̌rková modulace viz. Obr. 2.1 nebo-li PWM (pulse

width modulation) je v současné době nejčastěǰśı zp̊usob ř́ızeńı napět’ových stř́ıdač̊u,

která nám umožňuje změnu výstupńı frekvence a amplitudy prvńı harmonické proudu

nebo napět́ı.

Obr. 2.1: Př́ıklad PWM [5]

• Modulačńı signál - signál, který chceme namodulovat na nosný signál

• Nosný signál - signál, který modulujeme modulovanýn signálem

• Modulovaný signál - výstup modulace
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PWM porovnává nosný vysokofrekvenčńı signál s ńızkofrekvenčńım modulačńım signálem.

Výsledek PWM jsou obdelńıkové signály určité stř́ıdy, které jsou úměrné velikosti mo-

dulačńıho signálu. Př́ıklad modulace můžeme vidět na Obr. 2.1. Pro ř́ızeńı dnešńıch

sṕınaćıch prvk̊u jako je IGBT tranzistor je pulzně š́ı̌rková modulace ideálńı, z d̊uvodu

konstrukce výkonového tranzistoru, který má dva stavy s minimálńımi ztrátami. V plně

otevřeném stavu se IGBT tranzistor chová jako téměř ideálńı sṕınač, tud́ıž je na něm mi-

nimálńı úbytek napět́ı (pouze saturačńı napět́ı) a naopak přes zcela vypnutý IGBT tran-

zistor neprocháźı téměř žádný proud. Dynamické přechody mezi těmito stavy ovlivňuj́ı

maximálńı sṕınaćı frekvenci daného prvku při daném proudu a blokovaćım napět́ı. Právě

d́ıky těmto vlastnostem se jev́ı jako ideálńı pulzně š́ı̌rková modulace, která je dvousta-

vová a přechod ideálńıho tranzistoru mezi stavy trvá nulový čas, reálné tranzistory maj́ı

své limity frekvence sṕınáńı řádově 20-30kHz při kolektorovém proudu přibližně 1,5kA.

Pulzně š́ı̌rková modulace umožňuje přenášet signál ve dvouhodnotové modulaci, d́ıku to-

muto d̊uvodu je dnes jednou ze základńıch technik, na kterých stoj́ı současná výkonová

elektronika. U PWM se také můžeme setkat s termı́nem stř́ıda, kterým se označuje

poměrná doba setrváńı v aktivńı úrovni v rámci jedné periody, kde stř́ıda je určena

vztahem:

s =
tz
T
, (3)

kde s označuje stř́ıdu, tz je doba zapnut́ı (modulačńı napět́ı má větš́ı hodnotu než

nosný signál) a T je perioda nosného signálu.

2.2 Synchronńı a asynchronńı modulace

Synchronńı modulace je taková modulace, kdy nosný signál je vždy násobkem mo-

dulačńıho signálu. Jako asynchronńı modulaci uvažujeme takovou modulaci, při které
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je frekvence nosného signálu konstantńı, tedy asynchronńı ke generované výstupńı frek-

venci a potažmo i k vstupńımu modulačńımu signálu. Výhodou asynchronńı modulace je

stále stejné využit́ı sṕınaćı schopnosti výkonových sṕınaćıch prvk̊u měniče v celém roz-

sahu generované frekvence. Jako nevýhodu považujeme měńıćı se počet sepnut́ı na jednu

periodu výstupńıho signálu. U ńızké výstupńı frekvence muśıme využ́ıt na jednu periodu

výstupńıho signálu mnohem vyšš́ı počet sepnut́ı něž při vysoké výstupńı frekvence. To

může vést až k tomu, že při vyšš́ı výstupńı frekvenci už nebudeme moci na jednu periodu

výstupńıho signálu přǐradit dostatečný počet sepnut́ı, aby nedošlo k výraznému zkres-

leńı výstupńıho signálu. Tuto nevýhodu asynchronńı modulace odstraňuje synchronńı

modulace za cenu zvýšené výpočetńı náročnosti ř́ıd́ıćıch algoritmů. Daľśı výhodou syn-

chronńı modulace je považováno snadněǰśı přechod do obdélńıkového ř́ızeńı při vysokých

výstupńıch frekvenćı. Nevýhody synchronńı modulace je složitěǰśı přechod mezi r̊uznými

frekvencemi a také nevyužit́ı sṕınaćıch vlastnost́ı výkonových součástek při nižš́ıch frek-

venćıch, také proměnná sṕınaćı frekvence bude generovat rozd́ılná frekvenčńı spektra

vyšš́ıch harmonických.

2.3 Modulačńı index

Modulačńı index nebo také hloubka modulace, v těchto termı́nech existuje značná

nejednotnost. V některých článćıch se použ́ıvá modulačńı index (modulation index),

zat́ımco v jiné práci se můžeme doč́ıst hloubka modulace (modulation depth). Tyto

termı́ny jsou r̊uzně definovány mezi r̊uznými autory, někdy jde o synonymum, jindy jde

o zcela něco jiného.

Modulačńı index je hodnota definována na základě poměru mezi modulovanou a ne-

modulovanou veličinou tzn. jak moc se měńı velikost modulované veličiny oproti jej́ı

nemodulované velikosti. Z tohoto d̊uvodu vzniká již výše zmı́něná nejednoznačnost, je-
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likož tento vztah nám dává možnost vybrat si veličinu, ke které budeme modulačńı index

vztahovat.

h =
M

A
, (4)

kde h označuje modulačńı index, který může být také vyjádřen v procentech, M (v

literatuře také jako Am nebo Ar označuj́ıćı termı́n reference signal) je amplituda mo-

dulačńıho signálu a A (v literatuře také jako An nebo Ac označuj́ıćı termı́n carrier

signal) jako amplituda nosného signálu.

Takže v př́ıpadě h = 0,5 se amplituda nosného signálu pohybuje o 50% výše resp. ńıže

než je amplituda signálu modulačńıho. Pokud se bude modulačńı index h bĺıžit 1, tak se

modulovaný signál bude rovnat 0 v mı́stech, kdy se modulačńı signál bude vyskytovat

na hodnotě své spodńı amplitudy.

2.3.1 Přemodulováńı PWM

K přemodulováńı docháźı, když modulačńı index h bĺıž́ı jedné, nebo h > 1. Extrémńı

př́ıpad přemodulováńı je ukázán na Obr. 2.2, kdy amplituda nosného signálu je výrazně

nižš́ı, něž amplituda signálu modulačńıho. V takovém př́ıpadě dojde k situaci, kdy se

nosný signál s modulačńım signálem nikdy nepotkaj́ı a nedojde tak k vygenerováńı

některých sṕınaćıch pulz̊u. Můžeme se setkat i se situaćı, kdy se tento jev využ́ıvá

záměrně, aby se dosáhlo vyšš́ı amplitudy výstupńıho napět́ı. Nesmı́me však zapomı́nat, že

každý klad má i sv̊uj zápor a t́ım je v tomto př́ıpadě značné zvýšeńı zkresleńı výstupńıho

signálu.
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Obr. 2.2: Přemodulováńı 1 - převzato z [3]

Ve druhém př́ıpadě dochaźı k podobnému problému i v př́ıpadě, že h se bĺıž́ı jedné.

Pak délka některých vygenerovaných sṕınaćıch pulz̊u může být kratš́ı než zadaný mrtvý

čas a pulzy se tedy nevygeneruj́ı. Bĺızký pr̊uběh tohoto stavu je vidět na Obr. 2.3.

Obr. 2.3: Přemodulováńı 2 - převzato z [3]
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3 Modulačńı metody pro čty̌rúrovňový měnič s

plovoućımi kondenzátory

Modulačńı metody pro měniče s plovoućımi kondenzátory rozdělujeme na metody

s otevřenou regulačńı smyčnou a metody s uzavřenou regulačńı smyčkou. Metoda s

otevřenou regulačńı smyčkou využ́ıvá přirozeného samo-balancováńı napět́ı na kondenzátorech

a je použita při metodě PSPWM. Metoda s uzavřenou regulačńı smyčkou využ́ıvá

zpětnou vazbu napět́ı na kondenzátorech a s redundantńımi stavy v́ıceúrovňového měniče

se stará o regulaci napět́ı na požadované hodnoty to se nazývá aktivńı balancováńı, me-

todu s uazvřenou regulačńı smyčkou využ́ıváme u modulace PDPWM [7].

3.1 Samo-balancováńı a aktivńı balancováńı napět́ı na plovoućıch

kondenzátorech

Samo-balancováńı napět́ı na plovoućıch kondenzátorech záviśı na vybrané modulačńı

metodě. Základńım předpokladem samo-balancováńı je shodné poměrné sṕınáńı v rámci

jedné periody modulačńıho signálu ve všech komplementárńıch dvojićıch. Pokud bu-

deme mı́t na zátěži středńı hodnotu proudu rovnou nule, pak středńı hodnota proudu

procházej́ıćım plovoućım kondenzátorem, a t́ım pádem napět́ı na plovoućım kondenzátoru

bude balancovat kolem jedné hodnoty [7].

Velkou nevýhodou samo-balancováńı kondenzátor̊u je jej́ı dynamická odezva, která

je ještě závislá na připojené zátěži, tuto nevýhodu můžeme odstranit použit́ım tak-

zvaného balancovaćıho filtru, který je zapojen paralelně k zátěži. Balancovaćı filtr nám

ale zvyšuje celkové náklady měniče. Pro odstraněńı těchto nevýhod můžeme použ́ıt ak-

tivńı balancováńı, při kterém dosáhneme lepš́ı dynamické odezvy balancováńı bez použit́ı

balancovaćıho filtru. Balančńı filtr je naladěn na sṕınaćı frekvenci měniče a může to být

RL nebo RLC filr, který je připojen paralelně k zátěži [7].
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3.2 PS-PWM pro čty̌rúrovňový měnič s plovoućımi kondenzátory

PS-PWM (phase shifted), někdy označována jako PSC-PWM (phase shifted

carrier), je nejjednodušš́ı modulačńı metodou pro měniče s plovoućımi kondenzátory.

Princip modulace je, že máme společný modulačńı signál, nosné pily maj́ı stejnou velikost

a jejich počet je dán jednoduchým vzorcem:

x = N − 1, (5)

kde x je počet nosných signál̊u a N je počet úrovńı měniče. V našem př́ıpadě máme

čtyřúrovňový měnič a tedy budeme mı́t tři nosné signály, které budou fázově posunuty

tak, aby došlo k co nejmenš́ımu hamonickému zkresleńı výstupńıho napět́ı, toto spočteme

pomoćı vzorce:

δ =
2π

N − 1
, (6)

kde δ je úhel posunut́ı a N počet úrovńı měniče v našem př́ıpade bude tedy posunut́ı

120°.

Ke každé komplementárńı dvojici připadá právě jeden nosný signál. Pro zjednodušeńı

si můžeme zapojeńı měniče překreslit do takzvaných buněk, kde v každé buňče máme

právě jednu komplementárńı dvojici, zapojeńı takové topologie je na Obr. 3.1. Při použit́ı

ř́ızeńı pomoćı PS-PWM, neńı potřeba aktivńıho balancováńı plovoućıch kondenzátor̊u,

jelikož nám to zajǐst’uje přirozené samo-balancováńı napět́ı plovoućıch kondenzátor̊u.

Princip PS-PWM modulace je na Obr. 3.2 [8].
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Obr. 3.1: Buňkové zapojeńı 4L-FLC - převzato [7]

Obr. 3.2: Princip PS-PWM pro 4L-FLC - převzato[7]

3.3 PD-PWM

I u PD-PWM využijeme dle (5) počet nosných signálu. Oproti PS-PWM je ale řad́ıme

”nad sebe”. Jelikož PD-PWM nám nezajǐst’uje samo-balancováńı, nemůžeme jej př́ımo
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použ́ıt pro sṕınáńı výkonových součástek při porovnáńı nosných a modulačńıch signál̊u.

Princip modulace zobrazen na Obr. 3.3, nám ukazuje pouze jaké úrovně v jednom

okamžiku můžeme očekávat. Každá nosná pila je porovnávána s modulačńım signálem a

má sv̊uj vlastńı komparátor, výstup komparátoru je bud’ ”1”nebo ”0”. Tyto výstupy jsou

poté sečteny a udávaj́ı nám právě úroveň výstupńıho napět́ı měniče (u10). Pro správnou

funkčnost měniče muśı být následovně jednotlivé stavy dekódovány. V Tab. 2 vid́ıme,

že stavy +Ud/6 a −Ud/6 mohou být sṕınány v́ıce kombinacemi (redundantńı stavy).

Funkce jednotlivých stav̊u je znázorněna v Tab. 2 a ř́ıká nám, kdy se s jaký kondenzátor

vyb́ıj́ı/nab́ıj́ı.

Sa1 Sa2 Sa3 Sb3 Sb2 Sb1 uc11 uc12 u10 hladina

1 1 1 0 0 0 nc nc Ud/2 4

1 1 0 1 0 0 nc + Ud/6 3

1 0 1 0 1 0 + - Ud/6 3

0 1 1 0 0 1 - nc Ud/6 3

1 0 0 1 1 0 + nc −Ud/6 2

0 1 0 1 0 1 - + −Ud/6 2

0 0 1 0 1 1 nc - −Ud/6 2

0 0 0 1 1 1 nc nc −Ud/2 1

Tab. 2: Sṕınaćı kombinace s chováńım kondenzátor̊u - převzato [7]

Pro oba kondenzátory modou nastat celkem tři možnosti:

1. ”+”nab́ıjeńı

2. ”-”vyb́ıjeńı

3. ”nc”nemá vliv na napět́ı kondenzátoru
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Obr. 3.3: Princip PD-PWM - převzato [7]

3.4 SV-PWM

SV-PWM (prostorově vektorová PWM) je oproti dvěma předchoźım modulaćım odlǐsná

v tom, že je založená v generováńı sṕınaćıch kombinaćı pro celý měnič v závislosti na

požadované pozici prostorového vektoru v komplexńı rovině α-β. Na Obr. 3.4, jsou vidět

možné polohy prostorového vektoru pro čtyřúrovňový měnič. Jako u PD-PWM můžeme

vidět, že některým pozićım prostorového vektoru př́ısluš́ı v́ıce než jedna sṕınaćı kom-

binace (redundantńı stavy). Tyto stavy lze poté využ́ıt pro balancováńı napět́ı na plo-

voućıch kondenzátorech. Za předpokladu symetrické zátěže v tř́ıfázové aplikaci bude

prostorový vektor dán vztahem:

u =
2

3
(uz1 + uz2e

j120 + uz3e
j240), (7)

kde uzx je aktuálńı hodnota fázového napět́ı na př́ıslušné zátěži.
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Obr. 3.4: Polohy prostorového vektoru pro čtyřúrovňový měnič - převzato [8]

Č́ıselné kódy na každé pozici nám znač́ı napět’ové hladiny jednotlivých větv́ıch měniče,

které potřebujeme pro realizaci požadované polohy. Např́ıklad kód 231 představuje hla-

dinu 2 u prvńı větve, hladinu 3 u druhé větve a hladinu 1 u třet́ı větve. Význam jednot-

livých hladin je dán Tab. 2 [7].

Nevýhodou je složitý výběr vhodných reálných vektor̊u i výpočet dob sepnut́ı a v

neposledńı řadě optimálńı výběr sṕınaćı kombinace u redundantńıch pozic vektoru.

4 FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Array) spadaj́ı do skupiny programova-

telných logických obvod̊u. Jejich velkou výhodou je, že se navrhuje hardware, tedy ne-

muśıme složitě skládat ze zakoupených součástek, ale můžeme jej ve stejném zapojeńı

naprogramovat. Výhodou obvod̊u FPGA je předevš́ım přirozené paralelńı zpracováńı

úloh a jejich vysoký pracovńı kmitočet.
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Vnitřńı struktura hradlového pole se skládá z programovatelných blok̊u. Rozlǐsujeme

dva tyto bloky a to na vstupně/výstupńı bloky (IOB) a logické bloky (CLB), v nichž

jsou vytvářeny logické funkce. Propojováńım těchto blok̊u, jsme schopni vytvářet téměr

libovolný hardware. Na Obr. 4.1 je znázorněna základńı bloková architektura. Pro lo-

gické bloky je nutná struktura jejichž propojeńı (PI). Tyto struktury realizuj́ı propojeńı

jednotlivých d́ılč́ıch blok̊u v požadovaný celek.

Obr. 4.1: Bloková architektura FPGA - převzato [9]

Hlavńım prvkem programovatelného bloku je takzvaná Lookup Table (LUT) v kom-

binaci s klopným obvodem typu D. LUT obsahuje definici logické funkce v podobě jej́ı

pravdivostńı tabulky. Tato pravdivostńı tabulka určuje chováńı obvodu, kterým by byla

daná logická funkce realizována pomoćı reálných hradel a klopný obvod typu D zde

zastává funkci jednobitové paměti.

Velká výhoda je, že pomoćı FPGA navrhnete hardware jako např.: PWM a jiné apli-

kace a poté pomoćı CPU jsme schopni daný hardware odvládat. Na trhu můžeme naj́ıt

řešeńı, které kombinuje procesorové jádro s hradlovým polem na jednom čipu (SoC - Sys-

tem on Chip). Pokud je třeba využit́ı procesoru v hradlovém poli, které neńı doplněno

procesorovým jádrem, je možnost využit́ı takzvaného
”
soft procesoru“. Soft procesor je
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fyzicky neexistuj́ıćı jádro procesoru, které je vytvořeno implementaćı na hradlovém poli

pomoćı popisu v HDL jazyce [3].

5 VHDL

VHDL (Hardware Description Language) je programovaćı jazyk, který slouž́ı pro popis

hardware. Použ́ıvá se předevš́ım pro návrh a simulaci integrovaných obvod̊u jako jsou

např́ıklad programovatelná hradlová pole FPGA. Programovaćı jazyk VHDL je stan-

dardem IEEE od roku 1987, kdy byl poprvé publikován standard jazyka VHDL pod

označeńım IEEE Standard V HDL Language Reference Manual (IEEEstd1076 −

1987). Revidováńı jazyka VHDL by mělo prob́ıhat každých 5 let, což se i děje, i když

někdy se zpožděńım. Kromě jazyka VHDL existuj́ı i daľśı jazyky pro popis č́ıslicových

systémů, jakými jsou např́ıklad Verilog a SystemVerilog. V současné době se ovšem

hodně rozv́ıj́ı popis č́ıslicových systémů v jazyce SystemC, RAD - Altera DSP builder a

jiné.

6 Realizace modulačńıch technik

Jak již bylo napsáno výše, tato práce je zaměřená na modulačńı techniky čtyřúrovňového

měniče s plovoućımi kondenzátory, tak i realizace modulaćı bude prováděna na tomto

typu měniče. V této části práce se bude implementovat PSPWM modulace a PDPWM

modulace s aktivńım balancováńım. Čtyřúrovňový měnič s plovoućımi kondenzátory,

na kterém byly použity tyto modulačńı techniky, byl vyvinut na pracovǐsti Regionálńı

inovačńı centrum elektrotechniky (RICE), fakulty elektrotechnické, Západočeské univer-

zity v Plzni, Obr.6.1.
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Obr. 6.1: Čtyřúrovňový měnič s plovoućımi kondenzátory - převzato z [10]

Výhodou tohoto měniče je jeho vnitřńı zapojeńı, kde je implementován CPLD kont-

rolér, viz. Obr. 6.2, který zajǐst’uje základńı funkci jedné fáze. V teoretické části (kapi-

tola 1.6.1) bylo uvedeno, že měnič má v jedné větvi několik komplementárńıch dvojic,

v našem př́ıpadě, pro ř́ızeńı šesti sṕınaćıch prvk̊u nám postač́ı tři nosné signály, viz. (5)

a zároveň potřebujeme ošetřit takzvané mrtvé časy (dead-times), během kterého budou

oba komplementárńı prvky vypnuté, aby nedocházelo k jejich současnému sṕınáńı, což

by zp̊usobilo zkrat v měniči a mohlo by doj́ıt k jeho destrukci. Toto zajǐst’uje právě

implementovaný CPLD kontrolér. Vı́ce informaćı viz. [10].

34



Obr. 6.2: Blokové schéma CPLD kontroléru pro jednu větev - převzato z [10]

Pro naprogramováńı modulačńıch technik byl vybrán programovatelný logický obvod

(FPGA) od značky Altera a jeho řada Cyclone resp. Cyclone III a pro něj vývojové

prostřed́ı Quartus II 13.1. Vı́ce se o Cyclone III a jeho vývojovém prostřed́ı můžeme

doč́ıst např.: na internetových stránkách výrobce, v́ıce na [14]. Samostné zdrojové kódy

jsou napsány v jazyce VHDL.

6.1 Realizace PSPWM

Realizace PSPWM vycháźı z teoretických předpoklad̊u uvedené v kapitole 3.2. Pro re-

alizaci pro čtyřúrovňový měnič s plovoućımi kondenzátory je nutné generovat tři nosné

signály, které jsou symetrické pily v̊uči nule s fázovým posunem 120°. Dále tyto pily

porovnáváme s modulačńım signálem a vytvář́ıme sṕınaćı kombinace jednotlivých kom-

plementárńıch prvk̊u viz. Obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Blokové schéma realizace PSPWM pro jednu větev

Pro lepš́ı pochopeńı zdrojového kódu PSPWM modulace se bude vycházet z Obr. 6.4

resp. 6.5, kde je lépe naznačeno fungováńı systému. Na Obr. 6.4 je blokové zapojeńı

pro správný chod jedné větve měniče. Můžeme vidět, že vstupńı signály clk, n reset,

enable, period a modulation jsou společné pro všechny tři bloky, měńı se pouze vstupńı

fázový posun, výstupy PWM OUT(x) a enable (společný signál) dále připojujeme na

CPLD, viz. Obr. 6.2. Na Obr. 6.5 vid́ıme zapojeńı jedné komplementárńı dvojice, z

tohoto jednoho bloku uděláme univerzálńı blok pro všechny tři komplementárńı dvo-

jice. Rozdělit modulaci na tři bloky má oproti vytvořeńı kompletńı modulace výhody

typu, jednodušš́ıho testováńı a snadného rozšǐrováńı aplikace, např́ıklad použit́ı pro

pětiúrovňový měnič, což by mohl být při kompletńım algoritmu nemalý problém a v

některých př́ıpadech bychom museli vytvářet kompletně nový zdrojový kód pro danou

aplikaci. V Tab. 3 nalezneme vysvětleńı jednotlivých proměných z Obr. 6.4 resp. Obr. 6.5.
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Obr. 6.4: Blokové schéma kompletńı realizace PSPWM pro jednu větev

Obr. 6.5: Schéma jednoho bloku realizace PSPWM pro jednu větev
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clk vstupńı hodiny

n reset vstupńı resetovaćı signál aktivńı v 0

enable vstupńı aktivovaćı signál aktivńı v 1

period vstupńı perioda nosného signálu udávána

jako 1/4 celkové periody.

Tato hodnota pak odpov́ıdá fázovému po-

suvu rovnému 90°

modulation vstupńı signál modulačńıho signálu

phase shift vstupńı signál nastaveńı fázového posuvu

PWM OUT výstupńı signál PWM modulace

enable out výstupńı aktivačńı signál

Tab. 3: Definice jednotlivých signál̊u PS-PWM modulátoru

V této části práce bude popsán a rozebrán celý zdrojový kód PSPWM modulace,

který zároveň bude sloužit i jako teoretická část VHDL. K popisu č́ıslicového systému a

jednotlivé části se v jazyce VHDL už́ıvá této syntaxe:

1. entita

definuje rozhrańı komponenty (pouze vstupy a výstupy), může představovat jedno

hradlo, celý obvod nebo velký systém. Př́ıklad deklarace, viz. Výp.1:
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1 en t i t y PSPWM i s

port (

3 c l k : in s t d l o g i c ;

n r e s e t : in s t d l o g i c ;

5 enable : in s t d l o g i c ;

modulation : in s t d l o g i c v e c t o r (15 downto 0) ;

7 per iod : in s t d l o g i c v e c t o r (15 downto 0) ;

p h a s e s h i f t : in s t d l o g i c v e c t o r (15 downto 0) ;

9 comp out : out i n t e g e r ;

pwmcnt out : out i n t e g e r ;

11 r e g p e r i od : out i n t e g e r ;

pwm out : out s t d l o g i c ;

13 ) ;

end PSPWM;

Výp. 1: Př́ıklad deklarace entity

V deklaraci port̊u je použit typ std logic: výčtový typ, který je definovaný v kni-

hovně std logic 1164, jedná se o dev́ıti hodnotový logický systém, std logic vector(15

downto 0) - vektor, který obsahuje 16-ti bitovou informaci a integer - 16-ti bitové

č́ıslo s rozsahem od -32 768 do 32 767 (pouze celá č́ısla). Volitelná sekce port

umožňuje definovat vstupy/výstupy entit. Režim přenosu dat tedy může být v

tomto př́ıpadě in pro vstup nebo out pro výstup entit.

In - data mohou do entity pouze vstupovat, nejčastěǰśı použit́ı (hodiny, reset, ena-

ble atd.)

Out - data mohou z entity pouze vystupovat, nejčastěǰśı použit́ı (ř́ıd́ıćı signály,

datové výstupy, tř́ıstavové výstupy - ty se použ́ıvaj́ı sṕı̌se v kombinaci s inout pro

obousměrnou datovou sběrnici atd.)
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2. architektura

určuje funkčnost a chováńı, tu rozdělujeme ještě na dvě části (deklaračńı a př́ıkazovou).

Architektura tedy definuje vnitřek entity. Př́ıklad deklarace, viz. Výp. 2:

2 a r c h i t e c t u r e arch o f PSPWM i s

4 begin

6 pwm modulator : p roce s s ( c lk , n r e s e t , enable )

v a r i ab l e pwmcnt : i n t e g e r range −32768 to 32767 ;

8 va r i ab l e d i r e c t i o n : s t d l o g i c := ’ 1 ’ ; −− 1 = UP, 0 = DOWN

va r i ab l e r e g p e r i od : i n t e g e r range 0 to 65535 ;

10 va r i ab l e comp : i n t e g e r ;

v a r i ab l e pwm : s t d l o g i c ;

Výp. 2: Př́ıklad deklarace architektury

Každá entita muśı mı́t minimálně jednu architekturu, ale pro jednu entitu je možnost

použ́ıt v́ıce architektur (implementaćı). Základńı zdrojový kód v jazyce VHDL se sestává

z deklarace entit a jejich př́ıslušné architektury. V každém souboru by měla být obsažena

pouze jedna entita a př́ıslušná architektura nebo architektury, pokud jich má entita

definováno v́ıce. Jméno souboru u př́ıkladu, který je napsán nahoře by mělo vypadat

následovně: pspwm.vhd nebo pspwm.vhdl [11]. Vı́ce teorie o jazyku VHDL se můžeme

doč́ıst v [11], [12].

Tato architektura patř́ı k entitě pspwm. V kódu mohou být použity logické členy jako

or, and, xor a základńı matematické operace, jako sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı, které muśı

být definované pro použité datové typy. Operaci děleńı neńı vhodné použ́ıvat z d̊uvodu

komplikované defaultńı implementace při syntéze obvodu. Pro mocniny dvou je mnohem
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vhodněǰśı použ́ıt bitové posuvy, a to jak pro dělené tak násobeńı. Symbol <= se v

jazyce VHDL použ́ıvá pro přǐrazeńı signálu. Dva znaky ”–”slouž́ı k vkladáńı komentář̊u.

Pro naš́ı aplikaci jsem použil process, ve kterém je definován PSPWM modulátor. Pro

proces pwm modulator si můžeme nadeklarovat vnitřńı proměnné, které slouž́ı pouze

jako pomocné proměnné programu a které nemaj́ı fyzické připojeńı z vnitřńıho procesu.

Jako prvńı je potřeba si nadefinovat výchoźı nastaveńı měniče, viz. Výp.3. Toto nasta-

veńı se provád́ı při deaktivaci výstupńıho PWM signálu nebo při aktivaci systémového

resetu, tud́ıž pokud nám nastane stav kdy n reset = 0, nebo enable = 0.

1

i f n r e s e t = ’ 0 ’ or enable = ’ 0 ’ then

3

i f p h a s e s h i f t >= per iod and t o i n t e g e r ( unsigned ( ph a s e s h i f t ) ) <= 3∗

t o i n t e g e r ( unsigned ( per iod ) ) then

5 d i r e c t i o n := ’ 0 ’ ;

pwmcnt := 2∗ t o i n t e g e r ( unsigned ( per iod ) ) − t o i n t e g e r ( unsigned (

ph a s e s h i f t ) ) ;

7 e l s i f p h a s e s h i f t >= 0 and pha s e s h i f t <= per iod then

d i r e c t i o n := ’ 1 ’ ;

9 pwmcnt := t o i n t e g e r ( unsigned ( ph a s e s h i f t ) ) ;

e l s e p h a s e s h i f t >= 3∗ t o i n t e g e r ( unsigned ( per iod ) ) and t o i n t e g e r (

unsigned ( ph a s e s h i f t ) ) <= 4∗ t o i n t e g e r ( unsigned ( per iod ) ) then

11 d i r e c t i o n := ’ 1 ’ ;

pwmcnt := 4∗ t o i n t e g e r ( unsigned ( per iod ) ) − t o i n t e g e r ( unsigned (

ph a s e s h i f t ) ) ;

13 end i f ;

r e g p e r i od := t o i n t e g e r ( unsigned ( per iod ) ) ;

Výp. 3: Výchoźı nastaveńı měniče
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Pokud je tedy splněna podmı́nka aby byl měnič neaktivńı, tak zjǐst’ujeme zadaný

fázový posuv. Jde o to, abychom byli schopni přesně rozlǐsit v jakých jsme stupńıch, je-

likož např́ıklad 60°a 120°se nám bude tvářit identicky, toto je jeden z d̊uvod̊u proč máme

periodu rozdělenou na čtyři části. V programu je napsáno, pokud bude fázový posuv větš́ı

než 90°a menš́ı něž 270°nastav směr poč́ıtáńı dolu (odč́ıtáńı), a když tato podmı́nka neńı

platná, tak nastav směr nahoru (sč́ıtáńı), k tomu nám slouž́ı vnitřńı proměná direction,

která je pouze 1 bitová, 0 je chápána jako odč́ıtáńı a 1 jako sč́ıtáńı, tyto informace se

nám budou hodit při vytvářeńı pilového signálu. Daľśı d̊uležitá věc je nastaveńı počátečńı

”matematické”hodnoty pilového signálu, k tomu nám slouž́ı proměnná typu integer de-

finována jako pwmcnt. Tato počátečńı hodnota záviśı na požadovaném fázovém posuvu

daného pilového signálu.

V daľśım kroku si vytvoř́ıme nosný pilový signál, který je vytvořen pomoćı jednoduché

č́ıtačky, která je snadno vytvořitelná z logických obvod̊u, viz. Výp. 4. Počátečńı parame-

try nosného signálu jsme již definovali v předchoźım kroku. Pilový signál se nám začne

generovat po spuštěńı aktivace chodu měniče tzn. pokud nastane stav kdy n reset=1 a

zároveň enable=1.
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i f d i r e c t i o n = ’ 1 ’ then

2 pwmcnt := pwmcnt + 1 ;

i f pwmcnt = reg pe r i od then

4 d i r e c t i o n := ’ 0 ’ ;

end i f ;

6 end i f ;

8

i f d i r e c t i o n = ’ 0 ’ then

10 pwmcnt := pwmcnt − 1 ;

i f pwmcnt = −1∗ r e g p e r i od then

12 d i r e c t i o n := ’ 1 ’ ;

end i f ;

14 end i f ;

Výp. 4: Sč́ıtačka a podmı́nky směru č́ıtáńı

Zde máme jednoduchou podmı́nku, pokud jsme z počátečńıho nastavováńı, zjistili, že

máme direction=1 a tedy máme přič́ıtat, toto děláme do doby než bude mı́t hodnotu

90°(reg period - integer hodnota zadané periody), tam změńı směr na odč́ıtáńı. V druhém

směru je to stejné, ale změna směru č́ıtáńı se nastav́ı v okamžiku dosažeńı -90°(-periody).

Jako posledńı krok je již jednoduché vytvořeńı porovnávaćı hodnoty a konečného

porovnáńı, viz. Výp.5.
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i f (pwmcnt = reg per i od −1) or (pwmcnt = −1∗ r e g p e r i od ) then

2 comp:= t o i n t e g e r ( s h i f t r i g h t ( s igned ( modulation ) ∗ s igned ( per iod ) ,15) ) ;

end i f ;

4 comp out <= comp ;

pwmcnt out <= pwmcnt ;

6

i f comp >= pwmcnt then

8 pwm := ’ 1 ’ ;

e l s e pwm := ’ 0 ’ ;

10 end i f ;

pwm out <= pwm;

Výp. 5: Komparátor

Komparačńı hodnotu muśıme dopoč́ıtat, jelikož očekáváme modulačńı signál

um = A ∗ sin(ω*t) a A nesmı́ být větš́ı než je amplituda nosného signálu (period), jinak

by došlo k přemodulováńı, muśıme tenhle problém ”ošetřit”vztahem:

k = s ∗ p, (8)

kde k je komparačńı hodnota, s je modulačńı signál a p je perioda, výsledek posuneme

o 15 doprava a poté již porovnáváme tuto hodnotu s č́ıtačem, vytvořeném v minulém

kroku. Pokud se nám změńı modulačńı hodnota během chodu, tak přepis na novou

hodnotu provád́ıme na vrcholech i spodćıch pily č́ıtače. Kdyby se komparačńı hodnota

měnila okamžitě, mohlo by se stát, že by došlo k nechtěnému několikanásobnému sepnut́ı

sṕınače.
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6.2 Realizace PDPWM verze 1

U PDPWM přicháźı komplikace u aktivńıho balancováńı kondenzátor̊u. V této verzi

PDPWM modulace byla k aktivńımu balancováńı použita pomocná ”př́ıznak̊u”flagi,

flagc1 a flagc2, ty reflektuj́ı stav nabit́ı danného kondenzátoru a směru proudu, viz.

dále v textu. Pro aktivńı balancováńı se použila Tab. 4, která je rozš́ı̌reńım Tab. 2 o

protékaj́ıćı proud, protože se kondenzátory budou vyb́ıjet a nab́ıjet nejen podle kombi-

nace sṕınaćıch prvk̊u ale i podle směru proudu zátěž́ı.

Sa1 Sa2 Sa3 u10 i10 C1 C2 Hladina

0 0 0 −Ud

2
- - - 1

< 0 - nab́ıj́ı se
0 0 1 −Ud

6
> 0 - vyb́ıj́ı se

2

< 0 nab́ıj́ı se vyb́ıj́ı se
0 1 0 −Ud

6
> 0 vyb́ıj́ı se nab́ıj́ı se

2

< 0 nab́ıj́ı se -
0 1 1 −Ud

6
> 0 vyb́ıj́ı se -

2

< 0 vyb́ıj́ı se -
1 0 0 Ud

6
> 0 nab́ıj́ı se -

3

< 0 vyb́ıj́ı se nab́ıj́ı se
1 0 1 Ud

6
> 0 nab́ıj́ı se vyb́ıj́ı se

3

< 0 - vyb́ıj́ı se
1 1 0 Ud

6
> 0 - nab́ıj́ı se

3

1 1 1 Ud

2
- - - 4

Tab. 4: Sṕınaćı kombinace s chováńım kondenzátor̊u - převzato [13]

V tabulce vid́ıme jednotlivé sṕınaćı kombinace, výstupńı napět́ı měniče, směr výstupńıho

proudu, nab́ıjeńı, vyb́ıjeńı kondenzátor̊u a č́ıslo hladiny. U proudu na hladině 1 a 4 se

na kondezátorech neprojev́ı jeho směr, jelikož proud procháźı pouze sṕınaćımi prvky a
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kondenzátory se tedy v̊ubec v obvodu neuplatňuj́ı. U kondenzátor̊u, kde neńı uvedeno

nab́ıj ı́ se nebo vyb́ıj ı́ se neznámená, že jim z̊ustane aktuálńı hodnota nabit́ı, ale bude

se pomalu vyb́ıjet z d̊uvodu paralelńıho zapojeńı rezistoru na daný kondenzátor, za to

u stavu vyb́ıj ı́ se dojde k rychlému vyb́ıjeńı kondenzátoru.

Př́ıznaky flagi, flagc1 a flagc2 jsou jednobitová. Př́ıznak proudu flagi = 0 znač́ı

záporný proud, flagi = 1 opačně kladný proud. U kondenzátor̊u flagcx = 0 znamená

vybitý a flagcx = 1 nabitý kondenzátor.

Stejně jako u PSPWM je potřeba si definovat výchoźı nastaveńı měniče, Výp.6.

1 i f n r e s e t = ’ 0 ’ or enable = ’ 0 ’ then

d i r e c t i o n := ’ 1 ’ ;

3 p e r i o d i n t := t o i n t e g e r ( s igned ( per iod ) ) ;

max period := X”2AAA” ;

5 r e g p e r i od := t o i n t e g e r ( s h i f t r i g h t ( s igned ( max period ) ∗ s igned ( per iod )

,15) ) ;

pwmcnt 1 := 2∗ r e g p e r i od ;

7 pwmcnt 2 := 0 ;

pwmcnt 3 := −2∗ r e g p e r i od ;

9 pwmcnt out 1 <= pwmcnt 1 ;

pwmcnt out 2 <= pwmcnt 2 ;

11 pwmcnt out 3 <= pwmcnt 3 ;

comp out <= 0 ;

13 comp := 0 ;

p lus u6 := ’ 0 ’ ;

15 minus u6 := ’ 0 ’ ;

Výp. 6: Výchoźı nastaveńı měniče - PDPWM
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V tomto př́ıpadě nepotřebujeme fázový posuv a proto nastav́ıme pevný směr poč́ıtáńı

direction = 1. Muśıme nastavit maximálńı výši periody na hodnotu 1/3 z maximálńı

hodnoty 32767 tj. 10922 a hexadecimálně 2AAA z d̊uvodu tř́ı nosných signálu, které

jsou stavěny nad sebou, aby nedošlo k přemodulováńı. Tento model popisuje Obr. 6.8.

Dále nastav́ıme počátečńı hodnoty jednotlivých nosných signál̊u.

Obr. 6.8: Princip počátečńıch hodnot generováńı nosných signál̊u

Generováńı nosného signálu a komparačńı hodnoty je obdobné jako u PSPWM mo-

dulace. Poté přicháźı na řadu aktivńı balancováńı. Nejdř́ıve použijeme podmı́nku pro

zjǐstěńı na jaké hladině jsme, to nám označuje proměná plus u6 respektivě minus u6,

viz. Výp. 7.
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1 i f pwm T1 = ’ 0 ’ and pwm T2 = ’ 1 ’ and pwm T3 = ’ 1 ’ then

p lus u6 := ’ 1 ’ ;

3 e l s e p lus u6 := ’ 0 ’ ;

end i f ;

5 i f pwm T1 = ’ 0 ’ and pwm T2 = ’ 0 ’ and pwm T3 = ’ 1 ’ then

minus u6 := ’ 1 ’ ;

7 e l s e minus u6 := ’ 0 ’ ;

end i f ;

Výp. 7: Podmı́nky zjǐstěńı aktuálńı hladiny - PDPWM

Kde pwm Tx = 1 nám znač́ı, které tranzistory jsou sepnuté.

i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g c 1 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) or ( f l e g c 1 = ’ 0 ’

and f l e g i = ’ 0 ’ ) ) then −− z j i s t e n i stavu proud +, c1 nabito , obracene

2 p lu s va r 3 := ’ 1 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 0 ’ ;

Výp. 8: Podmı́nka zjǐstěńı stavu kondenzátor̊u a směru proudu - PDPWM

Touto podmı́nkou zjǐst’ujeme, jaké stavy máme na kondenzátoru 1 a jaký je směr

proudu(flag c1, flag i). Pokud se vyskytujeme na hladině 3 tedy Ud/6 a zároveň kon-

denzátor 1 je nabitý a směr proudu je kladný nebo je kondenzátor vybit a proud

je záporný tak zapǐs do vnitřńı proměnné plus var 3 = 1, do plus var 2 = 0 a do

plus var 1 = 0. Takto pokračujeme i pro ostatńı možné kombinace.
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e l s i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g c 1 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) or ( f l e g c 1 = ’ 0

’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) ) then −− z j i s t e n i stavu proud −, c1 nabito ,

obracene

2 p lu s va r 3 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 1 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 0 ’ ;

4 e l s i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g c 2 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) or ( f l e g c 2 =

’ 0 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) ) then −− z j i s t e n i stavu proud +, c1 nabito ,

obracene

p l u s va r 3 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 1 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 0 ’ ;

6

e l s i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g c 2 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) or ( f l e g c 2

= ’ 0 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) ) then −− z j i s t e n i stavu proud −, c1 nabito ,

obracene

8 p lu s va r 3 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 1 ’ ;

Výp. 9: Zjǐstěńı stav̊u kondenzátor̊u a směru proudu - PDPWM 1

Pro hladinu 2 tedy −Ud/6 postupujeme stejně jako pro hladinu 3. Pokračujeme t́ım,

že jednotlivým variantám přǐrad́ıme jejich kombinace pro sṕınaćı prvky. Pro hladinu 3,

viz. Výp. 10:
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i f p l u s va r 3 = ’ 1 ’ then

2 pwm T1 out real <= ’ 0 ’ ;

pwm T2 out real <= ’ 1 ’ ;

4 pwm T3 out real <= ’ 1 ’ ;

end i f ;

6

i f p l u s va r 2 = ’ 1 ’ then

8 pwm T1 out real <= ’ 1 ’ ;

pwm T2 out real <= ’ 0 ’ ;

10 pwm T3 out real <= ’ 1 ’ ;

end i f ;

12

i f p l u s va r 1 = ’ 1 ’ then

14 pwm T1 out real <= ’ 1 ’ ;

pwm T2 out real <= ’ 1 ’ ;

16 pwm T3 out real <= ’ 0 ’ ;

end i f ;

Výp. 10: Kombinace pro hladinu 3 - PDPWM 1

To samé uděláme pro hladinu 2. Všechny použité kódy v této práci budou k dispo-

zici v př́ılohách. U této verze PDPWM modulace se po simulaci ukázalo, že aktivńı

balancováńı pravděpodobně nebude fungovat zcela správně, jelikož se do kombinace

Ti1 = 0, Ti2 = 0, Ti3 = 1 a Ti1 = 1, Ti2 = 1, Ti3 = 0 dostane pouze při přechodu z

hladiny 3 do hladiny 2 resp. naopak. To je zapř́ıčiněno t́ım, že máme pouze 2 hodnoty

př́ıznak̊u na kondenzátorech (nabito, vybito) a podmı́nky postaveny přednostně pro kon-

denzátor 1, tak se nikdy nedostane na hodnoty pomalého vyb́ıjeńı a stř́ıdá nám pouze

ostatńı sṕınaćı kombinace.
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6.3 Realizace PDPWM verze 2

Abychom opravili předchoźı nedostatek špatného sṕınáńı kombinaćı u aktivńıho balan-

cováńı, byly přidány daľśı dva př́ıznaky pro kondenzátory, resp. byla rozš́ı̌rena indikace

stavu nabit́ı, na vybitý, nabitý a v meźıch. T́ım jsme dostali flag uh c1, flag ul c1,

flag uh c2 a flag ul c2, kde uh znamená plně nabitý kondenzátor, který je aktivńı v 1

a ul znamená vybitý kondenzátor aktivńı také v 1. T́ım dostaneme k dispozici chyběj́ıćı

stavy, kdy flag uh cx = 0 a flag ul cx = 0, pro tuto kombinaci přǐrad́ıme pro daný

kondenzátor kombinaci, která nám bude pomalu vyb́ıjet kondenzátor. Zdrojový kód je

téměř totožný s verźı 1 pouze uprav́ıme podmı́nky pro výběr varianty sṕınáńı:

1 i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g uh c 1 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) or ( f l e g u l c 1 =

’ 1 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) ) then

p lu s va r 3 := ’ 1 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 0 ’ ;

3

e l s i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g uh c 1 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) or (

f l e g u l c 1 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) ) then

5 p lu s va r 3 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 1 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 0 ’ ;

7 e l s i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g uh c 2 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) or (

f l e g u l c 2 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) ) then

p lu s va r 3 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 1 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 0 ’ ;

9

e l s i f p lus u6 = ’ 1 ’ and ( ( f l e g uh c 2 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 0 ’ ) or (

f l e g u l c 2 = ’ 1 ’ and f l e g i = ’ 1 ’ ) ) then

11 p lu s va r 3 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 2 := ’ 0 ’ ; p l u s va r 1 := ’ 1 ’ ;

Výp. 11: Zjǐstěńı stav̊u kondenzátor̊u a směru proudu - PDPWM 2

Stále je přednostně nab́ıjen kondenzátor 1, ale t́ım, že u něj může nyńı doj́ıt ke kom-

binaci flag uh c1 = 0 a flag ul c1 = 0, tak se podmı́nky budou specializovat na kon-
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denzátor 2, dokud nedostaneme signál z jednoho Př́ıznaky od kondenzátoru jedna. T́ım

dojde k možnému sepnut́ı kombinaćı, které nebylo možné ve verzi 1 dosáhnout.

7 Namě̌rené hodnoty

Jednotlivé podkapitoly k této kapitole budou představovat výsledky jednotlivých mo-

dulaćı źıskané měřeńım na 4L-FLC měniči. Měřeńı se provádělo v laboratoři katedry

mechaniky a výkonové elektrotechniky na Fakultě elektrotechnické Západočeské univer-

zity v Plzni. Schéma zapojeńı je na Obr. 7.1. Pro testováńı navržených modulátor̊u byla

použita jedna fáze měniče. Zátěž byla odporově induktivńı bez protinapět́ı, kdy odpor

měl velikost 26Ω a indukčnost 6mH. Virtuálńı nulové napět́ı, které je použ́ıváno při od-

vozeńıch funkce měnič̊u bylo vytvořeno pomoćı dvou sériově zapojených laboratorńıch

zdroj̊u. Ty reprezentuj́ı hodnoty Ud/2 = 31.5V a −Ud/2 = −31.5V . Perioda pulzně

š́ı̌rkové modulace byla nastavena na hodnotu 800µs, a protože tyto pily máme tři, tak

reálná sṕınaćı perioda byla 266µs - zobrazeno na Obr. 7.2.

Obr. 7.1: Zapojeńı měřeného obvodu
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Obr. 7.2: Sṕınaćı perioda 4L-FLC měniče. Řı́zeńı PSPWM. CH1 (tmavě modrá):

UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová): u10[10V/d́ılek],

CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].
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7.1 PSPWM namě̌rené hodnoty

Obr. 7.3: Pr̊uběhy pro jednu větev 4L-FLC měniče - ustálený stav. Řı́zeńı PSPWM,

modulačńı index = 0.3, modulačńı frekvence = 7.9577Hz, Ud = 63V . CH1 (tmavě

modrá): UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová):

u10[10V/d́ılek], CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].

Na Obr. 7.3 vid́ıme přibližně tři periody modulace PSPWM. Kondenzátor 1 (tmavě

modrá) má hodnotu 42.45V, která je rovna přibližně hodnotě 2/3Ud, což odpov́ıdá

předpoklad̊um z teoretické části, stejně jako kondenzátor 2 (světle modrá), který má

hodnotu 21.01V tedy 1/3Ud. Napět́ı (u10) je vyobrazeno fialovou barvou a můžeme vidět
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jeho 4 úrovně. Zelená barva ukazuje proud, který je sinusový, jak má být, tud́ıž PSPWM

moduluje správně.

Obr. 7.4: Pr̊uběhy pro jednu větev 4L-FLC měniče - ustálený stav. PSPWM modulátor,

modulačńı index = 0.3, modulačńı frekvence = 50Hz, Ud = 63V . CH1 (tmavě modrá):

UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová): u10[10V/d́ılek],

CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].

Na Obr. 7.4 je detailněǰśı pr̊uběh modulace z Obr. 7.3. Celkem 2 periody pr̊uběhu

ukazuj́ı modulaci PSPWM, kde se pro odzkoušeńı modulace použil modulačńı index 0.3.

Překmity na pr̊uběhu proudu jsou zp̊usobeny rušeńım.
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Obr. 7.5: Pr̊uběhy pro jednu větev 4L-FLC měniče - ustálený stav. PSPWM modulátor,

modulačńı index = 0.7, modulačńı frekvence = 50Hz, Ud = 63V . CH1 (tmavě modrá):

UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová): u10[10V/d́ılek],

CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].

Na Obr. 7.5 je pr̊uběh modulace PSPWM. Celkem 2 periody pr̊uběhu ukazuj́ı modulaci

PSPWM, kde modulačńı index je roven 0.7. Jednotlivé kondenzátory stále dobře balan-

cuj́ı kolem hodnot 2/3Ud resp. 1/3Ud. Oproti Obr. 7.4 jsou d́ıky zvýšenému modulačńıho

indexu 0.7 lépe vidět jednotlivé hladiny na fázovém napět́ı u10.
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Obr. 7.6: Pr̊uběhy pro jednu větev 4L-FLC měniče - ustálený stav. PSPWM modulátor,

modulačńı index = 1, modulačńı frekvence = 50Hz, Ud = 63V . CH1 (tmavě modrá):

UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová): u10[10V/d́ılek],

CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].

Na Obr. 7.6 je pr̊uběh modulace PSPWM s modulačńım indexem 1. Zde si můžeme

všimnout, že nám chvilkově docháźı k přemodulováńı, to je zp̊usobeno právě modulačńım

indexem = 1, který na svých vrcholech prot́ıná nosné signály jen po dobu kratš́ı než je

dead time a nedocháźı ke správnému sṕınańı prvk̊u. Detail překmitu při mrtvém času

je na obrázku 7.7 a trvá 3.2µs. Jednotlivé kondenzátory stále dobře balancuj́ı kolem

hodnot 2/3Ud resp. 1/3Ud.
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7.2 PDPWM1 namě̌rené hodnoty

Obr. 7.7: Pr̊uběhy pro jednu větev 4L-FLC měniče - ustálený stav. Řı́zeńı PDPWM,

modulačńı index = 1, modulačńı frekvence = 7.9577Hz, Ud = 63V . CH1 (tmavě

modrá): UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová):

u10[10V/d́ılek], CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].

Na Obr. 7.7 je vidět, že PDPWM1 nemoduluje správně. Důvod je popsán v kapitole

6.2. Výsledek špatného modulováńı je vidět na pr̊uběhu proudu, který neńı sinusový, ale

je zkreslen kolem úrovńı dva a tři. Středńı hodnota proudu mezi úrovněmi dva a tři je

rovna nule. To je zp̊usobeno špatným aktivńım balancováńım kondenzátor̊u a sṕınańı

mezi úrovněmi dva a tři a 1:1. Dále z naměřených hodnot vid́ıme, že aktivńı balancováńı
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je správně navrženo na kondenzátoru 1, kde je hodnota napět́ı stále kolem 2/3Ud, zato

napět́ı na kondenzátoru 2 je rovno 1.848V, což neodpov́ıdá teoretickým předpoklad̊um

a tud́ıž jeho aktivńı balancováńı nefunguje správně.

7.3 PDPWM2 namě̌rené hodnoty

Obr. 7.8: Pr̊uběhy pro jednu větev 4L-FLC měniče - ustálený stav. Řı́zeńı PDPWM,

modulačńı index = 1, modulačńı frekvence = 7.9577Hz, Ud = 63V . CH1 (tmavě

modrá): UC11[10V/d́ılek], CH2 (světle modrá): UC12[10V/d́ılek], CH3 (fialová):

u10[10V/d́ılek], CH4 (zelená): i10[0.5A/d́ılek].
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Po úpravě PDPWM1 na PDPPWM2 je z pr̊uběhu Obr. 7.8 vidět, že modulace prob́ıhá

tak jak by měla. Aktivńı balancováńı funguje správně a kondenzátory maj́ı požadované

hodnoty a výsledný proud je správně sinusový a nezkreslený mezi úrovněmi.

8 Závěr

V prvńı části práce byla popsána teorie měnič̊u se zaměřeńım na čtyřúrovňový stř́ıdač

s plovoućımi kondenzátory. Byla popsána teorie pulzně š́ı̌rkové modulace a v́ıce ro-

zebrány tři druhy modulaćı PSPWM, PDPWM a SVPWM a teoretický úvod do pro-

gramováńı v jazyce VHDL. Na základě těchto teoretických poznatk̊u byly realizovány

pomoćı hradlového pole dva modulátory PSPWM a PDPWM pro čtyřúrovňový stř́ıdač

s plovoućımi kondenzátory.

K realizaci bylo použito hradlové pole typu Cyclone III od společnosti Altera. Jeho

struktura byla popsána v jazyce VHDL ve vývojovém prostřed́ı Quartus II 13.1, kde

byla následně ověřena i funkčnost v simulačńım prostřed́ı. Během měřeńı na reálném

měniči s RL zátěž́ı bez protinapět́ı se ukázalo, že modulace PSPWM funguje tak jak má

i po rozsáhleǰśım testováńı. U modulace PDPWM verze 1 nefunguvalo správně aktivńı

balancováńı kondenzátor̊u, kde byl správně balancován pouze kondenzátor C1. Z tohoto

d̊uvodu byla vytvořena verze 2, kde se přidaly daľśı př́ıznaky, které byly využity pro

správnou funkčnost modulátoru.

V závěru práce jsou popsány jednotlivé oscilogramy, které vznikly během měřeńı, jsou

tam vidět jak nedostatky u PDPWM verze 1 tak také očekávané výsledky z teoretických

informaćı.
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