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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na objasnéni problematiky principu a chovani
zakladnich polovodi¢ovych ménict s vlastni komutaci. Hlavnim tkolem bylo vytvofit
simulace vybranych méni¢u s vlastni komutaci, a tim pfispét k rozSifeni vyukového
internetového portalu  EDUCON. Pro formatovani obsahu danych simulaci a jejich
zobrazovani na webovych strankdch je pouzit jazyk HTML (HyperText Markup langure)
s implementovanym CSS (Cascading Style Sheet). Cilem této bakalarské prace je ndzorné
vysvétlit a pomoci studentim pochopit zékladni principy vykonovych polovodi¢ovych

ménicu.

Klicova slova

Polovodi¢ovy ménié, pulsni ménic, napet'ovy stiidac, dioda, simulace, tranzistor



Princip a chovani zdakladnich polovodicovych ménicii s vlastni komutact Martin Baross 2016

Abstract

This bachelor thesis is directed aim at the explication of the principle and basic
semi-conductor converters behaviour problems with own commutation. Major task was
to create simulation of chosen power convertors with own commutation and thereby to
prevalance of educational Internet (online) portal EDUCON. In order to format the content of
given simulations and their displaying on websites there is used the HTML (HyperText
Markup Language) with implemented CSS (Cascading Style Sheet). The target of this
bachelor thesis is to clearly demonstrate and help students to comprehend the basic principles

of power convertors.

Key words

Semiconductor converter, pulse convertor, voltage invertor, diode, simulation,
transistor



Princip a chovani zdakladnich polovodicovych ménicii s vlastni komutact Martin Baross 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, Ze veskery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 2.6.2016 Jméno piijmeni



Princip a chovani zdakladnich polovodicovych ménicii s vlastni komutact Martin Baross 2016

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Jifimu Foftovi, Ph.D.

za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Princip a chovani zdakladnich polovodicovych ménicii s vlastni komutact Martin Baross 2016

Obsah
OB S AH .o ettt et e e e e r e a e a— e et et et e e et e e te e e e a e a e a e et e et ea e et atenaereenrees 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ....ooeioiteeeeeeeeeeeeeeee et eeee e se st et e s s st st s s s s st ssessssessssssessssssenes 9
L 0710 J ) Z PR 10
1 INTERNETOVY PORTAL EDUGCON .......oooioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseereseeese s eees s esses s atesesseeneseesenenen 11
1.1 INAVRH SYSTEMU ... .uviiiiittiieiitteeesitteessesttesssstessssbtsssssstesssassssssissesssastessssssesssssssssesssssesssssesesssesssssseeseas 11
1.2 D2 A S Y 231 L6 R 11
1.3 STRUKTURA SYSTEMU ....cuvtiieiitteeesiteeeeeitteesssssesesssessssastessssssssesssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssenes 11
1.4 ROZHRANI PRO WEBOVOU ADMINISTRACI SYSTEMU .....ueiiiiuiiieiitieeesistieesssseeessssseeesssiessssssssssssssssssssseseans 12
2 PRINCIP A CHOVANi ZAKLADNICH POLOVODICOVYCH MENICU S VLASTNI
KOMUTACT = TEORETICKA CAST ..ottt ettt e ettt st se et en et et es et eeeareneeen 13
2.1 Y 0N ) 240 ) Y L6187l TR 13
2.2 POLOVODICOVE MENICE S VLASTNI KOMUTACT .....uuvviiiiiiiieiiitiiiie ettt ettt sesbbbae e e e s sasbbaas 14
2.3 L O BN Y0210 (O T 14
231 Pulsni menic pro SHIZOVANT NAPETT ............ccovoeiiieeiiiii e 15
2.3.2 Pulsni mEnic pro zVYSOVANT RAPETL ............couvoeiieiiiiie e 16
2.4 VICEKVADRANTOVA SPOJENI PULSNICH MENICU ......vviiiiitieieiiriie e ettt sitte et e s sevtas s s savae e s sbae s s saaas e sares 17
241 Dvoukvadrantovy pusini ménic s reverzaci proudu .............c.ccccoveieiiiiiiiiiciieseese e 17
242 CHFVAArantovy PUISIE MERIC..............c..oveeeeeeeieeeseeseeeeseeeses e ses e 18
2.5 JEDNOFAZOVY NAPETOVY STRIDAC . .utiiiiiiiiiiiiiii it e ettt e e e e s ettt et e e e s s st bttt e e s e s s sessbtbasesessssabbbaeseesssases 19
2.6 TRIFAZOVY NAPETOVY STRIDAC . ..cuttiiiiieiiiiititii e e e sttt e e e e st ettt b e e e e s s s sabbab e e e s e s s sasababasesesssssabbbaesseessases 21
3 POUZITY SOFTWARE A JEHO FUNKGCE ..ottt ettt s et tese et en e eneses e 24
3.1 YL I A = ST 24
3.2 ] 1Y O T N 25
3.3 PLECS oo 25
4 POUZITE PROGRAMOVACT JAZYKY ..ot et v e en e een e 29
4.1 [ LY TP 29
4.2 (O] TR 30
5  STRUKTURA APLIKACE ...ttt ettt ettt sttt et ettt e et e st e st e e ste st s st e saeesteesteebesatesree e 31
5.1 STRUKTURA WEBOVEHO ROZHRANT......ciiiiittiiiieee e e sttt i e e e e e st ttet e e e e e s s stbtteeeesessssbsaaeeesesssasbsateessesssessnenes 31
51.1 UIVOANT SEFQIG. oo e e et e e r e e e et et e e e e e et et e e s et e et e s e e e s e e e et et e s er et e e er e e e er e 31
5.1.2 SIMULACTT OKTIO ...ttt ettt et e ettt e e e e e e et ee e e e eeeees s e s e eeeeeesararees 33
5.2 ZPRACOVANT SIMULACT .ttt ettt e ettt e e e e e e et e e e e e s s s bbb et e e aeesssasbbateeesesssasbrrreeesesssases 34
6 DATABAZE ZKUSEBNICH OTAZEK ........cooooiiooieeeeeseeeeeteeeee e eeet et eeeseee s et eseses s eeeses et eeasessenn 40
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n ettt ettt et enaeen 43
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
PRILOHY ..ottt ettt ettt et et ettt ettt e e e e e et e e e et e e et et eee s e ee et e etes e et et e e s en e es s et erneees 1



Princip a chovani zdakladnich polovodicovych ménicii s vlastni komutact

Martin Baross

2016

Seznam symbolul a zkratek

Lo Indukénost zatéze

R o Odpor zatéze

U, i, Indukované napéti zatéze

Uj i, Napéti zatéze

U Uy Uz i, Féazové napéti stiidace

U,, U,5U o Sdruzené napéti stridace

VO e Nulova dioda
Vo Stejnosmérny spinac

VR Zpétna dioda

Ly e Proud prochazejici zatézi

L, Proud prochazejici spinacem

Z i Pomérna doba sepnuti

T o Perioda spinani

Ty Casovy interval sepnutého spinace
Ty, Casovy interval vypnutého spinace
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je objasnit ctenaii problematiku principu a chovani
zakladnich polovodi¢ovych ménic¢u s vlastni komutaci. Hlavnim ukolem je vytvofit obrazové
materialy a simulace vybranych méni¢t S vlastni komutaci, a tim pfipravit podklady

pro rozsifeni vyukového internetového portalu EDUCON.

Bakalatskd prace je rozdélena do nékolika casti. Prvni ¢ast podava informace
o internetovém portalu EDUCON, jeho navrhu, koncepci, struktuie a webovém rozhrani.
Druha ¢ast charakterizuje zakladni rozdéleni polovodiCovych méni¢l, struéné popisuje
chovani vybranych ménict a jejich vyuziti v praxi. Treti ¢ast priblizuje interaktivni prostiedi
MATLAB, SIMULINK a PLECS, ve kterych byly vytvofeny simulace danych
polovodi¢ovych méni¢a. Ctvrta &ast je vénovana programovacim jazykiim HTML a CSS
pouzitych pro formatovani obsahu simulaci polovodicovych méni¢i a jejich zobrazovani
na webovych strankach. Obsahem paté casti je vlastni zpracovani danych simulaci a popis
vytvofené uZzivatelské aplikace webového portalu. V posledni ¢asti jsou uvedeny zkuSebni

otazky pro vytvoreni databaze testi.

10
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1 Internetovy portal EDUCON

1.1 Navrh systému

Syst¢tm EDUCON je vyukovy portal, ktery byl vytvofen za ucelem piedani
nejzéakladnéjsich informaci z oboru vykonové elektrotechniky. EDUCON mé byt dostupny
pro vSechny studenty, a proto byl vytvoien jako internetovy portal. [4]

Vyukovy Systém je navrZzen takovym zplisobem, aby mohl byt snadno rozsititelny
a modifikovatelny jeho obsah nebo jeho struktura. Modifikace obsahu je mozna se zakladni

znalosti programovani. [4]

Systém je nezavisly na platform¢, v tomto pfipadé na typu internetového prohlizece.

Vyhodou je mozZnost pfenosu na jiny server nebo do off-line verze.[4]

1.2 Nazev systému

Nézev EDUCON byl odvozen z anglickych slov EDUcation (vyuka) a CONverters
(ménice). Tento nazev vystihuje funkci internetového portalu — podpora vyuky principd

a chovani polovodi¢ovych ménict. Logo systému EDUCON je zndzornéno na obrazku 1. [4]

EDUCON

Obrazek 1: Logo systému [4]

1.3 Struktura systému

Systém se déli na tzv. moduly. Tyto moduly maji funkci hlavni — vyukové moduly,
nebo funkci podptrnou — doplikové a ostatni moduly. Vyukové moduly zahrnuji hlavni ¢ast
obsahu, kterym je vyukovy text k zakladnim polovodi¢ovym méni¢iim a obrazovy material.
Doplitkové moduly jsou rtizné ptehledy polovodicovych soucéastek nebo popis zékladnich
pojmi z vykonové elektroniky. Doplitkové a vyukové moduly jsou propojeny pomoci

hypertextovych odkazii. Nazorné schéma rozd¢leni je na obrazku 2. [4]

11
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Obrazek 2: Zakladni ¢lenéni moduld [4]

Do systému lze vstupovat pies dvé rozhrani - zékladni uzivatelské rozhrani slouzici

pro vyuku a rozhrani pro webovou administraci urcené spravci systému. [4]

1.4 Rozhrani pro webovou administraci systému

Rozhrani pro webovou administraci obsahuje nékolik nastroji zobrazenych na obrazku 3,
S jejichZz pomoci je mozné spravovat systém pouze pomoci webového prohlizece. Ptistup
do tohoto rozhrani nalezneme na adrese http://educon.zcu.cz/admin.html, kde se objevi

vstupni formulaf s uzivatelskym jménem a heslem. [4]

EDUCORN -webova administrace systému

Uzivatel: mbaross

Editace modulii Download soubori Uprava weblinkidi Logout

Obrazek 3: Hlavni panel nastroju v rozhrani pro webovou administraci

12
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o

Pod odkazem ,,Editace modulti* je mozné piidavat, mazat nebo editovat veskeré moduly
v systému. V téle modulu lze pouzit vétSinu béznych tagl. Vnitini identifikace modulu je
realizovana pomoci volaciho linku, ktery je vytvofen z data doplnéného modulu a potadového

Cisla. Dale se zobrazuje, kdo a kdy modul vydal, jak vidime na obrazku 4. [4]

Bibidat oy mvindel - Spedws soiidisefcich imodiilil

edf__|do[EE_ | thidit din [detawydani =] - coleom meculf: 2
wyhledat tet | ] « [z modu =]

I Zobeazt pouze mé moduly

Link Titulek Datum wydani f ¥ydano  Autor moduole akce Smaf cl.
2005022801 | Mpkanowe polbvodcove soucastky 20022005 23: 45:54 ¢ Ano admin Edrtu) f Preview I
005022200 | On-line simulace 22.02.2005 13:07:04 f Ano admin Edituj f Previaw r
2O05022208 | Znatky wa vykonowe dakironice 22,02,2005 02:03: 33 / AnD admin Edituj f Praviow r
EOOS0EI20T | Zakladkl pojmy e vikonowd slektronice 22022005 02:02:52 / ano adriin Editas] / Prawiev r
=O0502E206 :Eiirznmf”":h analosts z vikonové 28,02,2005 02:02: 18 £ &no =dmin Editi] / Praviaw | [
2005022204 | Trajfizawy mistkow) usmémiawai 22.02.200S 02:01:08 f Ano admin Edituj f Prawviaw r
2005022203 | Trajfdzawy napétowy stidal 28,02.2005 02:00:07 ¢ AR admin Editi) f Pravigey r
FOOS022202  Snidowact pusnl mEnit 22.02.2005 01: 59:52 v &4no admin Edituf / Brewvisve r

Obrazek 4: Sprava modul( [4]

2 Princip a chovani zakladnich polovodi€ovych ménicu
s vlastni komutaci — teoreticka ¢ast

Menice jsou V elektrotechnice zafizeni, ktera slouzi ke zméné parametri elektrické
energie. Zakladnimi parametry elektrické energie jsou velikost elektrického napéti, proudu
a u stfidavych napijecich systému také frekvence. NejcastéjSimi typy meénic¢li jsou
polovodice, v praxi predev§im polovodice ménicl napéti a frekvence. Dalsi pozornost bude

vénovana piedev§im polovodicovym ménic¢im S vlastni komutaci. [1]

2.1 Vlastni komutace

Komutace je elektromagneticky dé€j probihajici v obvodu ménice, pii kterém dochazi

k ptechodu proudu (tekouciho uzlem) z jedné vétve do druhé, aniz by doslo k jeho preruseni.

13
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U vlastni komutace je zdroj komuta¢niho napéti umistény ve vlastnim obvodu ménice.

V praxi se lze setkat také s terminem nucend komutace. [6]

2.2 Polovodiéové méniée s vlastni komutaci

Existuje spousta ménici s vlastni komutaci, napft.:

Pulsni ménice

Napétové stiidace

Proudové stiidace

Rezonanéni ménice

Usmeérnovace s vlastni komutaci

Pfimé ménice kmitoétu

Nepiimé ménice kmitoctu

Zde jsou uvedeny zakladni skupiny ménict S vlastni komutaci. Tyto skupiny obsahuji
konkrétni typy ménict, které se mohou dale vzajemné kombinovat. Napt. dvoukvadrantovy
pulsni méni¢ S reverzaci proudu vznikne kombinaci pulsniho méni¢e pro sniZovani napéti
a pulsniho ménice pro zvySovani napéti. V této bakalarské praci se po dohod¢ s Ing. Jifim

Fottem, Ph.D. zabyvam pouze vybranymi typy polovodi¢ovych ménic¢u. [1]
2.3 Pulsni ménice

Pulsni ménice jsou zafizeni, kterd se pouzivaji pro sniZovani napéti, zvySovani napéti,
snizovani i zvySovani napé&ti nebo pulsni fizeni odporu (rezistoru). V kazdém pulsnim ménici
je pouzit periodicky spinany polovodicovy spina¢ (napt. IGBT tranzistror), ktery ma oproti

mechanickému spina¢i tu vyhodu, Ze je bezkontaktni, a proto mize dosdhnout mnohem

14
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vysSich spinacich kmitoctl. Nejvetsi uplatnéni pulsnich ménich je v elektrické trakci

(trolejbusy, lokomotivy, elektromobily). [1]

2.3.1 Pulsni méni€ pro snizovani napéti

Schéma pulsniho ménice pro snizovani napéti je na obrazku 5. Obvod je tvoien spinacem
V, nulovou diodou VO a zatézi, kterd je slozena z R, L, U; prvki. Pfi sepnuti spinace
V, vintervalu Ti, je na zaté€zi stejné napéti jako napéti napajeciho zdroje (U=Uy). Hodnota
proudu zatéze je stejna jako hodnota proudu spinace (ig=ly) a exponencialné¢ narusta.
Vintervalu T, je spina¢ V vypnut. To zpusobuje, ze napéti na zatézi klesne na nulovou
hodnotu, proud je uzavien pies nulovou diodu a exponencidlné klesa. V piipad¢, ze proud

v intervalu T, nestihne klesnout k nule, jedna se o nepieruSovany proud. [1]

Vypocet stiedni hodnoty napéti na zatézi lze stanovit ze vztahu: [3]
1 T 1 (T T.
Ud=;f0 u(t)dt=;f01Udt=71U=z-U (3.1)

Hodnota fizeni z je dana vstupnim signalem do vypinace V a je mozné fidit z v intervalu

0 <z < 1. Regulacni rozsah napéti je pak 0 < Uy < U. [2]

Vykon se ptfenaSi pouze ze zdroje U do zatéze Z. Pfi sepnutém spinaci je energie
ze zdroje pfijimédna zatézi. Cast této energie se ztraci na R, ¢ast se akumuluje na L a zbytek
pfijima zdroj Ui. Pi1 vypnuti spinaCe se uvoliiuje nahromadéna energie na L a je Castecné

pfijimana zdrojem Uj. Zbytek energie se ztraci na odporu R. [2]

15
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vV

Obrazek 5: Schéma pulsniho ménic¢e pro snizovani napéti [2]

2.3.2 Pulsni méni€ pro zvySovani napéti

Schéma pulsniho ménice pro zvySovani napéti znazoriuje obrazek 6. Obvod je tvoten
spinatem V, nulovou diodou VO a R, L, U; zatézi. Pti sepnuti spinace brani nulova dioda
zkratu zdroje, ale zatéZ je ve zkratu. Napéti na zatézi je nulové, ale proud exponencidlné
nariista. Cast odéerpavané energie se akumuluje na indukénosti L a &ast se ztraci na odporu R.
Kdyz dojde Kk vypnuti spinace, nedojde k pferuSeni proudu, ale vlivem L pokracuje
pies nulovou diodu do zdroje. V intervalu vypnuti T, proud exponencialné klesa k nule.
Pokud proud vintervalu T, nesta¢i klesnout na nulovou hodnotu, je nepferusovany.
V ptipadé, Ze se jedna o nepierusovany proud, plati v intervalu T, rovnost ug=U. V tomto
intervalu je energie odCerpavana induk¢énosti L a zdrojem U;. OdCerpana energie se nasledné

¢astecné ztraci na odporu R a zbytek je posilan do zdroje U. [2]

Vypocet stiedni hodnoty napéti na zatézi Ize stanovit ze vztahu: [3]

Ug =7, u()dt =—[Udt =U -2 (3.2)

Pulsni méni¢ pro zvySovani napéti se pouziva v ptipadech, kdy je nutné prevadét energii
Z nizkonapét'ového zdroje do vysokonapétového zdroje. Piikladem miuZze byt generatorické
brzdéni stejnosmérného motoru. Pfi chodu motoru v motorickém reZimu je motor napajen

ze zdroje. V piipadé rezimu brzdéni je napéti kotvy V porovnani s napétim zdroje mensi

16
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a dochazi k rekuperaci energie do zdroje. Pulsni méni¢ zvySujici napéti je oznaCovan také
jako rekupera¢ni ménic. [2]

VO

L1
I
Iy

Obrazek 6: Schéma pulsniho ménice pro zvySovani napéti [2]

2.4 Vicekvadrantova spojeni pulsnich méniéu

Pulsni ménie je mozné rozdélit na jednokvadrantové a vicekvadrantové. Proud g
a napé€ti zatéze Uy uruji pracovni bod, ktery se mize pohybovat pouze v jednom kvadrantu
roviny s osami Ug a lg. Pii kombinaci vice spina¢t je mozné sestavit vicekvadrantové pulsni

meénice. Jednotlivé kvadranty provozni oblasti jsou zobrazeny na obrazku 7. [1]

td@

S ©
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@

Obrazek 7: Kvadranty provozni oblasti v souradném systému Id, Ud [1]

2.4.1 Dvoukvadrantovy pusini ménié s reverzaci proudu

Dvoukvadrantové spojeni pulsniho meénice Sreverzaci proudu zachycuje schéma
na obrazku 8. Dvoukvadrantovy pulsni ménic¢ je zapojen v kombinaci ménice pro snizovani

napéti a ménice pro zvySovani napéti. Diky tomu zapojeni je mozny provoz pracovniho bodu
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v l. a Il. kvadrantu provozni oblasti, ktera je znazornéna na obrazku 7. Dvoukvadrantovy
pulsni ménic je slozen ze dvou spinact V1 a V2, dale jsou zde dvé nulové diody V01 a V02,
zdroj a zatéz. V 1. kvadrantu je spinan spina¢ V1 a nulovéd dioda V02. Dvoukvadrantovy
pulsni ménic¢ se chova jako méni€ pro snizovani napé€ti a dodava energii ze zdroje do zatéze.
Ve II. kvadrantu je sepnut spina¢ V2 a nulova dioda VO01. Zde pracuje jako meénic

pro zvySovani napéti a dodava energii ze zatéze do zdroje. [1]

Vo1

%

Obrazek 8: Schéma dvoukvadrantového spojeni pulsniho ménice s reverzaci proudu [1]

2.4.2 Ctyrkvadrantovy pulsni ménié

Schéma ¢tytkvadrantového pulsniho ménice je na obrazku 9. Skladda se ze zdroje napéti
U, zatéze, spinaci V1-V4, ke kterym jsou antiparalelné pfipojeny diody VO1-V04. V tomto
spojeni miize meéni¢ pracovat ve vSech cCtyfech kvadrantech provozni oblasti, ktera je
znazornéna na obrazku 7. Pfi praci spina kazda dvojice diod nebo kazda dvojice spinaci

v kazdém kvadrantu. [1]

Existuji dva zakladni zpiisoby, jak je mozné fidit ctyfkvadrantovy pulsni meénic,
unipolarni nebo bipolarni. Pfi bipolarnim fizeni je na zatéZ privadéno kladné i zaporné napéti.
Nevyhoda je, ze zvinéni proudu na zatézi je dvojnasobné. Naopak pii unipoldrnim fizeni je

pouzito napéti jen jedné polarity.[1]
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Obrézek 9: Ctyrkvadrantovy pulsni ménié [1]

2.5 Jednofazovy napétovy stiidaé

Schéma jednofazového napétového stiidace je znazornéno na obrazku 10. Obvod je
tvofen zdrojem napéti, R, L zatézi a antiparalelnim spojenim diod a tyristorti. ZatéZz muize byt

Cisté odporova nebo muize obsahovat odpor a indukénost. [5]

V ptipadé, ze se jednd o Cist¢ odporovou zatéz, zacne pii sepnuti spinaci V1 a V2
protékat zatézi kladny proud i,. Pfi vypnuti spinaci V1 a V2 nésleduje zapnuti spinact V3
a V4, jenz ma za nasledek, Ze se polarita proudu i, zméni. Elektricky proud ma obdélnikovy
prubéh o délce m, pokud neni zkracen interval. Velikost proudu a napéti se da tidit délkou
sepnuti a vypnuti jednotlivych dvojic spinacil, kterou urcuje uhel sepnuti y. Pti €isté odporoveé

zatézi prochazi proud pouze spinaci. [5]

Pti induktivné-odporové zatézi mize byt nékolik zpisobi spinani, ale vysledkem musi
byt stiidani kladného a zdporného napéti na zatézi. Toho Ize docilit spinanim dvojice spinaci
V1, V2 a dvojice spinaci V3 a V4. Pti sepnuti spinacli V1 a V2 se objevi na zatézi kladné
napéti zdroje U=Ujy. JelikoZz zaté€z obsahuje indukénost, hodnota napéti se méni skokoveé
a hodnota proudu spojité. Proto bude hodnota proudu v prvnim taktu exponencidlné nartistat.
Ve druhé poloving periody dojde ke spinani spinacti V3 a V4. Proud, ktery protékal zatézi, se
nyni zacne uzavirat pfes diody V03 a V04 do té doby, nez klesne hodnota na nulu. AZ v této
dobé¢ zacne proud prochazet spinaci V3 a V4 a exponencidlné klesa. Hodnota napéti v druhém

taktu se skokoveé zmeénila na U=-Uy [5]
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Obrazek 10: Jednofazovy stfida¢ napéti [3]

Vystupni napéti stiidace 1ze tidit nékolika zptsoby, jak je mozné vidét na obrazku 11.

Obdélnikoveé amplitudové fizeni

Obdélnikové sirkové fizeni

Sitkové pulsni fizeni

Sitkové pulsné modulované fizeni

Pti amplitudovém fizeni Ize tidit velikost amplitudy diky tomu, Ze vstupni napéti je ptimo
umeérné vystupnimu napéti. Pokud je pouzit jako napajeci zdroj fizeny usmérnovaé, muze byt
pouzit k fizeni amplitudy na vystupu. Vzhledem Kktomu, Zze vétSina aplikaci pracuje
s konstantnim napétim, tak se tento zpisob moc nepouziva. [5]

U Ssitkového fizeni je vyuzita zména doby vedeni jednotlivych spinacl, coz ma
za nasledek zménu efektivni hodnoty vystupniho napéti. Sitkové Fizeni se pouziva
u jednofazovych stiidact, napt. pti indukénim ohievu vody. [5]

Sitkové pulsni fizeni vychazi z toho, Ze za jednu pulperiodu vystupniho napéti dojde
k n¢kolikanasobnému sepnuti a vypnuti spinacl v jednotlivych vétvich napétového stridace.

[5]

Sitkové pulsné modulované fizeni vychézi z §itkového pulsniho fizeni s tim rozdilem,

ze §itka pulzl je proménna. [5]
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¥
’ I amplitudové fizeni

e Sifkove fizeni

Sifkowd pulzni Fizeni

Sifkowd pulzné
maodulovang fizeni

Obrazek 111: Zpusob Fizeni vystupniho napéti stfidace [3]

2.6 Trifazovy napétovy stiidaé

Schéma zapojeni tiifazového napétového stiidace vidime na obrazku 12. Obvod se
sklada ze zdroje napéti U, zatéze, Sesti spinact V1-V6, ke kterym je pfipojeno 6 zpétnych
diod VR1-VR6 antiparalelné. Zatéz muze byt zapojena do hvézdy nebo trojuhelniku.
Ttifazovy napétovy stiida¢ umoziiuje, aby proud lg protékal v obou smérech. Pii priichodu
kladného proudu tece proud spinacem V a jedna se o sttidacovy chod. V pfipadé, Ze se jedna

o zaporny proud, je veden ptes zpétné diody VR a jedna se o usmérnovaci chod.[1]

u, Vigy & Vg X iy &
Fa) VR1 VR3 VRS
Ud} (— ) —0 .
v ‘

~ \ va _|ve 7 38
N 4 8 s 4 S
\ VR4 VR, VR2

2

" g

Uz12 ULZE

I

ST Y

Obrazek 12: Trifazovy stfidac¢ napéti [1]
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Napéti na vystupu stifidace na svorkdch 1, 2, 3 vztazené k pomyslnému vyvodu
0 stejnosmérného zdroje je oznaceno na obrazku 11 jako uig (U2, Usp). Toto napéti se nazyva

fazové napéti stiidace, které ale neni shodné s napétim na zatézi. Napéti Ujp nabyva hodnot
u U v ax w " UG e .
od —7‘1 do 7‘1. V piipadé, Ze je sepnut V1 (VR1), hodnota napéti uy je 7‘1. Pti sepnuti V4

(VR4) ma napéti ujp hodnotu — %. Stejnym zplsobem to plati i pro zbyla napéti uypa Usp. [1]

Podle fazovych napéti stiidace je mozné stanovit velikost sdruzeného napéti: [1]

Uz12= U10 - U20 (3.3)
Uzz3 = Uz0— U30 (3.4)
Uz; = Uz — U0 (3.5)

Pro zatéz, ktera je zapojena do trojuhelniku, plati, ze velikost sdruzeného napéti je stejna
jako velikost fazového napéti. Vztah mezi sdruzenym a fazovym napétim u zatéze zapojené

do hvézdy lze popsat vztahy: [1]

Uz1z = Uzg — Uzz (3.6)
Uz23 = Uzz — Uz3 (3.7)
Uz31 = Uz3— Uz1 (3.8)

V ptipadé, Ze sttida¢ obsahuje idedln¢ symetrickou zatéz, plati pro fazova napéti tyto

rovnice:
ur+uz+uz=20 (3.9)
Uz1 :é (Uz12 - Uz31) (3.10)
Uz2 :é (Uz23 - Uz12) (3.11)
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Uz3 =§ (Uz31 = Uz23) (3.12)

Pribéhy napéti zatéze sttidace a uhel fizeni y spinacich prvki jsou zobrazeny na obrazku
13. V horni ¢asti obrdzku je znazornéno spinani jednotlivych spinaci. Neuvazuje se zde
s mrtvym Casem (Casovy interval mezi zapnutim a vypnutim spinaci jedné vétve stiidace,

a tak je zabranéno zkratu zdroje). [1]

>
T3, :
V1, VR1
V2, VR2 ;
V3, VR3 et
Vi, VR | ! -
V5, VRS et § : —_—
V6, VRE : :
=
I)‘Ulr_a H 2“'13
U 1T 1 B |
L
U, +—— é
I I
U, |
s I }

L wt

Obrazek 13: Prubéhy fazovych napéti [1]

Hodnota thlu fizeni y je omezena. Na obrazku 12 je vidét, Ze pokud je v > m, dojde
Kk piekryti spinacl v jedné vétvi. Pii sepnuti dvojice spina¢t v jedné vétvi (napf. V1 a V4)
by doSlo ke zkratu. Pokud se ma ve stfidaci uzavirat proud, musi byt spustén alespon jeden

katodovy (V1, V3 a V5) a jeden anodovy spina¢ (V2, V4 a V6). Z obrazku 12 je tedy zifejmé,
ze prekryti anodové i katodové soucastky zaroven je mozné pouze pro hodnoty vy >§. [1]
Vystupni napéti stiidace 1ze fidit nékolika zplsoby:
Obd¢lnikové amplitudoveé fizeni

Obdélnikové sitkové fizeni
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Sitkové pulsni fizeni

Sitkové pulsné modulované fizeni (viz. kapitola 2.5)

3  Pouzity software a jeho funkce

Pro drobné upravy byl pouzit program Malovani (Standartni doplnék od Microsoftu),

ktery zda neni uveden.
3.1 MATLAB

Systém MATLAB (MATrix LABoratory = maticova laboratot) byl vyvinut v roce 1984
firmou The MathWorks, Inc. MATLAB je vykonné interaktivni prostfedi, v némz jsou
spojeny technické vypoclty, vizualizace dat a programovaci jazyk. MATLAB se vyuziva
predevsim pro matematické a védecké vypocty, modelovani, simulovani, analyzu dat, méteni

a zpracovani dat, vyvoj algoritm a navrhy fidicich a komunikaénich systému. [8]

Jednotlivé ukony se provadi napsanim piikazu do piikazové fadky, poté je piikaz ihned
proveden. Pfi potiebé napsani vét§iho mnozstvi prikazli je mozné vytvorit skript. Ten spusti
vSechny pozadované piikazy po vypsani jména scriptu na piikazovy tfadek. MATLAB
obsahuje tzv. m-funkce. Ve skute¢nosti to jsou textové soubory ulozenych piikazt a funkei.

Ptikazy lze libovolné rozsitovat, a tak si uzivatel miize vytvaret své vlastni m-funkce. [8]

Do syst¢ému lze nahrat mnoho dalSich rozSifujicich knihoven, jinak nazyvanych
Toolbox1, které jsou orientovany na ur¢ité védni a technické obory. Mohou byt pouzity
pro zpracovani signald a obrazli, pro praci s neuronovymi sitémi, navrhy filtri nebo

pro finance a ekonomiku aj. [8]
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3.2 Simulink

Simulink je rozsifujici nadstavba MATLABU, jenz umoznuje elektrotechnikiim rychle
a presn¢ sestavit pocitacovy model dynamického systému pouzitim blokového schématu.
Pouzitim Simulinku je snadné vytvofit komplexni nelinedrni systémy. Modely pak mohou
zobrazit grafické animace, diky kterym je mozné vidét pribéhy simulaci, coz vyznamné

posiluje porozuméni chovani daného systému. [7]

V knihovné Simulink jsem nejvice pracoval s bloky Mux (multiplexor), Pulse generator

a Sin Wave.
Multiplexor

Multiplexor umoziuje prevod nékolika vstupnich signald na jeden vystupni vektorovy
signal. Vhodné pouziti je naptiklad u osciloskopu, kdy je mozné vSechny signaly soustiedit

do jediného. V osciloskopu je pak snadna orientace a Ize snadno porovnat jednotlivé signaly.
Pulse generator

Pulse generator vytvaii obdélnikovy signal. Pro tento signal jdou nastavit pozadované
parametry. Je mozné nastavit velikost amplitudy, velikost frekvence, Sitku impulsu a zpozdéni

signalu. Zpozdénim signalu je mozné ménit velikost fidiciho uhlu .
Sin Wave

Sin wave blok vytvaii sinusovy signdl. Po otevieni bloku lze nastavit rizné parametry
sinusového priibéhu. Je mozné nastavit hodnotu amplitudy, posunuti vzhledem k ose X,

velikost frekvence, faze a vzorkovani ¢asu.

3.3 Plecs

Plecs je dopln€k Simulinku od firmy Plexim, jejiz nastroje mohou byt aplikovany
v mnoha odvétvich vykonové elektroniky. Plecs umoziiuje modelovani a simulace
kompletnich systémi vcetné energetickych zdrojl, vykonovych ménict a zatizeni. Soucésti

Plecsu je knihovna zahrnujici elektrické, magnetické a tepelné odveétvi. [9]
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Po zadani ptikazu ,,plecslib® do ptikazového fadku v programu MATLAB se otevie
knihovna Plecs zobrazena na obrazku 14. V knihovné Plescu jsem pouzival bloky circuit,
components a scope. Kliknutim na tla¢itko ,,new model” dojde K otevieni nového okna,

na které se mohou piesouvat jednotlivé bloky z knihovny a s nimiz Ize dale pracovat.

I B Library: ... — O et
File Edit ¥iew Format Help

O = EH&

PLECS — @'

Circuit Scope 0y Plot
FLECS
- - Probe
Circuit
Probe

D—f_Y_Y—Y—j: Extras I

Components

Plegs

PLECS Library 3.7
Copyright 2002-2018 Plexim GmbH

Ready 10025 Locked

Obrazek 14: Knihovna Plecs

Circuit

Blok circuit umoznuje piechledné propojeni Plecsu a Simulinku. Po otevieni tohoto bloku
se otevie samostatné okno, do kterého je mozné umistovat jednotlivé soucastky z bloku

components a sestavit tak z nich dany silovy obvod polovodi¢ového ménice (obrazek 15).
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+4 untitled1/Circuit * - O X

File Edit View Simulation Format Window Help
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(v A 1e8m1 EL

V_dcl

@ Update available

Obrazek 15: Ukazka spojovani soucastek v bloku circuit

Components

Tento blok obsahuje zdkladni elektrotechnické prvky, napt.: zdroj, rezistor, tranzistor,
ampérmetr, kapacitor, oznaCeni vstupnich a vystupnich veli¢in, atd. Tento panel

S jednotlivymi prvky je zobrazen na obrazku 16.

Cela simulace je tedy zaloZena na spravném propojeni téchto prvkili, spravném nastaveni

jejich parametrti a ureni poctu vstupnich a vystupnich velicin.
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Obrazek 16: Panel elektrotechnickych prvki
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Osciloskop je mozné pouzit ze Simulinku nebo také z Plecsu. Ja jsem pracoval s Plecs

verzi, protoZe je piehlednéjsi a nabizi vice moZnosti.

Osciloskop dokaZe zobrazovat pozadované veli¢iny. V hlavni liSt¢ je tada ptikazd,
kterymi je mozné dale graf upravovat. Mezi zdkladni funkce osciloskopu patii zoom
V horizontilnim nebo vertikdlnim sméru, zobrazeni n¢kolika pribéht poZadovanych veli€in
Vv jednom grafu, ukladani vyslednych grafii, tisk, aj. Grafické upravy, jako zména barvy car,
zména tloustky Car nebo popisovani os, V nastaveni Simulink - osciloskopu nejsou. Tyto
Upravy je nutné provadét v Matlabu pies funkei ,,plot“. Tato funkce umoziuje graficky vystup
hodnot ve form¢ 2D grafu. Tento postup je zdlouhavy, nebot’ se musi nastavovat ruc¢né
vSechny pozadované parametry, ale je velmi pfesny. Mnohem jednodussi je prace v

Plecs — osciloskopu. V tomto osciloskopu lze nastavit vSechny potiebné grafické upravy.

Vzhled okna osciloskopu vidime na obrazku 17.
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B9 Scope — O x
File Edit Wiew Window Help
20QQ 0 - W = O

Obrazek 17: Okno osciloskopu

4 Pouzité programovaci jazyky

4.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language — hypertextovy znackovaci jazyk) je jazyk, pomoci
n¢hoz je mozné vytvaret webové stranky. Jeho zakladni funkci je provazovani dokumenti
v siti. Jednotlivé texty na internetu jsou propojeny mnoha odkazy, a tak je moZzné piechazet
zjedné stranky na druhou, od jednoho dokumentu k druhému. K praci s jednotlivymi

elementy webového dokumentu jsou pouzity znacky — od toho ,,znackovaci* jazyk. [10]

HTML je interpretovany jazyk, coZ znamend, Ze je psan piimo ve zdrojovém kodu.
Nekteré casti webové stranky, jako jsou tieba obrazky, které se musi piekladat do strojového

kodu, nejsou umistény v HTML dokumentu, ale pouze se na n¢ odkazuje z téla textu. [10]

Oficialni a aktualné platnou verzi jazyka HTML vytvafi organizace W3C. Tato
organizace definuje povolené znacky a pravidla HTML. DodrZovani standardu je zakladem

interpretace HTML ve webovych prohlizecich. [10]
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Samotny projekt WWW (World Wide Web) byl zahajen v roce 1989 ve Svycarskych
laboratofich spolecnosti CERN, kde Tim Berners-Lee navrhl vytvoieni distribuovaného
hypertextového systému. Prvni neformalni specifikace HTML kodu byla dostupna v r. 1991.
Jazyk HTML byl od té doby vyvijen, nez dostal podobu, ktera se pouziva dnes (HTML 4.01).
[10]

4.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheeds), nebo-li kaskadové styly, definuji celkovou i jednotlivou
grafickou podobu dokumentu HTML. Interpretace HTML znacek zavisi na prohlizeéi. Proto
je vyhodné pouzit CSS, jez umoziuji nadefinovat v§em znackam pozadované vlastnosti. Jako
tvarci webovych stranek tak mizeme vytvaret vlastni vzhled a definovat chovani vSech

elementi HTML. Jakémukoli elementu se pfifazovat neomezeny pocet stylt. [10]

Programovaci jazyk CSS se od HTML tém¢ét nelisi, pouziva vSak modernéjsi prostredky.
Pomoci CSS lze snaze implementovat finalni design webové stranky. Hlavnim pfinosem stylt
je predev§im oddé¢leni struktury a obsahu HTML dokumentu od jeho vzhledu. Velkou
vyhodou oproti HTML je, Ze provadén zména vzhledu a celkové podoby webovych stranek je
pohodlna a rychld. V kone¢ném dusledku vytvaieni webu pomoci CSS ulehcuje
a zptehlednuje zdrojovy kod, coz ma vliv 1 na celkovy objem stranek, ktery se tim vyrazné

zmen§i. [10]
Stejn¢ jako v pfipadé HTML definuje vSechny oficialni specifikace tohoto jazyka

organizace W3C. Kaskadové styly byly vytvoieny v roce 1996 (CSS level 1). Kaskadni styly

prosly také fadou zmén. Dnes se pouziva verze CSS level 4. [10]
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5 Struktura aplikace

5.1 Struktura webového rozhrani

Internetovy portal EDUCON je navrzen jako vyukovy zdroj informaci, ktery je mozné
aktualizovat nebo dopliovat pies administratorské webové rozhrani. Hlavnim ukolem této
prace bylo vytvofit on-line simulace vybranych polovodicovych ménicl s vnitini komutaci,
a tim vytvoftit podklady pro rozsifeni webového portalu v modulu ,,Vykonova elektronika.*
Vzhledem Kk tomu, ze jsem mél pravo vstupu do tohoto systému pouze jako ,,autor,* mohl

jsem moduly pouze editovat. Vkladat moduly ma administrator webového rozhrani.

5.1.1 Uvodni strana

Uvodni strana podava uzivateli primarni informace o daném polovodicovém meénici

s obecnou zatézi (obrazek 18).
Strana je rozdélena na n€kolik ¢asti:
e Nazev

Schéma silového obvodu

Zakladni informace a princip ¢innosti daného polovodi¢ového ménice

Odkaz na simula¢ni okno
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Snizovaci pulsni ménic

Schéma silového obvodu:

Yy
=

*  Pulsni menit tvorni vypinatelna polovoditova soutdstka WV [ jakykolivvykonowy tranzistor nebo vypinatelny tyristor) a nulova
dioda W0

* Spaojenislouti k Fizeni stredni hodnoty napét na zatézi na hodnotu mensi net je napét napajeciho rdroje U

» Je uvaiovéna obecna zété: R- L- Ui [ménit miZe pracovat take s R-L nebo s R zétézi)

Princip Einnosti:
* jenazatélinapétiu, = U
+ proud zétéZe se uzavird presspinat iy = i)

#  kfivku proudu twofi Edst exponencidly naristajici k hodnoté (U - Uij /R
»  piijima zaté: energii ze edroje. Cast se ji skumuluje v L, Eést pfijima zdroj Ui a Edst se ztréci na R.

Pii wwpnutém spinadi W:
*  jenazdtéfinapetiug =0
* kfivka proudu je exponencidla klesajici k hodnoté -U./ R
* nestali-li proud iy v intervalu vypnuti klesnout k nule, je nepferuiovany

» e energie nahromadénd v pedchozim intervalu na L wolnuje. Cdst ualnéné energie pfijima U; azbytek se ztraci na R.

U snizovaciho pulsniho ménice je moino vykon prenaset pouze ze rdroje do ratére.

5tredni hodnota napéti na zétéii pri neprerusovaném proudu je:

17T 1% T
U¢=1—, CH';T)CI‘T=1—_ b UdT=?U=Z'U

Uy; .. idedlni stfedni hodnota napét na zatégi
z...pomeérnd dobasepnuti[0< 25 1)(T, - doba sepnuti preku V, T- perioda PWM)
Stredni hodnota proudu zatéze v ustalenem stavu:
Iy = (Ug-U;h/R

Uvazujeme, e v ustdleném stavu je stfedni hodnota napéti na L nulova.

Simulace:

Prerusovany prouwd

& 2005 EDUCON - Vytisknout modul
Obrézek 18: Uvodni strana — primérni informace o daném polovodicovém ménici
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5.1.2 Simulaéni okno

Simulaéni okno se uzivateli otevie pomoci odkazu, ktery je umistén na Gvodni strané
(kap. 5.2.1.). Je rozvrzeno na nékolika ¢asti zobrazenych na obrazku 19.

(2L ') Pulsni méni€ pro sniZovani napéti = 1)

Priib&hy 6)

- spinac V je sepnuty
- napéti na zatézi ud=U
- proud zatd#i id narista

T T,
1 T
dt==| Udt=2U=z-U
J;u() TJ; rU=z

v, =1
eTT

Obrazek 19: Simulacni okno vybraného polovodicového ménice

1) Titulni lista — obsahuje nazev portalu a nazev vybraného polovodi¢ového ménice pro

simulaci

2) Silovy obvod — obsahuje schéma polovodicového ménice, prvky ze kterych je slozen,

zakladni obvodové veli¢iny a jejich orientaci

3) Sipky — umoznuji ménit stav simulovaného polovodi¢ového ménice

4) Parametry obvodu — paramery silového obvodu zvolené tak,aby byly prib&éhy dobie

vidét

5) Vzorec — vzorec, ktery se vztahuje k danému polovodi¢ovému ménici
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6) Pribeh — zobrazuje vystupni pribéhy daného obvodu

7) Informace — obsahuje stru¢ny popis simulace daného polovodi¢ového ménice

5.2 Zpracovani simulaci

V této Casti bakalafské prace uvadim simulace, které jsem vypracoval pro dané

polovodi¢ové ménice:

1) Pulsni ménic¢ pro snizovani napéti

100~
80
80
70
60
50-

ULV, A]

40~
30
20
10

0 1 2 3 4 x le-3
t[s]

Obrazek 20: Pribéh proudu a napéti na zatézi snizovaciho pulsniho ménice

Na obrazku 20 je znazornén pribéh proudu a napéti na zatézi snizovaciho pulsniho
meénice pro tyto ndhodné zvolené hodnoty: U = 100V, U;= 50V, R = 1Q, L = 2mH, z = 0.5,
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2) Pulsni méni€ pro zvySovani napéti

ULV, Al

90
80
?0_. .
60
50

40 |

f/’.]

20/
10/
0-
0

t [s]

—

T

4

x le-3

Obrazek 21: Pribéh proudu a napéti na zatézi zvysovaciho pulsniho ménice

Na obrazku 21 je zobrazen prib&h proudu a napéti na zatézi zvySovaciho pulsniho

meénice pro tyto ndhodné zvolené hodnoty: U = 100V, U; =50V, R = 1Q, L = 5mH, z= 0.5,
fowm = 500Hz.

3) Dvoukvadrantovy pulsni ménic s reverzaci proudu

10
09
08
07
0.6
05
04
03
02
01
0.0

UI[V.A]

0.1

0.2

03

04
t[s]

05

0.6 0.7

08

0.9

X le-2

Obrazek 22: Prabéh vystupnich hodnot dvoukvadrantového pulsniho ménice s reverzaci proudu
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Na obrazku 22 je mozné vidét pribeh proudu a napéti na zatézi dvoukvadrantového

pulsniho ménice s reverzaci proudu v obou kvadrantech. Ndhodné zvolené hodnoty jsou:

L =0.001mH, U = 100V, Ui =50V, R = 1Q, fywm = 1000Hz.

4) Ctyikvadrantovy pulsni ménic¢

UILV,A]

UIV,A]

o O B oo s

5 12 L3 0 r3 ] ek 3.5 40

t[s]

R0

Obrazek 24: Pribéh proudu a napéti na zatézi 4kvadrantového pulsniho méni¢e
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Na obrazku 23 a 24 jsou zobrazeny prubehy proudu a napéti na zatézi ctyikvadrantového
pulsniho ménice. Jednd se o unipolarni fizeni. Nahodn¢é zvolené veli¢iny jsou pro obé¢
simulace stejné, jen hodnota konstanty, kterd ma dvé polarity: U = 100V, U; =0V, R=1Q, L
= 1mH, fywm = 1000Hz, ¢ =+ 0.3.

5) Jednofazovy napétovy stiida¢

100-
80
60
40-
20 |1}

ol

UIV, 4]

-100-

T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t [s]

Obrazek 25: Pribéh proudu a napéti na zatézi 1f stfidace pri PWM Fizeni

Na obrazku 25 je zobrazen priibéh proudu a napéti na zatézi 1f sttidace. Tento stiidac je
fizen PWM. Nahodné zvolené hodnoty pro tuto simulaci jsou: U = 100V, U; = 0V, R = 5Q,
L =10mH, f=50Hz
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UIV,A]

L] ns (1] 1% a0 15 Th A5 i 45 s 55 ol

t [s]

Obrazek 26: Pribéh proudu a napéti na zatézi pfi fizeni pulsnim generatorem

Na obrazku 26 je zobrazen prib¢h proudu a napéti na zatézi 1f stiidace. Tento stiidac je
fizen obdélnikovym signalem. Nahodné zvolené hodnoty jsou: U = 100V, Ui = 0V, R = 3Q,
L = 0.5mH, fywm = 2000Hz.

6) Trifazovy napétovy stfidac

55
50
45

I[A]

K] s Lo 15 2.0 2.5 30 a5 4.0 4.5 5.0 55 x Je=2
t[s]
Obrazek 27: Prabéh proudu zatézi 3f napétového stridace pri fizeni PWM
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Na obrazku 27 je zobrazen prubéh proudu zatézi 3f napétového stiidace. Stfidac je fizen

PWM a byly zvoleny tyto hodnoty: U = 180V, U;j=0V, R = 1Q, L = ImH, f,ym = 1000Hz.

70
60-
50-
404||
30
20
ol ]

UIV, A]

-10 [
|

-20 |
-30- |
-404 | |/
-50- |

-60_
-70

0.0

0.2

0.4

t [s]

0.8

X le-2

Obrazek 28: Priibéh napéti a proudu jedné faze na zatézi 3f napétového stridace

Obrazek 28 zobrazuje pribéh napéti a proudu 3f napét'ového stiidace. Tento stiidac je

fizen obdélnikovym signalem. Zvolené hodnoty jsou: U = 100V, Ui = 0V, R = 1Q, L =

0.1mH,
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6 Databaze zkuSebnich otazek

Webovy portal EDUCON by mél do budoucna slouzit nejen jako vyukovy portal, ale také
k ovéteni zakladnich znalosti z oboru vykonové elektroniky (,,EDUTEST®).

Ovérovani znalosti by mélo probihat stylem on-line testl, jez se zpfistupni jen
piihlaSenému studentovi. Kviili tiniku informaci bude muset byt testovaci portal velmi dobie
zabezpeceny. Databaze testovacich otdzek by méla obsahovat dostatek informaci, aby mohly
byt otdzky ndhodné generovany a zaroven nedoslo ke shodé dvou testi. Po dokonceni testu se

studentovi okamzité zobrazi spravné vysledky a celkové hodnoceni.

Doplnéni databaze zkusebnich otdzek bude pfenechano studentim z jiné fakulty, protoze

studijni plan mého oboru nezahrnuje programovani PHP, ani préci v systému MySQL.

Uvadim zde né€kolik piikladii pro predstavu, jak by mohly testové otazky vypadat:

1) Ve kterych kvadrantech miuize pracovat dvoukvadrantovy pulsni ménic
S reverzaci proudu?

a) Ud, Id

b) Ud, -1d

¢) _Ud, Id

d) —Ud, -Id

e) Nelze rozhodnout

2) Mezi vypinatelné soucastky patii:

a) Bipolarni tranzistor

b) Unipolarni tranzistor

c) Triak

d) Tyristor

e) Dioda

f) GTO

g) IGBT

h) Jind moznost
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3) Jaka vSechna napéti najdeme na 3f stiidaci?

a) Fazové napéti stiidace

b) Fazové napéti zatéze

c) Napéti zdroje

d) Napéti diody

e) Napéti indukcnosti

f) Sdruzené napéti stiidace

g) Jind moznost

4) Na obrazku je schéma zapojeni pro:

Vo
11
Y
-
o

v R |

a) Snizovaci pulsni ménié

b) ZvySovaci pulsni ménic¢

c) Jednofazovy napétovy stiidac

d) Ttifazovy napétovy stiidac

e) Jinad moZnost

5)

Ktery polovodi¢ovy méni¢ ma priabéhy vystupnich hodnot na zatézi stejné jako

na tomto obrazku?

120
100
80

40
20

-20

-80

-100
-120

1 2 3 4 5 x 13

a) Zvysovaci pulsni ménic¢

b) Snizovaci pulsni ménic¢

c) Jednofazovy napétovy stiida¢

d) Ttifazovy napétovy stfidac

e) Jind moznost
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6) Pod pojmem PWM se rozumi

a) Obdélnikové amplitudové fizeni

b) Obdélnikové Sifkové fizeni

c) Sitkové pulsni fizeni

d) Sifkové pulsné modulované tizeni

e) Rizeni v kaskadé

f) Jind moZnost

7) Tiifazovy napétovy stiida¢ obsahuje tyto prvky:

a) Zdroj stejnosmérného napéti

b) 6 diod

c) 8 vypinatelnych soucastek

d) Zdroj sttidavého napé&ti

e) Jina moznost

8) Indukc¢nost na zatézi u pulsniho snizovaciho méniée ovliviiuje

a) Velikost napéti

b) Velikost proudu

c) Exponencialni nartst/pokles napéti vlivem prechodového déje

d) Exponencialni nartst/pokles proudu vlivem piechodového déje

e) Nic neovliviiuje

f) Jind mozZnost

9) Pulsni méni¢ pro snizovani napéti — pii sepnuti spinace je napéti uq rovno:

a) ug=0
b) Ug = Uj
c) ug=U
d) ug=uUg

e) Jina moZnost

10) Ctytkvadrantovy pulsni méni¢ ma silovy obvod stejny jako:

a) Pulsni ménic sniZzovaci

b) Pulsni méni¢ zvySovaci

c) 1fnapétovy stiidac

d) 3fnapétovy stiidac

e) Jind moznost
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit obrazové materidly a simulace vybranych
polovodicovych ménict s vlastni komutaci, popsat a vysvétlit jejich princip a chovani.
Jednotlivé simulace byly zpracovany takovym zpisobem, aby se vystupni pribéhy podobaly
teoretickym prabéhiim. Zpracované simulace jsou pomickou a zaroven podkladem k
rozsifeni modulu vykonové elektroniky o principy a chovani polovodi¢ovych ménicu s vlastni
komutaci ve vyukovém systému EDUCON. Snahou bylo vytvofit a graficky upravit vSechny
vystupni prub¢hy tak, aby byly jednoduché, srozumitelné a snadno pochopitelné vsem

uzivatelim (pfedevsim studentiim) internetového portadlu EDUCON.

Byla popséna schémata i principy a chovéani vybranych polovodicovych ménici s vlastni
komutaci. Simulace pro dané ménice (pulsni méni¢ pro sniZovani napéti, pulsni ménic
pro zvySovani napéti, dvoukvadrantovy pulsni méni¢ s reverzaci proudu, ctyikvadrantovy
pulsni méni¢, jednofazovy napétovy stiidac¢ a tfifazovy napétovy stfidac) byly vytvoreny

S pomoci programit MATLAB, Simulink a PLECS.

Tyto simulace byly dale zpracovany v grafickych editorech tak, aby bylo mozné sledovat
jednotlivé takty vybranych ménic¢t. Obsah simulaci danych polovodicovych ménict byl
naformatovan s pouzitim programovacich jazykt HTML a CSS. Simulace tak mohly byt
nahrany na webovy portal EDUCON, kde byly jesté¢ K jednotlivym simulacim doplnény

zakladni informace.
V posledni ¢asti bakalarské prace jsou uvedené vzorové zkusebni otazky, které mohou

v budoucnu slouzit k rozsiteni databaze online testd. Tam by si mohli studenti ovéfit své

znalosti a porozuméni dané problematiky z oblasti vykonové elektroniky.
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Prilohy
Piiloha A — Uvodni strana aplikace

<div class=WordSection1>
<p class=MsoNormal><b><u>Pulsni méni¢ pro zvysSovani napéti:</u></b></p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpFirst style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style='"font:7.0pt "Times New
Roman"">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;

</span></span>Pulsni méni¢ tvoii vypinatelna polovodi¢ova soucéastka <b>V</b> (jakykoliv
vykonovy tranzistor nebo vypinatelny tyristor) a nulova dioda <b>V0</b></p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style="font:7.0pt "Times New
Roman™>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;
</span></span>Spojeni slouzi k&nbsp;pievadéni energie ze zdroje niz§iho napéti
do zdroje vyssiho napéti.</p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style='font:7.0pt "Times New
Roman"">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;

</span></span>Je uvazovana obecna zate¢z R-L-Ui (prvky <b>U<sub>i</sub></b> a <b>L</b>
jsou pro ¢innost ménice nezbytné)</p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpLast>&nbsp;</p>
<p class=MsoNormal><b>Princip ¢innosti:</b></p>
<p class=MsoNormal> <u>Pti sepnutém polovodi¢ovém spinadi V:</u></p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpFirst style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol>-<span style='"font:7.0pt "Times New
Roman"">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;
</span></span>je na zatézi napéti u<sub>d</sub>=u<sub>i</sub></p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt'><span
style="font-family:Symbol">-<span style="font:7.0pt "Times New
Roman™'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;
</span></span>proud zatéze se uzavira pies spina¢ (i<sub>d</sub> = i<sub>v</sub>)</p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style='font:7.0pt "Times New
Roman"">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;
</span></span>kfivku proudu tvofi ¢ast exponencidly nartstajici k hodnoté U<sub>i
</sub>/ R</p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpLast style="text-indent:-18.0pt'><span
style="font-family:Symbol">-<span style="font:7.0pt "Times New
Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
</span></span>Cast energie odcerpané od U<sub>i</sub> se ztraci na R, ¢ast se
akumuluje v L.</p>

<p class=MsoNormal> <u>Pti vypnutém polovodi¢ovém spinaci V:</u></p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpFirst style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style="font:7.0pt "Times New
Roman™>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
</span></span>je na zat¢zi napeti U<sub>d</sub> = U</p>
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<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style='font:7.0pt "Times New
Roman">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;
</span></span>proud zaté¢ze pokracuje vlivem energie akumulované v <b>L</b> do
zdroje <b>U</b></p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt"><span
style="font-family:Symbol">-<span style="font:7.0pt "Times New
Roman™'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;
</span></span>kiivkou proudu jsou exponencialy klesajici k hodnoté (U<sub>i </sub>-
U) / R</p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpMiddle style="text-indent:-18.0pt'><span
style="font-family:Symbol">-<span style="font:7.0pt "Times New
Roman"">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;
</span></span>nestaci-li <b>i<sub>d</sub></b> v intervalu vypnuti klesnout k
nule, je nepferusovany</p>

<p class=MsoL.istParagraphCxSpLast>&nbsp;</p>

<p clgss:MsoNormaI> Energie je odéerpavana zdroji U<sub>i</sub>
a L. Cast energie se ztraci na R a zbytek pfijima zdroj U (strana vyssiho

napéti).</p>

<p class=MsoNormal> U zvySovaciho pulsniho ménice je mozno vykon
prenaset pouze ze zatéze do zdroje. </p>

<p class=MsoNormal> Stfedni hodnota napéti:</p>
<p class=MsoNormal>&nbsp;</p>
<p class=MsoNormal>&nbsp;</p>

<p class=MsoNormal> U<sub>di</sub> ... idealni stfedni hodnota
napéti na zatézi</p>

<p class=MsoNormal style="text-indent:35.4pt">z ... pomérna doba sepnuti (0
&#8804; z &#8804; 1) (T<sub>1</sub> - doba sepnuti prvku V, T - perioda PWM)</p>

<p class=MsoNormal> </p>

<p class=MsoNormal> Stfedni hodnota proudu zatéze v ustaleném

stavu:</p>

<p class=MsoNormal> I<sub>d</sub>

= (U<sub>i</sub> — U<sub>d</sub>)/R</p>

<p class=MsoNormal> UvaZujeme, Ze v ustaleném stavu je stiedni
hodnota napéti na L nulova.</p>

<p class=MsoNormal>&nbsp;</p>

</div>
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Priloha B — Simulac¢ni okno

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-strict.dtd">
<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../css/style.css"/>
<title>EDUCON - Pulsni méni¢</title>
</head>
<body>
<h1 id="title"><span id="educon">EDUCON</span>Pulsni méni¢ pro snizovani napéti</h1>
<div class="empty vspace">&nbsp;</div>
<div id="circuit">
<h2>Silovy obvod</h2>
<p class="image"><img src="./images/obvod.png" alt="obvod"/></p>
<div id="navigation"><span id="nav-back"><a href="index2.htm"><img
src="../src/back.png" alt="Ptedchozi"/></a></span><span id="nav-forward"><a href="index1.htm"><img
src="../src/forward.png" alt="Nasledujici"/></a></span></div>
</div>
<div id="process">
<h2>Pribéhy</h2>
<div class="image"><img src="./images/webl.png" alt="Pulsni méni¢ RLU"/></div>
</div>
<div class="empty vspace">&nbsp;</div>
<div id="info">
<div id="params"><h3>Parametry<br />
obvodu</h3><p>U<sub></sub>&nbsp;=&nbsp;100V<br />U<sub>d</sub>&nbsp;=&nbsp;50V<br
[>R&nbsp;=&nbsp;1&0Omega;<br />L&nbsp;=&nbsp;2mH<br />f&nbsp;=&nbsp;500Hz</p></div>
<div id="description">
<p>

- spina¢ V je sepnuty<br />
- napéti na zatézi ud=U<br />

- proud zatézi id nardsta <br />

</p>
</div>

<div id="equation">



