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1. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

Problematika maticových měničů není novým tématem, je řešena 

v odborných článcích a na konferencích již od osmdesátých let dvacátého 

století [1] – [3]. Vlastní realizace maticových měničů byla nepřímo 

podpořena díky vývoji v oblasti výkonové elektroniky, ale souvisí 

i s nárůstem výpočetního výkonu mikropočítačů. Kolem roku 2000 vzniká na 

téma maticových měničů celá řada publikací, článků a funkčních vzorků [5] –

 [13]. Pro získání přehledu o postupu ve vývoji v této oblasti lze doporučit 

článek [4]. Přesto, že byla publikována celá řada topologií maticových 

měničů [14] – [16] a regulačních strategií [17] – [21], nedošlo k velkému 

rozšíření těchto měničů v průmyslu. Důvodem je pravděpodobně velký počet 

výkonových prvků, složitost regulační strategie a nižší napěťový přenos. 

Výhodou maticových měničů je absence akumulačního prvku, díky níž je 

možné dosáhnout úspory hmotnosti a rozměrů měniče. Pro většinu 

regulovaných pohonů, nevýhody maticového měniče převažují nad jeho 

výhodami, což brání jeho dalšímu rozšíření. Uplatnění maticových měničů 

lze tedy očekávat obzvláště v oblastech, kde rozměry resp. hmotnost měniče 

hrají zásadní roli [31], [33]. V případě nepřímých měničů kmitočtu 

s napěťovým meziobvodem, je pro měnič limitující životnost kondenzátoru 

použitého v meziobvodu (především pro případ elektrolytických 

kondenzátorů). Z tohoto důvodu by dalším místem uplatnění mohly být 

aplikace, vyžadující nízké servisní nároky resp. dlouhý interval mezi nimi 

[32], nebo aplikace pracující ve vyšších teplotách, kde teplota výrazně 

zkracuje životnost kondenzátoru. 

K dispozici začínají být bezpotenciálové moduly, realizující větší či menší 

část maticového měniče. Příkladem může být modul obousměrného spínače 

SK 60 GM 123 (SEMIKRON) [34], modul jedné fáze maticového měniče 

FS150R17KE3_K (EUPEC) [35] nebo obdobný modul realizovaný pomocí 

technologie RB-IGBT (SEMELAB) [36]. Velcí výrobci polovodičových 

prvků nám tímto dávají signál, že v oblasti maticových měničů vidí potenciál, 

a mají zájem o rozvoj v této oblasti. 

V současné době společnost Yaskawa nabízí dvě produktové řady přímých 

měničů kmitočtu. První varianta je určena pro nízké napětí 200 V resp. 

400 V a pohony 5,5 kW až 160 kW [37]. V druhé variantě jde o 

vysokonapěťové měniče 3000 V resp. 6000 V o výkonu 200 kVA až 6 MVA 

[38]. 

Vývoj maticových měničů na Katedře elektrických pohonů a trakce ČVUT v 

Praze započal v rámci disertační práce [22], jež byla obhájena v roce 2006. 
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Výsledkem této práce byl vznik prototypu maticového měniče o výkonu 

12 kW. Na tomto maticovém měniči bylo vyvinuto přímé řízení momentu 

asynchronního motoru [23]. Tato práce byla obhájena v roce 2009. Souběžně 

probíhaly pod vedením mého školitele a školitele specialisty bakalářské a 

diplomové práce na nově vyvíjeném prototypu kompaktního maticového 

měniče [24] – [30]. V současné době v návaznosti na zmíněný kompaktní 

maticový měnič pokračuje realizace tří disertačních prací. 

2. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Práce se podrobně nezabývá ani silovou částí maticového měniče, ani 

regulací vlastního pohonu, ale její těžiště spočívá v porovnání variant, 

návrhu, realizaci a implementaci části vykonávající spínací algoritmus, což 

v případě maticového měniče znamená řešení jak komutační, tak modulační 

strategie. Odtud vyplývají následující cíle: 

 Výběr a implementace z hlediska spolehlivosti optimální komutační 

strategie. 

 Porovnání, volba, optimalizace, návrh a implementace modulační 

strategie s ohledem na vlastnosti hardwaru. 

 Konfigurace modulátoru pro přímé řízení momentu. 

 Analýza a kompenzace vlivu mrtvých dob a minimálních dob 

sepnutí na generované výstupní napětí. 

 Návrh a realizace rozhraní modulátoru. 

 Stanovení způsobu estimace výstupního napětí. 

 Komplexní realizace a verifikace funkčnosti modulátoru pro 

maticový měnič. 

3. METODY ZPRACOVÁNÍ 

Prvním krokem pro volbu jak komutační, tak modulační strategie, bylo 

sestavení přehledu těchto strategií a jejich vzájemné porovnání. Přehledové 

schéma kompaktního maticového měniče, včetně rozdělení regulační části do 

bloků, je uvedeno na obr. 1. Komutace a modulace jsou na sobě v podstatě 

nezávislé, ale při vhodné kombinaci obou strategií se mohou vzájemně 

doplňovat. Tento fakt bylo třeba zohlednit stejně tak jako vlastnosti hardwaru 

vyvíjeného maticového měniče. Na základě požadavku na robustnost 

použitých strategií byla zvolena čtyřkroková komutační strategie a modulační 

strategie ISVM optimalizovaná s ohledem na vybranou metodu komutace. 

Modulační strategie přizpůsobená na robustnost komutace vyžaduje sepnutí 

nulového vektoru, jak na konci spínací periody, tak ve středu aktivních stavů. 
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Společně s požadavkem konfigurace modulátoru pro přímé řízení momentu, 

tím vzniklo zadání na úpravu modulátoru vyvinutého v rámci diplomové 

práce [25]. Takto upravený modulátor byl doplněn o část komunikace a 

měření, jež byla popsána v odborné studii [28]. Tímto krokem jsme získali 

rozhraní k bloku realizujícímu komutaci a časování modulátoru 

(implementováno v hradlovém poli, zdrojový kód v jazyce VHDL). Dalším 

krokem bylo sestavení rozhraní směrem k regulaci pohonu. Na základě 

zkušenosti s modulátory z nepřímých měničů kmitočtu a analýzy regulačních 

struktur pohonů byly zvoleny čtyři možnosti zadání požadovaného 

výstupního napětí: 

 okamžitá hodnota třífázového výstupního napětí (ABC) 

 výstupní napětí ve složkách Alfa – Beta 

 výstupní napětí ve složkách Alfa – Beta vyjádřené v polárních 

souřadnicích 

 modul výstupního napětí a výstupní frekvence 

Tyto čtyři způsoby zadání do modulátoru, společně s přímým zadáním 

sepnutí (přímé řízení momentu a prediktivní metody regulace), vyhovují celé 

řadě regulačních struktur známých z nepřímých měničů. 

Na základě znalosti rozhraní, bylo možné sestavit simulaci modulátoru 

v programech Matlab Simulink a Plecs. Část realizovaná v hradlovém poli je 

simulována pomocí bloků C-Script, zatímco část realizující modulační 

strategii a její optimalizace (realizováno na cílovém HW procesorem, 

zdrojový kód v jazyce C) pomocí bloku MATLAB Function. Díky tomuto 

řešení dosáhneme přijatelného času simulace a možnost pracovat přímo se 

zdrojovými kódy v jazyce C. Po sestavení základní modulační strategie 

v simulaci byl algoritmus modulátoru integrován do RTOS jádra měniče. Na 

základě porovnání výsledků simulace a měření byla ověřena platnost modelu, 

a bylo možné postupovat ve vývoji optimalizací modulační strategie. 

Nepřímá modulace prostorového vektoru byla pro maticový měnič, včetně 

jednotlivých optimalizací, ověřena jak pomocí simulace, tak pomocí měření 

na reálném HW vyvíjeného maticového měniče. Pro porovnání a zhodnocení 

výsledků je pro případ simulace používána filtrace výstupního napětí měniče 

klouzavým průměrem (délka filtru 1 ms) a volitelně následný výpočet střední 

hodnoty. Tuto metodu jsem volil vzhledem k její rychlosti a možnosti 

sledovat trend průběhu. Pro zhodnocení výsledů získaných měřením považuji 

za výhodnější použít vyhodnocení spektra požadovaného průběhu. Z tohoto 

důvodu bylo spektrum vyhodnocováno i pro simulace (možné objektivně 

srovnat simulovaná a měřená data). 
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Obr. 1: Blokové schéma kompaktního maticového měniče 

4. VÝSLEDKY 

Výsledkem práce je modulátor maticového měniče, který sestává ze dvou 

částí. První částí je konfigurace hradlového pole, realizující komutační 

strategii, měření a časování modulátoru. Druhou částí je modul realizující 

výpočet časů sepnutí a jednotlivé optimalizace. Součástí tohoto modulu je 

estimace výstupního napětí, přímé zadání spínací kombinace a některé 

podpůrné funkce pro práci s maticovým měničem. Obě tyto části jsou 

spravovány pomocí verzovacího systému Mercurial. 

Pro ověření alespoň dílčí platnosti modelu byla provedena simulace 

teoretického maxima výstupního napětí. Spektrum výstupního napětí pro 

tento případ je zobrazeno na obr. 2. Přesným odečtením základní harmonické 

získáme odchylku mezi simulovaným a teoretickým maximem 1,4 %. Tuto 

odchylku lze přisoudit použití reálné spínací periody a komutaci prvků 

(nastavena na minimum umožněné simulací). 

Pro možnost estimace výstupního napětí byly sestaveny odpovídající rovnice 

(1), jež na základě vstupního napětí, spínací kombinace, a časů sepnutí 

umožňují spočíst napětí na výstupu měniče. 
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kde eu2  a eu2  jsou Alfa – Beta složky estimovaného výstupního napětí 

daného sektoru, t , t , t , t  jsou časy sepnutí daného spínacího 

vektoru, ST  je spínací perioda modulátoru a u , u , u , u  jsou 

okamžitého hodnoty virtuálního napětí meziobvodu pro dané spínací 

kombinace. 

 

Obr. 2: Simulace teoretického maxima výstupního napětí maticového měniče 

Na základě teoretické analýzy spínaní pro použité komutační a modulační 

strategie, byl rozpoznán vliv komutačního zpoždění na výstupní napětí. Pro 

ověření správnosti této teorie byla implementována korekce komutační doby 

do estimace výstupního napětí. V simulaci bylo porovnáno napětí na výstupu 

měniče s jeho estimovanou hodnotou. Odchylka střední hodnoty modulu 

simulovaného a estimovaného napětí je menší než 0,5 % a odpovídá spočtené 

teoretické hodnotě s odchylkou menší než 1,5 %. Zmenšení napěťového 

využití maticového měniče vlivem minimálních dob sepnutí bylo 

verifikováno pro několik spínacích frekvencí. Simulace potvrdila teoretický 

předpoklad, že napěťové využití s klesajícím spínacím kmitočtem (při 

konstantních minimálních dobách sepnutí) roste. Odchylka teoretického 

předpokladu a výsledku simulace je pro pracovní spínací kmitočet 0,7 %. 

Tato situace je zobrazena na obr. 3. Pro tuto variantu bylo provedeno i měření 

na reálném měniči, které potvrzuje správnost simulovaného napětí na výstupu 

měniče. 
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Obr. 3: Porovnání zadaného (modrá), měřeného (zelená) a estimovaného 

(červená) modulu výstupního napětí - simulace 

Na základě ověření příčiny vzniku poklesu napěťového přenosu měniče, byla 

implementována kompenzace komutačních dob. Díky této úpravě modul 

výstupního napětí v simulaci prakticky odpovídá požadované hodnotě. Při 

porovnání simulace a reálného měření byla zaznamenána odchylka 0,6 % 

(obr. 4). Tuto odchylku lze zahrnout do chyb způsobených úbytkem napětí 

reálných součástek a dalšími jevy, které nejsou v simulaci zahrnuty. 

 

Obr. 4: Spektrum výstupního napětí s kompenzací doby komutace 

(modul = 0,7 frekvence = 35 Hz) - měření 
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Vzhledem k nutnosti dodržovat minimální doby sepnutí, dochází typicky 

v modulátoru k vynechání nebo prodloužení krátkých sepnutí. Graficky lze 

tyto nezbytné korekce znázornit např. vynesením do polárního grafu viz 

obr. 5, kde je vykresleno výstupní napětí pouze pro případ korekce času 

sepnutí, pro rostoucí amplitudu výstupního napětí o frekvenci 20Hz. 

 

Obr. 5: Korekce spínací doby pro virtuální střídač maticového měniče. 

Jak je patrné, tato úprava zadané doby sepnutí způsobuje nepřesnost 

vstupního resp. výstupního prostorového vektoru. Na základě linearizace 

soustavy rovnic (1) v okolí generovaného napěťového vektoru byly sestaveny 

rovnice pro výpočet odchylky výstupního napětí respektující tak odchylky 

spínacích časů (2).  
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kde Δu2e je vektor odchylky výstupního napětí, t , t , t , t  

jsou odchylky časů sepnutí daného spínacího vektoru a u , u , u , u  
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jsou okamžitého hodnoty virtuálního napětí meziobvodu pro dané spínací 

kombinace. 

S využitím těchto rovnic, byl pro modulátor sestaven algoritmus, který 

umožňuje korigovat amplitudu výstupního napětí tak, aby přesněji odpovídal 

zadání. Na základě vyhodnocení spektra byl změřen pokles THD výstupního 

napětí o 6,5 %. 

Pro realizovaný maticový měnič byla dále vyvinuta a odzkoušet metoda 

rozmítání spínací frekvence. Ta se využívá ve speciálních případech za 

účelem potlačení spínací frekvence ve vstupním proudu měniče. Teorie říká, 

že při změně spínací frekvence dojde k rozprostření energie rušení od spínání 

do větší části spektra. Implementovaný algoritmus umožňuje zadat stupeň 

rozmítání, což představuje prodloužení spínací periody (přičemž je zajištěno 

dodržení maximální spínací frekvence). Pro porovnání vlivu rozmítání 

spínací frekvence jsem provedl vyhodnocení spektra vstupního proudu 

v oblasti spínací frekvence a jejich násobků, viz obr. 6. Na obr. 7 je ve 

stejném měřítku zaznamenáno vyhodnocení spektra vstupního proudu pro 

stupeň rozmítání 25 %. Porovnáním těchto spekter zjistíme, že rozmítáním 

spínací frekvence skutečně dochází k redukci efektivní hodnoty. 

Nejvýraznější složka spektra, způsobená spínáním, se sníží o více než 

67,5 %. 

 

Obr. 6: Spektrum vstupního proudu – konstantní spínací frekvence – měření 
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Obr. 7: Spektrum vstupního proudu – rozmítaná spínací frekvence – měření 

5. ZÁVĚR 

V této práci je nejprve provedena stručná rešerše topologií maticových 

měničů. Následuje přehled a porovnání komutačních strategií vhodných pro 

nově vyvíjený kompaktní maticový měnič a na tomto základě byla také 

zvolena použitá komutační strategie pro výslednou implementaci maticového 

měniče. Dále je uveden přehled nejdůležitějších modulačních strategií a i zde 

jsou stanovena kritéria pro výběr nejvhodnější varianty. Podle nich byla pro 

výslednou realizaci vybrána metoda nepřímé modulace prostorového vektoru. 

Tato strategie je z různých hledisek optimalizována a implementovaná 

metoda je blíže prezentována. 

Pro zvolenou komutační a modulační strategii byla provedena analýza 

spínání s cílem vyšetřit vliv minimálních dob sepnutí a mrtvých dob 

výkonových prvků. Nejzajímavějším je zjištění, že díky zvolené komutační a 

modulační strategii jsou zachovány komutační zpoždění bez ohledu na 

polaritu výstupního proudu nebo vstupního napětí. Závěry z této analýzy byly 

nejdříve ověřeny pomocí simulace a následně potvrzeny i měřením na 

cílovém hardwaru. Naměřené průběhy se shodují s teorií uvedenou v práci. 

Na základě analýzy vlivu minimálních dob sepnutí a mrtvých dob byly do 

modulátoru implementovány algoritmy umožňující minimalizaci jejich vlivu 

na výstupní napětí. Díky kompenzaci komutace obousměrného spínače 

klesne chyba výstupního napětí na méně než šestinu původní hodnoty. 

Korekcí minimálních dob sepnutí dojde k poklesu THD výstupního napětí o 

6,5 %. 

Během této práce byl vyvinut modulátor maticového měniče, který má 

definované rozhraní a umožňuje používat v práci prezentované optimalizace. 
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Kromě implementace nepřímé modulace prostorového vektoru je 

implementováno rozhraní pro konfiguraci modulátoru, vhodné pro přímé 

řízení momentu, a blok umožňující estimaci výstupního napětí měniče. 

Vzhledem ke způsobu realizace modulátoru bylo za účelem snížení vlivu 

spínací frekvence na spektrum vstupního proudu možné implementovat 

rozmítání spínací frekvence maticového měniče, Analýza spektra vstupního 

proudu prokázala potlačení složky, odpovídající spínací frekvenci, na méně 

než 1/3 původní hodnoty. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with the direct converter, also known as matrix converter. 

This type of converter is still used less than indirect converters. It is caused 

by greater number of power semiconductors required and higher complexity 

of control algorithms. On the other hand, matrix converters do require neither 

heavy inductors nor capacitors in DC links. Using “Sparse” topologies can 

reduce number of power semiconductors. Some technical articles deals with 

matrix converters used in aerospace or wind power plants [31] – [33]. 

Yaskawa Company has a few matrix converters [37], [38] on the product list. 

Topic of this thesis, in particular, is the modulator for a compact matrix 

converter developed at the Department of Electric Drives and Traction, 

Faculty of Electrical Engineering, CTU in Prague. The aim was to design and 

implement a modulator that has similar features as an indirect converter. 

Commutation and modulation strategies suitable for the compact matrix 

converter prototype were evaluated and chosen in this thesis as well.  

Then the achievement of the thesis is also a modulator block implemented 

partly in both C and VHDL. Output voltage can be entered by several ways 

(actual value,  –  coordinates, polar coordinates and voltage – frequency). 

This suits to be used in many of regulation strategies known from indirect 

converters. Alternatively, an add-on API for direct setting of switching 

combination was implemented (useful for DTC). In addition, the modulator 

can run with frequency sweep. Analysis of input current demonstrates 

reducing injection of switching frequency into input current to less than one 

third of its original value in this case. 

Effects of dead band and minimal switching times of power semiconductors 

on output voltage were analyzed for used commutation and modulation 

strategies. Thus, based on mathematical description, a compensation 

approach for the output-voltage space vector was designed in this thesis. It 

reduces the error of the output voltage module six times and moreover the 

THD of the output voltage was decreased by 6.5%. 

Converter functions were verified by both the simulation and the 

measurement on target hardware. Theoretical assumptions and simulation 

results corresponds well with real measurements. Thanks to designing the 

combination of commutation and modulation strategy in order to respect each 

other it resulted into a safely running modulator with a robust switching. 

Thus, the converter can operate without precise input voltage measurement. 
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ANOTACE 

Tato práce se zabývá přímým měničem kmitočtu, označovaným též jako 

maticový měnič. Tento typ měniče stále není zdaleka tak rozšířen, jak je 

tomu v případě nepřímých měničů kmitočtů. Důvodem je větší počet 

výkonových prvků a vyšší složitost řízení. Oproti tomu maticové měniče 

nepotřebují velký a těžký akumulační prvek v meziobvodu. Počet 

výkonových prvků je možné snížit za předpokladu použití některé z topologií 

„Sparse“. Nasazením maticových měničů do letectví nebo větrných 

elektráren se zabývají některé odborné články [31] – [33]. Společnost 

Yaskawa nabízí již několik maticových měničů [37], [38] ve svém katalogu. 

V práci je detailně zpracován modulátor maticového měniče vyvíjeného na 

Katedře elektrických pohonů a trakce, FEL, ČVUT v Praze. Cílem bylo 

sestavit modulátor tak, aby se přiblížil modulátorům používaným 

u nepřímých měničů. V rámci práce byly porovnány jednotlivé komutační a 

modulační strategie a následně vybrány ty nejvhodnější pro prototyp měniče.  

Výsledkem práce je také blok modulátoru realizovaný částečně v jazyce C a 

částečně v jazyce VHDL. Modulátor akceptuje několik způsobů zadání 

výstupního napětí (okamžité hodnoty, složky Alfa – Beta, polární souřadnice 

a napětí – frekvence), čímž pokrývá potřeby celé řady regulačních struktur 

známých z nepřímých měničů. Alternativně lze využít také rozhraní pro 

zadání konkrétní spínací kombinace (vhodné pro přímé řízení momentu). 

Nadto, díky volitelné funkci rozmítání spínací frekvence je možné výrazně 

potlačit spínací frekvenci ve spektru vstupního proudu. Analýza spektra 

vstupního proudu prokázala, že rozmítání spínací frekvence potlačí složku 

odpovídající spínací frekvenci na méně než 1/3 původní hodnoty. 

S ohledem na vlastnosti vybraných strategií byla provedena analýza vlivu 

mrtvých dob a minimálních dob sepnutí výkonových prvků na výstupní 

napětí. Na základě matematického popisu měniče byla v této práci odvozena 

metoda kompenzace mrtvých dob s ohledem na výstupní napětí. Aktivací 

implementovaného algoritmu kompenzace lze sníží chybu modulu 

výstupního napětí přibližně šestkrát. Dalšího zlepšení výstupního napětí je 

dosaženo použitím v kombinaci s korekcí minimálních dob sepnutí, díky 

čemuž klesne THD výstupního napětí o 6,5 %. 

Jednotlivé funkcionality měniče byly odzkoušeny jak v simulaci, tak 

měřením na reálném hardwaru. Výsledky teorie, simulací a měření se 

uspokojivě shodují. Díky výběru komutační a modulační strategie s důrazem 

na robustnost a spolehlivost funkce je možné provozovat měnič bez 

precizního měření vstupního napětí. 
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Seznam použitých zkratek 

ISVM Indirect Space Vector Modulation – nepřímá modulace 

prostorového vektoru 

DTC Direct Torque Control – přímé řízení momentu 

IGBT Insulated-Gate Bipolar Tranzistor 

RB - IGBT Reverse Blocking IGBT 

SW Software 

HW Hardware 

PWM Pulse-Width Modulation – pulzně-šířková modulace 

OS Operation System – operační systém 

RT Real Time – reálný čas 

RTOS Real Time Operation System – operační systém pracující v 

reálném čase 

THD Total Harmonic Distortion – celkové harmonické zkreslení 

ST  Spínací perioda modulátoru 

 


