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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace se zabyva simulaci fizeni t¥ifdzového tifuroviiového stiidace s upinacimi
diodami pomoci modulace prostorového vektoru.

V prvni ¢asti se tato prace zabyva popsanim algoritmu modulace prostorového vektoru pro
tiiuroviovy stiida¢ a popisem trifdzového tiidroviiového stiidace s upinacimi diodami. U fizeni
tiuroviového stiidace s upinacimi diodami je velice dulezité zvolit spravnou spinaci strategii.
V druhé ¢ésti je algoritmus modulace prostorového vektoru implementovan a pomoci tfech
spinacich strategii aplikovan na model ttifazového tiiuroviiového stiidace s upinacimi diodami
v programu Matlab Simulink.

V zavéru préce jsou vyhodnoceny vysledky simulace z hlediska ruznych spinacich strategii,
balancovani napéti na kondenzatorech, fazového napéti stiidace, fazového napéti a proudu na
ZAtezi.

Klicova slova

Napétovy stiidaé, modulace prostorového vektoru, tiftirovitovy st¥ida¢ s upinacimi 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.
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Voltage inverter, space vector modulation, diode clamped three-level inverter.
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1 Uvod

Ruzné topologie viceiroviovych stiidacu se rozvijeji od 80. letech 20. stoleti. Vznikly pro potieby
napéjeni vykonnéjsich motoru, které vyzadovaly i vyssi napéti [1].

Obecnou podstatou stiidacu je to, ze na vystupu je mozné ziskat, dle topologie, pouze koneény
pocet napéfovych hladin, které jsou zavislé na napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Jediné, co lze
ovlivnit, je délka trvani napéfovych pulzi.

U dvoutroviiového stiidac¢e na obrazku Ize vhodnym sepnutim soucastek ziskat hodnoty
fazového napéti stiidace +Uq/2 nebo —Uyg/2. Jelikoz jsou vSechny soucdstky namahény napétim ve
stejnosmérném meziobvodu Uy, je tato topologie nevhodnd pro vysokonapétové aplikace, z divodu
naméahani soucastek piilis vysokym napétim. Namahani soucastek lze vyfesit jejich sériovym fazenim,
ale vzhledem k dynamickému chovani sou¢astek, neni toto feseni vhodné. Mnohem vyhodnéjsi je
vyuzit topologii, kterd sériové fazeni soucastek nepouziva. Topologie bez sériového fazeni soucastek
pouzivaji vicetroviiové stiidace, a proto jsou vhodné pro vysokonapétové aplikace [2].

o Py °
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Obrazek 1.1: Dvoutdroviiovy napétovy stiidac.

Vicetroviové stiidace lze rozdélit dle topologie na kaskadni viceuroviiovy stiida¢ (Cascaded
H-bridge multilevel inverter), viceuroviiovy stiida¢ s upinacimi diodami (Diode-clamped multilevel
inverter), viceiroviovy stiidac¢ s plovoucimi kondenzatory (Flying capacitor multilevel inverter)
a moduldrni vicedroviiovy méni¢ (Modular multilevel converter - M*C )[3].

Spoleéné s vicedroviiovymi stiidaci pfisly i ruzné strategie fizeni téchto stiidac¢t. Mezi né patii
napiiklad pulzné sitkovd modulace (PWM) nebo modulace prostorového vektoru (SVM) [4]. Kromé
strategii, které ridi samotné vystupni napéti je nutné uvazovat i strategie, které ridi napéti na
kondenzatorech, které jsou soucasti konkrétni topologie.

Tato prace se podrobnéji zabyva fizenim tiiiroviiového stiidace s upinacimi diodami pomoci
modulace prostorového vektoru. U tohoto typu stiidace je nutné uvazovat vhodnou balancovaci
strategii pro kondenzatory tvorici meziobvod.



2 Modulace prostorového vektoru

vvvvvv

Pro fidici algoritmus modulace prostorového vektoru (Space vector modulation) je nejdulezitéjsi
ziskat tdaje o poloze prostorového vektoru V, . v rdmeci sektoru (viz podkapitola a regionu
(viz podkapitola komplexni roviny. Poté musime ziskat aktivni doby sepnuti jednotlivych
prostorovych vektoru stiidace (viz podkapitola . Pro simulaci je nutné z aktivnich dob sepnuti
ziskat spinaci sekvenci pulzi pro spinaci prvky (viz podkapitola .

2.1 Vytvoreni prostorového vektoru

Pro vysvétleni podstaty modulace prostorového vektoru nejprve zavedeme pojem prostorovy
vektor. Prostorovy vektor je komplexni ¢islo, které nese informaci o jisté veli¢iné ve vech tfech
fazich v jednom ¢ase. Pro ziskani prostorového vektoru vyuzijeme Clarkové transformace.

Clarkové transformace je ddna vztahem:

v S T AN s
yref - (VB> =K 0 V3 V3 YB | » (21)

kde K je transformaéni konstanta. Pii K = 2/3 je velikost prostorového vektoru rovna amplitudé
t¥ifdzového prubéhu. Veliciny ya, yg a yc jsou veliciny t¥ifdzového systému. V nasem piipadé pujde
o fazova napéti.

Pro préci s prostorovym vektorem lze vyuzit polarni soutfadnice, kde pracujeme s jeho absolutni
hodnotou [V, | a dhlem 9.

ref

Absolutni hodnotu ziskdme ze vztahu:
|Xref| Y. Vi + V% (22)

Uhel ¥ ziskéme ze vztahu: v
¥ = arctan V—B (2.3)

a

Redlnou a imagindrni slozku vektoru V . ziskdme zpét ze vztahu:

Va = |V,ef| cos 9, (2.4)
Vg = |V,ef| sin 0. (2.5)



2.2 Modulace prostorového vektoru pro tritrovinovy stiidac

~ s

2.2.1 Prostorové vektory napéti dosazitelné tiitiroviiovym stiidacem

V zévislosti na poctu trovni stiidace je mozné vytvorit prostou kombinaci sepnuti pouze konecny
pocet prostorovych vektoru. Tiitrovihovym stiidacem tak lze vytvofit 19 riznych prostorovych
vektori, a to 27 spinacimi kombinacemi [4].

7 obrazku vidime, ze je mozné rozdélit prostorové vektory do ¢tyr skupin dle velikosti, které
nabyvaji. Prvni skupinou je nulovy vektor V,, kterého 1ze dosdhnout tfemi spinacimi kombinacemi.
Druhou skupinu tvoii vektory V, az Vg, které nabyvaji velikosti Uq/3. Kazdy z nich lze vytvofit
pomoci dvou riznych spinacich kombinaci. Tteti skupinu tvoii vektory V-, az V,, které maji velikost
Uq/V/3. Posledni skupinu tvoif vektory V5 az Vg, jejichz velikost je rovna 2U4/3.

Obréazek 2.1: Znazornéni koncovych bodu prostorovych vektoriu tiiuroviového stiidace v komplexni
rovine.



2.2.2 Zakladni princip modulace prostorového vektoru

Zékladnim principem modulace prostorového vektoru je geometrické slozeni vektoru V, ¢ z pro-
storovych vektorti pfimo dosazitelnych pomoci napétového stifdace, béhem jedné modulaéni periody.
Geometrické slozeni prostorového vektoru V.. je zndzornéno na obrazku

A

p

VA o

Obréazek 2.2: Souvislost V¢ a vektori V, a Vp.

Vzhledem k tomu, ze stiida¢ dokdze vytvorit prostorové vektory, které sviraji tihel 7 /3, je vhodné
V. s slozit z vektoru V, a Vg, které sviraji thel w/3. Vektory V, a V lze v rdmci jedné modulacén{
periody vytvofit z vektoru, které lze piimo sepnout.

Vztah mezi velikostmi vektori V, a Vg a velikosti vektoru V, . a thlem ¢ lze vyjadrit jako:

1
Vil = [V ef|(cos ) — —sin ), 2.6
’—A’ ‘—ref‘( \/g ) ( )
2
Vil = —|V,.¢| sind. 2.7
‘—B’ \/g’—ref’ ( )



2.2.3 Urceni sektoru

Komplexni rovinu, kterou pouzivdme pro zobrazeni prostorovych vektoru tifuroviiového stiidace,
Ize rozdélit na Sest sektori. Tyto sektory jsou zobrazeny na obrazku

Obrézek 2.3: Znazornéni sektort v komplexni roviné.

Pro urceni polohy V.. v komplexni roviné je nutné nejprve urcit sektor, ve kterém se nachézi.
Jelikoz sektory tvoii Sest shodnych rovnostrannych trojithelniki, mizeme pro urceni sektoru vyuzit
velikosti thlu 4. V zavislosti na tom, v jakém intervalu thlu se ¥ nachazi, lze rozdélit sektory

nésledovné:

Sektor | Velikost uhlu 9 [rad]

_ T
1 0-1
w27
3 3
P
_ 4w
3

dm_ 5m
3 3

5w
3 2T

|| W (N

Tabulka 2.1: Uréeni sektoru.



2.2.4 Urceni regionu

V ramci jednoho sektoru tifiroviového stiidace se nachézi ¢tyti regiony. Dohromady je tedy Sest
sektortl tvoreno 24 regiony. Rozmisténi vektora v jednom sektoru je zndzornéno na obrazku

8 A
4
Ve A
Vie
1\ 2 3
9 2
Ef\; (;

Obrézek 2.4: Znazornéni regioni v jednom sektoru.

Region, ve kterém se vektor V. nachazi, lze urcit pomoci velikosti vektori V, a V. Podminky
pro urceni regionu vychazi z velikosti vektorua V, a Vi. Podminky pro velikosti téchto vektoru jsou
uvedeny v tabulce

Region Podminky pro urceni regionu.
L | VAl < §IVp| < GIVal + V| <
2| IVal < 5IVpl < GIVAl+ V| > 5
3 Val > &
4 V| > %

Tabulka 2.2: Uréeni regionu.



2.2.5 Aktivni doby sepnuti

Jak jiz je napsdno v kapitole vektor V.. lze slozit pomoci vektort V, a Vg. Jelikoz
nemame moznost sepnuti vektori V, a Vg o libovolné velikosti, nahradime to tim, ze sepneme
vzdy prislusny prostorovy vektor stiidace po urcitou ¢ast modulacni periody. Pokud jsme napiiklad
v sektoru 1 a regionu 1 a chceme slozit vektor V . z vektoru V, o poloviéni velikosti vektoru V;
a z vektoru Vg o ¢tvrtinové velikosti vektoru V,, udélame to tak, ze na polovinu modulaéni periody
sepneme vektor V;, na ¢tvrtinu modula¢ni periody sepneme vektor V, a na zbytek modula¢ni
periody sepneme vektor V.

Plati tedy:

XrefTC = MOTO + XlTl + ¥2T27 (28)
T.=To+Th + 1, (2.9)

kde T, je modula¢ni perioda, Tp je aktivni doba sepnuti vektoru Vi, 17 je aktivni doba sepnuti
vektoru V; a T je aktivni doba sepnuti vektoru V.

Aktivni doby sepnuti si odvodime pro vSechny regiony sektoru 1. Pro zbylé sektory bude vypocet
aktivnich dob sepnuti analogicky.

Na obrédzku [2.5] je zndzornéna situace, kdy se vektor V,.r nachdzi v regionu 1 a sektoru 1. Vektory
s koncovymi body z tohoto regionu je mozné slozit z vektoria Vi, V; a V.

Obrézek 2.5: Vypocet ¢asu pro region 1 v sektoru 1.



Polohu téchto vektoru lze popsat nasledovné:

'vO::<8>, (2.10)
v, = 2?(3), (2.11)
V, = % <C.OS§> . (2.12)

(2.13)

Polohy jednotlivych vektortu dosadime do rovnice ({2.8]), kterou rozlozime na reélnou a imaginarni

¢ast, a do rovnice (2.9)).

Ziskdame soustavu tii rovnic:

U U
[V yefl Te cos 9 = “2T1 + ~2 Ty cos =, (2.14)
3 3 3
U
Vet Te sin ) = ?de sin % (2.15)
Te=To+ T + 1> (2.16)
Po vypoctu této soustavy rovnic ziskdme aktivni doby sepnuti:
\Y 3
Ty =T, — o, MaetlV3 (f + 19), (2.17)
Uq 3
7y = o Vel V3 o (5 - ﬁ), (2.18)
Uqg 3
- 2\/§TC|Xref| smﬁ‘ (219)
Uq
(2.20)

Aktivni doba sepnuti Ty odpovida prostorovému vektoru V,, doba 77 odpovida prostorovému
vektoru V; a doba T odpovidd prostorovému vektoru V,.



Na obrézku [2.6] se vektor V. nachdzi v regionu 2 v sektoru 1. Vektory s koncovymi body
z tohoto regionu je mozné slozit z vektoru V;, V, a V..

Obrézek 2.6: Vypocet ¢asu pro region 2 v sektoru 1.

Tyto vektory lze podle polohy popsat nasledovné:

Ug (1
V)= 3 (0> ; (2.21)
Uq (cosZT
V2:<- 3>, (2.22)
3 \sin 3
Uq (cos ’T>
Vo=—( . 8. (2.23)
V3 \sin g
(2.24)
Po dosazeni do rovnic (2.8) a (2.9) ziskdme rovnice:
U U, T U ™
|V,ef| Tc cos ¥ = ?dTQ + ?dTQ cos o + %Tl cos ¢, (2.25)
U U
|V,ef| Te sind = ?dTg sin g + 7%T1 sin %, (2.26)
T. =Ty + 11+ Ts. (227)



Vypoctem téchto rovnic ziskdme aktivni doby sepnuti pro region 2 v sektoru 1.

Ty =1, -7 N2V (2.28)
Uq
Ve V3 . m
T = 2TC|Uf(|1 sin (g + 19) ~T., (2.29)
_ |Xref|\/§ . 7T
Ty = T — 2T = sin <§ 19). (2.30)
(2.31)

Aktivni doba sepnuti 7 odpovida prostorovému vektoru V;, doba T; odpovida prostorovému
vektoru V,; a doba T odpovida prostorovému vektoru V.

Na obrazku [2.7] vidime vektor V, ., ktery se nachézi v regionu 3 sektoru 1. Vektory s koncovymi
body z tohoto regionu je mozné slozit z vektoru V;, V; a V.

A

g

Obrézek 2.7: Vypocet ¢asu pro region 3 v sektoru 1.

Tyto vektory lze podle polohy popsat nasledovné:

U
v, = (3) | (2.32)
Ua [cos g
Vy; = 3 (Sinfﬁr> ) (2.33)
2 1
Viz = gUd <O> : (2.34)
(2.35)

10



Po dosazeni do rovnic (2.8) a (2.9) ziskdme rovnice:

2 U
|Vief| Te cos ¥ = %To +3Ual2 + 7%T1 cos %7 (2.36)
|Vier| Tesind = Z%Tl sin %7 (2.37)
T. =Ty + 11 + Ts. (2.38)

Po vyfeseni této soustavy rovnic ziskame aktivni doby sepnuti vektora V;, V; a V5 v regionu 3
v sektoru 1.

_ ’Xref’\/g . ™
Ty = 2T, — 2T =5 sin (g + 0), (2.39)
T — Tc|yref|2\/§s1n197 (2.40)
Uq
_ |yref|\/§ : ™
T2 = 2TCT S <§ — 79) — TC- (241)
(2.42)

Aktivni doba sepnuti T odpovida vektoru V;, aktivni doba sepnuti 77 odpovida vektoru V4
a doba T, odpovida vektoru V.

Obrazek [2.8| znazornuje vektor V. ¢ v regionu 4 v sektoru 1.

Obrézek 2.8: Vypocet ¢asu pro region 4 v sektoru 1.

Vektory s koncovymi body z tohoto regionu je mozné slozit z vektoru V,, V, a V,,.

11



Polohu téchto vektoru lze popsat nasledovné:

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

U, U, 2
Vet Te cos ) = §T2 cos z + 7dT1 cos T + =UqT) cos E,

3 V3 6 3 3
2
|V, ef| Te sin g = %Tg sin g + %Tl sin % + §UdTO sin g,

T. =To +T7 +T5.

VyfteSenim této soustavy ziskdame aktivni doby sepnuti Ty, 71 a Th pro region 4.

Ty = 2T

el V'3 sing — T,
Uq

\Y% 3
T, = 2Tc|r5f(|i\f sin (g — 19),

V._V/3
T, = 2T, — 2TCM sin (E 4 0).
Uy 3

(2.43)
(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
(2.51)

(2.52)

(2.53)

Aktivni doba sepnuti T odpovidéa vektoru V,,, aktivni doba sepnuti 77 odpovida vektoru V,

a doba T, odpovida vektoru V.
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V nésledujici tabulce [2.3] jsou shrnuty aktivni doby sepnuti pro vsechny regiony sektoru 1.

Region | Vektor Aktivni doba sepnuti

Vo | To=T. — 2!V in (3 +0)

1 Vv, T = 2T, 'Vref‘f sin (T — 0)
22 Ty = 2\[TC|[\]/;ef|SIH19
8 Ty =T, — |Vref‘2f ny

2 V, | To=2n el in (r 4 0) - T

Vy, | T=T —2T.MelViin (2 - v)

V, | Tp=2T.—2T. ‘Vref'f sin (Z + )

3 Vis = %f&mﬁ
A T = 2T, lvre‘"‘f sin (3 19) - T,
Vi To = 2T¢ M sind — T,

4 Vv, T, = 2T, |Vref‘f sin (3 19)

V, | Tp=2T, - 2T, 7‘&-;;('1[ sin (Z + )

Tabulka 2.3: Prehled aktivnich dob sepnuti ve vSech regionech v sektoru 1.

Pro vypocet casu v ostatnich sektorech je mozné vektor V . pfesunout do sektoru 1 a aktivni
doby sepnuti spocitat v ném. Pro presun stac¢i vhodné prepocitat hel 9.
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3 Trigdrovinovy stridac s upinacimi diodami

Ti{troviiovy stiida¢ s upinacimi diodami byl poprvé predstaven v roce 1980 [5]. Vhodnym
sepnutim jeho soucdstek lze ziskat hodnoty napéti mezi stfedem stejnosmérného meziobvodu (0)

a fazi stiidace +Uq/2, —Uq/2 nebo 0. Tomuto napéti iikdme fazové napéti stiidace.

3.1 Topologie tritrovnového stridace s upinacimi diodami

Na obrazku je znazornéna topologie trifazového tifuroviiového stiidace s upinacimi diodami.

= S S S
1 3 5
: § I
Ci—— S,/ 1 Sy’ 1 S
Dy ‘i\} Dy ﬂi\} D3 4\
0
s/ BT 1sd Rl | sy |
., —— Dy ﬂix} Dy’ ﬂix% Dy’ <1\
2__
S, | Se 1 S, |
i ~
*Udo * °
2
A B o

Obrazek 3.1: Trifdazovy tiftroviovy stfidac s upinacimi diodami.

Trifazovy titdroviiovy stiidac¢ s upinacimi diodami je slozen z dvandcti tranzistoru (nejcastéji
IGBT) se zpétnymi diodami, z Sesti upinacich diod a dvou kondenzétoru. Stejnosmérny meziobvod
je tvofen dvéma sériové zapojenymi kondenzatory, jejichz spoleény uzel tvoii stifed meziobvodu. Ze
schématu vidime, ze vSechny faze ti¥iiroviiového stiidace s upinacimi diodami jsou shodné. Jedna
faze stiidace je tedy tvorena ¢tyfmi tranzistory se zpétnymi diodami a dvéma upinacimi diodami.
Jednotlivé faze stiidace jsou pomoci tranzistoru a upinacich diod propojeny se stfedem meziobvodu.



3.2 Spinaci kombinace v jedné fazi stiidace

Na obrazku |3.2] je zndzornéna jedna faze tifdroviiového stfidace s upinacimi diodami.

(o2

+Uyq
2

Obrazek 3.2: Jedna faze tiidroviiového stiidace s upinacimi diodami

Pfi sepnutych tranzistorech Si’ a Sy’ a vypnutych tranzistorech S; a S ziskdme na vystupu
nulové fazové napéti stiidace. Pro kombinaci tranzistoru S; a Si’ ziskdme hodnotu vystupniho

fazového napéti stiidace +Uq/2. Pro kombinaci tranzistoru Sy a Sy’ ziskdme hodnotu vystupniho
fazového napéti stiidace —Uq/2.

S1 | Sy | S4 |Ss | Hodnota fazového napéti stiidace
0 1 0
U,
0 +5
00| 1]1 ~%

Tabulka 3.1: Prehled spinacich kombinaci a hodnot fazového napéti jedné faze tiiuroviiového stridace
s upinacimi diodami. Pfevzato a upraveno z [6]
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3.3 Spinaci kombinace prostorovych vektora tiitiroviového stiidace s upinacimi
diodami

Jak je jiz uvedeno v kapitole Ize prostorové vektory rozdélit do skupin podle jejich velikosti.

Nulovy vektor V, lze vytvofit tfemi kombinacemi. Kombinace tranzistort, kterymi lze vytvorit
vektor Vy, jsou uvedeny v tabulce

Vektor Sl Sll Sg SQI Sg Sgl S4 S4, S5 S5/ Sﬁ SG/
Voa 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
Vo, O] O 1T [T Jo]o 11 ]o]o0o]|1]1
Voo O[T ][O T O[T ]O0[1T][0o]1]0]T1

Tabulka 3.2: Spinaci kombinace tranzistoru pro vektor V. Pfevzato a upraveno z [6].

Vektory, které nabyvaji velikosti Uq/3, tedy vektory V, az Vg, lze vzdy vytvorit dvéma kombi-
nacemi sepnuti. Kombinacemi sepnuti ze sady oznacené pismenem ,a“ a ze sady oznacené pismenem
,b“. Kombinace tranzistoru pro tyto vektory jsou uvedeny v tabulce [3.3

!/ !/ / /

Vektor

wn
it
wn
—
9]
N
wn
N
wn
w
wn
w
wn
~
wn
~
wn
ot
0]
U‘\
wn
@\

=

o
(el Bl el Hen)l Hen) Hen) Hev) Neoj Nen) ol el i o
e Ll R = e =l R =l e e e e
olo|lolololo|~|lo~lol~lo
k=l k=l = i e e e
[} Nl Nl Nen) Nenl B Neol il Nenl BEY Nen) Nan
[N Rel By I e Y N S en) W
(o) Nenl il Nenl N Nen ) i Heoll Henll en) Nean) Nan)
el =l e el B Bl e B = e R =)
[N Rl B Nel B o Neoll Hooll Henll Nen) Nen) Nen
el R R Bl B B = e K= R
~lollololololololol—|loRR
e Ll el el e = R E=l e K= e

Tabulka 3.3: Spinaci kombinace tranzistori pro vektory V; az V. Pfevzato a upraveno z [6].
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Pro vektory dosahujici velikosti Ugq/v/3 lze vytvofit pouze jednu kombinaci sepnuti. Vektory A\
az Vq, lze vytvorit kombinacemi, které jsou uvedeny v tabulce

w»n
m\

Vektor Sl SI SQ S/ Sg Sgl S4 S/ S5 S5/

i
)
~

Vig
Xll
M12

[} Nl B BEY Nenl Nean)
Ol O
[N Nl Rl Nen) Nen
—l—lololo|olR

0
0
1
1
1
1

e i Rl Kl N

1
1
1
1
0
0

iR =l il Rl Nel i
[l el el Nanl ol o
oo
= OO ==
OO O == O

Tabulka 3.4: Spinaci kombinace tranzistoru pro vektory V. az V. Pfevzato a upraveno z [6].

Posledni skupinu tvoii vektory V5 az Vg, které dosahuji velikosti 2U4/3. Tyto vektory lze
vytvorit spinacimi kombinacemi uvedenymi v tabulce |3.5

Vektor Sl Sll SQ Sgl Sg Sgl S4 S4/ S5 S5/ Sﬁ SGI
Vis 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Vo, |1 [ 111t [1]1]lolo]o]olo]o
Vis |00 1|11 |1 [1]1[0]0]0]o0
Vi 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
Vir 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Vis |11 ]JoloJo]ololo|[1]1|1]1

Tabulka 3.5: Spinaci kombinace tranzistoru pro vektory V,; az V5. Prevzato a upraveno z [6].

3.4 Spinaci strategie

Pii fizeni tiiuroviového stfidace s upinacimi diodami pomoci modulace prostorového vektoru
vychazime z predpokladu, ze napéti ze stejnosmérného meziobvodu se rovnomérné rozdéli na
kondenzatorech C7 a Cs. Jelikoz pro nékteré prostorové vektory existuje vice spinacich kombinaci,
musime tyto kombinace volit tak, aby nedochazelo ke stalému nabijeni jednoho z kondenzdtoru a ke
stalému vybijeni druhého z kondenzatoru.

Spravna balancovaci strategie je nezbytnou soucasti fizeni tifirovinového stiidace s upinacimi
diodami. Pokud bychom nezvolili vhodnou balancovaci strategii, mohlo by dojit naptiklad k uplnému
vybiti jednoho kondenzatoru, a k iplnému nabiti druhého kondenzatoru. To by zpusobilo nefunkénost
algoritmu modulace prostorového vektoru. Zvysené napéti na nékterych soucastkach by zpusobilo
jejich zniceni.

Dalsi hledisko, podle kterého volime strategii spindni vektort, je kritérium minimélniho poctu
sepnut{ [7]. Jelikoz spindnim a vypindnim polovodi¢ovych prvku vznikaji ztréty, chceme minimalizovat
pocet sepnuti jednotlivych tranzistoru.

Balancovaci strategie kondenzatori a kritérium minimalniho poctu sepnuti je v urc¢itych pripadech
v rozporu. Pro spravnou funkci stiidace je nutné upiednostnit balancovaci strategii kondenzatoru.

17



Jak jiz bylo feceno, pii nespravné balancovaci strategii algoritmus modulace prostorového vektoru
nefunguje a muze dojit ke zniceni stiidace.

U tfiuroviového stiidace je mozné sepnout nulovy vektor ze tfech spinacich kombinaci. Kazdy
z vektori V; az Vg je mozné sepnout dvéma spinacimi kombinacemi.

Do simulace fizeni popsané v kapitole [4] jsou implementovany nésledujici spinaci strategie:

e Prvni spinaci strategie:

Vzhledem ke kritériu minimalniho poc¢tu sepnuti soucastek by bylo nejvyhodnéjsi pouzivat
viechny prostorové vektory V; az Vi ze sady oznacené bud’ pismenem ,a“ nebo pismenem
,b“. Ale vzhledem k tomu, Ze pii sepnuti vektoru ze sady oznacené pismenem ,a“ dochéazi
k vybijeni kondenzdtoru C; a nabijeni kondenzatoru Cy a pii sepnuti vektort ze sady oznacené
pismenem ,,b“, dochazi k vybijeni kondenzatoru Cs a nabijeni kondenzatoru C;. Pfi zvoleni
této spinaci strategie by po urcitém case doslo k uplnému vybiti jednoho z kondenzatoru
a k uplnému nabiti toho druhého.

e Druha spinaci strategie:

Aby nedochézelo k vybijeni pouze jednoho kondenzatoru, je potieba zvolit vhodné prostiidani
vektortu. Naptiklad fixné zvolime prostiidani vektoru V; az Vg tak, ze liché vektory jsou ze
sady oznacené pismenem ,a“ a sudé vektory jsou ze sady oznacené pismenem ,b“. Pokud se
vektor V,.r nachazi v regionu 1 jakéhokoli sektoru, je nutné zvolit spravnou spinaci kombinaci
pro nulovy vektor V. Pti tomto konkrétnim prostiidani vektori se jednd o spinaci kombinaci
nulového vektoru oznac¢enou pismenem ,,c*.

e Tieti spinaci strategie:

Predchozi spinaci strategie se z hlediska balancovani napéti na kondenzatorech da jesté
modifikovat, je to ovSem za cenu vyssitho poctu sepnuti soucdstek. Pokud se vektor V. nachdzi
v jiném nez v prvnim regionu jakéhokoli sektoru, nejsou spinaci kombinace vektoru V; az Vg
piedem fixné zvoleny, ale pravidelné se stiida pouziti vektoru ze sady oznatené pismenem
»a" a ze sady oznacené pismenem ,b“. Pokud se vektor V,  nachézi v regionu 1 jakéhokoli
sektoru, spinaci kombinace volime stejné jako v predchozi strategii. Pokud bychom kombinace
volili jinak, dochézelo by ke zméndm fazového napéti stiidace z hodnoty —Ug/2 na hodnotu
+Uq/2. Nékteré soucastky by tedy byly namahany plnym napétim v meziobvodu a doslo by
k jejich zniceni.
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4 Simulacéni model silové a ridici ¢asti stridace

Simula¢ni model tifuroviiového stiidace s upinacimi diodami fizeny modulaci prostorového
vektoru byl vytvofen v programu Matlab 2019a Simulink. Toto prostiedi umoznuje pro silovou ¢ast
simulace vyuzit rozsiteni Simscape, ve kterém je silova ¢ast simulace provedena. Bylo simulovéano
schéma zndzornéné na obrazku Konkrétni parametry simulace jsou uvedeny v kapitole

4.1 Silova ¢éast

Silovd ¢ast simulace byla vytvorena v prostiedi Simscape a je znazornéna na obrazku Silova
cast simulace je tvofena stejnosmérnym zdrojem, dvéma kondenzdtory, které jsou v sérii s rezistory
z toho duavodu, ze v prostiedi Simscape neni mozné fadit zdroj napéti a kondenzator paralelné.
Velikost odporu téchto rezistoru je ve srovnéani s velikost{ odporu zatéze zanedbatelna. Déle je silové
¢ast tvorena dvandcti tranzistory IGBT se zpétnou diodou a Sesti upinacimi diodami. Ke stiidaci je
pripojena tfifazova symetrickd RL zatéz v zapojeni do hvézdy.
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Obrézek 4.1: Silova ¢ast simulace.
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4.2 Ridici ¢ast

Tato ¢dst modelu se zabyvéa modulaci prostorového vektoru (blok vytvoreni prostorového vektoru,
blok urceni sektoru a regionu, vypoctem aktivnich dob sepnuti) a vytvofeni signélu pro tranzistory.

4.2.1 Blok vytvoieni prostorového vektoru

ua _ uhel [uhel]

ub P ua,ub;uc_

B o |Vref —»@
ua,ub,uc vytvoreni prostoroveho vektoru

Obrazek 4.2: Blok vytvofeni prostorového vektoru.

Na obrazku je znazornén blok vytvoreni prostorového vektoru. Pro vytvoreni prostorového
vektoru je nutné nejprve vytvorit t¥ifazovy systém napéti up, up a uc, ktery poté pomoci Clarkové
transformace prevedeme do dvouosého. Referenc¢ni trifazovy systém wua, up, uc jiz neni vytvaren
spojité, ale diskrétné. Hodnoty napéti ua, ug, uc se tedy méni jednou za modulaéni periodu T¢
z toho duvodu, aby se vektor V, . po dobu spinaci periody neménil. Z dvouosého systému ziskdame
velikost vektoru V, ¢ a velikost ihlu ¢ dle vztahti uvedenych v kapitole

4.2.2 Blok urceni sektoru

Jak je jiz popsano v kapitole [2.2.3] urceni sektoru, ve kterém se V, nachdzi, z4visi na velikosti
thlu 9. Konstanty vstupujici do subsystému nam urcuji ¢islo sektoru, ve kterém se vektor V.
nachézi.

ref
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Obrazek 4.3: Blok urceni sektoru.
4.2.3 Blok urceni regionu

Pro urceni regionu, ve kterém se V,., nachdazi, je nejprve nutné vytvofit vektory V, a Vp.
Vytvoreni téchto vektoru bylo popsano v kapitole

Vref
Vb [Vb]

[uhel] uhel

I[sektor sektor V2 4@

vytvoreni Va a Vb

]

Obrazek 4.4: Blok vytvofeni vektori V, a Vg.
Blok urc¢eni regionu je znazornén na obrazku Podminky, které urc¢uji, ve kterém regionu se

V..t nachazi jsou uvedeny v kapitole Konstanty vstupujici do subsystému urcuji ¢islo regionu,
ve kterém se V ¢ nachdazi.
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Obréazek 4.5: Blok urceni regionu.
4.2.4 Blok vypoétu aktivnich dob sepnuti

V kapitole byly odvozeny aktivni doby sepnuti pro vSechny regiony v sektoru 1. Proto je
u zbylych sektoru nutné thel ¢ prepocitat tak, aby odpovidal intervalu tihlu sektoru 1. Blok pfepoc¢tu
dhlu je zndzornén na obrazku Blok vypoctu aktivnich dob sepnut{ je zndzornén na obrazku [.7]

[sektor] sektor

T ﬁhiélﬁpocet -T-
[uhel] uhel '
prepocteny uhel

prepocet uhlu

Obrazek 4.6: Blok pfepoc¢tu thlu 9.
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Obrazek 4.7: Blok vypoctu aktivnich dob sepnuti.

V praxi je nutné pocitat s ochrannymi dobami spinacich prvku (Dead Time) a musi byt provedena
jejich pattiénd kompenzace. To je pomérné slozita zélezitost, a proto nejsou ochranné doby
v této préaci uvazovany.

4.2.5 Blok vytvoieni fidicich pulzu pro tranzistory

7 aktivnich dob sepnuti je nutné vytvorit fidici pulzy pro tranzistory. Nejprve vytvorime signaly
Sig0, Sigl a Sig2. Pokud plati Sig0 = 1, znamena to, ze chceme vyslat Fidici pulzy takové, aby
stiida¢ sepnul vektor, kterému odpovida aktivni doba sepnuti Tp. Totéz plati analogicky pro zbylé
signaly. Blok pro generovani téchto signéla je znazornén na obrazku
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Obrézek 4.8: Blok pro generovani signalu Sig0, Sigl a Sig2.

Kterému vektoru odpovida aktivni doba sepnuti T zjistime podle toho, ve kterém sektoru
a regionu se zrovna nachéazi vektor V,.;. Na obrazku je znazornén blok pro vytvoreni fidicich
pulzu pro tranzistory.

sekior] | In1

region] o IN2

Sigh] plin3 4 Quti »{ [pulsy]

;

Sig1] | In4

Sig2] p{in5

JUYT

Wytwareni ridicich pulzu pro tranzistory

Obréazek 4.9: Blok pro vytvofeni fidicich pulzu pro tranzistory.

24



5 Vysledky simulace

Pro simulaci byl zvolen feSi¢ s pevnym krokem Tg = 1 us a byly zvoleny nésledujici parametry
silového obvodu:

Napéti v meziobvodu Ug=1,5kV
Modulaé¢ni perioda T. =500 ps
Kapacita kondenzatoru v meziobvodu | C7 = Cy = 10 mF
Odpor jedné faze zatéze Rz =4,30Q
Indukénost jedné faze zatéze Lz =7,55 mH

Tabulka 5.1: Parametry pouzité pro simulaci.

Tyto parametry byly takto zvoleny z nasledujicich davodu:

V [4] je uvedeno, Ze vicetiroviiové stifdace se pouzivaji pro stfedné az vysokonapétové aplikace,
mezi néz patii napdjeni vykonnych motoru.

V simulaci jsou uvazovany soucastky se spinaci frekvenci fs, = 2 kHz, tedy modulaéni perioda
T, je rovna 500 us.

Velikost kondenzatoru C a Cy byla stanovena experimentalné, tak aby byl vidét rozdil
v pouzitych spinacich strategiich.

Hodnoty zétéze byly zvoleny tak, aby alespon ¢asteéné simulovaly asynchronni motor vyssitho
vykonu. Vedoucim prace byly poskytnuty nésledujici jmenovité parametry motoru:

— Jmenovita napdjeci frekvenci f, = 68 Hz,
— Jmenovity vykon P, = 180 kW,

— Jmenovity uéinik cos ¢, = 0,8,

Jmenovita hodnota sdruzeného napéti Ug, = 1,1 kV efektivni hodnoty,
— Jmenovitd hodnota fazového proudu I, = 116 A,

— Pro impedanci simulujici takovyto motor plati:
7z = —. (5.1)

— Pro hodnotu odporu a indukénosti, 1ze psat:

R = Z cos ¢, (5.2)
NG
= Y2 -/ (5.3)
27 f

e Velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu byla zvolena na zdkladé jmenovitého napéti
uvazovaného motoru.
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Tato RL zatéz motor samoziejmé nahrazuje pouze v ustdleném stavu ve jmenovitém bodé. Zamérem
volby téchto parametru bylo to, aby zatéz odebirala pfi napéti radové stovky voltu, stovky ampér.
Byla provedena fada simulaci se tfemi ruznymi spinacimi strategiemi popsanymi v kapitole [3.4V
nasledujicich podkapitolach (viz a jsou uvedeny jejich vysledky.

5.1 Vysledky simulace pfi pouziti prvni spinaci strategie
P1i této simulaci byly zaddany nasledujici hodnoty frekvence a efektivni hodnoty fdzového napéti:

o [ =068 Hz,
e Uys=630V.

Pii této simulaci byly pouzity vektory V; az Vg ze sady oznacené pismenem ,a“.

800 [ ——Napéti na kondenzatoru C1

600 - -
=400 - .
o

200 — —

07
0 2 4 6 8 10 12 14
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Obrazek 5.1: Detail napéti na kondenzatorech v meziobvodu (Prvni spinaci strategie).
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Obrazek 5.2: Fazové napéti stiidace ups (Prvni spinaci strategie).

5.2 Vysledky simulace pii pouziti druhé spinaci strategie

Pii této simulaci byly zaddny tii ruzné hodnoty frekvence a efektivni hodnoty fazového napéti:

e fi =68 Hz,

e Uy =630 V.
Poté:

e fo=1Hz,

® Uefp = 480 V.
A nisledné:

.f3:1HZ7

o Ugs =100 V.
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Obrézek 5.3: Detail napéti na kondenzatorech v meziobvodu f; a U (Druhd spinaci strategie).
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Obrazek 5.4: Fazové napéti stiidace upa pro fi1 a Ues (Druhd spinaci strategie).
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Obrazek 5.5: Fazové napét ateézi up pro f1 a Uen (Druhd spinaci strategie).
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Obrézek 5.6: Fazové proudy ia, i, ic na zatézi pro fi a Uesy (Druhd spinaci strategie).
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Obrézek 5.7: Detail napéti na kondenzéatorech v meziobvodu fy a U (Druhd spinaci strategie).
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Obrazek 5.8: Fazové napéti stiidace upa pro fa2 a Uep (Druhd spinaci strategie).
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Obrazek 5.9: Fazové napéti na zatézi ua pro fa a Uee (Druhd spinaci strategie).
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Obrézek 5.10: Fazové proudy ia, i, ic na zatéz pro fo a Ue (Druhd spinaci strategie).
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Obrézek 5.11: Detail napéti na kondenzéatorech v meziobvodu f3 a U (Druhd spinaci strategie).
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Obrézek 5.12: Fazové napéti stiidace upga pro f3 a U (Druhd spinaci strategie).
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Obrazek 5.13: Féazové napéti na zétézi ua pro f3 a Ues (Druhd spinaci strategie).
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Obrézek 5.14: Fazové proudy ia, i, ic na zatézi pro f3 a Ues (Druhd spinaci strategie).
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5.3 Vysledky simulace pri pouziti tieti spinaci strategie

Pii této simulaci byly zaddny tii ruzné hodnoty frekvence a efektivni hodnoty fazového napéti:

o f1 =68 Hz,

e Uy =630 V.
A nésledné:

e fo=1Hz,

L ef2 — 480 V.

Vzhledem ke shodnosti algoritmu spinaci strategie pro region 1 viech sektort, jsou vysledky simulace
pro f3 a Uess totozné jako pti pouziti druhé spinaci strategie.

755

E 750 i ‘\”’“\‘ i ‘ 1 HH"‘ I H I i
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(- [ I

755

U V]

750 AN

745

0 0.5 1 15 2 25 3
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Offset=0

Obrézek 5.15: Detail napéti na kondenzéatorech v meziobvodu fi a Ues (TTeti spinaci strategie).
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Obrézek 5.16: Fazové napéti stiidace uga pro fi a Uep (TTeti spinaci strategie).
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Obrézek 5.17: Fazové napéti na zétézi ua pro fi a Uey (Ttet{ spinaci strategie).
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Obréazek 5.18: Fazové proudy ia, ip, ic na zatézi pro fi a Uey (TTeti spinaci strategie).
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Obrézek 5.19: Detail napéti na kondenzéatorech v meziobvodu fy a Uep (TTeti spinaci strategie).
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Obrazek 5.20: Fazové napéti stiidace upa pro fo a U (TTeti spinaci strategie).
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Obrazek 5.21: Fazové napéti na zdtézi upa pro fo a Uep (TTeti spinaci strategie).

37



200

-/ -/ -/
150 =/ V/ Vv
o\ N\ N\

L/ Vi /

Al

D ) ) ) \

W St N Moo

-200

o t[s]

Obrazek 5.22: Fazové proudy ia, ip, ic na zatézi pro fo a Uem (TTeti spinaci strategie).
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6 Zhodnoceni vysledkt simulace

7 vysledku simulace vidime, Ze pro spravnou funkci st¥idace je nutné zvolit vhodnou spinaci
strategii, pro danou situaci. Prvni spinaci strategie je naprosto nevyhovujici. Jak je vidét na obrazku
dochazi zde k Uplnému nabiti jednoho kondenzatoru a k tplnému vybiti druhého kondenzatoru.
Ztratime tedy hlavni vyhodu vicetroviiového stiidace, kterou je rozdéleni stejnosmérného napéti
v meziobvodu na vice urovni. Jak je vidét na prubéhu fazového napéti st¥idace na obrazku
je pii pouziti této spinaci strategie algoritmus modulace prostorového vektoru nefunkéni. Vlivem
zvySeného napéti na nékterych soucastkach by doslo k jejich zniceni.

Z vysledki, které jsme ziskali pfi pouziti druhé spinaci strategie, je vidét, ze tato spinaci
strategie v nékterych piipadech funguje uspokojivé. U této strategie zdlezi na hodnotach zadané
frekvence a napéti. Z vysledku pii pouziti zadanych hodnot f; a U vidime, Ze tato strategie
funguje uspokojivé. Na obrazku |5.3| vidime, Ze kondenzatory se periodicky nabijeji a vybijeji o méné
nez 15 V. Vzhledem k idedlnimu stavu, kdy mé byt na kazdém z kondenzatoru napéti 750 V, se
jednd o 2 %.

Z prubéhu fdzového napéti stiidace na obrazku[5.4] vidime, ze se kolisdn{ napéti na kondenzétorech
projevi ne zcela konstantnimi hladinami napéti. Jelikoz je stiida¢ tifiroviovy, nabyva fazové napéti
stiidace ti1 drovni. To, Ze fazové napéti stiidace nabyva v jistych ¢astech svého pribéhu konstantnich
hodnot, je zptisobeno zvolenou spinaci strategii. Pokud se vektor V . nachazi v urcitych sektorech
a regionech komplexni roviny, tak jsou vektory ohranicujici tento region spinany tak, ze jejich spinaci
kombinace maji vzdy spole¢né sepnuté ¢i vypnuté nékteré z tranzistoru. Dulezité je, ze fazové napéti
stiidace vidy méni svou hodnotu jen o jednu napéfovou hladinu, na obrizku to vypada, ze se
napéti méni o dvé hladiny, ale to je z duvodu toho, Ze nejsou uvazovany minimalni doby sepnuti. Pfi
pfiblizeni prubéhu je vidét, ze se napéti méni vzdy jen o jednu hladinu. Z prubéhu fazového napéti
na zatézi na obrazku vidime, Zze napéti je tvofeno pulzy a nabyva celkem deviti nap&tovych
hladin. Fazovy proud na obrazku je diky indukénosti vyhlazeny.

P1i nizsi zddané frekvenci a vySsim zadaném napéti tato spinaci strategie selhava. Jak je vidét
z prubéhu napéti na kondenzatorech na obrazku dochézi jiz k nepfijatelnému nabijeni a vybijeni
kondenzdtoru. Napéti na kondenzdtorech kolisd o cca 600 V, coz je 80 % hodnoty idedlniho napéti na
kondenzéatorech. To se projevi na priubéhu fazového napéti stiidace na obrazku tak, Ze napétové
hladiny velice kolisaji. To se dale projevi na prubéhu fazového napéti na obrazku [5.9) a fdzového
proudu na zatézi na obrazku [5.10] Takto velké kolisdn{ napéti by pravdépodobné také znicilo nékteré
soucastky.

P1i nizsi zadané frekvenci a nizsim zadaném napéti tato spinaci strategie funguje 1épe nez pii
nizsi frekvenci a vys§im napéti. Z obrazku je opét vidét, ze napéti na kondenzatorech kolisa
o cca 45 V, coz je cca 6 % idedlnitho napéti na kondenzdtoru. Na fazovém napéti stiidace na obrazku
5.12] se toto kolisani opét projevuje ne zcela konstantnimi hladinami napéti.

Duvodem selhédni této spinaci strategie pii nizsi frekvenci a vy$sim napéti je to, ze prostorovy
vektor V. . se pfi nizsi frekvenci pohybuje komplexni rovinou pfili§ pomalu. Pokud se tento vektor
nachazi v regionu, ktery je ohranicen tfemi vektory, z nichz je jen jeden ze skupiny vektoru V,
az Vg, je tento jeden vektor spindn stéle stejnou spinaci kombinaci a dochéazi k vybijeni jednoho
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kondenzatoru a nabijeni druhého kondenzatoru. Pii vys§im napéti odebird zatéz veétsi proud a
kondenzatory se tedy rychleji nabijeji a vybijeji.

Treti spinaci strategie je z hlediska balancovani napéti na kondenzatorech ze vSech simulovanych
strategii nejlepsi. Pii zddanych hodnotach fi a U kolisd napéti na kondenzatorech na obrazku
o cca 10 V, coz je asi 1,3 % idealniho napéti na kondenzéatorech. Pfi nizsich frekvencich je koliséani
napéti na kondenzatorech vyraznéjsi. Pfi pohybu vektoru V, . v regionu 1 vsech sektortu je tato
strategie totozné se druhou spinaci strategii, dochézi zde tedy ke stejnému kolisani napéti. Tato
strategie je oproti druhé spinaci strategii vyrazné lepsi pii nizsich frekvencich a vyssich napétich.
Dochéazi zde ovSem stejné k vyraznéjsimu kolisini napéti na kondenzatorech na obrazku
Pii zddanych hodnotéach fo a Uep se jednd o cca 90 V, coz je 12 % idedlni hodnoty napéti na
kondenzatorech. Toto kolisani je zptisobeno tim, ze pfi sepnuti vektori V, az Vo dochdzi v zavislosti
na sektoru, ve kterém se nachdzi V, ¢, k nabijeni jednoho a k vybijeni druhého z kondenzatori. Toto
nabfijeni a vybijeni kondenzatoru je tedy kompenzovano pouze pfechodem vektoru V.. do jiného
sektoru. Kolisdni napéti na kondenzatorech uz se pomérné vyrazné projevi na prubéhu fazovych
proudi na obrazku [5.22

Porovnédme-li jednotlivé spinaci strategie, tak prvni spinaci strategie je naprosto nevyhovujici
pro jakoukoli hodnotu kapacity kondenzatoru v meziobvodu. Druhd spinaci strategie je z hlediska
kritéria minimdalniho poétu sepnuti vyhodnéjsi nez tieti spinaci strategie, ale pii vysSsim napéti a nizsi
frekvenci je tato strategie pii zvolenych hodnotach kapacity kondenzatoru v meziobvodu z hlediska
balancovani kondenzatorti nepouzitelna. Tteti spinaci strategie je vyhodnéjsi z hlediska balancovani
kondenzatort, ale neni tak vyhodna z hlediska kritéria minimélniho po¢tu sepnuti. V praxi by bylo
mozné vyuzit kombinaci druhé a tfeti spinaci strategie. Pokud bychom napiiklad ze stiidace napajeli
motor trakéniho vozidla, pii rozjezdu, kdy je zadana frekvence nizkd a proud odebirany motorem
vysoky, bylo by nutné pouzit tieti spinaci strategii. Po rozjezdu uz je zadana frekvence vyssi a lze
tedy pouzit druhou spinaci strategii, kterd je lepsi z hlediska kritéria minimélniho pocétu sepnuti.

Je tedy videét, ze funkénost spinaci strategie tzce souvisi s velikosti kapacity kondenzatoru
v meziobvodu a proudem odebiranym zatézi, a tedy parametry zatéze. Dale je vidét, ze funkénost
ani jedné ze zkoumanych spinacich strategii neni nezavisla na frekvenci zadaného napéti. Zde je
tedy prostor pro dalsi optimalizaci.

Vsechny tyto simulace byly provedeny bez uvazovani ochrannych dob souéédstek a dob miniméalniho
sepnuti, které jsou pii praktické realizaci nezbytné.
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7 Zavér

V prvni ¢asti prace jsme zavedli pojem prostorovy vektor (viz podkapitola , seznamili
se s algoritmem modulace prostorového vektoru (viz podkapitola ) a topologii t¥ifdzového
tifaroviiového stiidace s upinacimi diodami (viz kapitola . Vzhledem k topologii tfifazového
tifiroviiového stiidace s upinacimi diodami, je zvlastni ¢dst prace vénovana spinacim strategiim (viz

podkapitola .

V druhé ¢asti prace byl algoritmus modulace prostorového vektoru naimplementovan a aplikovan
na model tifaroviiového stiidace s upinacimi diodami (viz kapitola . Ve vysledcich ziskanych ze
simulace (viz kapitola [5]) jsou uvedeny prubéhy napéti na kondenzatorech, fazového napéti stiidace
a fazového napéti a proudu na zatézi. Tyto prubéhy jsou ziskany za pouziti ruznych spinacich
strategif, pfi ruznych zddanych hodnotdch frekvence a napéti. V kapitole [6] jsou pak tyto prubéhy
diskutovany a porovnavany.
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