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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá simulaćı ř́ızeńı tř́ıfázového tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi
diodami pomoćı modulace prostorového vektoru.

V prvńı části se tato práce zabývá popsáńım algoritmu modulace prostorového vektoru pro
tř́ıúrovňový stř́ıdač a popisem tř́ıfázového tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami. U ř́ızeńı
tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami je velice d̊uležité zvolit správnou sṕınaćı strategii.
V druhé části je algoritmus modulace prostorového vektoru implementován a pomoćı třech
sṕınaćıch strategíı aplikován na model tř́ıfázového tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami
v programu Matlab Simulink.

V závěru práce jsou vyhodnoceny výsledky simulace z hlediska r̊uzných sṕınaćıch strategíı,
balancováńı napět́ı na kondenzátorech, fázového napět́ı stř́ıdače, fázového napět́ı a proudu na
zátěži.

Kĺıčová slova

Napět’ový stř́ıdač, modulace prostorového vektoru, tř́ıúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the simulation of the control of a three-phase diode clamped
three-level inverter using space vector modulation.

The first part of this thesis deals with the description of the space vector modulation algorithm
for the three-level inverter and the description of the three-phase diode clamped three-level
inverter. It´s very important to choose the right switching strategy for the control of the diode
clamped three-level inventer. In the second part, the space vector modulation algorithm is
implemented and applied to the diode clamped three-level inverter in the Matlab Simulink
program using three switching strategies.

At the end of the thesis, the simulation results are evaluated in terms of various switching
strategies, voltage balancing on the capacitors, phase voltage of the inverter, phase voltage and
current on the load.

Key words

Voltage inverter, space vector modulation, diode clamped three-level inverter.
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4.2.5 Blok vytvořeńı ř́ıdićıch pulz̊u pro tranzistory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.2 Výsledky simulace při použit́ı druhé sṕınaćı strategie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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8 Použitá literatura 42



1 Úvod

Různé topologie v́ıceúrovňových stř́ıdač̊u se rozv́ıjej́ı od 80. letech 20. stolet́ı. Vznikly pro potřeby
napájeńı výkonněǰśıch motor̊u, které vyžadovaly i vyšš́ı napět́ı [1].

Obecnou podstatou stř́ıdač̊u je to, že na výstupu je možné źıskat, dle topologie, pouze konečný
počet napět’ových hladin, které jsou závislé na napět́ı ve stejnosměrném meziobvodu. Jediné, co lze
ovlivnit, je délka trváńı napět’ových pulz̊u.

U dvouúrovňového stř́ıdače na obrázku 1.1 lze vhodným sepnut́ım součástek źıskat hodnoty
fázového napět́ı stř́ıdače +Ud/2 nebo −Ud/2. Jelikož jsou všechny součástky namáhány napět́ım ve
stejnosměrném meziobvodu Ud, je tato topologie nevhodná pro vysokonapět’ové aplikace, z d̊uvodu
namáháńı součástek př́ılǐs vysokým napět́ım. Namáháńı součástek lze vyřešit jejich sériovým řazeńım,
ale vzhledem k dynamickému chováńı součástek, neńı toto řešeńı vhodné. Mnohem výhodněǰśı je
využ́ıt topologii, která sériové řazeńı součástek nepouž́ıvá. Topologie bez sériového řazeńı součástek
použ́ıvaj́ı v́ıceúrovňové stř́ıdače, a proto jsou vhodné pro vysokonapět’ové aplikace [2].

C
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S4
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2
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Obrázek 1.1: Dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač.

Vı́ceúrovňové stř́ıdače lze rozdělit dle topologie na kaskádńı v́ıceúrovňový stř́ıdač (Cascaded
H-bridge multilevel inverter), v́ıceúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami (Diode-clamped multilevel
inverter), v́ıceúrovňový stř́ıdač s plovoućımi kondenzátory (Flying capacitor multilevel inverter)
a modulárńı v́ıceúrovňový měnič (Modular multilevel converter - M2C)[3].

Společně s v́ıceúrovňovými stř́ıdači přǐsly i r̊uzné strategie ř́ızeńı těchto stř́ıdač̊u. Mezi ně patř́ı
např́ıklad pulzně š́ı̌rková modulace (PWM) nebo modulace prostorového vektoru (SVM) [4]. Kromě
strategíı, které ř́ıd́ı samotné výstupńı napět́ı je nutné uvažovat i strategie, které ř́ıd́ı napět́ı na
kondenzátorech, které jsou součást́ı konkrétńı topologie.

Tato práce se podrobněji zabývá ř́ızeńım tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami pomoćı
modulace prostorového vektoru. U tohoto typu stř́ıdače je nutné uvažovat vhodnou balancovaćı
strategii pro kondenzátory tvoř́ıćı meziobvod.
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2 Modulace prostorového vektoru

Pro ř́ıdićı algoritmus modulace prostorového vektoru (Space vector modulation) je nejd̊uležitěǰśı
źıskat údaje o poloze prostorového vektoru Vref v rámci sektoru (viz podkapitola 2.2.3) a regionu
(viz podkapitola 2.2.4) komplexńı roviny. Poté muśıme źıskat aktivńı doby sepnut́ı jednotlivých
prostorových vektor̊u stř́ıdače (viz podkapitola 2.2.5). Pro simulaci je nutné z aktivńıch dob sepnut́ı
źıskat sṕınaćı sekvenci pulz̊u pro sṕınaćı prvky (viz podkapitola 4.2.5).

2.1 Vytvořeńı prostorového vektoru

Pro vysvětleńı podstaty modulace prostorového vektoru nejprve zavedeme pojem prostorový
vektor. Prostorový vektor je komplexńı č́ıslo, které nese informaci o jisté veličině ve všech třech
fáźıch v jednom čase. Pro źıskáńı prostorového vektoru využijeme Clarkové transformace.

Clarkové transformace je dána vztahem:

Vref =

(
Vα

Vβ

)
= K

(
1 −1

2 −1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

)yAyB
yC

 , (2.1)

kde K je transformačńı konstanta. Při K = 2/3 je velikost prostorového vektoru rovna amplitudě
tř́ıfázového pr̊uběhu. Veličiny yA, yB a yC jsou veličiny tř́ıfázového systému. V našem př́ıpadě p̊ujde
o fázová napět́ı.

Pro práci s prostorovým vektorem lze využ́ıt polárńı souřadnice, kde pracujeme s jeho absolutńı
hodnotou |Vref| a úhlem ϑ.

Absolutńı hodnotu źıskáme ze vztahu:

|Vref| =
√

V2
α + V2

β. (2.2)

Úhel ϑ źıskáme ze vztahu:

ϑ = arctan
Vβ

Vα
. (2.3)

Reálnou a imaginárńı složku vektoru Vref źıskáme zpět ze vztahu:

Vα = |Vref| cosϑ, (2.4)

Vβ = |Vref| sinϑ. (2.5)
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2.2 Modulace prostorového vektoru pro tř́ıúrovňový stř́ıdač

2.2.1 Prostorové vektory napět́ı dosažitelné tř́ıúrovňovým stř́ıdačem

V závislosti na počtu úrovńı stř́ıdače je možné vytvořit prostou kombinaćı sepnut́ı pouze konečný
počet prostorových vektor̊u. Tř́ıúrovňovým stř́ıdačem tak lze vytvořit 19 r̊uzných prostorových
vektor̊u, a to 27 sṕınaćımi kombinacemi [4].

Z obrázku 2.1 vid́ıme, že je možné rozdělit prostorové vektory do čtyř skupin dle velikosti, které
nabývaj́ı. Prvńı skupinou je nulový vektor V0, kterého lze dosáhnout třemi sṕınaćımi kombinacemi.
Druhou skupinu tvoř́ı vektory V1 až V6, které nabývaj́ı velikosti Ud/3. Každý z nich lze vytvořit
pomoćı dvou r̊uzných sṕınaćıch kombinaćı. Třet́ı skupinu tvoř́ı vektory V7 až V12, které maj́ı velikost
Ud/
√

3. Posledńı skupinu tvoř́ı vektory V13 až V18, jejichž velikost je rovna 2Ud/3.

Obrázek 2.1: Znázorněńı koncových bod̊u prostorových vektor̊u tř́ıúrovňového stř́ıdače v komplexńı
rovině.
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2.2.2 Základńı princip modulace prostorového vektoru

Základńım principem modulace prostorového vektoru je geometrické složeńı vektoru Vref z pro-
storových vektor̊u př́ımo dosažitelných pomoćı napět’ového stř́ıdače, během jedné modulačńı periody.
Geometrické složeńı prostorového vektoru Vref je znázorněno na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Souvislost Vref a vektor̊u VA a VB.

Vzhledem k tomu, že stř́ıdač dokáže vytvořit prostorové vektory, které sv́ıraj́ı úhel π/3, je vhodné
Vref složit z vektor̊u VA a VB, které sv́ıraj́ı úhel π/3. Vektory VA a VB lze v rámci jedné modulačńı
periody vytvořit z vektor̊u, které lze př́ımo sepnout.

Vztah mezi velikostmi vektor̊u VA a VB a velikost́ı vektoru Vref a úhlem ϑ lze vyjádřit jako:

|VA| = |Vref|(cosϑ− 1√
3

sinϑ), (2.6)

|VB| =
2√
3
|Vref| sinϑ. (2.7)
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2.2.3 Určeńı sektoru

Komplexńı rovinu, kterou použ́ıváme pro zobrazeńı prostorových vektor̊u tř́ıúrovňového stř́ıdače,
lze rozdělit na šest sektor̊u. Tyto sektory jsou zobrazeny na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Znázorněńı sektor̊u v komplexńı rovině.

Pro určeńı polohy Vref v komplexńı rovině je nutné nejprve určit sektor, ve kterém se nacháźı.
Jelikož sektory tvoř́ı šest shodných rovnostranných trojúhelńık̊u, můžeme pro určeńı sektoru využ́ıt
velikosti úhlu ϑ. V závislosti na tom, v jakém intervalu úhlu se ϑ nacháźı, lze rozdělit sektory
následovně:

Sektor Velikost úhlu ϑ [rad]

1 0– π3
2 π

3 – 2π
3

3 2π
3 –π

4 π– 4π
3

5 4π
3 – 5π

3

6 5π
3 –2π

Tabulka 2.1: Určeńı sektoru.
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2.2.4 Určeńı regionu

V rámci jednoho sektoru tř́ıúrovňového stř́ıdače se nacháźı čtyři regiony. Dohromady je tedy šest
sektor̊u tvořeno 24 regiony. Rozmı́stěńı vektor̊u v jednom sektoru je znázorněno na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Znázorněńı region̊u v jednom sektoru.

Region, ve kterém se vektor Vref nacháźı, lze určit pomoćı velikosti vektor̊u VA a VB. Podmı́nky
pro určeńı regionu vycháźı z velikost́ı vektor̊u VA a VB. Podmı́nky pro velikosti těchto vektor̊u jsou
uvedeny v tabulce 2.2.

Region Podmı́nky pro určeńı regionu.

1 |VA| <
Ud
3 ,|VB| <

Ud
3 ,|VA|+ |VB| <

Ud
3

2 |VA| <
Ud
3 ,|VB| <

Ud
3 ,|VA|+ |VB| >

Ud
3

3 |VA| >
Ud
3

4 |VB| >
Ud
3

Tabulka 2.2: Určeńı regionu.
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2.2.5 Aktivńı doby sepnut́ı

Jak již je napsáno v kapitole 2.2.2, vektor Vref lze složit pomoćı vektor̊u VA a VB. Jelikož
nemáme možnost sepnut́ı vektor̊u VA a VB o libovolné velikosti, nahrad́ıme to t́ım, že sepneme
vždy př́ıslušný prostorový vektor stř́ıdače po určitou část modulačńı periody. Pokud jsme např́ıklad
v sektoru 1 a regionu 1 a chceme složit vektor Vref z vektoru VA o polovičńı velikosti vektoru V1

a z vektoru VB o čtvrtinové velikosti vektoru V2, uděláme to tak, že na polovinu modulačńı periody
sepneme vektor V1, na čtvrtinu modulačńı periody sepneme vektor V2 a na zbytek modulačńı
periody sepneme vektor V0.

Plat́ı tedy:

VrefTc = V0T0 + V1T1 + V2T2, (2.8)

Tc = T0 + T1 + T2, (2.9)

kde Tc je modulačńı perioda, T0 je aktivńı doba sepnut́ı vektoru V0, T1 je aktivńı doba sepnut́ı
vektoru V1 a T2 je aktivńı doba sepnut́ı vektoru V2.

Aktivńı doby sepnut́ı si odvod́ıme pro všechny regiony sektoru 1. Pro zbylé sektory bude výpočet
aktivńıch dob sepnut́ı analogický.

Na obrázku 2.5 je znázorněna situace, kdy se vektor Vref nacháźı v regionu 1 a sektoru 1. Vektory
s koncovými body z tohoto regionu je možné složit z vektor̊u V0, V1 a V2.

Obrázek 2.5: Výpočet čas̊u pro region 1 v sektoru 1.
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Polohu těchto vektor̊u lze popsat následovně:

V0 =

(
0
0

)
, (2.10)

V1 =
Ud

3

(
1
0

)
, (2.11)

V2 =
Ud

3

(
cos π3
sin π

3

)
. (2.12)

(2.13)

Polohy jednotlivých vektor̊u dosad́ıme do rovnice (2.8), kterou rozlož́ıme na reálnou a imaginárńı
část, a do rovnice (2.9).

Źıskáme soustavu tř́ı rovnic:

|Vref|Tc cosϑ =
Ud

3
T1 +

Ud

3
T2 cos

π

3
, (2.14)

|Vref|Tc sinϑ =
Ud

3
T2 sin

π

3
, (2.15)

Tc = T0 + T1 + T2. (2.16)

Po výpočtu této soustavy rovnic źıskáme aktivńı doby sepnut́ı:

T0 = Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
+ ϑ

)
, (2.17)

T1 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
− ϑ

)
, (2.18)

T2 =
2
√

3Tc|Vref
| sinϑ

Ud
. (2.19)

(2.20)

Aktivńı doba sepnut́ı T0 odpov́ıdá prostorovému vektoru V0, doba T1 odpov́ıdá prostorovému
vektoru V1 a doba T2 odpov́ıdá prostorovému vektoru V2.
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Na obrázku 2.6 se vektor Vref nacháźı v regionu 2 v sektoru 1. Vektory s koncovými body
z tohoto regionu je možné složit z vektor̊u V1, V2 a V7.

Obrázek 2.6: Výpočet čas̊u pro region 2 v sektoru 1.

Tyto vektory lze podle polohy popsat následovně:

V1 =
Ud

3

(
1
0

)
, (2.21)

V2 =
Ud

3

(
cos π3
sin π

3

)
, (2.22)

V7 =
Ud√

3

(
cos π6
sin π

6

)
. (2.23)

(2.24)

Po dosazeńı do rovnic (2.8) a (2.9) źıskáme rovnice:

|Vref|Tc cosϑ =
Ud

3
T0 +

Ud

3
T2 cos

π

3
+
Ud√

3
T1 cos

π

6
, (2.25)

|Vref|Tc sinϑ =
Ud

3
T2 sin

π

3
+
Ud√

3
T1 sin

π

6
, (2.26)

Tc = T0 + T1 + T2. (2.27)
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Výpočtem těchto rovnic źıskáme aktivńı doby sepnut́ı pro region 2 v sektoru 1.

T0 = Tc − Tc
|Vref|2

√
3

Ud
sinϑ, (2.28)

T1 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
+ ϑ

)
− Tc, (2.29)

T2 = Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
− ϑ

)
. (2.30)

(2.31)

Aktivńı doba sepnut́ı T0 odpov́ıdá prostorovému vektoru V1, doba T1 odpov́ıdá prostorovému
vektoru V7 a doba T2 odpov́ıdá prostorovému vektoru V2.

Na obrázku 2.7 vid́ıme vektor Vref, který se nacháźı v regionu 3 sektoru 1. Vektory s koncovými
body z tohoto regionu je možné složit z vektor̊u V1, V7 a V13.

Obrázek 2.7: Výpočet čas̊u pro region 3 v sektoru 1.

Tyto vektory lze podle polohy popsat následovně:

V1 =
Ud

3

(
1
0

)
, (2.32)

V7 =
Ud√

3

(
cos π6
sin π

6

)
, (2.33)

V13 =
2

3
Ud

(
1
0

)
. (2.34)

(2.35)
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Po dosazeńı do rovnic (2.8) a (2.9) źıskáme rovnice:

|Vref|Tc cosϑ =
Ud

3
T0 +

2

3
UdT2 +

Ud√
3
T1 cos

π

6
, (2.36)

|Vref|Tc sinϑ =
Ud√

3
T1 sin

π

6
, (2.37)

Tc = T0 + T1 + T2. (2.38)

Po vyřešeńı této soustavy rovnic źıskáme aktivńı doby sepnut́ı vektor̊u V1, V7 a V13 v regionu 3
v sektoru 1.

T0 = 2Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
+ ϑ

)
, (2.39)

T1 =
Tc|Vref|2

√
3 sinϑ

Ud
, (2.40)

T2 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
− ϑ

)
− Tc. (2.41)

(2.42)

Aktivńı doba sepnut́ı T0 odpov́ıdá vektoru V1, aktivńı doba sepnut́ı T1 odpov́ıdá vektoru V13

a doba T2 odpov́ıdá vektoru V7.

Obrázek 2.8 znázorňuje vektor Vref v regionu 4 v sektoru 1.

Obrázek 2.8: Výpočet čas̊u pro region 4 v sektoru 1.

Vektory s koncovými body z tohoto regionu je možné složit z vektor̊u V2, V7 a V14.
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Polohu těchto vektor̊u lze popsat následovně:

V2 =
Ud

3

(
cos π3
sin π

3

)
, (2.43)

V7 =
Ud√

3

(
cos π6
sin π

6

)
, (2.44)

V14 =
2

3
Ud

(
cos π3
sin π

3

)
. (2.45)

(2.46)

Po dosazeńı do rovnic (2.8) a (2.9) dostaneme:

|Vref|Tc cosϑ =
Ud

3
T2 cos

π

3
+
Ud√

3
T1 cos

π

6
+

2

3
UdT0 cos

π

3
, (2.47)

|Vref|Tc sinϑ =
Ud

3
T2 sin

π

3
+
Ud√

3
T1 sin

π

6
+

2

3
UdT0 sin

π

3
, (2.48)

Tc = T0 + T1 + T2. (2.49)

Vyřešeńım této soustavy źıskáme aktivńı doby sepnut́ı T0, T1 a T2 pro region 4.

T0 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sinϑ− Tc, (2.50)

T1 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
− ϑ

)
, (2.51)

T2 = 2Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(π

3
+ ϑ

)
. (2.52)

(2.53)

Aktivńı doba sepnut́ı T0 odpov́ıdá vektoru V14, aktivńı doba sepnut́ı T1 odpov́ıdá vektoru V7

a doba T2 odpov́ıdá vektoru V2.
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V následuj́ıćı tabulce 2.3 jsou shrnuty aktivńı doby sepnut́ı pro všechny regiony sektoru 1.

Region Vektor Aktivńı doba sepnut́ı

1

V0 T0 = Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(
π
3 + ϑ

)
V1 T1 = 2Tc

|Vref|
√
3

Ud
sin
(
π
3 − ϑ

)
V2 T2 =

2
√
3Tc|Vref| sinϑ

Ud

2

V1 T0 = Tc − Tc |Vref|2
√
3

Ud
sinϑ

V7 T1 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(
π
3 + ϑ

)
− Tc

V2 T2 = Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(
π
3 − ϑ

)

3

V1 T0 = 2Tc − 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(
π
3 + ϑ

)
V13 T1 =

Tc|Vref|2
√
3 sinϑ

Ud

V7 T2 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(
π
3 − ϑ

)
− Tc

4

V14 T0 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sinϑ− Tc

V7 T1 = 2Tc
|Vref|

√
3

Ud
sin
(
π
3 − ϑ

)
V2 T2 = 2Tc − 2Tc

|Vref|
√
3

Ud
sin
(
π
3 + ϑ

)
Tabulka 2.3: Přehled aktivńıch dob sepnut́ı ve všech regionech v sektoru 1.

Pro výpočet čas̊u v ostatńıch sektorech je možné vektor Vref přesunout do sektoru 1 a aktivńı
doby sepnut́ı spoč́ıtat v něm. Pro přesun stač́ı vhodně přepoč́ıtat úhel ϑ.

13



3 Tř́ıúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami

Tř́ıúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami byl poprvé představen v roce 1980 [5]. Vhodným
sepnut́ım jeho součástek lze źıskat hodnoty napět́ı mezi středem stejnosměrného meziobvodu (0)
a fáźı stř́ıdače +Ud/2, −Ud/2 nebo 0. Tomuto napět́ı ř́ıkáme fázové napět́ı stř́ıdače.

3.1 Topologie tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami

Na obrázku 3.1 je znázorněna topologie tř́ıfázového tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami.

0

C1

C2

S5
′

S5

S2
′

S2

S1

S1
′

S4

S4
′

S3

S3
′

S6

S6
′

+Ud

2

−Ud

2

D1 D2 D3

D1
′ D2

′ D3
′

A B C

Obrázek 3.1: Tř́ıfázový tř́ıúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami.

Tř́ıfázový tř́ıúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami je složen z dvanácti tranzistor̊u (nejčastěji
IGBT) se zpětnými diodami, z šesti uṕınaćıch diod a dvou kondenzátor̊u. Stejnosměrný meziobvod
je tvořen dvěma sériově zapojenými kondenzátory, jejichž společný uzel tvoř́ı střed meziobvodu. Ze
schématu vid́ıme, že všechny fáze tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami jsou shodné. Jedna
fáze stř́ıdače je tedy tvořena čtyřmi tranzistory se zpětnými diodami a dvěma uṕınaćımi diodami.
Jednotlivé fáze stř́ıdače jsou pomoćı tranzistor̊u a uṕınaćıch diod propojeny se středem meziobvodu.

14



3.2 Sṕınaćı kombinace v jedné fázi stř́ıdače

Na obrázku 3.2 je znázorněna jedna fáze tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami.

0

C1

S1

S1
′

S4

S4
′

C2

+Ud

2

−Ud

2

D1

D1
′

A

Obrázek 3.2: Jedna fáze tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami.

Při sepnutých tranzistorech S1
′ a S4

′ a vypnutých tranzistorech S1 a S4 źıskáme na výstupu
nulové fázové napět́ı stř́ıdače. Pro kombinaci tranzistor̊u S1 a S1

′ źıskáme hodnotu výstupńıho
fázového napět́ı stř́ıdače +Ud/2. Pro kombinaci tranzistor̊u S4 a S4

′ źıskáme hodnotu výstupńıho
fázového napět́ı stř́ıdače −Ud/2.

S1 S1
′ S4

′ S4 Hodnota fázového napět́ı stř́ıdače

0 1 1 0 0

1 1 0 0 +Ud
2

0 0 1 1 −Ud
2

Tabulka 3.1: Přehled sṕınaćıch kombinaćı a hodnot fázového napět́ı jedné fáze tř́ıúrovňového stř́ıdače
s uṕınaćımi diodami. Převzato a upraveno z [6].
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3.3 Sṕınaćı kombinace prostorových vektor̊u tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi
diodami

Jak je již uvedeno v kapitole 2.2.1, lze prostorové vektory rozdělit do skupin podle jejich velikosti.

Nulový vektor V0 lze vytvořit třemi kombinacemi. Kombinace tranzistor̊u, kterými lze vytvořit
vektor V0, jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Vektor S1 S1
′ S2 S2

′ S3 S3
′ S4 S4

′ S5 S5
′ S6 S6

′

V0a 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

V0b 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

V0c 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 3.2: Sṕınaćı kombinace tranzistor̊u pro vektor V0. Převzato a upraveno z [6].

Vektory, které nabývaj́ı velikosti Ud/3, tedy vektory V1 až V6, lze vždy vytvořit dvěma kombi-
nacemi sepnut́ı. Kombinacemi sepnut́ı ze sady označené ṕısmenem

”
a“ a ze sady označené ṕısmenem

”
b“. Kombinace tranzistor̊u pro tyto vektory jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Vektor S1 S1
′ S2 S2

′ S3 S3
′ S4 S4

′ S5 S5
′ S6 S6

′

V1a 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

V1b 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1

V2a 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0

V2b 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1

V3a 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0

V3b 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1

V4a 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0

V4b 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1

V5a 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1

V5b 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

V6a 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1

V6b 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1

Tabulka 3.3: Sṕınaćı kombinace tranzistor̊u pro vektory V1 až V6. Převzato a upraveno z [6].
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Pro vektory dosahuj́ıćı velikosti Ud/
√

3 lze vytvořit pouze jednu kombinaci sepnut́ı. Vektory V7

až V12 lze vytvořit kombinacemi, které jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Vektor S1 S1
′ S2 S2

′ S3 S3
′ S4 S4

′ S5 S5
′ S6 S6

′

V7 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1

V8 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

V9 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

V10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1

V11 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

V12 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

Tabulka 3.4: Sṕınaćı kombinace tranzistor̊u pro vektory V7 až V12. Převzato a upraveno z [6].

Posledńı skupinu tvoř́ı vektory V13 až V18, které dosahuj́ı velikosti 2Ud/3. Tyto vektory lze
vytvořit sṕınaćımi kombinacemi uvedenými v tabulce 3.5.

Vektor S1 S1
′ S2 S2

′ S3 S3
′ S4 S4

′ S5 S5
′ S6 S6

′

V13 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

V14 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

V15 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

V16 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

V17 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

V18 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Tabulka 3.5: Sṕınaćı kombinace tranzistor̊u pro vektory V13 až V18. Převzato a upraveno z [6].

3.4 Sṕınaćı strategie

Při ř́ızeńı tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami pomoćı modulace prostorového vektoru
vycháźıme z předpokladu, že napět́ı ze stejnosměrného meziobvodu se rovnoměrně rozděĺı na
kondenzátorech C1 a C2. Jelikož pro některé prostorové vektory existuje v́ıce sṕınaćıch kombinaćı,
muśıme tyto kombinace volit tak, aby nedocházelo ke stálému nab́ıjeńı jednoho z kondenzátor̊u a ke
stálému vyb́ıjeńı druhého z kondenzátor̊u.

Správná balancovaćı strategie je nezbytnou součást́ı ř́ızeńı tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi
diodami. Pokud bychom nezvolili vhodnou balancovaćı strategii, mohlo by doj́ıt např́ıklad k úplnému
vybit́ı jednoho kondenzátoru, a k úplnému nabit́ı druhého kondenzátoru. To by zp̊usobilo nefunkčnost
algoritmu modulace prostorového vektoru. Zvýšené napět́ı na některých součástkách by zp̊usobilo
jejich zničeńı.

Daľśı hledisko, podle kterého voĺıme strategii sṕınáńı vektor̊u, je kritérium minimálńıho počtu
sepnut́ı [7]. Jelikož sṕınáńım a vyṕınáńım polovodičových prvk̊u vznikaj́ı ztráty, chceme minimalizovat
počet sepnut́ı jednotlivých tranzistor̊u.

Balancovaćı strategie kondenzátor̊u a kritérium minimálńıho počtu sepnut́ı je v určitých př́ıpadech
v rozporu. Pro správnou funkci stř́ıdače je nutné upřednostnit balancovaćı strategii kondenzátor̊u.
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Jak již bylo řečeno, při nesprávné balancovaćı strategii algoritmus modulace prostorového vektoru
nefunguje a může doj́ıt ke zničeńı stř́ıdače.

U tř́ıúrovňového stř́ıdače je možné sepnout nulový vektor ze třech sṕınaćıch kombinaćı. Každý
z vektor̊u V1 až V6 je možné sepnout dvěma sṕınaćımi kombinacemi.

Do simulace ř́ızeńı popsané v kapitole 4 jsou implementovány následuj́ıćı sṕınaćı strategie:

� Prvńı sṕınaćı strategie:

Vzhledem ke kritériu minimálńıho počtu sepnut́ı součástek by bylo nejvýhodněǰśı použ́ıvat
všechny prostorové vektory V1 až V6 ze sady označené bud’ ṕısmenem

”
a“ nebo ṕısmenem

”
b“. Ale vzhledem k tomu, že při sepnut́ı vektor̊u ze sady označené ṕısmenem

”
a“ docháźı

k vyb́ıjeńı kondenzátoru C1 a nab́ıjeńı kondenzátoru C2 a při sepnut́ı vektor̊u ze sady označené
ṕısmenem

”
b“, docháźı k vyb́ıjeńı kondenzátoru C2 a nab́ıjeńı kondenzátoru C1. Při zvoleńı

této sṕınaćı strategie by po určitém čase došlo k úplnému vybit́ı jednoho z kondenzátor̊u
a k úplnému nabit́ı toho druhého.

� Druhá sṕınaćı strategie:

Aby nedocházelo k vyb́ıjeńı pouze jednoho kondenzátoru, je potřeba zvolit vhodné prostř́ıdáńı
vektor̊u. Např́ıklad fixně zvoĺıme prostř́ıdáńı vektor̊u V1 až V6 tak, že liché vektory jsou ze
sady označené ṕısmenem

”
a“ a sudé vektory jsou ze sady označené ṕısmenem

”
b“. Pokud se

vektor Vref nacháźı v regionu 1 jakéhokoli sektoru, je nutné zvolit správnou sṕınaćı kombinaci
pro nulový vektor V0. Při tomto konkrétńım prostř́ıdáńı vektor̊u se jedná o sṕınaćı kombinaci
nulového vektoru označenou ṕısmenem

”
c“.

� Třet́ı sṕınaćı strategie:

Předchoźı sṕınaćı strategie se z hlediska balancováńı napět́ı na kondenzátorech dá ještě
modifikovat, je to ovšem za cenu vyšš́ıho počtu sepnut́ı součástek. Pokud se vektor Vref nacháźı
v jiném než v prvńım regionu jakéhokoli sektoru, nejsou sṕınaćı kombinace vektor̊u V1 až V6

předem fixně zvoleny, ale pravidelně se stř́ıdá použit́ı vektoru ze sady označené ṕısmenem

”
a“ a ze sady označené ṕısmenem

”
b“. Pokud se vektor Vref nacháźı v regionu 1 jakéhokoli

sektoru, sṕınaćı kombinace voĺıme stejně jako v předchoźı strategii. Pokud bychom kombinace
volili jinak, docházelo by ke změnám fázového napět́ı stř́ıdače z hodnoty −Ud/2 na hodnotu
+Ud/2. Některé součástky by tedy byly namáhány plným napět́ım v meziobvodu a došlo by
k jejich zničeńı.
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4 Simulačńı model silové a ř́ıdićı části stř́ıdače

Simulačńı model tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami ř́ızený modulaćı prostorového
vektoru byl vytvořen v programu Matlab 2019a Simulink. Toto prostřed́ı umožňuje pro silovou část
simulace využ́ıt rozš́ı̌reńı Simscape, ve kterém je silová část simulace provedena. Bylo simulováno
schéma znázorněné na obrázku 4.1. Konkrétńı parametry simulace jsou uvedeny v kapitole 5.

4.1 Silová část

Silová část simulace byla vytvořena v prostřed́ı Simscape a je znázorněna na obrázku 4.1. Silová
čast simulace je tvořena stejnosměrným zdrojem, dvěma kondenzátory, které jsou v sérii s rezistory
z toho d̊uvodu, že v prostřed́ı Simscape neńı možné řadit zdroj napět́ı a kondenzátor paralelně.
Velikost odporu těchto rezistor̊u je ve srovnáńı s velikost́ı odporu zátěže zanedbatelná. Dále je silová
část tvořena dvanácti tranzistory IGBT se zpětnou diodou a šesti uṕınaćımi diodami. Ke stř́ıdači je
připojena tř́ıfázová symetrická RL zátěž v zapojeńı do hvězdy.

Obrázek 4.1: Silová část simulace.
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4.2 Řı́dićı část

Tato část modelu se zabývá modulaćı prostorového vektoru (blok vytvořeńı prostorového vektoru,
blok určeńı sektoru a regionu, výpočtem aktivńıch dob sepnut́ı) a vytvořeńı signál̊u pro tranzistory.

4.2.1 Blok vytvořeńı prostorového vektoru

Obrázek 4.2: Blok vytvořeńı prostorového vektoru.

Na obrázku 4.2 je znázorněn blok vytvořeńı prostorového vektoru. Pro vytvořeńı prostorového
vektoru je nutné nejprve vytvořit tř́ıfázový systém napět́ı uA, uB a uC, který poté pomoćı Clarkové
transformace (2.1) převedeme do dvouosého. Referenčńı tř́ıfázový systém uA, uB, uC již neńı vytvářen
spojitě, ale diskrétně. Hodnoty napět́ı uA, uB, uC se tedy měńı jednou za modulačńı periodu Tc
z toho d̊uvodu, aby se vektor Vref po dobu sṕınaćı periody neměnil. Z dvouosého systému źıskáme
velikost vektoru Vref a velikost úhlu ϑ dle vztah̊u uvedených v kapitole 2.1.

4.2.2 Blok určeńı sektoru

Jak je již popsáno v kapitole 2.2.3, určeńı sektoru, ve kterém se Vref nacháźı, záviśı na velikosti
úhlu ϑ. Konstanty vstupuj́ıćı do subsystémů nám určuj́ı č́ıslo sektoru, ve kterém se vektor Vref

nacháźı.
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Obrázek 4.3: Blok určeńı sektoru.

4.2.3 Blok určeńı regionu

Pro určeńı regionu, ve kterém se Vref nacháźı, je nejprve nutné vytvořit vektory VA a VB.
Vytvořeńı těchto vektor̊u bylo popsáno v kapitole 2.2.2.

Obrázek 4.4: Blok vytvořeńı vektor̊u VA a VB.

Blok určeńı regionu je znázorněn na obrázku 4.5. Podmı́nky, které určuj́ı, ve kterém regionu se
Vref nacháźı jsou uvedeny v kapitole 2.2.4. Konstanty vstupuj́ıćı do subsystému určuj́ı č́ıslo regionu,
ve kterém se Vref nacháźı.
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Obrázek 4.5: Blok určeńı regionu.

4.2.4 Blok výpočtu aktivńıch dob sepnut́ı

V kapitole 2.2.5 byly odvozeny aktivńı doby sepnut́ı pro všechny regiony v sektoru 1. Proto je
u zbylých sektor̊u nutné úhel ϑ přepoč́ıtat tak, aby odpov́ıdal intervalu úhlu sektoru 1. Blok přepočtu
úhlu je znázorněn na obrázku 4.6. Blok výpočtu aktivńıch dob sepnut́ı je znázorněn na obrázku 4.7.

Obrázek 4.6: Blok přepočtu úhlu ϑ.
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Obrázek 4.7: Blok výpočtu aktivńıch dob sepnut́ı.

V praxi je nutné poč́ıtat s ochrannými dobami sṕınaćıch prvk̊u (Dead Time) a muśı být provedena
jejich patřičná kompenzace. To je poměrně složitá záležitost, a proto nejsou ochranné doby
v této práci uvažovány.

4.2.5 Blok vytvořeńı ř́ıdićıch pulz̊u pro tranzistory

Z aktivńıch dob sepnut́ı je nutné vytvořit ř́ıdićı pulzy pro tranzistory. Nejprve vytvoř́ıme signály
Sig0, Sig1 a Sig2. Pokud plat́ı Sig0 = 1, znamená to, že chceme vyslat ř́ıdićı pulzy takové, aby
stř́ıdač sepnul vektor, kterému odpov́ıdá aktivńı doba sepnut́ı T0. Totéž plat́ı analogicky pro zbylé
signály. Blok pro generováńı těchto signál̊u je znázorněn na obrázku 4.8.
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Obrázek 4.8: Blok pro generováńı signál̊u Sig0, Sig1 a Sig2.

Kterému vektoru odpov́ıdá aktivńı doba sepnut́ı T0 zjist́ıme podle toho, ve kterém sektoru
a regionu se zrovna nacháźı vektor Vref. Na obrázku 4.9 je znázorněn blok pro vytvořeńı ř́ıdićıch
pulz̊u pro tranzistory.

Obrázek 4.9: Blok pro vytvořeńı ř́ıdićıch pulz̊u pro tranzistory.
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5 Výsledky simulace

Pro simulaci byl zvolen řešič s pevným krokem Ts = 1 µs a byly zvoleny následuj́ıćı parametry
silového obvodu:

Napět́ı v meziobvodu Ud = 1, 5 kV

Modulačńı perioda Tc = 500 µs

Kapacita kondenzátor̊u v meziobvodu C1 = C2 = 10 mF

Odpor jedné fáze zátěže RZ = 4, 3 Ω

Indukčnost jedné fáze zátěže LZ = 7, 55 mH

Tabulka 5.1: Parametry použité pro simulaci.

Tyto parametry byly takto zvoleny z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

� V [4] je uvedeno, že v́ıceúrovňové stř́ıdače se použ́ıvaj́ı pro středně až vysokonapět’ové aplikace,
mezi něž patř́ı napájeńı výkonných motor̊u.

� V simulaci jsou uvažovány součástky se sṕınaćı frekvenćı fsp = 2 kHz, tedy modulačńı perioda
Tc je rovna 500 µs.

� Velikost kondenzátor̊u C1 a C2 byla stanovena experimentálně, tak aby byl vidět rozd́ıl
v použitých sṕınaćıch strategíıch.

� Hodnoty zátěže byly zvoleny tak, aby alespoň částečně simulovaly asynchronńı motor vyšš́ıho
výkonu. Vedoućım práce byly poskytnuty následuj́ıćı jmenovité parametry motoru:

– Jmenovitá napájećı frekvenci fn = 68 Hz,

– Jmenovitý výkon Pn = 180 kW,

– Jmenovitý účińık cosϕn = 0, 8,

– Jmenovitá hodnota sdruženého napět́ı Usn = 1, 1 kV efektivńı hodnoty,

– Jmenovitá hodnota fázového proudu Ifn = 116 A,

– Pro impedanci simuluj́ıćı takovýto motor plat́ı:

Z =
Ufn

In
. (5.1)

– Pro hodnotu odporu a indukčnosti, lze psát:

R = Z cosϕn, (5.2)

L =

√
Z2 −R2

2πfn
. (5.3)

� Velikost napět́ı ve stejnosměrném meziobvodu byla zvolena na základě jmenovitého napět́ı
uvažovaného motoru.
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Tato RL zátěž motor samozřejmě nahrazuje pouze v ustáleném stavu ve jmenovitém bodě. Záměrem
volby těchto parametr̊u bylo to, aby zátěž odeb́ırala při napět́ı řádově stovky volt̊u, stovky ampér.
Byla provedena řada simulaćı se třemi r̊uznými sṕınaćımi strategiemi popsanými v kapitole 3.4.V
následuj́ıćıch podkapitolách (viz 5.1,5.2 a 5.3) jsou uvedeny jejich výsledky.

5.1 Výsledky simulace při použit́ı prvńı sṕınaćı strategie

Při této simulaci byly žádány následuj́ıćı hodnoty frekvence a efektivńı hodnoty fázového napět́ı:

� f = 68 Hz,

� Uef = 630 V.

Při této simulaci byly použity vektory V1 až V6 ze sady označené ṕısmenem
”
a“.

Obrázek 5.1: Detail napět́ı na kondenzátorech v meziobvodu (Prvńı sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.2: Fázové napět́ı stř́ıdače u0A (Prvńı sṕınaćı strategie).

5.2 Výsledky simulace při použit́ı druhé sṕınaćı strategie

Při této simulaci byly žádány tři r̊uzné hodnoty frekvence a efektivńı hodnoty fázového napět́ı:

� f1 = 68 Hz,

� Uef1 = 630 V.

Poté:

� f2 = 1 Hz,

� Uef2 = 480 V.

A následně:

� f3 = 1 Hz,

� Uef3 = 100 V.
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Obrázek 5.3: Detail napět́ı na kondenzátorech v meziobvodu f1 a Uef1 (Druhá sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.4: Fázové napět́ı stř́ıdače u0A pro f1 a Uef1 (Druhá sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.5: Fázové napět́ı na zátěži uA pro f1 a Uef1 (Druhá sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.6: Fázové proudy iA, iB, iC na zátěži pro f1 a Uef1 (Druhá sṕınaćı strategie).

29



Obrázek 5.7: Detail napět́ı na kondenzátorech v meziobvodu f2 a Uef2 (Druhá sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.8: Fázové napět́ı stř́ıdače u0A pro f2 a Uef2 (Druhá sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.9: Fázové napět́ı na zátěži uA pro f2 a Uef2 (Druhá sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.10: Fázové proudy iA, iB, iC na zátěži pro f2 a Uef2 (Druhá sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.11: Detail napět́ı na kondenzátorech v meziobvodu f3 a Uef3 (Druhá sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.12: Fázové napět́ı stř́ıdače u0A pro f3 a Uef3 (Druhá sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.13: Fázové napět́ı na zátěži uA pro f3 a Uef3 (Druhá sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.14: Fázové proudy iA, iB, iC na zátěži pro f3 a Uef3 (Druhá sṕınaćı strategie).

33



5.3 Výsledky simulace při použit́ı třet́ı sṕınaćı strategie

Při této simulaci byly žádány tři r̊uzné hodnoty frekvence a efektivńı hodnoty fázového napět́ı:

� f1 = 68 Hz,

� Uef1 = 630 V.

A následně:

� f2 = 1 Hz,

� Uef2 = 480 V.

Vzhledem ke shodnosti algoritmu sṕınaćı strategie pro region 1 všech sektor̊u, jsou výsledky simulace
pro f3 a Uef3 totožné jako při použit́ı druhé sṕınaćı strategie.

Obrázek 5.15: Detail napět́ı na kondenzátorech v meziobvodu f1 a Uef1 (Třet́ı sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.16: Fázové napět́ı stř́ıdače u0A pro f1 a Uef1 (Třet́ı sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.17: Fázové napět́ı na zátěži uA pro f1 a Uef1 (Třet́ı sṕınaćı strategie).

35



Obrázek 5.18: Fázové proudy iA, iB, iC na zátěži pro f1 a Uef1 (Třet́ı sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.19: Detail napět́ı na kondenzátorech v meziobvodu f2 a Uef2 (Třet́ı sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.20: Fázové napět́ı stř́ıdače u0A pro f2 a Uef2 (Třet́ı sṕınaćı strategie).

Obrázek 5.21: Fázové napět́ı na zátěži uA pro f2 a Uef2 (Třet́ı sṕınaćı strategie).
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Obrázek 5.22: Fázové proudy iA, iB, iC na zátěži pro f2 a Uef2 (Třet́ı sṕınaćı strategie).
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6 Zhodnoceńı výsledk̊u simulace

Z výsledk̊u simulace vid́ıme, že pro správnou funkci stř́ıdače je nutné zvolit vhodnou sṕınaćı
strategii, pro danou situaci. Prvńı sṕınaćı strategie je naprosto nevyhovuj́ıćı. Jak je vidět na obrázku
5.1, docháźı zde k úplnému nabit́ı jednoho kondenzátoru a k úplnému vybit́ı druhého kondenzátoru.
Ztrat́ıme tedy hlavńı výhodu v́ıceúrovňového stř́ıdače, kterou je rozděleńı stejnosměrného napět́ı
v meziobvodu na v́ıce úrovńı. Jak je vidět na pr̊uběhu fázového napět́ı stř́ıdače na obrázku 5.2,
je při použit́ı této sṕınaćı strategie algoritmus modulace prostorového vektoru nefunkčńı. Vlivem
zvýšeného napět́ı na některých součástkách by došlo k jejich zničeńı.

Z výsledk̊u, které jsme źıskali při použit́ı druhé sṕınaćı strategie, je vidět, že tato sṕınaćı
strategie v některých př́ıpadech funguje uspokojivě. U této strategie zálež́ı na hodnotách žádané
frekvence a napět́ı. Z výsledk̊u při použit́ı žádaných hodnot f1 a Uef1 vid́ıme, že tato strategie
funguje uspokojivě. Na obrázku 5.3 vid́ıme, že kondenzátory se periodicky nab́ıjej́ı a vyb́ıjej́ı o méně
než 15 V. Vzhledem k ideálńımu stavu, kdy má být na každém z kondenzátor̊u napět́ı 750 V, se
jedná o 2 %.

Z pr̊uběhu fázového napět́ı stř́ıdače na obrázku 5.4 vid́ıme, že se koĺısáńı napět́ı na kondenzátorech
projev́ı ne zcela konstantńımi hladinami napět́ı. Jelikož je stř́ıdač tř́ıúrovňový, nabývá fázové napět́ı
stř́ıdače tř́ı úrovńı. To, že fázové napět́ı stř́ıdače nabývá v jistých částech svého pr̊uběhu konstantńıch
hodnot, je zp̊usobeno zvolenou sṕınaćı strategíı. Pokud se vektor Vref nacháźı v určitých sektorech
a regionech komplexńı roviny, tak jsou vektory ohraničuj́ıćı tento region sṕınány tak, že jejich sṕınaćı
kombinace maj́ı vždy společně sepnuté či vypnuté některé z tranzistor̊u. Důležité je, že fázové napět́ı
stř́ıdače vždy měńı svou hodnotu jen o jednu napět’ovou hladinu, na obrázku 5.4 to vypadá, že se
napět́ı měńı o dvě hladiny, ale to je z d̊uvodu toho, že nejsou uvažovány minimálńı doby sepnut́ı. Při
přibĺıžeńı pr̊uběhu je vidět, že se napět́ı měńı vždy jen o jednu hladinu. Z pr̊uběhu fázového napět́ı
na zátěži na obrázku 5.5 vid́ıme, že napět́ı je tvořeno pulzy a nabývá celkem dev́ıti napět’ových
hladin. Fázový proud na obrázku 5.6 je d́ıky indukčnosti vyhlazený.

Při nižš́ı žádané frekvenci a vyšš́ım žádaném napět́ı tato sṕınaćı strategie selhává. Jak je vidět
z pr̊uběhu napět́ı na kondenzátorech na obrázku 5.7 docháźı již k nepřijatelnému nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı
kondenzátor̊u. Napět́ı na kondenzátorech koĺısá o cca 600 V, což je 80 % hodnoty ideálńıho napět́ı na
kondenzátorech. To se projev́ı na pr̊uběhu fázového napět́ı stř́ıdače na obrázku 5.8 tak, že napět’ové
hladiny velice koĺısaj́ı. To se dále projev́ı na pr̊uběhu fázového napět́ı na obrázku 5.9 a fázového
proudu na zátěži na obrázku 5.10. Takto velké koĺısáńı napět́ı by pravděpodobně také zničilo některé
součástky.

Při nižš́ı žádané frekvenci a nižš́ım žádaném napět́ı tato sṕınaćı strategie funguje lépe než při
nižš́ı frekvenci a vyšš́ım napět́ı. Z obrázku 5.11 je opět vidět, že napět́ı na kondenzátorech koĺısá
o cca 45 V, což je cca 6 % ideálńıho napět́ı na kondenzátoru. Na fázovém napět́ı stř́ıdače na obrázku
5.12 se toto koĺısáńı opět projevuje ne zcela konstantńımi hladinami napět́ı.

Důvodem selháńı této sṕınaćı strategie při nižš́ı frekvenci a vyšš́ım napět́ı je to, že prostorový
vektor Vref se při nižš́ı frekvenci pohybuje komplexńı rovinou př́ılǐs pomalu. Pokud se tento vektor
nacháźı v regionu, který je ohraničen třemi vektory, z nichž je jen jeden ze skupiny vektor̊u V1

až V6, je tento jeden vektor sṕınán stále stejnou sṕınaćı kombinaćı a docháźı k vyb́ıjeńı jednoho
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kondenzátoru a nab́ıjeńı druhého kondenzátoru. Při vyšš́ım napět́ı odeb́ırá zátěž větš́ı proud a
kondenzátory se tedy rychleji nab́ıjej́ı a vyb́ıjej́ı.

Třet́ı sṕınaćı strategie je z hlediska balancováńı napět́ı na kondenzátorech ze všech simulovaných
strategíı nejlepš́ı. Při žádaných hodnotách f1 a Uef1 koĺısá napět́ı na kondenzátorech na obrázku 5.15
o cca 10 V, což je asi 1,3 % ideálńıho napět́ı na kondenzátorech. Při nižš́ıch frekvenćıch je koĺısáńı
napět́ı na kondenzátorech výrazněǰśı. Při pohybu vektoru Vref v regionu 1 všech sektor̊u je tato
strategie totožná se druhou sṕınaćı strategíı, docháźı zde tedy ke stejnému koĺısáńı napět́ı. Tato
strategie je oproti druhé sṕınaćı strategii výrazně lepš́ı při nižš́ıch frekvenćıch a vyšš́ıch napět́ıch.
Docháźı zde ovšem stejně k výrazněǰśımu koĺısáńı napět́ı na kondenzátorech na obrázku 5.19.
Při žádaných hodnotách f2 a Uef2 se jedná o cca 90 V, což je 12 % ideálńı hodnoty napět́ı na
kondenzátorech. Toto koĺısáńı je zp̊usobeno t́ım, že při sepnut́ı vektor̊u V7 až V12 docháźı v závislosti
na sektoru, ve kterém se nacháźı Vref, k nab́ıjeńı jednoho a k vyb́ıjeńı druhého z kondenzátor̊u. Toto
nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátor̊u je tedy kompenzováno pouze přechodem vektoru Vref do jiného
sektoru. Koĺısáńı napět́ı na kondenzátorech už se poměrně výrazně projev́ı na pr̊uběhu fázových
proud̊u na obrázku 5.22.

Porovnáme-li jednotlivé sṕınaćı strategie, tak prvńı sṕınaćı strategie je naprosto nevyhovuj́ıćı
pro jakoukoli hodnotu kapacity kondenzátor̊u v meziobvodu. Druhá sṕınaćı strategie je z hlediska
kritéria minimálńıho počtu sepnut́ı výhodněǰśı než třet́ı sṕınaćı strategie, ale při vyšš́ım napět́ı a nižš́ı
frekvenci je tato strategie při zvolených hodnotách kapacity kondenzátor̊u v meziobvodu z hlediska
balancováńı kondenzátor̊u nepoužitelná. Třet́ı sṕınaćı strategie je výhodněǰśı z hlediska balancováńı
kondenzátor̊u, ale neńı tak výhodná z hlediska kritéria minimálńıho počtu sepnut́ı. V praxi by bylo
možné využ́ıt kombinaci druhé a třet́ı sṕınaćı strategie. Pokud bychom např́ıklad ze stř́ıdače napájeli
motor trakčńıho vozidla, při rozjezdu, kdy je žádaná frekvence ńızká a proud odeb́ıraný motorem
vysoký, bylo by nutné použ́ıt třet́ı sṕınaćı strategii. Po rozjezdu už je žádaná frekvence vyšš́ı a lze
tedy použ́ıt druhou sṕınaćı strategii, která je lepš́ı z hlediska kritéria minimálńıho počtu sepnut́ı.

Je tedy vidět, že funkčnost sṕınaćı strategie úzce souviśı s velikost́ı kapacity kondenzátor̊u
v meziobvodu a proudem odeb́ıraným zátěž́ı, a tedy parametry zátěže. Dále je vidět, že funkčnost
ani jedné ze zkoumaných sṕınaćıch strategíı neńı nezávislá na frekvenci žádaného napět́ı. Zde je
tedy prostor pro daľśı optimalizaci.

Všechny tyto simulace byly provedeny bez uvažováńı ochranných dob součástek a dob minimálńıho
sepnut́ı, které jsou při praktické realizaci nezbytné.
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7 Závěr

V prvńı části práce jsme zavedli pojem prostorový vektor (viz podkapitola 2.1), seznámili
se s algoritmem modulace prostorového vektoru (viz podkapitola 2.2 ) a topologíı tř́ıfázového
tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami (viz kapitola 3). Vzhledem k topologii tř́ıfázového
tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami, je zvláštńı část práce věnována sṕınaćım strategíım (viz
podkapitola 3.4).

V druhé části práce byl algoritmus modulace prostorového vektoru naimplementován a aplikován
na model tř́ıúrovňového stř́ıdače s uṕınaćımi diodami (viz kapitola 4). Ve výsledćıch źıskaných ze
simulace (viz kapitola 5) jsou uvedeny pr̊uběhy napět́ı na kondenzátorech, fázového napět́ı stř́ıdače
a fázového napět́ı a proudu na zátěži. Tyto pr̊uběhy jsou źıskány za použit́ı r̊uzných sṕınaćıch
strategíı, při r̊uzných žádaných hodnotách frekvence a napět́ı. V kapitole 6 jsou pak tyto pr̊uběhy
diskutovány a porovnávány.
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FEL ČVUT.
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