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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zsena na tvorbu simutaiho modelu
téiurovioveho stidate s upinacimi diodami. Nejprve je provedena reSgrsauroviovych a
tiiuroviiovych nenica. Dale se zabyva stfnym popisem moznostizeni. Zvlastni pozornost
je vénovanatiurowiiovému néni¢i s upinacimi diodamiizeného pomoci vektorové PWM.
Pro tvorbu modél je pouZzit simul&ni program simulink. Posledast se ¥nuje volkE

velikosti kapacit kondenzatbve stejnosgrném meziobvodu.

Kli ¢ova slova

Tridrowiiovy meni¢ s upinacimi diodami, nafovy stidas, vektorova modulace, pulZn

Sitkova modulace, simutai model n&ni¢e, vyvoj algoritmurizeni stidate
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Abstract

The master theses presents creation model of aveéneutral to point converter. First |
describe two-level and three-level inverters. Next is focused on explanation options
control. Special attention is on three-level ndutygoint converter, control by space vector
PWM. Simulink is used for creation models. Lastatkais focused on pick right size of

capacitors.

Key words

three-level neutral to point converter, voltageweater, space vector modulation, pulse

wide modulation, simulation of converter, evolvialgorithm of control
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Seznam symbol 0 a zkratek

ClLC2....ccccun..... Kondenzatory ve stejn@snmém meziobvodu [F]
(o1 I o U pomocné konstanty pro &vybblasti
fo frekvence [Hz]

o eeeeemmrmenennnns spinaci frekvence [Hz]

0 TR t4d harmonické

Ly e proud v 1. Fazi &z [A]

Lo, inddkost zatze [mH]

10 po&n maximalniho vystupniho na&ip k poZzadovanému
M e hloubka modulace

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

o et vektof

PWM ..o, pulzhSitkova modulace

R o, odpor zde [Q]

SLl=6.cceeeeriiiiinns ozri@ni spinan stidate

| cas [s]

T1-3. s <asy sepnuti jednotlivych vekiofs]

Towm ceeeeeereereeeens ¢as tvorby jednoho vektoru [s]

Upg cevrrereremnneeenannns fazova népstidace [V]

Uy e, n&pi ve stejnos@rném meziobvodu [V]
UD1-6.............. ozngeni upinacich diod

U oz weereeremennennenes poZadovana hodnota vystupnigati [V]

0 fazové n&p[V]

U g eeeerrmrreeessnnens sdruzené régV]

U g ma seeeeeeeeeees maximalni hodnota 1. harmonickpétiezagze [V]
Uyp cvveeeesennneeenens fazové n&p[V]
V1-19....cccoeeee aktivni vektoryistiate
VD oo vratné diody

Zy g e po#mna sepnuti
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Z1-3 .. ozrni zatzi

Y o bezprostni Uhel

D o Uhel na&eni improvizovaného vektoru
AUC ......ovvvnn. zvkni nagti na kondenzatorech
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Uvod

Viceurowiové nenice vznikly z divodu poteby napajeni stale vyko&8ich motot, pro
které je zapdiebi vySSich nafti. Vykonoveé sotastky maji omezenou né&ovou
zatizitelnost, diky tomu jiZ nemohly byt pouzitypagtové nejnar@néjSich aplikaci.
Resenim bylo sériovéazeni sotéstek, z kterych se pogdvyvinuly vicedroviové nenice.
Variant viceuroxiovych nenicu je celarada. Ja se v mé praci zémi jen na stidad
s upinacimi diodami. V séasné dob jsou nejhojgji pouzivané sotastky pro vykonoveé
menice tranzistory IGBT. Bvodem pro jejich oblibenost je, Ze tyto tranzistdogahuji

velkych hodnot blokovaciho n&p (v soasnosti az 6,5 kV) afptom jsou pordrné rychlé.

V prvnicésti této prace je uvedena topologie dvouiioe¢ho aitilroviiového stidate
spolu odvozenimdkterych dilezitych vztali, potebnych pro analyzu chovanfiste.

V dalSicasti se ¥nuji riznym zmgisohim fizeni pro jednotlivé sidate. Jsou zde mozné
principy modulaci pro oba typydnici. Dale je zde u vektorovydiizeni odvozen vypiet

¢adi sepnuti jednotlivych pruk

Vyvoji simulaéniho modelu je éhovana celéeti kapitola. Pro tento model byl vyuzit
program Simulink, ktery je s@éasti Matlabu. Je zde uveden popis pouze vyvoje
tiiuroviiového stidate s upinacimi diodami, protoZze dvouUtova varianta je ti@na
stejnym algoritmem, jen je aoo jednodussi. Vyvdjidiciho obvodu je proveden jak pro

vektorovétizeni, tak pro klasickou PWM tyenou pomoci pilovych signal

Kapitola ¥novana vysledkm simulace si klade za cil &t nékteré skuténosti
z predchozicktasti prace. Jsou zde jevy, kter@zou nastat o fizeni tiuroviioveho stidace.
Takeé je zde uvedeno srovnani jednotlivyaknitia pii riznych parametrech aigohi jejich

fizeni.

Poslednéast se zabyva fib¢chy naggti na kondenzatorech ve stejna@snmem
meziobvodu. Tato kapitola ukazuje, jaky vliv mameronerné rozlozeni nafi na

kondenzatorech naiiséhy nag@ti na zakZi. Také je zde uvedena zavislost velikosti

11
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kondenzatar na zviréni nagti pri riznych zatizenich. Zthto zavislosti je potom mozné
optimalizovat velikost kondenzéatopro tento typ stdate.

12
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1  Topologie nap étovych st fidaéu

1.1 Trifazovy nap étovy st Fidaé

Pro tento typ rnice je teba pouzit saiastky s vlastni komutaci. Ke kazdé &astce je
antiparalel® razena dioda, ktera podle polarity proudwzatgebira vedeni proudu misto
vypinatelné sotéstky.

0|

k-

Obr. 1 Dvouurovriovi napétovi stfidac

Pro vypaty fazovych nati na zatZi je treba zavest fazova napstidace uo, Uy a Wo.
Tato nagti jsou vztazena k takzvanému nulovému bodu, ktergtidati fyzicky neexistuje a
je tedy pouze poiftkou k odvozovani dalSich n#p Hodnota nagti u;o mize byt bd’ Ugy/2
nebo —y/2, to zavisi na tom, jestli je v dané&wi stiidate sepnuty horni nebo dolni spina
Diky tomu lze tato nafti snadno uiit.

Pomoci Kirchhoffovych zédkanodvodime soustaviiitrovnic o tech nezndmych:

U, = U, = Uy~ Uy
Uy, = Uz = Uy~ Uy, (1'1)

Uy~ Uy = Uy~ Uy
Tyto rovnice ndm ale nesiaprotoZe jsou lineainzavislé. Proto zasmime libovolnou
rovnici z vySe uvedenych za rovnici:

uzl+u22+ u23:O (12)

13
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Nyni je soustava rovni@Sitelna. VyeSenim této soustavy ziskame tyto vztahy pro
vypocet fazovych nafti na zatzi.

1

U, = é(zulo ~ Uy~ Uso)
1
u,, :§(2U20— Up— uao) (1.3)

1
U, :§(2u30— Uy, — Ulo)

Takto odvozené vztahy pro vyget nagti na zakZi plati obect nejen pro dvouuraiovy
sttida, ale i pro viceurosovy stidac s upinacimi diodami. Jediny rozdil je v tom, Zeoféa

napsti stidate mohou nabyvat i nulové hodnoty.
1.2  TFidrov Rovy st fida€ s upinacimi diodami [3]

V minulosti se pro velka vstupni réigouzivaly stidate se sériovyniazenim
souwastek. Protoze zadnédsouwtastky nejsou stejné, jedna ze &mtek spinala rychleji. Na
této sodastce bylo, po dobu nez sepnula i ta druha, plp&indo by mohlo zafcinit
napstové prorazeni s@astky a znieni nenice. Z tohoto dvodu se k sotastkam z#azovaly
kapacitni a odporovéstice, které zajifovaly sodasné otekeni obou sotAstek. Nadchto
delicich ndm vSak vznikaji ztraty a jejich navrh je pembaticky. Pokud vSak upravime
sttida tak, Zze ,upneme"” bod mezi &wma spinacimi prvky pomoci diody k riipUy/2, mame
na kazdém spinacim prvku jen pokavii nagti. Potebné nagti, ke kterému se upiname,
ziskdme pomoci dvou do séfazenych kondenzatbumisgnych na stejnosenmné strag
sttidate. Takto upraveny #mi¢ se nazyvéartdroviovy stidac s upinacimi diodami.
Tridrowiovy se nazyva proto, Zetde mit na vystupuitnaptove hladiny. Nemusi vSak
zastat jen uiti Urovni. Pokud vstupni n&g rozloZzime na n kondenzatpdostaneme n+1

droviiovy menic.

14
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Obr. 2 TFitrovriovi napétovi stfidac

U trojarowiiového nénice je zakazano mit sepnuty gaaré prvky S1 a S4°, nebo S4 a
S1°. Ri téchto stavech by doSlo ke zkratu acemii stidate. Ostatni kombinace jsou
dovoleny. Pokud sepneme S1 a S1’, dostaneme ngpusi/2 a (¥ sepnuti S4 a S4” zase -
Ug/2. Pro nulové nafti mame na vyér ze dvou kombinaci sepnuti, a to S1 a S4, neb@aS1’

S4°.

S1 S1 sS4 S4 Ugg
1 1 0 0 Ug/2
0 0 1 1 -Uq4/2
1 0 0 1 0
0 1 1 0 0

Tab. 1 Napéti pfi jednotlivych kombinacich sepnuti v jedné vétvi
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2 Zpusoby Fizeni

Pro nagtové menice rozeznavamditzakladni zgisobytizeni. Obdélnikové, pulzn

Sirkové a vektorové.

2.1 Obdélnikové Fizeni [1]

V1
V2
V3
V4
V5

Ua/2

UID

UED

UBD

2U.4/3

Obr. 3 Princip obdélnikové fizeni

U obdélnikovéhdizeni je velikost vystupniho n&p zavisla na uhlu sepnufi. Tento
Uhel mize nabyvat hodnot o3 az porey. Pro vySSi vystupni n&f plati, Ze jeiteba
nastavit vySSi Uhel sepnuti. ProtoZe spinaci pmdgpinaji a nevypinaji okam¥inesmime
Uhelfizeni nastavit az na Mohlo by totiZ dojit k tomu, Ze by v jednétvi spinaci sotastka
nestdila vypnout ged tim, nez by se ot&sla druha satastka. Tento stav by épobil zkrat,

jenz by znéil meéni¢. Z tohoto divodu musime p#itat s takzvanym mrtvyrdiasem, ktery
16
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poskytuje prvni satéstce dostat@ou dobu k tomu, aby sfiga vypnout. V naSem spinacim
diagramu se tentéas projevi jako bezgaostni Uhely. Pro rychlejSi spinaci prvky sittheme

dovolit kratSi mrtvy¢as a tedy i mensSi Uhel

Mezi vyhody tohoto zfisoburizeni paiti jednoduchost a velky modulai index me=1.

Nevyhodou je vysoky obsah harmonickych slozek.

2.2 Pulzn é Sifkova modulace (PWM) [1]

2.2.1 Pulzné Sifrkova modulace pro dvouurov novy st fida¢

Tento zm@isobiizeni vychazi z porovnavani dvou signdllosného didiciho. Pro nosny
signal je pouzit pilovity pib¢h, ktery miize byt bd’ symetricky, nebo nesymetricky.
V mistech, kde oba signaly nabyvaiji stejnych hodisou body koincidence. \é¢hto bodech
dojde k grepnuti spinacich prik Pokud ma mezi dvna body koincidenc#dici signal vyssi
amplitudu, bude 1 kladné a naopak. Tento princip se uplatni prowdgdaze sidase.Cim
je frekvence nosného signalu vyssi, tim je vyslath@ti na zatZi vice podobné sinovému

pribéhu. S rostouci frekvenci vSak rostou spinaci ztraty

A A /nusny signal

Obr. 4 Princip PWM

17
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Tato modulace ma podstétmensi obsah harmonickych gdmez obdélnikovéizeni.

Modulatni index se vypéita podle vztahu:

LU
- zr(1) max 2 :7_T:O78
M=—2u, "2, 3" (2.1)
T T

Ze vztahu 2.1 vidime, ze dostavame daleko mensSulaad index nez u obdélnikového

fizeni.

Modulatni index Ize podstatrzvysit pomoci injektovani 3. harmonické. Tentdkefe
zpasoben tim, Ze jednotlivé faze jsou posunuty o 1@M8, cozZ je tetina periody.
3. harmonicka slozka n&jp ma tetinovou periodu oproti 1. harmonickéc@hoz vyplyva, ze
3. Harmonickeé slozky jednotlivych fazi, a takéghjnasobky, jsou spolu ve fazi. Protoze

maji i stejnou velikost, i¥eme dosadit do vzorce:

_1 _
Un(y ‘g(zulqs) gy~ Uyy) =0 (2.2)

Nyni je jasné, Ze 3. harmonicka nebude mit na dysi@ribéh negativni dopad.

18
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_Uro)
&

Ud/2

‘L|10(3)

Obr. 5 Injektovdani 3. harmonické

Upp = Uy + Uiy (2.3)

Na obr. 5 vidime jaky je ibéh vysledného nagi u;o. Amplituda tohoto nafii dosahuje
hodnoty W/2. AvSak 1. harmonicka tohotogiéhu dosahuje hodnotT . Tato hodnota je
vySSi neZ hodnota bez injektovani 3. harmonickétdde i modul&ni index vyssi.

U
U ~d
= zn(l)max: \/‘;’ = T = 2.4
m =35 75709 (2.4)
T T

Nyni je jeSt potreba spoitat amplitudu 3. harmonické. Vychazeteme z Upravy

vzorce 2.3.

—u -u, =Y Ya
Uy = to ~ Uiy 3 2 (2.5)

19
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2.2.2 Pulzn é Sirkova modulace (PWM) pro t Fidrov novy st fidaé [2]

Rozdil mezitizenim dvouuroioveho a viceurawového stidate pomoci pulzé Sickové
modulace je v p&iu signali potrebnych k jejimu vytvieni. Obeca plati, Ze patbujeme
vzdy o jeden nosny signdl vice, nez ni&st Urovni.

/Fldfci napéti /Fl'dicw’ napéti

. A J\ W L/1. nosny signal ) A/_V/\ A
/ ) . ~ P ¢
d ™ e
AAAAAAS
\ - % 2.nosny signal
AV

N U N
Ud2 Ud/2
U2 ‘UJZ

L NG L W

Obr. 6 Princip PWM pro tfidroviiovy sttidac

//1 nosny signa

Na Obr. 6 a vidime dva mozZnétmoby realizace PWM s posunutou amplitudou. Pokud
je tidici signal vyssi nez ol¥aici signaly, vystupni n&g je kladné. V pipac, Ze seidici
signél nachazi mezi nosnymi signaly, je &tapulové. Ol varianty pouZivaji horni nosny
signdl pro kladnou{vinu a spodni nosny signél pro zaporndilvmu fidiciho nagti. Jediny

rozdil je v posunuti spodniho signalu o polovinuqady.

2.3 Vektorova pulzn é Sifkova modulace [3]

2.3.1 Vektorova pulzn é Sitkova modulace pro dvoulrov novy st Fida¢

Kazdy neni¢ ma osm zakladnich vekiowystupniho nagti. Prvnich Sest se nazyva
aktivnimi vektory a jsou vyti@ny sepnutim kombinaci prirlz horni a dolni skupiny. Zbylé
dva vektory jsou nulové vektory a vytiiee pomoci sepnuti vSech hornich nebo vSech
dolnich prvKi. Pro obdélnikovéizeni vyuzivame jeréthto 6 aktivnich vektar. Pro lepSi
vlastnosti stidate je vSakiteba mit co neptsi paiet vektofi vystupniho nagti. Proto se

v uréitém ¢asovém usekuigtiaw spinaji dva sousedni vektory a vektor nulovy. Bimt

20
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zpisobem vzniknou takzvané improvizované vektory yystho napti, jejichz paet je
omezen rychlosti spinani pouzitych sastek.

Pro prostorovy vektor vystupniho rigipstidace plati:

— 2 2 -2
us—:—3 u,+es3y+e 3y (2.6)

Konstanty ped fazovymi nagtimi jsou zde z @vodu posunuti jednotlivych fazi o 120° a
240°. Okamzité hodnoty¢hto nagti Ize ugit ze vztahu:

=)

2
u, = Re{e E Lg} (2.7)
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u, = Re{e’ 3 LL}
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Obr. 7 Vektory stfidace v komplexni roviné

Na obrézku vidime 6 aktivnich vektoCisla oznéuiji, jaké prvky je teba sepnout,
abychom vytviili poZzadovany vektor. Mezemito vektory vzniklo 6 sektdr; ve kterych se
pohybuji nami vytveéené fiktivni vektory.
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Obr. 8 Tvorba improvizovaného vektoru

Na obr. 8 vidime jeden improvizovany vektor v pmrgektoru, ozngeny jako U. Jeho
velikost a Uhel nateeni ovliviujeme dobou, po kterou mame sepnuté jednotlivéadpin
tvorici jednotlivé vektory. Tyt@asy jsou zde reprezentovany pgnymi sepnutimi, které

jsou definovany jako:

.

(2.8)

TPWM

Cas { je doba sepnuti prvniho vektoru gl je celkova doba, po kterou je pozadovany

vektor vytv&en.

Pro vypa@et pongrnych sepnuti izeme odvodit nasledujici vztahy:

ZF§
2 Uy sm(nj
3
2 _ 3 Yo SiN(@) (2.9)
2 U sin(”)
3
z,=1-2-1
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Kde Uyozje poZzadovana velikost nétp Uy je nagti stejnosnirného meziobvodu. Uhé
udava natdeni improvizovaneho vektoru.pb} Mize nabyvat hodnoty az 2/3;.1)/ takovem

piipact se ale vektor nachézi v oblastemodulovani. Pro lepSisehy nagti je vSak lepsi
Ud

pohybovat se v linearni oblasti. Tato oblast jeaokena kruznici o poIoHTu\/_
3

2.3.2 Vektorova PWM t Fiurov hového st fidace [2]

Viceurowiové stidate maji vice kombinaci sepnuti nez klasické dvoutmwg. Jejich
pocet Ize vypdaitat ze vztahu:
k=n" (2.10)

k- patet kombinaci sepnuti, n- get Urovni nénice, m- paet fazi

Z toho vyplyva, Ze maji ia&tSi paet vektofi, ze kterych se vyt¥&dimprovizované
vektory. Pa@et €chto vektoti neni shodny s @tem kombinaci sepnuti, protoZe skteré
vektory daji vytvait pomoci vice nez jedné kombinace sepnuti. Réodviiovou variantu

mame 27 kombinaci sepnuti a 19 aktivnich vektor

Im
V3 v8 V2
Vo V15 V14 V7
V4 V16 V19 V13 V1 Re
i V17 V18 4
V5 V11 V6

Obr. 9 Vektory tfilroviiového stfidace
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4 ajsou stejako vektory u dvoulrawveho

Vektory V1-V6 dosahuji amplitu%u

stidae.

Vektor | S1 |S1°| S2 |S2°| S3 |S3 | S4 |[S4 | S5 |s5 | S6 |S6
V1 1|/1]|1|1]0]ofo|lo|lo|o0o|1]1
V2 111|111 ]0]|o0o|lo|lo0|0]|oO
V3 olo|1|1|1|1]|1]1]0]|0]O0]oO
V4 olo|lo|lo|1|1|1]1]1]|1]o0]0O
V5 olo|lo|lo|o|oOo| 1|1 ]|1]1]1]1
V6 1|/1]l0]o]lojojo|lo|1|1|1]1

Tab. 2 Vektory pfi jednotlivych kombinacich sepnuti

U
DalSi skupinou jsou vektory V7-V12, jejichZ ampdtujeT; . Plati proénze je vzdy

v jedné fazi vytvéena nulova hodnota n&p

Vektor S1 S1 S2 S2’ S3 S3’ S4 sS4 S5 S5’ S6 S6’
V7 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1
V8 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0
V9 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

V10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
V11 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
V12 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

Tab. 3 Vektory pfi jednotlivych kombinacich sepnuti
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U
Vektory V13-V18 jsou vniini vektory s amplitudcrb|3i

dvéma kombinacemi sepnuti.

. Jejich vytemi je mozné vzdy

Vektor S1 [S1"| S2 | S2°| S3 |S3"|S4 |S4" | S5 |S5 | S6 | S6’

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

0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1

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

0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1

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

0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1

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

0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1

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

0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

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

0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1

Tab. 4 Vektory pfi jednotlivych kombinacich sepnuti
Posedni zbyvajictitkombinace tvéi nulovy vektor.
Vektor S1 ST’ S2 S2’ S3 S3’ sS4 sS4’ S5 S5’ S6 S6’
V19 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1

Modul&ni pro vektorovéizeni index se vygota podle vztahu:
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Vypocet jednotlivychéasi

V2

oblast 4
V14 V7

oblast 2

oblast 1 oblast 3
V19 V1

V13 Re

Obr. 10 oblasti v jednom ze Sesti sektor(

Sektor 1 je rozélen do 4 oblasti. Kazda oblast je oht@mia jinymi vektory, proto je pro

kazdou oblastre€ba odvodit vlastni vzorce.

Postup vypotu provedu pro oblast 3. Tento postup se poufife izbyvajici oblasti

v sektoru.

Nejprve si zavedu konstantu, ktera mi pgzdsnadni vypoet:

U poz
m=——=
Yy (2.12)
V3
Déle je pak pdtba utit polohu jednotlivych vektdr tvoricich danou oblast v komplexni
roving:
V1= %Ud
V7=$(cosz+ sinl—Tj (2.13)
NI 6
V13= :—13Ud
Nyni vyuZijeme vztahu:
VLAV T+ V= Ve, B (2.14)
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Po dosazeni vztéle 2.12 do 2.13 a roZkeni na imaginarni a realn@ast dostaneme
dvé rovnice. KieSeni soustavy rovnic vSak peltujeme jesttieti rovnici, kterd vyplyva

z faktu, Ze sotet vSechtadi je rovencasu vytvéeni daného vektoru.

Re: :_23UdT1 +_;Ude +éUdT3 = Upoz CO<¢) Town
\/5 (2.15)

Im: ?UdTZ = U ,,SIN(&) T
T1+T2+T3= -I;WM

VyteSenim této rovnice dostaneme pro nasi oblastdhgidevztahy pro vypéet casi

sepnuti:

T, = Towm ZmBin(l—; - ¢j = Towm

T, = Toym 2 MLSing

(2.16)
T, = 2T = 2Town mESin(l—; + ¢j
Takto postupujeme i pro dalSi oblasti v daném sakto
Casy pro oblast 1: ﬂ
T, = Towm ZmE‘kin(g - ¢j
(2.17)

T, = Tous = 2 Toun ml:‘sin(g + ¢j

T, = 2T, MESINgG

T1 odpovida vektoru V13, T2 odpovida vektoru VIHA3aodpovida vektoru V19

Casy pro oblast 2:

T, = Towm — 2 TouuMESIiNg

— 1 ﬂ —
T, = 2Toum mEIn(E + ¢j Towm (2.18)

T3 = Towm = 2Toum m&in(g_ ¢j

27



Vektorova PWM proftaroviovy neni¢ s upinacimi diodami Bc .Ladislav Poljak 2013

T1 odpovida vektoru V13, T2 odpovida vektoru V73aobpovida vektoru V14

Casy pro oblast 4:
T, = 2T mBsin(l—gT - ¢j
T, = 2T, MEING — Toum (2.19)
T, = 2Touns = 2Toun mEsm(’—; + ¢j

T1 odpovida vektoru V7, T2 odpovida vektoru V2 acHpovida vektoru V14

Casy pro zbylé sektory se vyitaji Gplre stejnym zjisobem. Znini se jertisla
jednotlivych vektod.

Vztah pro vypdet patu vektofi:

f
N T (2.20)

Asynchronni typ vektorové PWM

Pro asynchronni typ modulace plati,éas Trww je konstantni bez ohledu na vystupni
frekvenci stidate. Ze vztah 2.19 vyplyva, Ze pokud mantiurcité frekvenci dany peet
vekton, bude pi dvojnasobné frekvenci et vektofi mensi, coz znamenadtgi uhel mezi

jednotlivymi vektory.
Synchronni typ vektorové modulace

Tato modulace udrZuje konstantniépbvektoti bez ohledu na vystupni frekvenci. Ze
vztahi 2.19 je ¥ejmé, Ze porr mezi spinaci a vystupni frekvenci mugstat konstantni.
Proto zvySime-li vystupni frekvenci, musimeding zvysit spinaci frekvenci&as, po ktery
improvizovany vektor tviime, nam klesne.
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3 Simulace [4],[5]

Pro simulace jsem pouZil program simulink, kterggetasti systému matlab.
K vytvoreni simulaci vysokona&povych sodastek a blok pro neieni jejich parametrje
zapotebi pouzit knihovnu Simscape-SimPoweSystems. Rgpisieni simulace bude
roz&len na d¥ ¢asti. Silovou &idici. VeSkeré simulace jsou proag diskrétr se
simulainim krokem 1*1F s. Prostedi simulink nedovoluje pouZivat indexy a znéégké
abecedy, proto v nasledujici kapitole nebudou p@umi. Neni zde popsan vyvoj
dvouuroviového stidate, protoze je vytvien podobnym zjsobem, akorat je jeho realizace

jednodussi o vy oblasti.

3.1 Tvorba silové €asti tFiurov hového m éni€e s upinacimi diodami

7

asti obvodu byl pouzit DC voltage source. Je toathalte tvrdy

Z W

Pro tvorbu stejnos#nnéc¢
zdroj stejnosrérného napti, ktery nengni velikost napti v zavislosti na zatiZzeni, ani tase.
DalSim prvkem jsou kondenzatoryi®egrazenymi parazitnimi odpory. Dale pak sgima
tvorené IGBT tranzistory a Zmeé diody. U &chto prviki nam knihovna pro vysokon&jove
souwastky dovoluje zadatkolik parameti ovliviiujicich vlastnosti dané séastky. Také
upinaci diody maji ¢kolik nastavitelnych parazitnich paranietdiky kterym lze simulaci
vice @iblizit realnému chovani. Z&t je realizovana pomoci sériovehdazeni civky a

rezistoru do kazdé faze vystuptidg&ie. Toto zapojeni simulujéitazovy asynchronni motor.
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Beries RLC Branch2 %

1_* DC Voktage Source

Beries RLC Branch1 %

Diode1

Discrete,
Ts=1edbs

powergui

o

Diode3

£

o
J
w | 0.10hm 1 ohm 0.10hm
5mH3 5mH2 5 mH1

fizeni

Obr. 11 Silova ¢ast modelu tfitrovinového stridace

A pe———

3.2 Tvorba Fidici €astitFiurov hového m éniée s upinacimi diodami

Ridici obvod pro simulace je vytien dwma zmisoby. Prvni je pro simulace pomoci

pilovych signal a ten druhy pomoci vektorové PWM.
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3.2.1 Ridici obvod PWM pomoci pilovych signal

\Vi * >=0

a

Sine Wave

Add Compare To Zero
Repeating Sequence

il +

4»

NOT

<0

Repeating Sequence1

W 4,—’ Add1  Compare To Zero1Lg

NOT

Logical Operator

S1°

gical Operator1

ED

S4

Obr. 12 Ridici ¢ast pro fizeni pomoci pilovych signald

Ridici signal je zde realizovany pomoci bloku sireve: Timto blokem se dédit

velikost a frekvence vysledného gtm proud. Pilové signaly jsem vytwd pouZzitim bloki

repeating sequence. Prvni z nichitymlu, ktera dosahuje hodnot 0 az 1 a ta druhe-Q.

Tyto signaly se pak od#aji odfidiciho signalu a nasle&iporovnavaji s nulovou hodnotou.

Pro kladnou plvinu nagti se po odé&eni kladného pilového signalu objevujedaw kladna

a zaporna hodnota. Na vystupu komparatoru se gpjemizy a spina seigtlaw vystup

1(S1) a3 (S4"). Odenim zaporného pilového signalu dostaneme vzdynkla hodnotu,

takze je trvale sepnut vystup 2 (S1°). Blapyo v této fazi se tedy pohybuje mezi/Pa 0.

Pro zapornou{dvinu analogicky plati stejny princip a népu,o se pohybuje mezi 0 a +2.

Pro dalSi faze sdate jetidici obvod stejny az na to, #dici signaly musi byt posunuty o

120° a 240°.
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3.2.2 Ridici obvod vektorové PWM

1
{11 s
ﬂ
52 S$1
¥
< o L
s4
Tpwm »( : )
| oblast = 55 S4
L L

vypoget asi

P alfa ‘\ sektor 56
VPWM
4\

VPWM 53

s7
sektor .-
pil'3 s8 3
vybér sektoru
generovani thiu \—’.
T

s10 S5

2°pi

cl oblast

vypocet ¢l

4\ opast -
WM S5

1
5 g Interpreted cas
c MATLAB Fen s12 Sz
vypotet c2 Clockt perioda

spinaci sekvence

] »

m

Vbér oblasi v sektoru

Obr. 13 Ridici ¢ast pro vektorové fizeni

s s v s

Vektorovérizeni je o Bco slozitjsi, proto je jeho popis roztbn do kolika subsystérin

a m-funkci.

Interpreted
_/ »| MATLAB Fen
2*pi
Ramp Interpreted MATLAB Function P
Interpreted
_/ > MATLAB Fon
i3
Ramp1 Interpreted MATLAB Function?

Obr. 14 Subsystém pro generovani tUhlu

Prvnim subsystémem je generovani uhlu. Jeh&éstiysou d¥ rampy. Tento blok
inkrementuje sfj vystup. Rychlost této inkrementace zavisi na pomé slopeCim je tato

hodnota vySSsi, tim rychleji se hodnota vystupu myg/SPokud budu chtit vystupni frekvenci

stiidate 50 Hz, musim za 0,02 viey dosahnout vystupni hodnotytZTo znamen4, Ze za
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jednu vtéinu musi vystup nabyvat hodnoty 50%2*Prongnna slope bude tedynit 100t
Takto nastavena rampa bude neustaléstar. Pro dalSi vypty potebuji, aby se po
dosazeni hodnotyr® vystup vynuloval a cely proces se po té opakaabho divodu je

v simula&nim modelu subsystémuizaen blok s ndzvem Interpreted MATLAB function.

Rovnice zapsana v tomto bloku.

mod(u(?) , )

Promenna u(1) je zde vstup funkcetiltaz mod pi piekraieni 2t vydéli vstup a zbytek
po cleni je pak na vystupu funkce. Stejny princip jalimovan i na vystupr3, ktery

vyuZijeme pro vypéty v jednotlivych sektorech.

Vystup z vySe zmiiného subsystému, ktery s€mhod nuly do 2Zr, zavedeme na vstup
m-funkce s nazvem vy¥b sektoru. Ten nam &irjednotlivé sektory pro konkrétni thel p&gav

vytvareného vektoru vystupniho n#p Kod m-funkce vybr sektoru je uveden Witoze A.

DalSi udaj paebny pro realizaci vektorové PWM je oblast v sekidde se vytvieny
vektor nachézi. Vyir je zde opt proveden m-funkci.i¢d samotnym vydrem je ale
nezbytné zaveést dypomocné konstanty (c1 a c2). Tyto konstanty nappywéitych hodnot
pro jednotlivé oblasti. Oblast, ve které se vekiachazi, ovliviuje jeho Uhel v daném sektoru

(0 az 60°) a jeho velikost. Jeho velikost je zdéwdaha prordnou m ze vzorce 2.11.

c1> 1

oblast 4 B

1
1.
©2< 3

oblast 2

oblast 1 oblast 3
V19 V1

Re

V13

Obr. 15 Znazornéni hodnot konstant pro jednotlivé oblasti
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Ucelem konstanty c1 je detekovatRraseni hranice tvienou spojnici mezi vektory V13
a V7 (na obrazku modséra). Pokud se totiz vytig@ny vektor nachazi za touto hranici, je

v oblasti 3. Proto pro konstantu c1 zavedeme vzorec

cl= m[Ecos( alfa) —%j (3.1)

1 .
Pokud nabyde c1 hodnotétsi neiﬁ , Vyti@&ny vektor se nachazi v oblasti 3.

Konstanta c2 detekuje hranici temou vektory V14 a V7(na obrazkarven&ara).

Zavedeme pro ni vzorec:

c2 :inmzsin( alfa) (3.2)

NE

1
Prekrati-li c2 opst hodnotu\/—é , vyti@ny vektor se nachézi v oblasti 4.

Poslednim problémem je rozhodnout, zdali je vektoblasti 1 nebo 2. JelreSeni je

s&ist ol konstanty. Pokud je jejich stet wtSi neii , dostaneme se do oblasti 2 a pokud

NE

ne, tak do oblasti 1.

Tyto konstanty se po vyptu vySe zminymi vzorci givedou na vstupy m-funkce vgb

oblasti v sektoru. Kod m-funkce v§tboblasti v sektoru je uveden vilpze B.

Po té je pdtba ukit casy sepnuti pro jednotlivé vektory. Ve c¢asi v jednotlivych
oblastech je proveden rovnicemi 2.18, které jsait gpnerovany za pomoci m-funkce
S nazvem vypeet ¢agi. Pro tento vypeet je teba znat Uhel nateni v aktualnim sektoru (0

az1u3), poner nagti m, oblast &as Teww. KOd je uveden vifloze C.

Jiz jsme wili ¢asy sepnuti, oblast i sektor. Nyni zbyva jen sphiéivni vektory
sttidate, kterymi je dana oblast ohraena. Jeieba zachovat fadi, ve kterém jsou vektory
spinany, protozeasy jsou vyp&étené pro konkrétni vektory. Tyto vektory jsouitwoy
kombinacemi sepnuti popsanych v tabulce 2 az 5.ri{ddnkce vylksr sektoru je uveden

v priloze D.
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4 Vysledky simulaci

Pti analyze harmonickych sloZzek jsem pouZzil nastropihovny powergui nazvany FFT
analysis. VSechny grafy jsou analyzovany z jedhkésey ptibé¢hu. Métfeni provadim do 40.
harmonické. Velikost jednotlivych harmonickych s&Ze zde udavana v procentech, kde sto
procent je 1. harmonicka, ktera neni zobrazena cela

Pro néasledujici simulace (pokud neni uvedeno jibgk) nastaveny tyto parametry:

Ug=700 V

L=5 mH

R=0,1Q

C1=25 mF

4.1 Srovnani dvouldrov nového at ridrov nového st ridace

500

uz1 [V]

» | I I I I L
5000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]

200

150

100

50

ia [A]

-50

-100

-150

| | | | |
-2000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]
Obr. 16 Pribéhy pro dvouurovrovi stfida¢ n=16
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500 T i

uz1 [V]

L 1 1 1
_5000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]

300 T T T T T

200

100

a[A]

-100

-200-

_3000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t

Obr. 17 Pribéhy pro tfidroviovi stfidac n=16

V obrazcich vidime, jak se liSijde¢hy nagti a proud u tfiuroviového a
dvouuroviového ngnice. Nagti tcirowiioveé varianty nabyva vice poloh a &my nagti
nejsou tak velké. To ma vliv na proud. Zatimco owrowiového stidate je zvirény, u

ticiuroviioveho je jen na vrcholcich wWitlznamka deformace.
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4.2 VIliv po étu vektor G na vystupni parametry

500 | |
=
— o0
N
=

-500 ! - | | ! \ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]
500 | | |

=

N

=

-500 ! - ! | \ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]

Obr. 18 Pribéh napéti pro n=8 a n=24

~ v s

Nyni miZzeme vidt, Ze ptibéh nagti s vy$Sim p&tem vektot je kvalitrgjsi. V pripade
24 vektofi se mnohendastji méni hladina nagti a piibéh vice gipomina sinovy prbéh. Z

toho také vyplyva nizsi obsah harmonickych slozekrekvernim spektru.
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Obr. 19 harmonické slozky napéti pro n=8, n=16, n=24 a n=48

Pro analyzu harmonickych slozek jsem pouzil spifra&vence 400, 800, 1200 a 2400

v v s

Hz coz odpovida pu vektoi 8, 16, 24 a 48. S vysSimdiem vektot klesa obsah a
amplituda harmonickych sloZzek. Zajimavé je, Ze @t prvni harmonickeé vifpac osmi
vektorti je vySSi nez dizeni s vySSimi pay vektori. Je to zpsobeno tim, Ze sdigejich
nizkém pd@tu pribeh vice podoba obdélnikovémuipéhu.

4.3 Tridrov novy st fida¢ Fizeny pomoci pilovych signal

Pouzil jsem modulaci z obrazku 6 vlevo. Frekvenaenych signdl je 1600 hz
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Obr. 20 Pribéh napéti pro tfiurovnovi stfidac fizeny klasickou PWM

Pti fizeni tidrowiiového ngnice pomoci pilovych signalse napti porékud liSi. Maze
sice nabyvat stejny et vystupniho nafi jako pi vektorovémiizeni, ale hladiny se éni
v jednotlivych sektorech az og2. Tato skuténost ma také vliv na proud. Je totiz 23§ po
celou periodu a ne jen na vrcholcich jako tomu lwilektorow fizenéhoituroviioveho

sttidate. Zvininost tohoto proudu je ale mensSi, nez u dvoutoggho stidate s vektorovym

fizenim
Fundamental (50Hz) = 311.9 Fundamental (100Hz) = 210.9
| - . : : : : | :
& 30/ J
£
© 25- |
©
520 .
w
%5 15F 1
10 { l
o
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Obr. 21 harmonické slozky napéti pro 50 a 100 Hz

Pti zobrazeni jednotlivy harmonickych slozek stwidime, Ze fi 50 Hz je dominantni
31 a 33 harmonicka. V porovnani s vektorouymenim (porovnavam s 24 vektory) jecpd
slozek nizsi, ale jejich amplituda je zase vysS$kylomu, Ze perioda pilovych sigrigke stale
stejna, je pi vySSi vystupni frekvenci obsah harmonickych skotaké vysSi. Z toho vyplyva,
Ze pokud chceme niZsi obsah harmonickych sloZzekimeizvysit frekvenci nosnych sigaal
Je zde také patrny vliv na amplitudu 1. Harmoniék$, u 50 Hz je tér o tretinu vysSi
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4.4 Simulace vybranych stav U

4.4.1 Skokova zm éna nap éti
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Obr. 22 Pribéhy pfi skokové zméné napéti

V case 0 az 0,04 s bylo m=0,5, coz je polovina maxiit@&@dnoty vystupniho nap.

V case 0,04 s doSlo ke zvySeni na hodnotu m=1. Zvygaii mélo za nasledek zvyseni

proudu. Zvigni proudu je vyraz¥si u m=0,5, protoZze dochazi k tomu, Ze vekiecpazi

oblastmi 2 aZz 4 a ne jako je tomu u m=1, kdy vegtechazi jen mezi oblastmi 3 a 4.
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4.4.2 Skokova zm éna zatéze
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Obr. 23 Pribéhy pfi skokové zméné zatéze

V case 0,02 s doslo ke 2n¢ zagZze zR=0,Qal=5mHna R=0,2 a L=1 mH.
Velikost nagti zistala naprosto beze 2ny, ale proudy vzrostly Génn¢ zatizeni. Vzrostlo

také zvirgni tohoto proudu.

4.4.3 Skokova zm éna frekvence
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Obr. 24 Pribéhy pfi skokové zméné frekvence

Pro tuto simulaci jsem pouzil synchronni typ modalaVéase 0,04 s jsem sniZzil
frekvenci z 25 Hz na 50 Hz. To odpovida zvySewifz 400 Hz na 800 Hz. Z fiochu

proudu j vidime, Ze proud se snizujici se frekvenciiat.
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5 Optimalizace velikosti kondenzator G ve stejnosm érném
meziobvodu

Volba velikosti kapacity kondenzatoma znény vliv na chovani sidate. Ri spinani
vektori ozna&enych v obr. 9 V13 az V18 mame na ¥yhe dvou moznosti kombinaci
sepnuti. Kazdé sepnutchto vektot vede k tomu, Ze se ngpmezi kondenzéatory zéni.
Upinaci diody pak neupinaji k poléwimu nagti. To, ktery kondenzator se nabiji, a ktery

vybiji, zavisi jednak na tom, kterou kombinaci gbgreme a také na polarproudu zatze.

Pt simulacich jsem pouZil pro tvorbu vekitiov13, V15 a V17 kombinace sepnuti, které
pii proudu do z&Ze (motoricky chod) nabiji kondenzator C1. Prolvoy14, V16 a V18
byla naopak pouzita kombinace sepnuii kfadné polari proudu) pro nabijeni
kondenzatoru C2. Diky tomu sé prachodu vytvéeného vektoru éitou oblasti v sektoru
jeden kondenzator nabiji a druhy vybijfi prechodu do nasledujiciho sektoru se ¥gm
Vzniknou tak periodické zemy napgti.

5.1 Vliv velikosti kapacity kondenzator G na rozloZeni nap éti
A
bt g
1 ﬁ

uz1 [V]

W

‘ | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.035 04
t[s]

L | L |
(0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]

Obr. 25 Pribéhy pfi C=0,1 mF
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Z obr. 25 je vidt, Ze¢im jsou zvolené kapacity kondenzaensi, tim je naii na
kondenzatorech zvtméjSi. U kapacity 0,1 mF vidime jak se g#pi,; v urtitych ¢astech
pribéhu deformuje a to z tohaidodu, Ze neni rovno#&mné rozlozeni nafi na
kondenzatorech. Z pbéhu nagti na kondenzatoru jggme, v jakych mistech je tato

deformace nejstsi.

5.2 Chovani p Fi nizkych frekvencich

500

uz1 [V]

Obr. 26 Pribéhy pfi f;=10 Hz

Jiz i frekvenci 10 Hz vidime jak se né&tpu,; v uréitych castech pibéhu deformuje.
Stejre jako tomu bylo v fipad mensi kapacity kondenzatoTuto deformaci jsme mohli

pozorovat v mensim &hitku jiz pii simulaci skokové zrny frekvence na obr. 24, kdy nalevo
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v v s

je pribéh deformovagyjSi nez napravo, kde je frekvence vyssi. Tato sicriplati pouze za
piedpokladu, Ze snizime pouze vystupni frekvertda®e a nebudeme udrzovat konstantni

poner U/.

5.3 Odezva nap éti na kondenzéatorech na skokovou zm énu zatéze
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Obr. 27 Napéti na kondenzatoru pfi vektorové(nahore) a klasické PWM

V ¢ase t=0,02 s jsem sté&jjako v gipadt simulace zrény zatizeni v obr 23 zénil
zatizeni zR=0,0 a L=5 mH na R= 0,2 a L= 1 mH. Zvigni nagti na kondenzatorech
nabyva pi klasické i vektorové modulaci stejnych hodnoSilse pouze tvaremiiehu. Hi
vektorové modulaci neni fio¢h tak vyhlazen. To je Zigobeno frekvenci spinani. Pokud

bychom zvysili pdet vektofi, pribéh by se vice podobal tomu s klasickou modulaci.

45



Vektorova PWM proftaroviovy neni¢ s upinacimi diodami Bc .Ladislav Poljak 2013

5.4 Volba velikosti kondenzator U

Pti navrhu stidate nas zajima kolisani n#pna kondenzatorech. Jak jsmedlid
v predeslé kapitole, n&f na kondenzatorech j&t&i @i snizeni frekvence a stejném
vystupnim nagti. V tomto gipact ndm vzroste odebirany proud. Pokud nechame wystup
frekvenci na 50Hz a s¢asré zménime hodnotu zéke, ovlivni to vysledné kolisani n#p
DalSim @ekavanym faktorem ovliwjicim zvirgni nagti je samotna velikost kapacity

kondenzatat.

80
60 ‘
o\

—4—1=5mH
20 h\ ——1=15 mH
0 % —n

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
CIF]

AUc [%]

Obr. 28 Zavislost kapacity kondenzatord na zvinéni napéti

Graf na obrazku znaziuje, jakym zfisobem ovliviuje velikost kapacity kondenzatoru
kolisani napti. AUc je absolutni hodnota rozdilu mezi gdmi kondenzatar vyjadiena v

procentech. # za&Zi L=5 mH je nizSi proud neZipL.=15 mH a je vidt Ze @i stejné

velikosti kapacity kondenzatoru f8¢Jc mensi.
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6. Zaver

Vysledky simulaci potvrdily, Zéitirowiiovy stidat s upinacimi diodami ma lepsi
priabéhy nagti a proud, nez dvouurokovy. Diky tomu se jeho pouZziti nemusi omezovat jen
na aplikace, kde poZzadavek na velk&dtiapedovoli pouZiti dvouurawveho stidate.
Nevyhodou je vySSi get spinacich s@astek. Ma také pro kazdou fazicdwpinaci diody,
které dvouuroiovy stida® nema, a také dva kondenzatory. Tento zvySedgtmmiastek

nam pak zvysuje cenurgtte.

Fi srovnanitizeni tidrowiového stidate pomoci klasické a vektorovée putzirkové
modulace vysledky potvrdily, Ze u vektorové modelatskame vyssi amplitudu 1.
harmonické vystupniho n&gh. Harmonické, které se ve spektru objevuji, makK u klasické

modulace vyS$Si amplitudu.

U simulaci skokovych zém bylo ukazano, jak natrdany simulani model reaguje.iP
zvySeni nagti jsme dosahli vysSich protaidNaproti tomu, fi zvySeni frekvence jsme dosahli
nizsich proud. Z toho také vyplyva podminka pro r@nbasynchronniho motoruip

konstantnim proudu.rProzbéhu musime udrZzovat konstantni par/f.

Posledni kapitola,&novana optimalizaci kondenzatior stejnosmirném meziobvodu,
ukazala chovani vystupniho réip Pokud se z:tSi odebirany proud, kondenzatory se rychleji
vybiji a diky tomu dojde ka&tSimu poklesu nagi. Tento pokles nagi zpisobi, Ze upinaci
diody neupinaji k nafi Ug/2 a napti na jednotlivych spinacich prvcich neni rovrsoms
rozloZzeno. Takovato nerovn@émost ma za nasledek deformaci vystupnih@tapPokud by
zvinéni prekratilo uréitou mez, mohlo by dojit k tomu, Ze by néteré spinaci s@astce
bylo prekrateno blokovaci nafhi. Zvinéni na kondenzatorech se da omezit pomoci
vhodrgjSiho zpisobu spinani. Pokud by &elem mefilo napti na kondenzatoru, bylo by
mozné vybirat spinaci kombinace pro vektory V1¥ a8 tak, aby i poklesu nagti byly
sepnuty sotastky, které kondenzator dobiji a naopak. Tentsap korekce nebyl pro
simulace v mé praci pouzit. Pro volbu vhodné vedtkkapacity kondenzatbijsem
vypracoval zavislost jejich velikosti na z¢m nagti v procentech. Velikost tohoto
kondenzatoru pak zvolime podle toho, jaké grnijsme schopni tolerovatiiRizeni pomoci
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klasické pulzg Sitkové modulace je velikost zwni nagti na kondenzatorech shodné, jako

pii vektorové modulaci.
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P¥ilohy
Priloha A:  kdd pro blok vyér sektoru

functionsektor = VPWM(alfa)
%#codegen
persistens;
if isempty(S)
S=0;
end

if (0 <= alfa)&&(alfa < pi/3)

S=1,;

elseif (pi/3 <= alfa)&&(alfa < 2*pi/3)
S=2;

elseif (2*pi/3 <= alfa) && (alfa < pi)
S=3;

elseif (pi <= alfa) && (alfa < 4*pi/3)
S =4

elseif (4*pi/3 <= alfa) && (alfa < 5*pi/3)
S=5;

elseif (5*pi/3 <= alfa) && (alfa < 2*pi)
S =6;

else

S=1;

end

sektor=S;

Priloha B: kod pro blok vyr oblasti v sektoru

functionoblast = VPWM(c1,c2)
persistenteg;
if isempty(reg)
reg = 0;
end

if (c1 <1/sqrt(3))&&(c2 < 1/sqrt(3)) && ((c1+c2)<1/g3))
reg = 1,
elseif(cl >1/sqrt(3))
reg=3;
elseif(c2 >1/sqrt(3))
reg = 4,
elseif(cl <1/sqgrt(3))&&(c2 <1/sqrt(3)) && ((c2+c1)>1/skfB))
reg = 2;
elseifc1==1/sqrt(3) && c2==0
reg = 1,
elseifc2==1/sqrt(3) && c1==0
reg = 1,
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end

oblast=reg;

Priloha C: k&d pro blok vypet casi

function[Ta,Th,Tc]= VPWM(alfa,m,Ts,oblast)

persisteny;

if isempty(V)
V =0;

end
persistenfr1;

if isempty(T1)
T1=0;

end
persistent 2;

if isempty(T2)
T2 =0;

end
persistentl 3;

if isempty(T3)

T3=0;
end
if (oblast==1)

Ta=Ts*2*m*sin((pi/3)-alfa);
Th=Ts*2*m*sin(alfa);
Tec=Ts*(1-2*m*sin((pi/3)+alfa));
End

if (oblast==3)
Ta=Ts*((2*m*sin((pi/3)-beta))-1);
Th=Ts*2*m*sin(beta);
Tc=Ts*(2-(2*m*sin((pi/3)+beta)));
end

if (oblast==4)
Ta=Ts*(2*m*sin((pi/3)-beta));
Th=Ts*((2*m*sin(beta))-1);
Tc=Ts*(2-(2*m*sin((pi/3)+beta)));
end

if (oblast==2)
Ta=Ts*(1-(2*m*sin(beta)));
Th=Ts*((2*m*sin((pi/3)+beta))-1);
Tc=Ts*(1-(2*m*sin((pi/3)-beta)));
end

T1=Ta;

T2=Tb;

T3=Tc;

end
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Priloha D: kéd pro blok spinaci sekvence

function[s1,s2,s3,s4,s5,56,57,58,59,510,s11,s12]= VPWN{Jl&;,sektor,oblast,cas)
%#codegen

persisteny;
if isempty(V)

V =0;
end

persistent/1;
if isempty(yl)
yl=0;
end
persistent/2;
if isempty(y2)
y2=0;
end
persistent3;
if isempty(y3)
y3=0;
end
persistent/4;
if isempty(y4)
y4 =0;
end
persistent5;
if isempty(y5)
y5=0;
end
persistent6;
if isempty(y6)
y6 =0;
end
persistent/7;
if isempty(y7)
y7=0;
end
persistent8;
if isempty(y8)
y8 =0;
end
persistent9;
if isempty(y9)
y9 =0;
end
persistenty10;
if isempty(y10)
y10 = 0;
end
persisteny11;
if isempty(y11)
yll=0;
end
persisteny12;
if isempty(y12)
yl2 =0;
end
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tl =Ta/2;

t2 = t1+Th/2;
t3 = t2+Tc;
t4 = t3+Th/2;
t5 = t4+Ta/2;

if (sektor == 1)&&(oblast == 1)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=13;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=14;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=19;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=14,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=13;

end

end

if (sektor == 1)&&(oblast == 2)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=13;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=7,
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=14;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=7,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=13;

end

end

if (sektor == 1)&&(oblast == 3)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=1,
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=7,
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=13;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=7,
elseif(t4 < cas) && (cas <=t5)
V=1,

end

end
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if (sektor == 1)&&(oblast == 4)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=7,
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=2;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=14;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=2;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=7,

end

end

if (sektor == 2)&&(oblast == 1)

if (0 < cas) && (cas <=1t1)
V=14;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=15;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=19;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=15;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=14;

end

end

if (sektor == 2)&&(oblast == 2)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=14,
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=8§;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=15;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=8;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=14;

end
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end

if (sektor == 2)&&(oblast == 3)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=2;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=8;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=14;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=8,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=2;

end

end

if (sektor == 2)&&(oblast == 4)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=8§;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=3;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=15;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=3;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=8;

end

end

if (sektor == 3)&&(oblast == 1)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=15;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=16;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=19;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=16;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=15;

end

end
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if (sektor == 3)&&(oblast == 2)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=15;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=9;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=16;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=9;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=15;

end

end

if (sektor == 3)&&(oblast == 3)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=3;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=9;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=15;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=9;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=3;

end

end

if (sektor == 3)&&(oblast == 4)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=9;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=4,
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=16;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=4,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=9;

end

end

if (sektor == 4)&&(oblast == 1)
if (0 <cas) && (cas <=11)

V=16;

elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
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V=17;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=19;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=17,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=16;

end

end

if (sektor == 4)&&(oblast == 2)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=16;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=10;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=17;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=10;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=16;

end

end

if (sektor == 4)&&(oblast == 3)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=4,
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=10;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=16;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=10;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=4,

end

end

if (sektor == 4)&&(oblast == 4)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)

V=10;

elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=5;

elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=17;

elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=5;

elseif(t4 < cas) && (cas <=t5)
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V=10;
end

end

if (sektor == 5)&&(oblast == 1)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=17;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=18;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=19;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=18;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=17,

end

end

if (sektor == 5)&&(oblast == 2)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=17;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=11,
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=18;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=11;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=17;

end

end

if (sektor == 5)&&(oblast == 3)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=5;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=11;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=17,
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=11,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=5;

end

end

if (sektor == 5)&&(oblast == 4)
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if (0 <cas) && (cas <=11)
V=11;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=6;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=18;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=6;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=11;

end

end

if (sektor == 6)&&(oblast == 1)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=18;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=13;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=19;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=13;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=18;

end

end

if (sektor == 6)&&(oblast == 2)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=18;
elseif(tl < cas) && (cas <=12)
V=12;
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=13;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=12;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=18;

end

end

if (sektor == 6)&&(oblast == 3)

if (0 <cas) && (cas <=1t1)
V=6;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=12;
elseif(t2 < cas) && (cas <=t3)
V=18;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
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V=12;
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=6;

end

end

if (sektor == 6)&&(oblast == 4)

if (0 <cas) && (cas <=11)
V=12;
elseif(t1 < cas) && (cas <=t2)
V=1,
elseif(t2 < cas) && (cas <=13)
V=13;
elseif(t3 < cas) && (cas <=t4)
V=1,
elseif(t4 < cas) && (cas <=15)
V=12;

end

end

if (V==1)
yl=1; y2=1; y3=0; y4=0
y5=0; y6=0; y7=1; y8=1
y9=0; y10=0; y11=1; y1
elseif(V == 2)

y1=1; y2=1; y3=0; y4=
y5=1; y6=1; y7=0; y8=
y9=0; y10=0; y11=1; y
elseif(V == 3)

y1=0; y2=0; y3=1; y4=1;
y5=1; y6=1; y7=0; y8=0;
y9=0; y10=0; y11=1; y12=1,
elseif(V == 4)

y1=0; y2=0; y3=1; y4=1;
y5=1; y6=1; y7=0; y8=0;
y9=1; y10=1; y11=0; y12=0;
elseif(V == 5)

y1=0; y2=0; y3=1; y4=1;
y5=0; y6=0; y7=1; y8=1;
y9=1; y10=1; y11=0; y12=0;
elseif(V == 6)

y1=1; y2=1; y3=0; y4=0
y5=0; y6=0; y7=1; y8=1;
y9=1; y10=1; y11=0; y12=0;
elseif(V ==7)

y1=1; y2=1; y3=0; y4=0
y5=0; y6=1; y7=1; y8=0;
y9=0; y10=0; y11=1, y12=1,
elseif(V == 8)

y1=0; y2=1; y3=1; y4=0
y5=1; y6=1; y7=0; y8=0;
y9=0; y10=0; y11=1; y12=1;
elseif(V == 9)
y1=0; y2=0; y3=1; y
y5=1; y6=1; y7=0; y8

2=1;

0
0
12=1,

1
0;
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y9=0; y10=1; y11=1; y12=0;
elseif(V == 10)

y1=0; y2=0; y3=1; y4=1;
y5=0; y6=1, y7=1, y8=0;
y9=1; y10=1; y11=0; y12=0;
elseif(V == 11)

y1=0; y2=1; y3=1, y4=0;
y5=0; y6=0; y7=1, y8=1,
y9=1; y10=1; y11=0; y12=0;
elseif(V == 12)

y1=1; y2=1; y3=0; y4=0;
y5=0; y6=0; y7=1; y8=1;
y9=0; y10=1; y11=1; y12=0;
elseif(V == 13)

y1=1; y2=1, y3=0; y4=0;
y5=0; y6=1, y7=1, y8=0;
y9=0; y10=1; y11=1; y12=0;
elseif(V == 14)

y1=0; y2=1; y3=1, y4=0;
y5=0; y6=1; y7=1; y8=0;
y9=0; y10=0; y11=1; y12=1
elseif(V == 15)

y1=0; y2=1; y3=1; y4=0;
y5=1; y6=1; y7=0; y8=0;
y9=0; y10=1; y11=1; y12=0;
elseif(V == 16)

y1=0; y2=0; y3=1; y4=1;
y5=0; y6=1; y7=1; y8=0;
y9=0; y10=1; y11=1, y12=0;
elseif(V == 17)

y1=0; y2=1; y3=1, y4=0;
y5=0; y6=1; y7=1; y8=0;
y9=1; y10=1; y11=0; y12=0;
elseif(V == 18)

y1=0; y2=1; y3=1; y4=0;
y5=0; y6=0; y7=1; y8=1;
y9=0; y10=1; y11=1; y12=0;
elseif(V == 19)

y1=0; y2=1; y3=1, y4=0;
y5=0; y6=1; y7=1; y8=0;
y9=0; y10=1; y11=1, y12=0;

end

sl=y1;
S2=y2;
s3=y3;
s4=y4;
s5=y5;
sS6=y6;
ST=y7,
s8=y8;
s9=y9;
s10=y10;
sl11=y11,
s12=y12;

end
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