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Anotace
Predmétem prace je vektorovda PWM pro dvojici stfidacli napéjejici spolecnou zatéz,

jakymi jsou motory s otevienym vinutim, kdy kazda strana vinuti je napdjena jednim

3f stiidacem. V zatézi nemusi byt jen motor.

Kli¢ova slova

Vektorovda PWM, napétové stiidace, elektrické motory s otevienym koncem vinuti,

matematické modelovani
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Abstract

The subject of the work is a vector PWM for a common load-pairing inverter, such as

open-wound motors, where each winding side is powered by one 3f inverter. It is not

necessary to have a motor in the load.

Key words

Vector PWM, voltage inverters, open end winding electric motors, mathematical
modeling
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Seznam symbolul a zkratek

PWM.......cooeenen. pulsni Sitkovd modulace
SVPWM ............ vektorova PWM

DFT .o diskrétni Furierova transformace
(TR vektor pozadovaného napéti

U m coveeeneeeiininnns maximalni napéti zatéze
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1 Uvod

v _cr

doprava (silni¢ni, Zelezni¢ni, leteckd, lodni), pramysl (automobilovy, slévarensky,
potravinaisky), elektroenergetika, zdravotnictvi, armadni technika, apod.

V poslednich letech siln¢ narGsta zajem o elektromobilitu a s tim souvisejici elektrické
pohony pro automobilovou dopravu, tj. elektromobily, hybridni automobily, vozidla na
vodikovy pohon.

S rozsifenim se zvysuji naroky na spolehlivost a robustnost elektrickych pohont. Vykony
modernich vozii (zejména sportovnich a mnohych SUV) dosahuji vykond pohoni
instalovanych do méstské hromadné dopravy (napf. trolejbusy), ale soucasné, napéti
instalované trakéni baterie je omezené, nedosahuje napéti méstského trakéniho vedeni.
Navic s postupnym vybijenim trakéni baterie vyrazné€ klesa. To klade zvySené ndroky na
vyuziti napéti pro elektricky pohon.

Jako perspektivni zapojeni se jevi napajeni elektrického motoru ze dvou stfidact. Jedna se
o robustni soustavu, kdy vypadek jedné faze nemd fatdlni dopad na elektricky pohon a
umoznuje nouzové dojeti.

Predmétem prace je vektorova pulzné sitkova modulace pro fizeni dvojice stfidact napajejici
elektricky motor s otevienym vinutim. Tato soustava ma vice stupni volnosti oproti klasické
soustave s jedinym stfida¢em. Prace si klade za cil porovnat klasickou SVPWM pro jediny

sttida¢ s vektorovou modulaci pro tuto soustavu se dvéma stiidaci.

10
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2 Vektorova PWM

2.1 Popis a matematicky model

V programu Matlab Simulink/PLECS byl sestaven matematicky model napét'ového stiidace
pracujiciho do RL zatéze a model klasické vektorové PWM pro jediny tfifazovy stfida¢. Do
modelu byl zaveden rotujici pozadovany vektor napéti U*. Na jednotlivé vstupy Inl — In6
obr. 2.1 jsou piivadény spinaci signaly vypocitané v bloku SVPWM, ktery zajist'uje spinani

tranzistorti €. 1 — 6. Vhodnym spinanim tranzistort lze docilit pozadovany vektor napéti na

Zatézi.
Inl In3 Ina
R4 +
== Kgﬂ 1 ng 3 K? 5
v de
- c1 1t Ind InG InZ

bl i

Obr. 2.1: Schéma zapojeni trifazového napétového stiidace S RL zatézi

Na stfidaci Ize vytvofit osm vektorii napéti. Sest nenulovych (71) — Vg) a dva nulové (V;, Vg))
Nulové vektory ziskdme sepnutim vsech tranzistort liché (1,3,5) nebo sudé skupiny (2,4,6).

Im

V2 o10 V1110
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Obr. 2.2: Sestitihelnik vektorii a spinaci kombinace
Vytvoteni pozadovaného prostorového vektoru napéti se provadi vektorovym souctem
sousedni dvojice vektorti generovanych stfidaem. Kazdy tento vektor ptfedstavuje dana

kombinace sepnuti hornich a dolnich tranzistort. Pro takovouto kombinaci nam na obr. 2.2

11
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slouzi trojcisli skladajici se z 0 a 1. V dané vétvi nula znaci sepnuti dolniho prvku, tj. sudy
tranzistor a 1 znaci horni tranzistor. Potadi, ve kterém jsou setazeny, urcuji vétev 1 — 3 ve

stfidaci.

Hranice linearni oblasti modulace je tvofena kruznici vepsanou Sestitthelniku. Tato hranice
vyjadifuje maximdalni velikost vektoru napéti, aniz by se pftistoupilo k prechodu do
obdélnikového fizeni. Pfechod do oblasti obdélnikového fizeni neni v této praci uvazovan.

Lezi-li nam pozadovany vektor uvniti Sestithelniku, konkrétni vektor je vytvoifen
vektorovym sou¢tem dvou sousednich vektord. V praxi aplikujeme spinani sousednich
vektord po dobu piedem vypoctenou. Vyskytne-li se potieba snizit amplitudu pozadovaného

vektoru, pfidame do spinaci kombinace dvou sousednich vektor vektor nulovy obr. 2.3.

Vi

Re

ZOVO 71V6 V6

Obr. 2.3: Grafické zndzornéni pro vypocet V;
Vypocet této kombinace se provadi:
Pfi maximalnim vystupnim napéti ze stridace
Vimax =7, * V6 + 7, * 171. (2.1)
Pfi snizeném vystupnim napéti ze sttidace
VizZl*V6+Zz*71+ZO*70, (2.2)

kde Z,,Z,, Z, je doba, po kterou je na stfidaci sepnut pozadovany vektor.

g . 4 v r
Mame pozadovany vektor Uy, rozdélime ho na amplitudu |U.k,| a uhel natoCeni &.
Maximalniho napéti dosdhneme spinanim sousednich vektorti. Vektor Uy, se nachéazi v 1.

sextantu. Sousedni vektory jsou 71)a Vg.

Pro maximalni napéti, tj. bez vloZenych nulovych vektord, plati nasledujici vztahy:

Velikost vektoru V,¢ vyposteme jako

— &
VZ6 = V6 * 13_57 (23)

Velikost vektoru V,, vypocteme jako

12
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Vo =Vi* . (24)

Z toho pak je jiz mozné stanovit ¢asy sepnuti

Zg = 2% (T), (2.5)
3
&

Zy ==+ (T). (2.6)

w3

Pokud pozadovany vektor napéti nedosahuje maximalni velikosti, tzn. je sniZzen o
koeficient @ < 1, je nutné do spinaci kombinace aktivnich vektorti vlozit také spinani

nulového vektoru.

Velikost vektoru @ vypocteme jako

Vye = Vo i * a. 2.7)

3

Velikost vektoru V,, vypocteme jako

Vo =Vyixma. (2.8)

3

Z toho je mozno stanovit ¢asy sepnuti

Zo=5x(axT), 29)
Zy=z*(a*T), (2.10)
Zo=(A—-a)*T. (2.11)

Pro dalsi sextanty, kdy €>1/3, je vypocitan pomocny uhel &; jako

elze—n*g ne(0—5), (2.12)
podle sextantu n = m — 1, kde m je ¢islo sextantu.
Do bloku pro vyhodnoceni vektoru nam z nadfazeného fizeni pohonu (napt. vektorové fizeni
nebo fizeni pfimym fizenim momentu) vstupuje pozadovany vektor U*. Zde se vypocita uhel
natoéeni vektoru &£ a velikost napéti [U*| obr. 2.4. Uhel £ pak dale vstupuje do bloku
vyhodnoceni pfislu§ného sextantu urcujici, které vektory budou pro vytvotreni pozadovaného
U* sepnuty. Na konec se vypocitaji doby sepnuti ,,Z*, které tikaji, po jakou dobu bude ktery
vektor sepnut. Blok sepnuti aktualniho vektoru rozeSle spinaci signdly na pozadované

tranzistory po vypocteny Cas tak, aby vytvoril pozadovany vektor U* v motoru.

13
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SVPWM

S

U U

Y}Q:Odhx)&ﬂ: Urdeni >
vektoru £ sextantu &
—

vypocet {72

doby

sepnuti

Scpnuti
aktudlniho §
vekloru

Obr. 2.4: Blokové schéema

2.2 Vysledky simulaci

V prostiedi Matlab Simulink/PLECS byl sestaven matematicky model a provedeny série

simulaci. Parametry modelu jsou uvedeny v tab. 2.1.

U; =50V U.=50V
Ry =0.020 L, = 0.001 H
Ry =0.020 L, = 0.001 H
Rs = 0020 L, = 0.001 H

f=50Hz a=1

Tab. 2.1: Hodnoty obvodu

Vektorovou PWM je mozno na zatézi ziskat napéti U; = 33,33 V. Priibéh napéti je zobrazen

na obr. 2.5.

14
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Obr. 2.5: Napeti zateze a proud zateézi
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Obr. 2.6: Spektralni analyza pomoci DFT napéti U,

U-=50V | U, =3333V
H, = 89,47% | Hs = 3,79%
H7 = 1,77% H11 = 0,99%

Tab. 2.2: Velikosti 1. a vyssich napéti zatéze

15
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Zména vektoru napéti.U; = 50V, U, = 25V

WY

-40
100—

2

UV]

-2

504 n -~
I[A] o

S04 L W W v

o

-100 — .
0.16 0.18 0.20 [s] 0.22 0.24 0.26

Obr. 2.7: Zména pozadovaného napéti

Detailni zobrazeni PWM pro U :
40

- — Uzl
30 il

20

il

-10
-20
100

50 T
1[A]oA

-50- e

-100
1.37 138 1.39 140 141 142 ®le-1

t[s]
Obr. 2.8: Detail spindni PWM pred zménou velikosti napéti
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Detailni zobrazeni PWM pro U,:

T
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-20
&0

40
20 f
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-20

-6 T T
3.57 3.58 3,59 360 381 362 ® le-1

t [s]
Obr. 2.9: Detail spinani PWM po zméné velikosti napéti

Zména vystupni frekvence na dvojnasobnou: f; = 50Hz, f, = 100Hz

40

20

U[V] o

1[A] 0q

_5':'_ ; | / LW, Y

1004—= =
0.17 018 019 0.2

0 021 022 0.23
t[s]

Obr. 2.10: Prechodovy déj a zmeéna frekvence
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3 Vektorova PWM pro pohon napajeny ze dvou stridacu

Pro zapojeni se dvéma stiidaci se nam nabizi dv¢ varianty zapojeni. Prvni je s propojenymi

meziobvody a druha s nepropojenymi.
3.1 Zapojeni meziobvodl

3.1.1 Propojené meziobvody

Pti propojeni meziobvodli dochézi k uzavieni netoCivé slozky teti harmonické. Implicitni
3. harmonickd v SVPWM umoziuje zvysit amplitudu napéti 1. harmonické. Bez ni se 1ze
dostat jen na amplitudu fazového napéti U,./2. Na proudu se pak poznd deformace od

3. harmonické. Lze vidét na obr 3.2 (Cervené).

Ini In3 311?5 ” Init - o) In7?
14 13 3B 1B
4

.
R4 P L | [

R3 Lz

e T o o o
I—

.
Wdo 1=/ RZ L

e T o o o
I—

e
Rl
In4 s Inz D
niz Inlo
8 28 In8
& 26 6B .

Obr. 3.1: Schéma zapojeni se spojenymi meziobvody

1T+

1T+

220

oddel
200 - " spolec
180 ' :
160
140
1204
100
1[A]®
60+
40
20+

=20

40 T
2.34 2.36 2.38 2.40 242 ¥ le-l

t[s]

Obr. 3.2: Zkresleni proudu uzavirajici se 3. harmonickou

3.1.2 Oddélené meziobvody
Ptfi oddé¢leni meziobvodi pifedpoklddame dvojici oddélenych zdrojii napéti. V této

konfiguraci nedochdzi k uzavirani 3. harmonické slozky.

18
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni s oddélenymi meziobvody

3.2 Princip vektorové PWM pro zatéz napajené ze dvou stfidaéu

Pro soustavu se dvéma napcétovymi stfidaci se zvétsi pocet vektort, kterych je mozné
dosdhnout spinacimi kombinacemi stfidacii. Pocet vektort, které 1ze nyni vytvofit, se zméni
Z osmi na 64. Vysledny vektorovy prostor 1ze rozdé€lit na 24 rovnostrannych trojthelnik,
tedy 24 sektorli. Ve vektorovém prostoru lze identifikovat 7 podmnozin — malych
Sestithelnikl se stfedy umisténymi v bodech A, B, C, D, E, F a O. Protoze z celkové
mnoziny tvofi velkou ¢ast redundantni vektory, 1ze pro tvorbu napétovych vektort na zat¢zi
vybrat pouze devatenact vektoru (v kazdém bod¢ jeden), viz obr 3.4. Napt. v bodé A mame
na vybér ze Sesti moZnosti. Vybérem z téchto moZnosti, miZeme zvolit idedlni spinaci

schéma, pro snizeni spinacich ztrat a preté¢zovani jednotlivych soucastek.

Obr. 3.4: Zobrazeni vektorii pro dva stiidace

3.3 Algoritmus PWM pro dvojici stfidaét

Tato metoda je stejna jako u jednoho stiidace (viz kap. 2.1). Vyuziva se sepnuti okolnich
vektorti po urcity ¢as. Uvazujme vektor, ktery ma velikost pro 12 spinacich prvkl. Vektory

jednotlivych stfidacii jsou vzdjemné posunuty. Znamena to sepnuti kombinace prvni — druhy

19
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stiidac.

Implementovany algoritmus je zalozen na vektorovém souctu v souradném systému xy, kdy
soucty slozek spinanych vektorii v ose x a y souhlasi se slozkami U, a U, poZadovan¢ho
vektoru U*. Cely vektorovy prostor byl rozdélen na Sest subprostori, které byly rozliseny
podle uhlu epsilon, a to po Sedesati stupnich. Nejprve je vyhodnocovana poloha podle thlu
epsilon, ve kterém subprostoru se pozadovany vektor nachézi.

Kazdy z téchto subprostorti se dale déli na Ctyfi trojuhelniky, které jsou ur€eny napétovymi
vektory stiidacii. Pomoci porovnani poZadované hodnoty U; a P, pfimky, se kterou je
porovnavano, je urcen trojuhelnik, kde se vektor napéti nachézi.

Pokud byl nalezen v daném trojahelniku, jsou sepnuty pravé 3 napét'ové vektory, které tento
trojuhelnik definuji. Klicové je tedy urcit, ve kterém trojuhelniku se pozadovany vektor
praveé nachazi.

Priklad: Nachazim se v prvnim subprostoru. Mam tedy na vyber z trojuhelniki ¢. 1,7,8,9, a

po porovnani pozadovaného vektoru s rovnicemi primek jsem zjistil, polohu vektoru v
trojuhelniku cislo sedm. Tento trojuhelnik tvori vektoryl_/)A,vg), V_H) Vhodnou kombinaci

—_— — —
spinacich casit vektoru V4, Vg, Vy docilim prresné polohy pozadovaného vektoru napéti,

obr. 3.5.

4

H
| Awzl |U|
U ]
¥ Hyz
Gyzl
b 0 G
A >
Guzl Hxz2  Axz3
Ux

Obr. 3.5: Rozlozeni slozek x a y sepnutych po dobu z
Postup vypoctu pro doby sepnuti jednotlivych vektort.
Z hodnoty uhlu € vime, Ze se pohybujeme v 1.subprostoru, coZ odpovida intervalu 0 —
7 /3. Pozadovany vektor ﬁekv si rozlozime do slozek x a'y
Vy » = U] cos(e) (3.2)
Vy, = |U]sin(e) (3.2)
Vypoéitam si, ve kterém z trojuhelnika 1,7,8,9 se muj vektor L_iekv nachdzi. Provedu to

dosazenim do rovnic hrani¢nich piimek a vysledek porovnam s Vy, ,,
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Py = —((Uqc cos(m/6)) / Wac /2)) Vyx + Ugc cos(m/6) (3.4)
Py = ((Ugc cos(m/6)) [ Wac / 2))Vyx — Uac cos(m/6) (3.5)
P o= (Ugc cos(m/6) [ 2) (3.6)

Po dosazeni do rovnic piimek je jednoznacné urcen trojuhelnik, ve kterém se nachazi vektor

pozadovaného napéti. Vime, které vektory budu potiebovat a na které soucastky potiebuji

poslat fidici impulsy. Jedna se o vektory E:V_G), V; Po rozlozeni na slozkové tvary

Vax = Ugc /2 (3.7)
Vex = Uqc (3.9)
Vey=0 (3.10)
Vi » = Uge cos(m/6) cos(m/6) (3.11)
Vyy = Uge cos(m/6) sin(m/6) (3.12)
si sestavime rovnice, ze kterych bude mozné si do vypocitat spinaci Casy:
Vx = VG_XZI + VH_XZZ + VA_xZ3 (313)
]/y = VG_yzl + VH_yZZ + VA_yZ3 (314)
T = Zl + Zz + Z3. (315)
Nyni, po vypocitani z,, z,, z3 vime po jakou dobu bude ktery vektor sepnut.
Vact 1 = [VG X; VG Y; 1]1;
Vact 2 = [VH X; VH Y; 1];
Vact 3 = [VA X; VA Y; 1];
y = [VU X;VU Y;T];
A = [Vact 1, Vact 2, Vact 3];

Z = inv (A) *y;
Nyni znam casy, pro vysilani fidiciho signalu na konkrétni soucastky. Podrobné;jsi postup

vypoctu je V priloha ¢.1, kde se nachazi ¢ast kodu.

3.4 Vysledky simulaci na sestaveném matematickém modelu

V prostiedi Matlab Simulink/PLECS byl sestaven matematicky model a provedeny série

simulaci. Parametry modelu jsou uvedeny Vv tab. 3.1.
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U; =50V U.=50V

R, =0.02Q L, = 0.001 H
R; =0.02Q L, = 0.001 H
R; = 0.02 0 Ly = 0.001 H

f=50Hz a=1
Tvz = 100 us

Tab. 3.1: Parametry obvodu
U zapojeni dvou st¥idaci bylo pouZito stejné fizeni jako pro fizeni jednoho stiidace obr. 3.6.
Vystupni vektor ziizeni mél velikost pro 12 spinacich prvka. Napf.

V; =[1;1;1;0;0;0;0;0;0;1;1;1].

V4

Obr. 3.6: Vektory pouzité pri simulaci
Nejprve byly simulace provedeny pro variantu s propojenymi meziobvody. Pribéh
napéti a proudu na zatézi zobrazen obr. 3.7. Proud je zdeformovan, 3. harmonicka se uzavira
pfes propojeni meziobvodui. Velikost 3. harmonické vztazené k U,,,,, harmonické je 26,8 %.

Procentualni vyjadteni podilu vys§ich harmonickych je uvedeno v tab. 3.2,
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Obr. 3.7: Napéti na zatézi pri propojenych meziobvodech
DFT prabéhu napéti z obr 3.7 znazornuje podily vyssich harmonickych v obr 3.8.
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Obr. 3.8: DFT napéti na zatezi s propojenymi meziobvody
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Uy =59,62V | U,y = 49,99V

H,=1192% | H;=268%

Hs = 51% H, = 2,28%

Hll = 1,26% H13 = 0,4%

Hy; =038% | Hyo=026%

Tab. 3.2: Parametry obvodu
Oddélenim napéjecich zdroji meziobvodu zrusime vliv 3. harmonické tab. 3.3.
Zapojeni dvou stfidacl s oddélenymi meziobvody pracuje jako tfiuroviiovy méni€. Pritbéh

napéti je v obr. 3.9. Amplituda napéti je 66,66 V. Proud ma sinusovy pribéh.

a0
a0
40
20
UV]o
=20
_4[]_
-60
-80

— Uzl

100-
ITA] 0-

-1004

20012 — = :
0.22  0.23 024 025 026 027

t [s]
Obr. 3.9: Napéti a proud zateze, oddelené meziobvody

DFT z obr. 3.9 znazoriuje podily vyssich harmonickych v obr. 3.10, 3. harmonicka se zde

neuzavira.
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Obr. 3.10: DFT napéti na zatezi, oddeélené meziobvody

Velikosti jednotlivych harmonickych napéti z obr 3.10:

Uym = 66,6V | Uy = 59,64V

H1 = 89,55% H3 = 0%

Hs = 3,81% H, =1,74%

Hll - 0,95% H13 == 0,3%

H17 = 0,30/0 H19 = 0,18%

Tab. 3.3 parametry obvodu
K dosazeni maximalniho napéti je potieba, aby se pozadovany vektor U*pohyboval po

kruznici, obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Pohyb vektoru pro dosazeni maximdlniho napéti
Vypocitavame jednotlivé slozky pro osu x a osu y obr 3.5. Prubéh napéti a proudu na zatézi

pak vypada jako funkce sinus, obr. 3.12.
80

— Uzl
|

M Y
o I|I 'ul_lll HIN IlilIi |

-40 n
- '\
-80

200

100+

[[A] g
-100

-200

0.24 025 0.26 027 028 029
t [s]

Obr. 3.12: Uz a Iz pri Fizeni slozkami x a y S oddélenymi meziobvody
DFT z napéti U, z obr. 3.12 zobrazuje velikosti harmonickych napéti. 3. harmonicka je zde

zanedbatelnd H; = 0,12% z U; = 60,8 V.
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Obr. 3.13: DFT pri rizeni slozkami x a y, oddeéleny meziobvod
Podil harmonickych v U,; ukazuje tab. 3.4:

U, = 60,8V Uym = 66,6V

H, =91,,3% Hs =0,12%

Hs = 4,46% H, = 1,82%

Hll = 1,01% H13 == 0,63%

H17 = 0,38% H19 = 0,47%

Tab. 3.4: Velikosti harmonickych v U,
Spojenim meziobvodl se napéti zdeformuje. Dojde k pfemodulovani, vektor napéti se

dostane mimo oblast lin. modulace vlivem 3. harmonické. Pozadavek na napéti je vétsi, nez

- U v, 7 v -
je f Napéti na zatézi je zobrazeno na obr. 3.14.
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Obr. 3.14: Uz a Iz pri Fizeni slozkami x a y, spolecny meziobvod
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Obr. 3.15: DFT pri Fizeni slozkami x a y, spolecny meziobvod

Velikosti jednotlivych harmonickych pro spole¢ny meziobvod z obr 3.15:
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Uy =609V | Uyp=49,99V
Hy=1216% | Hy=27,66%
Hs=594% | H,=242%

Hi1=135% | Hy;=084%
Hi;=05% | Hyo=062%

Petr St&panek 2019

Tab. 3.5: Velikosti harmonickych z U,
Pro obvod s oddélenym meziobvodem jsme provedli simulace. Zmensili jsme pozadovany

vektor napéti na a = 0,25 obr. 3.16.

LT

~ e

20

U[V]e

_2[]_

-40
60

a0
20
ITA] o
-20
-40

60— : :
0.23 024 025 026 027 0.28

t[s]
Obr. 3.16: U, al, pro a = 0,25

Porovnanim prib&ht napéti obr. 3.17 a obr. 3.18 zjistime, jak se méni spinani vektort pro

. . we rw r M . W W Vv r /4 r 7
ruzné velikosti a. Pfi sniZzeni a = 0.25 je vidét Castejsi spinani vektoru V.
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Obr. 3.17: Detail spindani pro a« = 0,25
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Obr. 3.18: Detail spinani pro a = 1
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Obr. 3.19: Skok frekvenci na f= 100 Hz
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4 Zaver

Piedmétem prace byla vektorova pulzné Sifkova modulace pro fizeni dvojice stéidact
napajejici elektricky motor s otevienym vinutim. Tato soustava ma vice stupiiti volnosti
oproti klasické soustavé s jedinym stfidac¢em, viz moznosti spinacich kombinaci.

V druhé kapitole bylo ptedstaveno fizeni jednoho stiidace pomoci vektorové PWM. Teorie
byla ovéfena simulacemi v programu Matlab. Nasimulovan byl ustaleny stav pro maximalni
napéti. V meziobvodu bylo napéti U, = 50 V. Nejvétsi dosazené napéti bylo U; = 33.33 V.
Dale po ustaleni obvodu byly provedeny dva piechodové déje. Doslo ke zdvojnasobeni
frekvence a zmenseni velikosti vektoru pozadovaného napéti, umérné k napéti klesl proud
zatézi, kde se 3. harmonicka se neprojevila — ma velikost desetiny procent.

Tteti kapitola piedstavila dva zpasoby fizeni. Prvni se zabyval stejnym fizenim jako obvod
S jednim stfida¢em. Vychdazel z ur€eni Uihlu & pozadovaného napéti. Za pomoci spindni
vektorta V; — V, bylo dosazeno U*. 3. harmonicka napéti je ovlivnéna zptisobem zapojeni.
Rozd¢€lenim napéjeni meziobvodu stfidach se 3. harmonickd potla¢i na desetiny procent.
Spojenim meziobvodl se zvysi podil Hs =26,8% .Druhy zplsob fizeni urcil z 24

trojuhelniki jeden, kde se U* nachézel. Provedl to porovnavanim hodnoty Vy, ,, s rovnicemi

piimek dé€licich Sestithelnik. Rozd€lenim U* doslozek x a y se vypocitaly soustavou rovnic
doby sepnuti vektorti. Vektory nachazejici se ve vrcholech trojuhelniku, sepnuty po ¢as
74,75, Z3 Vytvotily pozadovany smér a velikost napéti. Simulaci byly provedeny pro
rozpojené i spojené meziobvody. Dosazené maximalni napéti pro obvody s rozpojenym
meziobvodem U,,,, = 49,99 V. U varianty se spole¢nym meziobvodem se projevila 3. harmonické
H; = 27,66 %.

V ptipadech se dvéma stiidaci a spolenym meziobvodem se podatilo dosahnout na zatézi
napéti U~50V, pouze vlivem tieti harmonické vychazely napéti vyssi (120 %), ale stiidac
nedokaze dat vétsi napéti nez % .Dochazi tak k pfemodulovéni, dostdvame se do

obdélnikového fizeni. Maji-li ménice oddélené meziobvody, daji se povazovat za
viceurovilové meénice.
Rizenim pomoci slozek x a y jsme schopni vytvotit jakykoli vektor napéti lezici uvnitt

Sestitthelniku a vhodnou spinaci kombinaci ho 1 zrealizovat.
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Prilohy

Piiloha 1 — ilustracni piiklad kodu (Cast celého) pro urcéeni malého trojuhelniku a
vypocet Casu sepnuti

$slozky vektru

VA X = Udc/2;

VA Y = 0;

VB X = (Udc/2) * cos(pi/3);
VB Y = (Udc/2) * sin(pi/3);

VO X = 0;
VO Y = 0;
VG X = Udc;
VG Y = 0;

VH X = Udc * cos(pi/6) * cos(pi/6);
VH Y = Udc * cos(pi/6) * sin(pi/6);
VI X = Udc * cos(pi/3);

VI Y = Udc * sin(pi/3);

$slozky pozadovaneho vektru

VU X = Uv * cos(eps);

VU Y

Uv * sin(eps);

%$rovnice primek

Pl = -((Udc * cos(pi/6)) / (Udc / 2))* VU X + Udc * cos(pi/6);
P4 = ((Udc * cos(pi/6)) / (Udc / 2))* VU X - Udc * cos(pi/6);
P9 = (Udc * cos(pi/6) / 2) * VU X + 0;

e

I. sextant

if (eps >= 0)&&(eps < pi/3)

o\©

Urceni segmentu (maleho trojuhelniku)

o\©

a) Segment 9
if VU Y >= (P9 _a*VU X + P9 D)

seg = 9;

else
if VU Y < (Pl _a*VU X + Pl D)
seg = 1;
elseif VU Y >= (P4 a*VU X + P4 b)
seg = 8;

else
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seg = 7;
end

end

o)

% Dle segmentu vybere 3 vektory, ktere se spinaji

if seg ==
Vact 1 = [VA X; VA Y; 1];
Vact 2 = [VB X; VB Y; 1];
Vact 3 = [VO X; VO Y; 1];

% Vx = VA X*z1l + VB X*z2 +z3

o\

Vy = VA Y*zl + VB Y*z2 +z3

$ T =21+ z2 + z3

y = [VU _X;VU Y;T];

A = [Vact 1, Vact 2, Vact 3];
Z = inv(A)*y;

tl = z(1);

t2 = 72(2);

t3 = Z2(3);

if(t clk >= 0) && (t _clk < tl)
T all = VA 1;
elseif (t _clk >= tl)&&(t _clk < tl+t2)
T all = VB 1;

elseif (t clk >= tl+t2)&&(t_clk < T)

T all = V0o 1; % tO
else
T all = [0;0;0;0;0;0; 0;0;0;0;0;01;
end
elseif seg ==
Vact 1 = [VG X; VG Y; 1];
Vact 2 = [VH X; VH Y; 1];
Vact 3 = [VA X; VA Y; 1];
y = [VU X;VU Y;T];
A = [Vact 1, Vact 2, Vact 3];

Z = inv (A) *y;
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if (t_clk >= 0) && (t_clk < tl)
T all = VG _1;
elseif (t_clk >= tl)&&(t_clk < tl+t2)
T all = VH 1;
elseif (t clk >= tl+t2)s&&(t _clk <= T)
T all = VA 1; % tO
else
T all = [0;0;0;0;0;0; 0;0;0;0;0;01;

end

elseif seg ==

Vact_l = [VH_X; VH Y; 11,
Vact 2 = [VB X; VB Y; 1];
Vact 3 = [VA X; VA Y; 1];
y = [VU X;VU Y;T];
A = [Vact 1, Vact 2, Vact 3];

Z = inv (A) *y;

tl = Z2(1);
t2 = 72(2);
t3 = Z2(3);

if (t_clk >= 0) && (t_clk < tl1)
T all = VH 1;
elseif (t _clk >= tl)&&(t _clk < tl+t2)
T all = VB _1;
elseif (t clk >= tl+t2)s&&(t _clk <= T)
T all = VA 1; % tO
else
T all = [0;0;0;0;0;0; 0;0;0;0;0;01;

end

else %seg ==
Vact 1 = [VH X; VH Y; 1];
Vact 2 = [VI X; VI Y; 1];
Vact 3 = [VB X; VB Y; 1];

Petr St&panek 2019
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y

tl
t2
t£3

[VU X;VU Y;T];
[Vact 1, Vact 2, Vact 3];

inv (A) *y;

Z2(1);
2(2);
Z(3);

if(t_clk >= 0) && (t_clk < tl)

end

T all = VH 1;
elseif (t_clk >= tl)&&(t _clk < tl+t2)
T all = VI 1;
elseif (t_clk >= tl+t2)s&&(t _clk <= T)
T all = VB 1; % t0

else

T all = [0;0;0;0;0;0; 0;0;0;0;0;01;

end

Petr St&panek 2019
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Piiloha 2 — RozloZeni piimek a rovnice

Obr. P.1: Rozlozeni hranicnich primek

Rovnice hrani¢nich piimek z obr. P.1:

P1 —((Udc cos(m/6)) / (Udc / 2)) VU_X + Udc cos(m/6);

P2 = —((Udc cos(m/6)) / (Udc [/ 2)) VU_X;

P3 = —((Udc cos(m/6)) / (Udc /2)) VU_X — Udc cos(m/6);

P4 = ((Udc cos(m/6)) / (Udc / 2))VU_X — Udc cos(m/6);
P5 = ((Udc cos(/6)) / (Udc / 2))VU_X + 0;
P6 = ((Udc cos(/6)) / (Udc / 2))VU_X + Udc cos(m/6);
P7 = VU X — (Udc cos(/6) ] 2);
P8 = VUX + 0;

P9 = VU_X + (Udc cos(m/6) /2);
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Priloha 3 — Seznam
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