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Abstrakt  

PŚedkl§dan§ bakal§Śsk§ pr§ce je zamŊŚena na vytvoŚen² matematick®ho modelu 

napŊŠov®ho stŚ²daļe. Prvn²m krokem bylo vytvoŚen² idealizovan®ho modelu trojf§zov®ho 

napŊŠov®ho stŚ²daļe v programu MATLAB. Tento model byl n§slednŊ vylepġen na pŚesnŊjġ² 

model pŚid§n²m skuteļnĨch parametrŢ souļ§stek a mrtvĨmi ļasy v Ś²zen². VĨsledky 

ze simulac² byly porovn§ny se skuteļnĨm laboratorn²m napŊŠovĨm stŚ²daļem pouģ²vanĨm 

pro vĨuku. Porovn§n² obou stŚ²daļŢ bylo provedeno jak pro provozn² stavy, tak pro pŚedem 

zvolen® hodnoty. 

Kl²ļov§ slova 

NapŊŠovĨ stŚ²daļ, IGBT, simulace, MATLAB, Simulink, PLECS, PWM, mrtvĨ ļas, 

idealizovanĨ model, pŚesnŊjġ² model 
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Abstract 

The bachelor theses is focused on creating a mathematical model of voltage inverter. 

The first step was the creation of idealized three-phase voltage inverter model in MATLAB 

software. Afterwards was that model improved on more accurate model by adding 

parameters of real components and dead times in control. The results of the simulation were 

compared with real laboratory voltage inverter using for education. Comparison of both 

inverters were done for the same operating states and so for preselected values. 

Key words 

Voltage Inverter, IGBT, simulation, MATLAB, Simulink, PLECS, PWM, dead time, 
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Đvod 
 

PŚedkl§dan§ pr§ce je zamŊŚena na vytvoŚen² matematick®ho modelu napŊŠov®ho 

stŚ²daļe, kterĨ se svĨmi parametry a vlastnostmi bl²ģ² k re§lnĨm napŊŠovĨm stŚ²daļŢm 

pouģ²vanĨmi v praxi. 

Text je rozdŊlen do tŚ² ļ§st².  

V prvn² ļ§sti jsou nejprve vyjmenov§ny aplikace, kde mŢģeme napŊŠovĨ stŚ²daļ naj²t. 

VysvŊtlena topologie trojf§zov®ho stŚ²daļe a jeho chov§n² pŚi jednoduch®m obd®ln²kov®m 

Ś²zen². D§le je zde soupis souļ§stek, kter® se u napŊŠovĨch stŚ²daļŢ pouģ²vaj², typy modulac² 

pouģ²vanĨch pro Ś²zen² napŊŠov®ho stŚ²daļe a pŚ²klady moģnĨch algoritmŢ Ś²zen² 

pro asynchronn² motory pouģ²vanĨch v praxi.  

Druhou ļ§st² je pops§n² idealizovan®ho modelu sloģen®ho z jednotlivĨch souļ§stek 

a vytvoŚen² jeho Ś²zen². Pro zpŚesnŊnĨ model bylo zapotŚeb² pouģ²t blokovĨ model 

umoģŔuj²c² zadat parametry souļ§stek a pŚedŊlat Ś²zen² dan®ho bloku. DŢleģitĨm prvkem 

v t®to ļ§sti bylo pŚid§n² mrtvĨch ļasŢ. 

V posledn² ļ§sti je porovn§no chov§n² pŚesnŊjġ²ho modelu s re§lnĨm laboratorn²m 

trojf§zovĨm stŚ²daļem, uk§zan® na prŢbŊz²ch pŚ²kladu Ś²zen² re§ln® aplikace. 
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Seznam symbolŢ a zkratek 
CF .......................  filtrovac² kondenz§tor 

cosű....................  ¼ļin²k 

D1 ï D6 .............  zpŊtn® diody 

fPWM ...................  frekvence nosn®ho sign§lu 

fSW ......................  frekvence modulaļn²ho 

GTO ...................  vyp²nac² tyristor 

IGBT ..................  tranzistor s izolovanĨm hradlem 

IGCT ..................  tyristor Ś²zenĨ integrovanou Ś²d²c² elektrodou 

IXYS ..................  n§zev spoleļnosti 

LabVIEW...........  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

MATLAB  ..........  Matrix laboratory 

PLECS ...............  Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation 

PWM ..................  pulznŊ ġ²Śkov§ modulace 

RV .......................  vyb²jec² odpor 

RON .....................  odpor v zapnut®m stavu 

Tr1 ï Tr6 ............  tranzistory 

U10, U20, U30 ......  f§zov® napŊt² stŚ²daļe  

UDC, U_dc ..........  napŊt² stejnosmŊrn®ho zdroje 

UCE, UF ..............  propustn® napŊt² 

UR ......................  z§vŊrn® napŊt² 

USW ....................  napŊt² modulaļn²ho sign§lu 

V1 ï V6 .............  tranzistory 

Ű ..........................  ļasov§ konstanta RL obvodu 

Ɋ ........................  ¼hel sepnut² souļ§stek 

)Ӷs .........................  statorovĨ proud 

)Ӷsd........................  sloģka statorov®ho proudu 

)Ӷsq........................  sloģka statorov®ho proudu 

Ὗ  ...................  statorov® napŊt² pro prvn² harmonickou 

5sN ......................  jmenovit® statorov® napŊt² 

ɰ ........................  spŚaģenĨ magnetickĨ tok 
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1 C²le pr§ce a metodika Śeġen² 

C²lem bakal§Śsk® pr§ce je sestaven² idealizovan®ho modelu trojf§zov®ho napŊŠov®ho 

stŚ²daļe a analyzov§n² jeho chov§n². N§sledn® upraven² modelu na pŚesnŊjġ², pŚid§n²m 

mrtvĨch ļasŢ a parametrŢ souļ§stek, ļ²mģ se jeho chov§n² pŚibl²ģ² re§ln®mu stŚ²daļi. 

A n§slednŊ ovŊŚen² korektnosti pomoc² mŊŚen² na re§ln®m stŚ²daļi. 

Na zaļ§tku pr§ce jsou uvedeny pŚ²klady aplikac², kde je moģn® se s t²mto typem stŚ²daļe 

setkat. D§le je pops§na topologie trojf§zov®ho napŊŠov®ho stŚ²daļe a jeho vlastnosti. 

Nadch§zej²c² kapitoly se vŊnuj² souļ§stk§m, kter® se u stŚ²daļŢ pouģ²vaj² a moģnosti jejich 

ovl§d§n² pomoc² rŢznĨch typŢ modulace. U pulznŊ ġ²Śkov® modulace, kter§ je pouģita 

pro Ś²zen² modelu, je vysvŊtlen pojem mrtvĨ ļas, kterĨ je dŢleģitou ļ§st² upraven®ho modelu. 

KromŊ toho jsou zde obecnŊ pops§ny Ś²d²c² algoritmy. 

Hlavn² ļ§st pr§ce je vŊnov§na vytvoŚen² idealizovan®ho modelu a vysvŊtlen² 

jednotlivĨch blokŢ. Tento model byl n§slednŊ upraven na pŚesnŊjġ² model. Tato vylepġen² 

tkv² v zohlednŊn² parametrŢ souļ§stek (propustn® napŊt² - UF a odpor pŚi sepnut®m 

stavu  - Ron) tedy IGBT tranzistorŢ i diod, respektov§n² mrtvĨch ļasŢ v modulaci mŊniļe 

tak, aby jej bylo moģn® srovn§vat se skuteļnĨm stŚ²daļem. N§slednŊ bylo uskuteļnŊno 

mŊŚen² na re§ln®m trojf§zov®m stŚ²daļi a tyto vĨsledky porovn§ny s pŚesnŊjġ²m 

matematickĨm modelem. 
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2 Trojf§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

StŚ²dav® mŊniļe napŊt² nalezneme v aplikac²ch, kde je potŚeba zmŊnit stejnosmŊrnou 

energii na stŚ²davou. Takov®to vyuģit² je napŚ²klad u fotovoltaickĨch elektr§ren, z§loģn²ch 

zdrojŢ UPS, elektromobilŢ a hybridŢ ļi trakļn²ch vozidel. V prŢmyslovĨch aplikac²ch jsou 

trojf§zov® stŚ²daļe pouģ²v§ny k nap§jen² stŚ²davĨch motorŢ pomoc² tzv. nepŚ²mĨch mŊniļŢ 

kmitoļtu, kde lze danĨ typ mŊniļe pouģ²t z§roveŔ jako napŊŠovĨ pulzn² usmŊrŔovaļ. 

VĨhodou t®to topologie je, ģe je ze s²tŊ odeb²r§n ĂsinusovĨñ proud s cosű = 1 a moģnost 

rekuperace energie z motoru zpŊt do s²tŊ. Proto je dŢleģit® vytvoŚen² pŚesnŊjġ²ho modelu, 

pro potŚeby testov§n² Ś²zen² a pŚechodovĨch stavŢ.  

Trojf§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ v mŢstkov®m spojen² zn§zornŊnĨ na Obr. 2.1, spad§ 

do kategorie mŊniļŢ s vnŊjġ² komutac² a je tedy sloģen ze ġesti vyp²natelnĨch souļ§stek 

oznaļenĨch V1 - V6, kde v tomto pŚ²padŊ jsou pouģity IGBT tranzistory. Ke kaģd®mu 

tranzistoru V1 aģ V6 jsou antiparalelnŊ pŚipojeny zpŊtn® diody D1 - D6, kter® jsou vŊtġinou 

uģ antiparalelnŊ zapojeny v jednom modulu.  

 

Obr. 2.1: Sch®ma 3f stŚ²daļe v mŢstkov®m zapojen²  



MatematickĨ model napŊŠov®ho stŚ²daļe Miloġ Straka 2017 

12 

2.1 Topologie trojf§zov®ho napŊŠov®ho stŚ²daļe 

VĨstupn² napŊt² stŚ²daļe na vĨvodech 1,2,3 na Obr. 2.2 lze jednoduġe urļit, vzhledem 

k pomysln® nule stejnosmŊrn®ho zdroje. NapŊt² mezi body 1,2,3 a 0 stejnosmŊrn®ho zdroje, 

tj. napŊt² u10, u20, u30, jsou nazĨv§na f§zov§ napŊt² stŚ²daļe, nejedn§ se vġak o f§zov§ napŊt² 

na z§tŊģi. F§zov§ napŊt² stŚ²daļe jsou rovna UD/2 nebo -UD/2, podle toho, zda je ve veden² 

vrchn² nebo spodn² tranzistor.  

 

Obr. 2.2: Re§ln® zapojen² 3f stŚ²daļe 

U re§ln®ho stŚ²daļe je tento stejnosmŊrnĨ meziobvod nap§j²c² stŚ²daļ tvoŚen dvŊma 

filtraļn²mi kondenz§tory CF, kter® tvoŚ² stŚed stejnosmŊrn®ho zdroje a maj² k sobŊ pŚipojen® 

vyb²jec² odpory RV z dŢvodu bezpeļnosti (vybit² stejnosmŊrn®ho meziobvodu po odpojen² 

od zdroje). 

F§zov§ napŊt² na z§tŊģi pŚi obd®ln²kov®m Ś²zen² je moģn® jednoduġe urļit z n§hradn²ho 

sch®matu, kde je pouģita pro jednoduchost odporov§ z§tŊģ, pomoc² Ohmova z§kona 

pro vybranĨ takt (V1,V2,V3) je zn§zornŊno na Obr. 2.3. VĨsledn® f§zov® napŊt² vġak neplat² 

pouze pro odporovou z§tŊģ, ale i pro jakoukoli jinou z§tŊģ, tedy napŚ. motor. Zaļ§tky veden² 

jednotlivĨch souļ§stek jsou vz§jemnŊ posunuty o 2ˊ/6 = ˊ/3. 
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Obr. 2.3: a) N§hradn² sch®ma, b) Sp²nac²m diagram pro R z§tŊģ v jedn® f§zi 

Obr. 2.4, kterĨ zobrazuje sp²nac² diagram (pro obd®ln²kov® Ś²zen²), je ¼hel sepnut² 

souļ§stek Ɋ = ,́ coģ je doba, po kterou jsou vys²l§ny na tranzistory, avġak nemus² 

to znamenat, ģe je tranzistor sepnutĨ. Veden² zpŊtnĨch diod je zapŚ²ļinŊno indukļnost² 

z§tŊģe, kter§ nedovol² skokovou zmŊnu proudu. Proto se zaļne proud uzav²rat nejprve pŚes 

diodu a t²m umoģn² proudu dozn²t v pŢvodn²m smyslu. Sepnut§ zpŊtn§ dioda tedy udrģuje 

na tranzistoru z§porn® napŊt², ļ²mģ mu zabraŔuje sepnout.  

 

Obr. 2.4: Sp²nac² diagram 3f stŚ²daļe pŚi obd®ln²kov®m Ś²zen² s Ś²d²c²m ¼hlem Ɋ =  ́
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Pro tok proudu obvodem mus² bĨt sepnuta nejm®nŊ jedna souļ§stka z katodov® 

skupiny (V1,V3,V5) a jedna z anodov® skupiny (V4, V6, V2). Vyhovuj²c² hodnoty pro 

splnŊn² t®to podm²nky jsou pro Ɋ > ́ /3.  

Pokud vġak nastav²me ¼hel sepnut² Ɋ > ˊ, dojde k veden² souļ§stek stejn® f§ze, ļ²mģ 

nastane zkrat na stejnosmŊrn®m zdroji. StejnĨ pŚ²pad mŢģe nastat pŚi Ɋ = ˊ, protoģe 

k vypnut² tranzistoru nedojde okamģitŊ. Z tohoto dŢvodu se mezi sp²n§n² jednotlivĨch 

souļ§stek stejn® vŊtve vkl§d§ tzv. mrtvĨ ļas (dead time), kterĨ je respektov§n Ś²zen²m 

souļ§stek. Tato problematika je Śeġena v [2]. 

 

2.2 Souļ§stky pouģ²van® u stŚ²daļŢ 

 

2.2.1 Dioda 

Dioda je polovodiļov§ souļ§stka s jedn²m PN pŚechodem, jak je zobrazeno na Obr. 2.5, 

je zde moģn® doc²lit dvou stavŢ: propustn®ho a z§vŊrn®ho. V propustn®m stavu je dioda 

kladnŊ polarizov§na, tj. na anodu je pŚivedeno kladn® napŊt² vzhledem ke katodŊ. Ale aby 

diodou mohl prot®kat proud, mus² na ni bĨt pŚipojen® tzv. prahov® napŊt², coģ je minim§ln² 

napŊt² pro fungov§n² v propustn®m stavu. Prahov® napŊt² je z§visl® na typu materi§lu. 

DetailnŊji jsou vĨkonov® polovodiļov® diody pops§ny v [1] a na vĨukovĨch str§nk§ch 

[3] a [4]. 

 

Obr. 2.5: a) Sch®matick§ znaļka, b) Struktura diody 

DŢleģit® parametry spojen® s pouģit²m diod jsou: vysok® z§vŊrn® napŊt² (UR), n²zk® 

propustn® napŊt² (UF), rychlost pŚechodu ze z§vŊrn®ho stavu do propustn®ho a naopak. 
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Ve vĨkonov® elektronice se diody nejļastŊji pouģ²vaj² k usmŊrŔov§n² stŚ²dav®ho proudu, 

kde jejich proudov§ zat²ģitelnost je aģ nŊkolik kA. NapŊŠovŊ je diody moģn® zat²ģit 

v z§vŊrn®m smŊru aģ nŊkolika kV [3]. 

2.2.2 IGBT Tranzistor 

N§zev IGBT tranzistor je zkratka z anglick®ho n§zvu Insulated Gate Bipolar Transistor, 

tedy ļesky bipol§rn² tranzistor s izolovanĨm hradlem (Ś²d²c² elektrodou). Strukturou 

je kask§dn² kombinace bipol§rn²ho a unipol§rn²ho tranzistoru Obr. 2.6b. Z obr§zku jsou 

patrn® jeho vĨhody, jakou je proudov§ a napŊŠov§ zat²ģitelnost bipol§rn²ho tranzistoru 

a Śiditelnost, kter§ je d§na unipol§rn² ļ§st² souļ§stky. ř²zen² je realizov§no pŚiveden²m 

Ś²d²c²ho napŊŠov®ho sign§lu mezi svorky G (gate) a E (emitor). Souļ§stky s vyġġ² proudovou 

zat²ģitelnost² jsou vyr§bŊny s antiparaleln² zpŊtnou diodou, ta je integrov§na v pouzdru 

souļ§stky [1], [3], [4].  

 

Obr. 2.6: a) Sch®matick§ znaļka, b) N§hradn² sch®ma, c) Struktura 

Pouģit® souļ§stky na re§ln®m stŚ²daļi jsou v bezpotenci§lov®m modulu MWI50-12 A7T 

s ovl§dac²m driverem semikron SKHI 71. Datasheety modulu z [5] a driveru z [6] jsou 

pŚiloģeny v pŚ²loze pr§ce, dalġ² informace o mŊniļi jsou v [7].   

2.2.3 Tyristor 

Tyristor je ļtyŚvrstv§ polovodiļov§ souļ§stka, se tŚemi vĨvody: anodou A, katodou K 

a hradlem G. Tyristor je vypnut, m§-li anoda vzhledem ke katodŊ kladnĨ potenci§l ï jedn§ 

se o blokovac² stav, ļi z§pornĨ potenci§l ï z§vŊrnĨ stav. Pro zapnut² tyristoru tj. pro pŚechod 
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do propustn®ho stavu, musej² bĨt splnŊny dvŊ podm²nky: 1) tyristor mus² bĨt kladnŊ 

polarizov§n, tedy nach§zet se v blokovac²m stavu 2) pŚiveden² proudov®ho impulzu 

do hradla G. Vypnut² tyristoru prob²h§ stejnŊ jako u diody, kdy staļ² pŚiloģit z§vŊrn® napŊt², 

ļ²mģ zanikne propustnĨ proud. Tento stav se vġak u stŚ²daļe realizuje problematicky a proto 

je zde nutn® pouģ²t vyp²nateln® tyristory GTO, IGCT, pŚ²padnŊ tyristor vybavit komutaļn²m 

obvodem, jak tomu bylo dŚ²ve, kdy vyp²nateln® souļ§stky nedosahovaly potŚebnĨch 

parametrŢ [1] [3].  

2.2.3.1 Tyristor GTO  

Tyristor GTO z anglick®ho Gate Turn-Off je vyp²nateln§ polovodiļov§ souļ§stka. Jej² 

vypnut² je moģn® zprostŚedkovat pŚiveden²m proudov®ho impulzu opaļn® polarity, neģ je 

tŚeba k jej²mu sepnut². Struktur§lnŊ je obdobn§ jako klasickĨ tyristor, stejnŊ jako jej² zapnut² 

a veden². ř²d²c² elektroda je ploġnŊ rozļlenŊna po cel®m prŢŚezu tyristoru, jak je zobrazeno 

na Obr. 2.7 b), coģ umoģn² vypnut² [3].  

 

Obr. 2.7: a) Sch®matick§ znaļka, b) Struktura 

2.2.3.2 IGCT  

Tyristor Ś²zenĨ integrovanou Ś²d²c² elektrodou, anglicky Integrated Gate Commutated 

Thyristor, vych§z² z podstatn®ho zlepġen² GTO tyristoru. Tyristor je tvoŚen strukturou GCT 

a Ś²d²c²m obvodem, ten jen integrov§n co nejbl²ģe k silov® ļ§sti, neboŠ je zapotŚeb² velk® 

strmosti vyp²nac²ho proudu a proto mus² bĨt parazitn² indukļnost omezena 

na minimum [1] [3] [4]. 
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2.3 Modulaļn² technika napŊŠov®ho stŚ²daļe 

Mimo Ś²zen² vĨstupn² frekvence stŚ²daļe je potŚeba Ś²dit i velikost vĨstupn²ho napŊt². 

Nezbytn® je to napŚ²klad v aplikac²ch, kde se rozb²h§, eventu§lnŊ Ś²d² rychlost stŚ²davĨch 

strojŢ frekvenc² toļiv®ho pole statoru, kdy je nutn® udrģovat pomŊr Us/f konstantn², 

detailnŊji vysvŊtleno v [8] .  

DvŊ varianty obd®ln²kov®ho Ś²zen² velikosti napŊt² jsou vyobrazeny na Obr. 2.8. Jedn§ 

se o obd®ln²kov® amplitudov®, kde se mŊn² velikost amplitudy a obd®ln²kov® ġ²Śkov®, kde 

se obd®ln²k rozġiŚuje, nebo zuģuje. 

 

Obr. 2.8: Druhy obd®ln²kov®ho Ś²zen² 

Mezi dalġ² varianty modulac² patŚ² ġ²Śkov® pulzn², vysvŊtleno na Obr. 2.9a. V dneġn² 

dobŊ nejpouģ²vanŊjġ² variantou je pulznŊ ġ²Śkov§ modulace - anglicky Pulse Wide 

Modulation, zobrazena na Obr. 2.9b. ObŊ tato Ś²zen² maj² vĨhodnŊjġ² skladbu vyġġ²ch 

harmonickĨch, oproti obd®ln²kov®mu Ś²zen². Jestliģe je potŚeba dos§hnout vyġġ² hodnoty 

napŊt², lze tak dos§hnout zvĨġen²m modulaļn²ho sign§lu a t²m pŚej²t do obd®ln²kov®ho 

Ś²zen² [2]. 
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Obr. 2.9: ř²zen² pomoc² ġ²Śky pulzŢ  

ř²zen² pomoc² pulznŊ ġ²Śkov® modulace (PWM) je pouģito i v tomto pŚ²padŊ. Jedno 

z moģnĨch vytvoŚen² PWM sign§lu v programu simulink je zobrazeno na Obr. 2.10. 

 

Obr. 2.10: Sch®ma PWM modulace 
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Modulaļn² sign§ly pro jednotliv® vŊtve souļ§stek jsou pouģity bloky funkce sinus, kter® 

jsou vz§jemnŊ posunuty o 2ˊ/3. NosnĨ sign§l je pilovĨ dosahuj²c² hodnot od -1 do 1. Tyto 

sign§ly jsou srovn§v§ny a vĨslednĨ modulovanĨ sign§l je pŚiv§dŊn na jednotliv® souļ§stky. 

Uk§zka pouģit®ho k·du pro porovn§n² v bloku PWM z Obr. 2.10 pro tranzistory ovl§daj²c² 

prvn² f§zi idealizovan®ho modelu stŚ²daļe: 

 

Analogicky je porovn§n² naps§no pro dalġ² dvŊ vŊtve. 

DŢleģitou ļ§st² modulace jsou mrtv® ļasy zm²nŊn® na konci kapitoly 2.1. MrtvĨ ļas 

je ļasovĨ interval, kterĨ je tŚeba vloģit mezi vypnut² horn²ho tranzistoru a sepnut² spodn²ho 

tranzistoru stejn® vŊtve, aby nedoġlo ke zkratov§n² stejnosmŊrn®ho zdroje.  

Na obr§zku Obr. 2.11a je zpŢsob generov§n² modulaļn²ho (Ś²d²c²ho) sign§lu 

pro tranzistory, kde je nosnĨ (pilovĨ) sign§l porovn§v§n s modulaļn²m sign§lem (Usw). 

ř²d²c² sign§l pro tranzistor V1 je na Obr. 2.11b a pro V4 na Obr. 2.11c, kde je patrn§ 

okamģit§ zmŊna veden® souļ§stky. Re§ln® vypnut² tranzistorŢ vġak trv§ urļitĨ ļasovĨ 

interval. MrtvĨ ļas (tdt) uk§zanĨ na Obr. 2.11d a Obr. 2.11e d§v§ tranzistoru dostateļnŊ 

dlouhou dobu pro vypnut², neģ dojde k sepnut² druh®ho tranzistoru, a t²m se snaģ² pŚedej²t 

zkratov§n² stejnosmŊrn®ho zdroje.  
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Obr. 2.11: a) NosnĨ (pilovĨ) a modulaļn² sign§l, b) ř²d²c² sign§l pro vrchn² tranzistor, c) ř²d²c² 
sign§l pro spodn² tranzistor, d) ř²d²c² sign§l pro vrchn² tranzistor s mrtvĨm ļasem, e) ř²d²c² sign§l 

pro spodn² tranzistor s mrtvĨm ļasem 

Mrtv® ļasy jsou vĨznamnŊjġ² u vŊtġ²ch sp²nac²ch frekvenc², kdy mrtvĨ ļas mŢģe bĨt 

delġ², neģ doba sepnut² tranzistoru samotn®ho a t²m omez² hodnotu vĨstupn²ho napŊt². 

Na druhou stranu mrtv® ļasy pom§haj² sniģovat sp²nac² ztr§ty.  

Uk§zka Ś²d²c²ch sign§lŢ pro tranzistory V1 a V4 u re§ln®ho trojf§zov®ho napŊŠov®ho 

mŊniļe, s implementovanĨm mrtvĨm ļasem o d®lce 3 Õs je na Obr. 2.12. 
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Obr. 2.12: Ch1: ř²d²c² napŊt² pro V1, Ch2 ř²d²c² napŊt² pro V4 

 

2.4 ř²d²c² algoritmy napŊŠov®ho stŚ²daļe 

 

Pouģ²v§-li se stŚ²daļ jako zdroj pro nap§jen² stŚ²davĨch motorŢ, je tŚeba zvolit i vhodnĨ 

typ Ś²zen², kterĨ se odv²j² od aplikace. Zde jsou nast²nŊny z§kladn² principy pouģ²vanĨch 

algoritmŢ pouģ²van® pro regulaci asynchronn²ho stroje. 

2.4.1 NapŊŠovŊ kmitoļtov® Ś²zen² 

Ve skriptech [8] je uvedeno, ģe algoritmy napŊŠovŊ kmitoļtov®ho Ś²zen² vych§z² 

z poģadavkŢ, ģe pro fs < fsN je spŚaģenĨ statorovĨ tok ȿ ȿ ὯέὲίὸȢ (vol² se tak s ohledem 

na jednoduchost algoritmŢ) a pro fs > fsN je Ὗ Ὗ ϽЍς . Z prvn²ho poģadavku 

a s pomoc² n§hradn²ho sch®matu motoru (uveden®ho v [8]) lze odvodit rovnici: 
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Struktur§lnŊ se regulaļn² sch®mata pohonŢ mohou liġit pŚ²tomnost² ļidla ot§ļek. 

VĨhodou tohoto typu Ś²zen² je jeho jednoduchĨ algoritmus. PodrobnŊji jsou regulaļn² 

sch®mata zobrazena a vysvŊtlena v [8]. 

2.4.2 ProudovŊ kmitoļtov® Ś²zen² 

Tento zpŢsob Ś²zen² se pŚev§ģnŊ pouģ²v§ u pohonŢ s proudovĨmi stŚ²daļi. Dynamick® 

vlastnosti pohonu s t²mto typem stŚ²daļe jsou vĨraznŊ horġ² neģ u pohonu s napŊŠovĨm 

stŚ²daļem s napŊŠovŊ ï kmitoļtovĨm Ś²zen²m.  

2.4.3 Vektorov® Ś²zen² 

Vektorov® Ś²zen² umoģŔuje vektor proudu I s rozloģit do sloģek I sd a I sq, kter® jsou 

na sebe kolm®. Asynchronn² motor se t²mto oddŊlen²m pŚipodobn² stejnosmŊrn®mu motoru 

(coģ je uk§z§no pomoc² rovnic v [8]) a sloģka proudu I sd je ¼mŊrn§ toku Y, a I sq  odpov²d§ 

momentu. Z§kladn²m prvkem pro vektorov® Ś²zen² je matematickĨ model motoru, kterĨ 

vektor proudu rozkl§d§ do jiģ zm²nŊnĨch sloģek d a q. PŚ²klady algoritmŢ vyuģ²vaj²c² 

vektorov® Ś²zen² jsou uk§z§ny a vysvŊtleny ve skriptech [8]. 

2.4.4 PŚ²m® Ś²zen² momentu 

PŚ²m® Ś²zen² momentu umoģŔuje, podobnŊ jako vektorov® Ś²zen², nez§vislou regulaci 

momentu a magnetick®ho toku. Vhodnou volbou sp²nac²ch kombinac² tranzistorŢ je moģn® 

dos§hnout poģadovan®ho momentu motoru a z§roveŔ velikost i polohu statorov®ho toku. 

Principi§lnŊ se jedn§ o metodu vych§zej²c² z fyzik§ln²ch principŢ asynchronn²ho stroje. 

Metody pro vyhodnocov§n² sepnut² tranzistorŢ jsou uvedeny v [8]. 
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3 Model napŊŠov®ho stŚ²daļe 

Pro testov§n² tŚ²f§zov®ho napŊŠov®ho stŚ²daļe byl vytvoŚen model v programu Simulink 

s knihovnou PLECS, kterĨ je nadstavbou vĨpoļetn²ho programu MATLAB . Parametry 

z§tŊģe pouģit® v simulaci byly zad§ny tak, aby korespondovaly s parametry pŚi laboratorn²m 

mŊŚen².  

3.1 IdealizovanĨ model napŊŠov®ho stŚ²daļe  

Sch®ma ide§ln²ho modelu trojf§zov®ho napŊŠov®ho stŚ²daļe, vytvoŚen® pomoc² 

knihovny PLECS na Obr. 3.1. Jako nap§jen², je zde pouģit stejnosmŊrnĨ zdroj napŊt² (U_dc). 

Pouģit® souļ§stky jsou IGBT tranzistory se zpŊtnĨmi diodami. Tranzistory jsou ovl§d§ny 

pomoc² sign§ln²ch vstupŢ (Tr1 ï Tr6), kam je pŚiveden Ś²d²c² sign§l vytvoŚenĨ v simulinku. 

Jako z§tŊģ byla pouģita s®riov§ kombinace RL, zapojen§ do hvŊzdy.   

 

Obr. 3.1: IdealizovanĨ stŚ²daļ 

Modulace je provedena pomoc² jednoduch® PWM uk§zan® na Obr. 3.2. Pro kaģdou 

dvojici tranzistoru je zde sinusovĨ (modulaļn²) sign§l, kterĨ je porovn§n s pilovĨm 

(nosnĨm) sign§lem. Modulaļn² sign§ly pro jednotliv® dvojice jsou posunuty o 2/́3, aby bylo 

respektov§no Ś²zen² kaģd® f§ze. Sign§l pŚivedenĨ do spodn²ch tranzistorŢ je negovanĨ vŢļi 

tomu pŚiveden®mu do horn²ch tranzistorŢ, aby nedoġlo ke zkratov§n² zdroje. 
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Obr. 3.2: PWM Ś²zen² u ide§ln²ho stŚ²daļe 

IdealizovanĨ model stŚ²daļe byl nap§jen stejnosmŊrnĨm zdrojem o hodnotŊ 82V, tato 

hodnota byla i pro mŊŚen² re§ln®ho stŚ²daļe. Tranzistory byly sp²n§ny plnĨm modulaļn²m 

sign§lem (amplituda rovna 1) s frekvenc² 8kHz. Z§tŊģ byla nastavena na hodnoty R = 37,6Ý, 

L=1,2mH. PrŢbŊhy f§zov®ho napŊt² na z§tŊģi, je vidŊt na Obr. 3.3, kterĨ m§ stejnĨ tvar jako 

pŚi R z§tŊģi, tato skuteļnost je bl²ģe vysvŊtlena v [2]. 

 

Obr. 3.3: F§zov® napŊt² na z§tŊģi  



MatematickĨ model napŊŠov®ho stŚ²daļe Miloġ Straka 2017 

25 

Tvar sdruģen®ho napŊt² lze urļit jako rozd²l f§zov®ho napŊt² prvn² a druh® f§ze. 

VĨsledek se mŢģe zd§t odliġnĨ od tvaru na obr§zku Obr. 3.4, kterĨ je zapŚ²ļinŊn PWM 

a velkou sp²nac² frekvenc². Maxim§ln² hodnota sdruģen®ho napŊt² dosahuje hodnoty 

stejnosmŊrn®ho zdroje (UDC = 82V). 

 

Obr. 3.4: Sdruģen® napŊt² na z§tŊģi 

Proud z§tŊģ² m§ t®mŊŚ sinusovĨ tvar, neobsahuje tedy vĨrazn® spektrum vyġġ²ch 

harmonickĨch, coģ je vĨhodn® z hlediska EMC. Rozkmit proudu je z§vislĨ na sp²nac² 

frekvenci a parametrech z§tŊģe. 

 

Obr. 3.5: Proud z§tŊģ² 
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3.2 PŚesnŊjġ² model napŊŠov®ho stŚ²daļe 

Protoģe idealizovanĨ model stŚ²daļe nerespektuje re§ln® vlastnosti mŊniļe, byl vytvoŚen 

pŚesnŊjġ² model, kterĨ by l®pe vystihoval skuteļn® chov§n². M²sto separ§tn²ch souļ§stek byl 

pouģit blok, kterĨ z§roveŔ umoģŔuje pŚidat ¼bytky napŊt² na souļ§stk§ch v propustn®m 

stavu UCE/UF  a odpor pŚi sepnut®m stavu RON. KromŊ parametrŢ souļ§stek byly pŚid§ny 

filtrovac² kondenz§tory (CF = 470ÕF) s vyb²jec²mi odpory (RV = 100kÝ), kter® jsou 

i u re§ln®ho mŊniļe. ZpŚesnŊn® sch®ma je na Obr. 3.6. Hodnoty z§tŊģe jsou stejn®, jako 

u idealizovan®ho modelu (R = 37,6Ý, L=1,2mH). 

 

Obr. 3.6: Sch®ma pŚesnŊjġ²ho modelu 

VnitŚn² zapojen² trojf§zov®ho stŚ²daļe uvnitŚ bloku je na Obr. 3.7, ze kter®ho je vidŊt, 

ģe je ekvivalentn² se sch®matem vytvoŚenĨm pro idealizovanĨ model. ř²d²c² sign§l 

se pŚiv§d² pro vġech ġest tranzistorŢ jedn²m vstupem, kde je rozdŊlen a rozveden 

do  jednotlivĨch vŊtv². Sepnut² horn²ch tranzistorŢ s pomoc² kladn®ho Ś²d²c²ho sign§lu 

(u > 0) a doln² tranzistory jsou sp²n§ny z§pornĨm Ś²d²c²m sign§lem (u < 0). Vstupn² svorky 

pro zdroj stejnosmŊrn®ho napŊt² jsou oznaļeny + a -, vĨstupn² svorky jsou pot® oznaļeny 

a, b a c. 








































