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Abstrakt

PSedkl §dang8 bakal §Ssk& prg&8ce je zamhRSen:
napRSov®ho st S2dale. Prvn2m krokem bylo vy
naphNSov ®h progeamEMATLAB. @ento modelbyl § s 1 ednhD vyl epgen |
mo d e | pSid&n2m skutelnlch par@men?]T Vbsl| &

zesi mul agér dwnd §ny saeb osrkauttoer|nm2Tmm napBS@G¢ vmnd mS
pro vAarkawv.ng§8n?2 obou stS2davdzbyl stavepyvedako

zvol en® hodnoty.

Kl 2] ov8 sl ova

Nap NDSov TIGBTtsSruldca MATLAB, Simulink, PLECS PWM, mr t v] | as

ideai zovanT model, pSesnhjg2 model
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Abstract

The bachelor theses is focused on creating a mathematical model of wolager.
The first step was the creation of idealized thybase 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 ofulaien were
compared with real laboratory voltage inverter using for education. Comparfidosih
inverterswere done for the same operating statessanfor preselectedalues.

Key words

Voltage Inverter|GBT, simulation,MATLAB, Simulink, PLECS,PWM, dead time,

idealized model, more accurate model
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Pvod

PSedkl §dang§ prs8eugtyeSemnamNBamnamanta ck ®ho
st S2dale, kterlT se svimiregamameSoyl m otl Szsd
pougz2vamaimi v

Text jedootz8NIllehst 2.

Vprvinggsiou nejprve vyldmenoTEame apapRacel
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S2 zR§jeedesoupiss ou tk&isér ® se u napsovVyejh2 mpoludalk
poug2vanilchnaprNSo $®h earp2St K d § e dalgoritm] S2 z e n 2
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Seznam s yambzokirTat e k
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)1 S statorovl proud
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SaNerrrrrrriiiianenn j menovit® statorov® napit?
1) FRT spSagenl tokagneti ckl
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1 C2le pr8§8§ce a metodika Segen?

C2lem bakal §SskR® iplrede zjoo as &b braanmSd w® htor
st S2dal e a esrma lcyNBmMssapdane® 2u model u, npSipd&ers2nm
mrtvich bpbas@metrT soul §shekpSlIbmggser ¢ 8lhma

An § s | e dennk®rektnodBo moc2 mNSen2 na re§l n®m st S2d

Na zal 8tku pr8ce jsou uvedenymp&2kypdm sp
setkat . D8l e je pops8na topol oloivastnosti.oj f 8§z «
Na d c h §kagitpy’sce?2 V®owlj §st k&8m, kter ® se tiejicht S2dal
ovl §8d§8§n2 pomoc2 r Tzmulczhn Nt y¢p?TS knoovd§e pracdgu It &t e
proS2 zen?2j modesuDt | en, pkotjedm emjriett wiu || st 2 upr a

KromhD toho jsou zde obecnhD pops8§ny S2d2c2 a

HI avn2 | §st ©pr&8ce |jdi zolhrmm®&mhu vat vwoySsevnl?
jednot | i Tdn modél bybEsTl [k dunp mapvSeens mddgl Gt o vyl epgen
tkv2ohl egaNametr T(psopuSsn@&@lkaappbdr pSi S er
stavu - Ron) tedyl GBT t r anz,i stegple kit odviSonddo dnurl tavcli ¢ hmnai
t ak, aby jej byl o mogn® srovn8vat se skut e
mNSema2 re§l n®m trojf8§zov®m st SxsdaSleisn @] gt2ym

mat emati ckIm model em.
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2 Trojf&8zovl naphRSovli stS$S2dal

St S2dav® mNhnil eaplaipa é2enkplod kSteebjrae ozsmidrinto us
energii na st S$S2davoudufToatkoowo® ttoa i veykul geigah ded peek t
zdrof UPS, e lTaMhybridlb mo béhlvazidelVpr Tmysl ovich aplik
troj fs§ S¢wW@ | e npaopusyj2evng?n ys tkPodnacch zmot ommrePp S2 ml
k mi t,ckdetlaed anyp mPDni | e zg8o wjy®@kRo napNSovIl pul zn?
Vihod®uo topologie je, ¢ge |jecnsdardddn oosdte b2
rekuperace energiergot or u z pPl¥totcdo jse2 td[.l egi t ® vytvoSe
pro pot Sedyzerstavc@SSBchodoyv

Trojf8zovl napDSokdvdmzSEa@jne@Fndl, spads§
dokategori enmhpPgt| Kjetetys acéeg ms t i vyp2natelnTc
oznal eniushkdeMtlomt o pS2padh jsou Keufgmuydg®l GB
tranzistorl/ 1 a gou¥ Bt j par al yezl pn@icdy $li- p6p j &jsoaw Bt gi nou
u@ntpar al el gyjedzommaaylue n

ko ok Fo e
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Obr.21:Sch®ma 3f mESrtlkdady@mvzapoj en?
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21 Topologie trojf §zoovs@hS® dnaa peDSov ®h

Vistupn?2 naphDwiveumbwafle2e 3 ednoduge ur | i
kpomys|l n® nul e s tNajpridtezmDrbno®dhyo 1z,d2r,03 ea , 0 st e
tj. wmopuplbj2sou nazlvs&na f,82¢ es8en@afpdkto?y § tnSa2pddat
na z.8§8BYVE napNtrovnaldpt2 Sebaln/R, podle ®wzdaj e ve veden

vrchn?2 neabzistors podn?

biz| ==c. [| R, "ﬂ@m "ﬂK}m Vﬂ.

-Upn/2
2| ——¢ [] &,
V4 D4 V6 D6 V2 D2
v

Obr.22:Re§1 n® zapojen? stS2dal e

o
(3}

WONOQ =

Ure§8l at@bjdealt ent o stej nomap®Bjirand S2mkali obvo e
f il trkaolnnd2emmiGr§tlotregyr ® tvoS2 st Sed sdEe)D npSimido jnes
vyb?2jecRvzobOpwwady bdwmpydlindstsitej nosmDr n®ho me z
od zdroje)

FEovE naphpt$i noab d@&ItnPki om®inn B2 jzemBbdade?2 bhol
sch®makde je pougita pro petctoodudhaomstyvaods
povybranl takt (V1, WBr2%3)VIijse ezdn§& of r§nzlbnvo® nnaa p
pouze pro odp @mojkoukaiinaug EDPH edly e nZgplS&Et kmpo tvoerd e

jednotlivich soul 8§stek=j58u vz§jemnhD posunu
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Obr.23:a)N§hr adn? ,lgBph2®neac 2 m @i @agR am@tdA® ¢ §zi

Obr.24, kt er T zsop?rraazau?j (eplfi @ g o b th®| njé khoerl® S& Erewnt?
soul §ssttekcdiiphajp® kt er ou jna wanzistaryyasvigla8kn yn e mu s 2
toznamenagt ¢ge j e tr avieden2orz pletpmiuaH idnidoudk | jneo st &
z8t Nge, kekpBomedormhDBuopoosduzaljnper e opuSle su
dioduat 2 m upnaududozrr ¥pTvodn2zm smysl u. Seypdruguj ezptr

nat ranzistoru z8porn® naphDt2, | 2mg mu zabr af
V2,D2 e — T —. ]
VB,D3 — ——
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V6,D6

'[

T /3 W
> >

Obr.24:Sp2nac? di agrpaSn 3ofb ds@|Sr2dksorvd®@ ne 2 3@ =zVehnl 2e ns
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Pro tok proudu 9oédpodeam mejsmhemiIkiajttddav & o
skupiny(V1,V3,V5) a jedna a n o d skupi®y (V4, V6, V2). Vyhovuj %ro? hod:i
spl nDn2z t®to podnP.nky jsou pro (Q

Pokud vgak nast aw 2dojde k/ched o tsleSPpsntueelkk s ej n ®
nastane zkratan st ej nosmiBrtre®mi z prSé¢jpia.d mTge nastat
Kvypnut 2 tranzi st @atohoheddjfdankak & mgpirttniBInizv 1 c
soul §st ek sltSds ®& zvn(deastimgvkied | g @spekt ovgn S2
s o ul| S§Tatd problematikag Se ggna v

22 Soul §stky poug2van® u stS2dal T

2.2.1 Dioda

Dioda je pol ovpeidh&wms Pojake gabrazers eatr. 2.5,
je zde mogn® dpoopstiPhed zZ Whidps opwFEt n®m st avu
kladnhD polarizovg&na, tj. na anodu.AjeabypSi ve:
diodou mohlpro ®k at mped ubdig miSi pojen® tzv. prahov®

nappPt & fungoegwmst v®m st avu. Prahov® napht?2
DetailnRji jsou vikonov®l]po Inav ovdliul koow® cdi osdt
[3] a[4].

K

K
a) EE b)
A

Obr.2.5:a)Sc h ®mat i c k, 8) Szuktard diody

A

DTl egi t® par poetgi ¥y 2saupva/jisek®®j sz 8vIkf n®nhab®t
propust n®),rnyacphlt?st( bSebho@®bo zetavu do propi
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Vevi konov® el ektronice swsmidroRloyv 8ne?j | sats§20d d v
kde jejichypreudos® gaNapidSmRKoIljiek dkiro.dy m
vz8vihDrn®m smbDr @Bl.ag nhNkoli ka kV

2.2.2 IGBT Tranzistor

N § z I&BT tranzistor je zkratkaa n g | i ¢ k @butatedhGate BipolaFransistor,

tedy | esky bipioz@lrm¢antirmanizi ad loe nStrektuscu d 2 c 2
jek as k Bothlnirfa@ b i pol 8r n2 ho a unObp 86b8romz BUUUTr an z i
patn® jeho vIihody, jakouyqjeepbnomd dhbg§ paladhrapk
aSi ditel hesnadi§h ikptoelr8&r n2 [F8zten2s g | &setaklyi.zov §r
S2d2c2ho naphRSov®hgsae)s iag rE§ I( e mme iy § V¢ Sohuy @ o (W
zaBgi t el nost?2 gamtiup aryal8eéblNm?2ya jesip De g o apodtdru d v u
soul 1§ BIk4].

C ! E ° sio,
GD‘J ’# G |
e C
E
E
a) b) c)

Obr.2.6:a)Sc h®mat iac kk& Ng hbr)ad n2 s Stlukturaa , c)

Pougit® soul §s6kgalthéz p ®1t8 & m®mEMBIZ0AR2ZA7TMod ul u
sovli 8dac?2m driverem semi kr alb] alivetuz [6fjqou Dat a
pSil ogenlyoxve dmil §eée i nforrfidce o mRnili jsou v

2.2.3 Tyristor

Tyristort viSe plotl y&wrdg | se§ tvSevud dgys:t keanodou A,
ahradlem G. Tyrdstamojda wvybhetde mmEie ekdant8o d N

se 0 blokovac?2 stiagyhRrnlizsSpavnl Ppoteaphn8tk 2
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dopropust n®ho egtzasphddngmiDs podlin nkgt or muws2 bt
polarizov§gn, t @ldy k onsiacch28z ep Sisvee de n 2 proudov
dohradlaGVypnut?2 tyristoru prob?i8§ | otgdjtni2,§jvdlk o
| 2gm Zanrei propustnl mmgakd.u réblizuiabieinttiake pretoe

je zdpongenhaBveylp® tyri,pSéprdBNOt yrGEe€Tor vyb
obvodem, jak tomu bylo dS2ve, kdy ochyp2nat
parametT [1] [3].

2.2.3.1Tyristor GTO

Tyristor GTOzan g | | Gale@urdffjevyp2 npokebngdodloyBt ka. J
vypnut?2 zjpg omd@re@ kopabobupbivRadealma | zaledr ijtey
t Skpajgenursutrzukt ur 8l ndD je obdobng§ jako kIl asi
a vedad2c?2 edlekdmrd draogddl @m NDmraT Sjekzgeuzobragena st or
naObr.27b),cog umogmd} vypnut 2

K
Obr.27:a)Sc h®mat i c k § Suuktard ka, b)

2.2.3.2IGCT

Tyristor S2zenlT integr ointegnatdGatCdimutatede | e k t
Thyristor, v y cpho8dzs?’t azt n®ho z|l epgen2 GTO tyristoru.
a S2d2c2m obvodem, tersijlov®mNdaEESdjieovhaik®@®oSal
strmost.i vyp2nac?ho prpardazi an2prohdukmmno?

naminimum 1] [3] [4].
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23 Modul aln2 technika napRSov®ho st S2dal e

Mi mo S2zen?2 vistupn? frekvence stS2dale |j
Nezbytn® jeapbi khagpsBe kr| oambbtht®r§dyc hl ost st $2 d
strojekvénc? t ol i v®hoe pnauden®p v enDHFf u kokdyant |
detail nDji8lvysvDtleno v

DvD vaorbida@lthgSR ae®@2 velikosti O@p®i2dnj§sou
se 0 obd®l n2kov® amplitudov®, kde se mDn2z

se obd®l n2k rozgi Suje, nebo zuguje.

1 a)

/ obdélnikové amplitudove

e/ R b)
obdélnikové sirkové

Obr.28:Druhy obd®l n2kov®ho S$2zen?

Mezi dal gnoobdvbaig®itkyo v@ ypuw DdarDie.,2.9a. Vdne gn 2
dobND nejpoug2vanhj @2 Skav § amimglieky Buise Wida | z n N
Modulation, zobrazena n&br. 2.9b. ObnN tato S2gzn3kmafdgBu vvhn

har moniopkiodh, obd®l n2kov®mu S$2zen?2. Jestlig
napRt2, 1lze tak dosS§8hnoua tz2vm gedéjm tmodia|l ab
S2 z[@.n 2
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a)
Sifkové pulzni

/ $ifkové pulzn& modulované

™ / ' .t
s ]
\

modulaéni signal

Obr.2.9:¥2 zen2 pomoc2? g2Sky pul zT

Ff2zen?2 pomoc®mopdwllzanclz §2PIMM)V | @ S pladhddt o |
zmo g n Tycthv ovS e 33 g M Bgramuwsimulink jeobrazeno n®br. 2.10.

n, .
PPWM1 D
Sin
/\/ >\
Sin -2/3pi 4 PPWM2 P
PWM
N, o
Sin +2/3pi
PPWM3 D
/\/\/\ » oiia
pila (-1:1)

PWM

Obr.2.10:Sch®ma PWM modul ace
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Modul aln? sign8ly pro jednotliv® vDtve so
jsou vz§g§jemnh posunuty o 2 /3. NashTytosi gn§gl
sign8ly j8sigu aswvdwmn&dnl modul ovanl sign8l | e
Uk 8§ ploaugi t ®h o k- dvblokp PVOMz Plar.2.00pm ®nZ r anzi st ory
pvn2 f8zi idealizovan®ho modelu stS2dal e:
function [PPWM1, PPWMZ, PPWM3] = PWM(U,V,W,pila)
if U»pila ani m laéniho signalu (si ym signadlem

PPWM1=1; je mir plnéna, vystup je na hodnoté 1
else

PPWM1=-1; zpokud neni podminka splnéna, vystup Je na hodnote -1
end

Anal ogicky je porovn®a%% naps8no pro dal g?2

DTl egi tnoduladgj§ssa® mrt v® | asy z m2InNDmt® Tn al akso r
jel asovi ktnerelr viad ,t Seba vlIiogit mezi vypnut 2

tranzistors t ej n® vNDtve, aby nedoglo ke zkratov§gn

Na obr@ekRillaje zpTsob gehalo%¥Bo2 (Bdd2c?h
protranzisbry, kde jenosq@pi | ovi) sigmddubpbaro¥m&g8gns§l e
f2d2c?2 sign§gl p rObr. 2t11b a pra V4sna@br. 2.1%1kde je patrfa
okamgit8 zmRDna.vRked8n ® awvyiphut Ry twgak trvs
interval Mr t v T(ta)] awsk § zGbn 2.11dra®br.21led §v§ tranzn®toru
diouhoud obu pr p wadg ksepnddrun®h o t r aan zts2em spnSeedd?e j 2 t

zkratovsg§n?2 stejnosmBDrn®ho zdroj e.
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a) // \\// \\ f
u,,

b) t
U

C) E t
%) -
1,

e) t

s i > i
- tdt " - tdl " - tdt . - tm *
Obr.211:a)Nosnipi |l ovli) a modikld@lgm® ks ipgm8Iv,r cth)rad 2tcrzanzi st

sign8dpodm2anzi s2tdo?rc,2 ds)i ofn 8 prmrt/r/f:mnfei%d%np%'egitgn§ls
pro spodn?2 mrintanm §4tacsre ms

Mrtv® | asy jsou viznamnBhj g2mru vV Dt a2sc mTgype:
del g2, neg doba sepnutaémezhroadnnzoitsut ow Tus tsuapma?thn
Nadruhoustranmmr t v® | asy poem8&majc2z gnirgowvat

Uk§zka S2gdpcéchrangngtory V1 a V4 u re8§lr
mNDni | mpl ementovanTim mrtv] @brl242 em o d®l ce 3
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Telk Prevu M 4.00ms

) mw‘w
2
Zoom Factor: 1kX ]
. 3] 13.554480ms 65.00V
13.557480ms —14.0 ¥
®d A3.0000000us A20.0V
------------------------------------- Cursors Linked

(@ 100V 2 ) [z 4,008 ] [250MS/_5 ] [ @ - 0.00 v]
value Mean Min Max Std Dev 10M points
@ rMs 1.7V

2 1Jun 2017
@ rRMS 47.1mA_ 47.1m 47.1m 47.1m 0.00 10:49:37

Obr.2.12:Chl:f2 d2 c?2 napQRDtB2 d?rco? Vnlg p I[Tth22 pro V4

24 r2d2c?2 algoritmy naphRSov®ho st S2dal e

Pougl2ivgse st S2dal jsalse dadrigpm pmde bomaipm§joént
typ S2zen? 2odhpikacel d s ej Daw 2 i ansit r2inMmiyp yz §kd w2 v
al gopioum¥fFvan® pro regulaci asynchronn2ho st

241 NapRSovh kmitehtov® S

Veskriptech[8] j e uvedeno, ge algoritmy napRSovl
zpogadavkI<fwnjgee ppDadenls s tQE EH o wael thk sabledem

na jednoduchosts>dljgoyr i t MTYC .&Zppvyo2hHo pogada
aspomoc?2 n8hr adn?2 ho esn@h[@)|zebdvodimayriicor u (uved
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KU @(Ust)ef Q/E ( 2.1 )

Struktur 8l nD se regul aln? sch®mata pohon
Vihodou tohoto typu S2zen2 je jeho jednod
sch®&mata zobraZ8na a vysvDtlena v

242 ProudovhD kmitoltov® S2zen?

Tento zpTsob S2zen? seprpledwdmd pauSEdad iu
vlastnosti pohonus 2 mt o sttySpam| e j sou pohanaaeapnNEovigh |
st S2 dmd gpmBlemiNt ol tovim S2zen2m.

243 Vektorov® S2zenz

Vektorov® S2zen? ulgrogRiug i tvaddgplst epg@ kijdsuo u
nasebe KRelym@&hrose?2ttomtor odd sl teenj2mo spmBibrpno@noub n
(cog | epounkoScz2&viiBp va i €1 o dkjae pYhinolurdn@lgtoalpw v 2 d §
momentuZ § k|l adn2m prvkem pro vektorov® S2zen?
vektor proudu rozkI|l 8d§8 dS2jkil@gdymahioidh mglI
vektorov® S2zen? jsou ulRl8z&ny a vysvDhDtleny

244 PS2 m® S2zen?2 moment u

PS2m® S$2zen?2 momentu umogRuje, podobnh |
moment u a magV¥vhednouvdb@bh p2 ha&tuch kompenmogn®r a
dos8hnout pogadovan®ho momentu motoru a z8§
Principi8lnhD se |jedmnygziok 8thent2zocdhu pvryicnhc8i zpe]j 2ag?
Met ody pro vyhodnocov8n2 d&pnut?2 tranzistor
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3 Model napRSov®ho stS2dal e

Pro testov&mdp NSHY ®h o0 8 ® ISdodel pregramySimulnkg t v o Se
sknihovnou PLECS Kk t @madstavbpe T po | et n 2 hMATLAB .oPgranaetryu
z8t Nge gmulacibyytz@ d\iak aby korespondovaly s paramefy'Si | abor at or

mNSen2 .

3.1 Ideal i zom@aahdl naphRSov®ho stS2dal e

Sch®ma i de8l n2ho model u trojf8zov®ho na
knihovny PLECS n®br.3.1. Jako,jreapm8jeerp2ougidr cjt @ndpRtmIr n
Pougit® soul 8stky jsou | GBTr amaingtisrtyrjys swe

pomesdgnsgln2chiTvé)upRamTijie pSivedsmulirR? d2c2
Jako z8tNDg byla pougita s®riov8 kombinace F

+®—|——- W]
L/ES IGBTD1 KZS IGBTD3 Ezg IGBTDS vi ]
Trl Tr3 Tr5 o
uf
R1 L1 o
Y, I
+
2 @
Ct e m— o Proud

G Kzg 6804 (6 - L/:}k IGBTDG @g IGBTD2

Tr4 Tré Tr2

Obr.3.1:Ideali z o vsaatn$2 d a |

Modulaceje provedeapomoc?2 jednoduch®br.B2VRIr a kBagd®u
dvojici tranzi stmaduljasd gh@gkt esroinag@ &howl m
(nosnlTm) silganlsniemg| WMomruo j ednot | i/3&@yhlyleoj i ce
respektovg8no SPger8P pESYI®dERBL Tjdo meogawnadrih
tomu pSiveden®mw zd ;athpo rreRdto@ 2 o zkde o e .
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>
\V o = P Tr
Sin
Relational
Operator1 » NOT p|Tr2
| Logical Operator3
v =_ == = T3
Sin-2/3pl Relational %E;EHS
Operator2 » NOT | Trd
> Logical Operator1
== [
V * > Trs
Sin +2/3pi
Relational
Operator3 » NOT p{ 116
Logical Operator2
Idealizovany Stridac
pila (-1;1)
Obr.3.2:PWM S2zen2? u ide§8ln2ho stS2dale
|l deali zovanl model stS2dale byl n&ams8j] en S

hodnotabylapr o mheS&In? ® h oTraszistéry myaslpe n§ny plnim mod
sign8l em (ampflrietkuvdean cr2o v8nkaHz1.) A8t NDg byl a nast
L=12mH.Pr TbNhy f 8§z ov ®lesidImadbiNt32 kwoerv Bt Mistejnl
pSi R z8&8tNgi, tato sRutelnost je bl2ge vysv

N | :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
t[s]

Obr.33:F8zov® naphNt?2 na z8tNgi
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Tvar sdrugen®ho napht ? l ze wurl it j ako r
Visledek se mTge zd§t Gbd34ikjtndr Todj et vaamS2nla |
avel kou sp2nac? frekvenc?2, Maxi m81I| n?2 hodnoc

stejnosmDrUp&IB2V).zdr oj e

Us [V]

; : ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Obr.34:Sdrugen® naphRt?2 na z8tDNDJgi

Proud z§W®mPSnumEov] tvar ,vinaspek@mhyphg?2 tedy
hamonick c,ch co¢§ | ehlediskh BMCOR® zk mit proudu je z§8Vi

frekvenci aparametreclz § t.N g e

5 i i
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
t [s]

Obr.35:Proud z8tNnNg?2
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32 PSesnmgdgel naphRSov®ho st S2dal e

Protoge idealizovanl model stS2dale neres
pSesnhNj g2 model, kterT bM2b®pesepatBhiovah s
pougit blok, kterT z8roveR umogvRujo®up$in®mt

stavuUcg/lUr @ odpor pSi Revekprnounii® np asrtaanvelt y ITy smSiil B&nt
filtrovac?2 (CkoAnrdelsvzysht 20jreyc 2 Ry = A@RYQr ykt er ® j s ¢
iur e§l n®h ZpBRiININe.® Obrh3®maHqg kn mtay =z §takbje j so
uidealizom n ®ho med8@|] 6Y( RL=1, 2mH) .

Obr.36:Sch®ma pSesnhjg2ho model u

VnitSn2 zapojen2 trojf §DorB8®BhozestkX2edra®heo ujv
ge je ekvivalentn2l npe osdhi@madti efw2vdyd?v ondielger
sep Si v §d? pro vgech gest tranzistorT jedn?
dojednotl i vich vnDtv?2, Sepnut? horn2ch tranzi
(u>0) a dol n2 tranzistory jsou<®p3hEpwm2z8§por
pro zdrojs t e j n disNMEX t®@ | souw, owzinsatl emry2 +svaonyky | so

a,bac.
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