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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na popis a navrh simula¢nich modelt
usmériovacu. Simulace byly vytvotreny v prosttedi MATLAB/Simulink s vyuzitim knihovny
PLECS, ktera je urcena k simulaci problémii z oblasti vykonové elektroniky a elektrickych
pohoni. Vytvoiené modely jsou uréeny k pouziti ve vyuce na katedie elektromechaniky

a vykonové elektroniky.
Teoretickd ¢ast je zaméfena na popis jednotlivych typti usmériovaci a prostiedi, ve

kterém byly simulace vytvoteny. Prakticka ¢ast prace je vénovéna popisu tvorby simulac¢nich

modelt a uzivatelské aplikace.

Klicova slova

nefizeny uzlovy usmériiovac, nefizeny mustkovy usmériovac, fizeny uzlovy usmeérnovac,

fizeny miistkovy usmériiovac, simulace, MATLAB, Simulink, PLECS
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Abstract

This bachelor thesis deals with the description and development of simulation models of
rectifiers. Simulations were performed in MATLAB/Simulink with use of PLECS library.
This library is used for simulation of power electronics and electric drives problems.
Designed models are intended for use in the courses at the Department of Electromechanics

and Power Electronics.

Theoretical part is focused on the description of different types of rectifiers and

simulation programm. Practical part is aimed at the desription of simulation model design.

Key words

diode rectifier, diode rectifire in bridge connection, thyristor rectifier, thyristor rectifier in
bridge connection, simulatin, MATLAB, Simulink, PLECS
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Uvod

Predkladanad prace je zaméfena na popis problematiky zdkladnich typl usmériovaci
atvorbu jejich simula¢nich modelti. Hlavnim ucelem prace bylo vytvofeni uzivatelské
aplikace pro simulace usmériovaci, ktera bude vyuzitelna pti vyuce vybranych predméti na

katedfe elektromechaniky a vykonové elektroniky.

Text je rozdélen do Ctyf ¢asti. V prvni Casti jsou uvedeny zakladni vztahy a pojmy
souvisejici s problematikou usmérfiovaci. Druha ¢éast je zaméfena na popis vlastnosti
a principu ¢innosti nefizenych a fizenych usmériiovact v uzlovém a mustkovém spojeni pii
napéjeni jednofazovym a tfifazovym napétovym zdrojem. Ve tieti Casti je popsano prostiedi
MATLAB, Simulink a PLECS, ve kterém byly vytvofeny simulaéni modely. Ctvrta &ast je

zaméfena na samotny popis vytvareni simula¢nich modeltl a je zde popséna také vytvotfena

uzivatelska aplikace.

11



Simulacni model usmérnovace Jana Némcova 2014

1  Uvod do problematiky

Usmérnovace jsou historicky nejstar§im druhem polovodicovych méni¢t. Jejich zakladni
funkci je, jak jiz vyplyva ze samotného nazvu, usmériovani stiidavych prouda (AC — DC).
[1] Oblast pouziti usmériovacu je velice Siroka. Jako piiklad pouziti 1ze uvést usmériiovace
v sitovych adaptérech mobilnich telefonti a laptopt. Dalsi aplikace jsou napt. usmériiovace
pro elektrochemické procesy, usmérnovace pro stejnosmérné regulované pohony nebo
usmérnovace pro napdjeni stejnosmérného vedeni. [1, 2] V soucasné dobé se usmériovace

hojné vyuzivaji jako soucast neptimych ménict kmitoctu. [1]

1.1 Obvody usmériiovaéu

1.1.1 Napajeni

Zdrojem stfidavého napéti pro usmérnovac je zpravidla ttifazova rozvodna sit’, ke které je
usmériiovaé piipojen napt. pifes méni¢ovy transformator. Pii popisu zakladnich principt
usmériiovacl v této praci jsou uvazovany modely s napajenim z jednofazového a tiifdzového

napét'ového zdroje. [2]
1.1.1.1 Jednofazovy napétovy zdroj

Prikladem pouziti 1f napétového zdroje je stfidava trolej. Tento zdroj dodava do obvodu
harmonicky proménné napéti o amplitudé Um [V], frekvenci f [Hz] (resp. thlovém kmitoctu
o [rad-s™)), periodé¢ T [s] a fazovém posuvu ¢ [°, rad]. Okamzitou hodnotu napéti lze
matematicky vyjadfit rovnici 1.1. [3]

ut)=U, -sin(ew-t+¢) V] (1.1)

Mezi frekvenci a thlovym kmitoétem plati vztah popsany rovnici 1.2. [3]

w=2-7-f [rad-s™] (1.2)

Vztah mezi periodou a frekvenci zdroje vyjadiuje rovnice 1.3. [3]

T =% [s] (1.3)

Dosazenim frekvence vyjadiené z rovnice 1.2 do rovnice 1.3 je ziskana rovnice 1.4 popisujici

vztah mezi periodou a thlovym kmito¢tem. [3]

12
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T=-27 4 (1.4)
[0}

Casto je pti vypoétech a simulacich misto velikosti amplitudy pouZivana hodnota napéti

zvana efektivni, vzajemny vztah mezi témito dvéma hodnotami je popsan rovnici 1.5. [3]

U,=+v2-U V] (1.5)

Na obr. 1 je zobrazen graf harmonického napéti v zavislosti na Case Vv intervalu <0; 2T>,

jehoz parametry jsou: U =10V, f =50 Hz.

10

-10
0 0.0056 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04

t[s]
Obr. 1: Graf napéti 1f zdroje

1.1.1.2 Trifazovy napétovy zdroj

Prikladem 3f napé&tového zdroje je rozvodna sit’ 3x400 V. Tento zdroj vznikne spojenim
tfi jednofazovych napétovych zdroji. V piipad€ symetrického zdroje maji vSechna napéti
stejnou amplitudu a frekvenci (tzn. také thlovy kmitocet), vzajemné se 1iSi pouze fazovym
posuvem. Fazovy posuv napéti u; je 0°. Vi nému jsou zbyld dvé napéti fazové posunuta
0+ 120° (tj. 0 + 2/3 ). Okamzité hodnoty fazovych napéti 3f zdroje popisuji rovnice 1.6, 1.7
al1.8.[4]

13
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u(t)=U, sin(@-t) V] (1.6)
uz(t):Um-sin(a)-t—gﬂj V] (1.7)
u,(t)=U,, -sin(m~t+§ﬁj V] (1.8)

Na obr. 2 je vykresleno napéti soumérného tiifazového harmonického napét'ového zdroje

Vv zavislosti na ¢ase pro interval <0; 2T>, jehoZ parametry jsou: U, = 10V, f =50 Hz.

10 -
/ /\ u,
u2
5 u3_
>
)
S
S
|_|N 0
>
=
5
-5
PN N ;
0 0.005 0.01 0.015 002 0025 003 0035 0.04

t [s]

Obr. 2: Graf napéti 3f zdroje

1.1.2 Vykonové polovodi¢ové soucastky

Vykonové ¢asti obvodli usmérnovaci jsou tvoreny polovodicovymi soucastkami,
zpravidla diodami nebo tyristory. PolovodiCové soucdstky se vyznacuji nelinearni
V-A charakteristikou. Pfi popisu funkce usmériiovace a jeho simulaci 1ze soucéastky uvazovat
jako idealizované a nékteré jejich realné vlastnosti zanedbat. [2] Pti navrhu konkrétniho
usmériiovace vSak nelze zjednoduseny model vyuzit (pfedevSim kvili typovému vybéru

soucastek).
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1.1.2.1 Dioda

Nejjednodussim typem polovodi¢ovych soucastek jsou diody. Existuje mnoho typt diod
(usmérnovaci, Zenerova, LED aj.), Z nichz kazdy ma specifické vlastnosti a pouziti. Diody
jsou tvotfeny jednim P-N pfechodem a dvéma pracovnimi vyvody (anodou a katodou). Anoda
je spojena s polovodi¢em typu P a katoda s polovodi¢em typu N. [1] Schematicka znacka

usmeériovaci diody (vCetné nazna¢enych smérti napéti a proudul) je na obr. 3.

Obr. 3: Schematicka znacka diody [1]

Chovani soucastky v obvodu zavisi na polarité a velikosti pfilozeného napéti. Je-li dioda
zapojena v obvodu tak, Ze je anoda spojena s kladnym poélem zdroje a katoda se zapornym,
nachazi se dioda v tzv. propustném stavu. Zménou polarity pfilozeného napéti prechdzi dioda
do tzv. zavérného stavu. Na diodé¢ se v propustném stavu objevuje propustné napéti ur
(ptiblizné 1 V) a prochazi ji propustny proud i (az n€kolik kA) v tzv. pfimém sméru.
V zadvérném stavu je na diod¢ zavérné napéti ugr (az n€kolik kV) a v tzv. zpétném sméru
prochazi diodou zavérny proud ig (az desitky mA). Je-li uvazovan zjednodusSeny model
soucastky, zanedbavame propustné napéti a zavérny proud (pfedpokladdme nulové hodnoty).

[1, 5]
1.1.2.2 Tyristor

Tyristory jsou tvofeny Ctyimi polovodiCovymi vrstvami (tfemi P-N pifechody, obvyklé
uspotadani je PNPN) a tfemi pracovnimi vyvody. Krom¢ anody a katody je ze soucastky
vyvedeno tzv. hradlo (G), které slouzi k piivedeni spinaciho proudového impulzu. [5]

Schematické znacka tyristoru (v€etné€ nazna¢enych smérii napéti a proudi) je na obr. 4.

15
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Obr. 4: Schematicka znacka tyristoru [1]

Tyristor se po pfipojeni k harmonickému napéti mize nachazet ve tfech stavech. Je-li
anoda spojena se zépornym potencidlem zdroje a katoda s kladnym, tyristor je v tzv.
zavérném stavu (zaveérné napéti ug, zavérny proud ir). Zmeéni-li se polarita napajeciho napéti,
pfechazi tyristor do tzv. blokovaciho stavu (blokovaci napéti up, blokovaci proud ip).
K zapnuti soucastky, tedy k piechodu do tzv. propustného stavu (propustné napéti ur,
propustny proud i), dojde pouze pfi splnéni dvou podminek: tyristor se nachazi v blokovacim
stavu a na jeho hradlo je ptiveden kratky proudovy impulz. [1, 5] K vypnuti soucastky dojde
obvykle zménou polarity napajeciho napéti (pfechod do zavérného stavu). V nékterych
pfipadech je tfeba zatizit tyristor bezprostiedné po vypnuti blokovacim napétim, vypinani
blokovaci schopnosti soucastky je potifeba na tyristoru zachovat po tzv. vypinaci dobu
zaveérné nebo alespoil nulové napéti, jinak by mohlo dojit k nechténému zapnuti soucastky.
Uvazujeme-li zjednoduseny model soucastky, zanedbavame propustné napéti a blokovaci

a zavérny proud (pfedpokladame nulové hodnoty). [5]
1.1.3 Zatéz

Charakter zatéze a jeji parametry vyznamné ovliviiuji parametry napécti a proudu na

vystupu usmeériiovace.
1.1.3.1 Rezistor

Rezistory jsou pasivni soucastky. Linearni rezistory maji konstantni hodnotu odporu R
a vyznacuji se linearni V-A charakteristikou. Vztah mezi odporem soucastky R [Q], Ubytkem
napéti U [V], ktery na ni vznikd, a proudem I [A], ktery ji protéka, vyjadiuje rovnice 1.9

(Ohmtv zékon).
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R=

(€] (1.9)
V obvodech usmérnovact ovlivituje velikost pfipojeného odporu zejména velikost

vystupniho proudu.
1.1.3.2 Induk¢nost

Induk¢nost patii do skupiny tzv. akumulaénich prvki. Zakladnim parametrem této
soucastky je indukcnost L [H]. Prichodem proudu soucéstkou vznikd magnetické pole, jehoz
energii lze vyjadrit zjednodusenym vztahem podle rovnice 1.10. [6]

Wm(t):%- Lt [3] (1.10)

Jelikoz se energie vzdy musi ménit spojité, proud indukénosti také nemiize byt zménén
skokové. Dojde-li v obvodu s indukénosti ke zméné parametri (pfipojeni nebo odpojeni od
zdroje, zména zat€ze, zmeéna parametri napajeciho zdroje apod.), dochazi vzdy
k pfechodnému dé&ji, ktery l1ze popsat diferencialni rovnici nebo soustavou diferencidlnich
rovnic. Po jeho odeznéni nastava ustaleny stav. Dulezitym parametrem pro charakterizovani
pfechodného déje je Casova konstanta t [s], kterd udava strmost nartstu (poklesu) proudu na
pocatku déje, a je zavisld na parametrech zatéze. Délka trvani pfechodného dé&je zpravidla
nepiesahuje dobu del$i nez pétindsobek Casové konstanty. Napéti na induk¢nosti se méni
skokové, vypocet jeho okamzité hodnoty Ize provést podle rovnice 1.11. [6]

u (t)= L~%(tt) V] (1.12)

1.2 Zakladni pojmy z teorie ménicu
Usmérniovace popisované v této praci patii mezi pfimé polovodi€ové ménice s vnéjsi
komutaci. [2] V nasledujici podkapitole jsou blize popsany nékteré pojmy, které se vztahuji

K teorii usmérnovacu, a jsou pouzivany v dalsi kapitole k popisu principu ¢innosti nékolika

zakladnich typl spojeni usmérnovaci.
1.2.1 Napét'ové mnozstvi

Tento pojem se do vykonové elektroniky zavadi kviali induktivnimu charakteru zatéze.
Napétové mnozstvi piivedené indukcnosti za Casovy interval <tj; t;> je definovano rovnici

1.12. [2]
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QL(tptz):fuL(t)dt (1.12)

Je-1i do ptedchozi rovnice dosazen za napéti u_ vztah z rovnice 1.11, po kratké upravé je
ziskana rovnice 1.13, ze které vyplyva, Ze napétové mnozstvi piivedené indukénosti za
Casovy interval <tj; t> je pfimo umérné velikosti nardstu proudu indukénosti v daném case.
[2]

QL(tl'tZ): L'[i(tz)_i(tl)] (1.13)

Stejnym zptisobem lze popsat napétové mnozstvi odCerpané indukénosti za casovy

interval <ty; t3> (rovnice 1.14). [2]

&

QU (t,0ts) = [—u (t)dt (1.14)

t

Po tpravé je ziskana rovnice 1.15, ze které vyplyva, ze napétové mnozstvi od¢erpané
induk¢nosti za ¢asovy interval <tp; t3> je pfimo tmérné velikosti poklesu proudu indukénosti

v daném case. [2]
QL0 ts)=L-[i(t, )-i(ts)] (1.15)

1.2.2 Takt

Timto pojmem je oznaCovan Casovy interval "mezi dvéma po sobé nasledujicimi zménami
vodivosti vetvi menice". [2] V literatufe byva obvykle zna¢en znaCkami soucastek, které jsou

v daném taktu sepnuty. [2]
1.2.3 Komutace

Jako komutace vétve ménice je oznacovan dé&j, pii kterém vodivost prechazi z jedné vétve
na druhou, aniz by doSlo k pferuSeni proudu tekouciho uzlem, ktery obé& vétve spojuje.
Obvykle ke komutaci dochézi, jakmile je sepnuta polovodi¢ovd soucdstka v jedné
z komutujicich vétvi. Sepnuti soucastky je zpisobeno tzv. komuta¢nim napétim. V piipadé
usmérnovacu je zdroj komutace umistén vné¢ samotného ménice, jedna se proto o tzv. vnéjsi
komutaci. Pfi popisu ¢innosti ménicl je Casto uvazovana tzv. okamzitd komutace, pii které

neni zohlednéna doba poklesu a nartstu proudu v komutujicich vétvich ménice. [2]
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1.3 Charakter usmérnéného napéti a proudu

1.3.1 Usmérnéné napéti

Okamzitd hodnota napéti na zatézi usmérnovace je oznacovana ug. "Pribéh uy Se
vyznacuje stridavou slozkou superponovanou na jeho stredni hodnotu Uy." [2] Na zatézi se
objevuje jen takova ¢ast kiivky napajeciho napéti, aby napéti na vystupu usmériiovace bylo
stejnosmérné (tvar napéti zalezi na zatézi, poctu fazi zdroje a zapojeni usmeériiovace). Napéti
na zatézi neni konstantni, ale jedna se o tzv. pulzni prabéh. Mnozstvi pulzii v jedné periodé
lze vyjadrit jako podil frekvence 1. harmonické stfidavé slozky usmérnéného napéti ug

(fs1 [Hz]) a frekvence napajeciho zdroje (f [Hz]), tedy podle rovnice 1.16. [2]

p= [-] (1.16)

Na zaklad¢ hodnoty tohoto parametru mohou byt usmériiovace oznacovany jako p-pulzni.

[2]
1.3.2 Usmérnény proud

Okamzitd hodnota proudu zatézi usmériiovace je oznacovana ig. Cilem usmérnovani je
dosaZeni nepterusovaného proudu s co nejmensim zvinénim. Kmitocet 1. harmonické sttidave
slozky usmérnéného proudu je stejny jako kmitoCet 1. harmonické stiidavé slozky
usmérnéného napéti. Je-1i usmérnovac zatizen sériovym RL spojenim, po pfipojeni ke zdroji
proud postupné vzristd, dokud se nedostane do ustdleného stavu. V ustaleném stavu se proud
nachazi tehdy, pokud béhem jednoho pulzu napéti zatéze je napé€tové mnozstvi piivedené
induk¢nosti rovno napétovému mnozstvi indukénosti od¢erpanému. Proud tedy béhem tohoto
¢asového intervalu nejprve vzristd z hodnoty igmin Na hodnotu igmax, poté opét klesa na
hodnotu igmin. Tuto skute¢nost lze matematicky vyjadiit rovnici 1.17, kde QL je napétové
mnozstvi ptivedené indukénosti, L je velikost pfipojené indukénosti, Aig je rozdil mezi
maximem a minimem proudu a Q" je napét'ové mnozstvi od¢erpané indukénosti. [2]

Q =L-Aiy =Q° (1.17)
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2 Zakladni typy usmérnovacu

V nasledujici kapitole jsou popsany jednofazové a tfifazové usmériiovace v uzlovém
a mustkovém spojeni se dvéma moznostmi fizeni (nefizené a plné fizené usmérnovace). Ve

schématech je naznaCena pocatecni polarita napétového zdroje po jeho zapnuti.

U kazdého typu zapojeni jsou uvedeny grafy napéti na zatéZzi ug a proudu zatézi iy

Vv zavislosti na ¢ase pro prvni tfi periody napajeciho napéti u.

Jednofazové usmérnovace jsou napajeny z 1f harmonického zdroje, pro jehoZz okamzitou

hodnotu plati rovnice 1.1 s parametry: U =230V, f=50 Hz, ¢ = 0.

Ttifazova spojeni jsou napajena z 3f soumérného harmonického zdroje. Pro okamzité

hodnoty fazovych napéti plati rovnice 1.6, 1.7 a 1.8 s parametry: U = 230 V, f = 50 Hz.
2.1 Nefizené usmériovace

Neftizené usmériiovae neumoziuji fizeni parametrii vystupni elektrické energie (napéti
a proudu zatezi). Typem polovodicovych soucéstek, které se v jejich obvodech pouzivaji, jsou
diody. [2]

U kazdého zapojeni je popsan vliv parametrt prvki zaté€ze na prubeéhy napéti a proudu na
vystupu usmériovace. Vliv charakteru zatéze na prub&hy veli¢in na vystupu usmériovace je

uveden pouze pro 1fuzlové spojeni. U ostatnich zapojeni je uvaZzovana pouze RL zatéz.
2.1.1 Nerizené usmérnovace v uzlovém spojeni

Uzlova spojeni umoziuji tok elektrické energie pouze jednim smérem, jsou tedy
energeticky jednosmérnd. [1] Obecné lze vytvofit m-fazové uzlové spojeni s uzitim

m-fazového zdroje, mnozstvi pfipojenych diod odpovida poctu fazi zdroje. [2]
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2.1.1.1 Nerizeny jednofazovy usmérnovac v uzlovém spojeni

Tento typ usmériiovace je tvofen sériovym spojenim jednofazového napétového zdroje

s diodou a zat¢zi. Na obr. 5 je schéma tohoto typu usmérnovace s RL zatézi.

D, ig(t)
N —
g

R

Y 9 Ug(t)

3t

Obr. 5: Schéma zapojeni nefizeného 1f uzlového usmérriovace s RL zatézi [2]

-+

Po zapnuti zdroje dochazi k sepnuti diody a nartstu proudu zatézi. Charakter zatéze
a velikost pfipojenych prvkd maji vliv na komutaci a parametry vystupnich veli¢in ( ug, ig).
[1] Pulznost tohoto typu usmérniovace je p = 1, proto je asto oznacovan jako jednopulzni

nefizeny usmériovac.

Je-1i zatéZ ohmického charakteru, napéti uqg svym tvarem a velikosti odpovida kladnym
pulvlndm napéti napéjeciho zdroje u. Dioda D; se po zapnuti zdroje otevira a umoziluje nartst
proudu zatézi 14. Jeho okamzitd hodnota je pfimo imérnd okamzité hodnoté napé€ti na zatézi.
Pti poklesu napéti na nulovou hodnotu v poloving periody kles4a na nulovou hodnotu rovnéz
proud a dochazi k zavieni diody. Cela zaporna pulvina napajeciho napéti u se objevuje na
diodé jako zavérné napéti. Proud zatézi dosahuje amplitudy o velikosti dané Ohmovym
zékonem (rovnice 1.9, dosazeni Uy, R), zména velikosti odporu mé vliv pouze na velikost
proudu ig, napéti ug neni zménou odporu ovlivitovano. [1] Na obr. 6 je graf zavislosti napéti

a proudu odporovou zatézi (R = 5 Q) nefizené¢ho 1f uzlového usmériiovace na Case.

Induktivni z4t€Z ma vyrazny vliv na tvar a velikost veli¢in na zatéZi usmériiovace
Induk¢énost zpomaluje narast proudu ig a snizuje hodnotu igmax. Po dosazeni maxima proudu se
energie akumulovand v soucéstce postupné vybiji, proud klesa na nulovou hodnotu pomaleji
nez napéti, na zatézi se proto objevuje kromé¢ kladné pulviny napéjeciho napéti také cast

pulviny zaporné. Ke komutaci dochazi az pii poklesu proudu na nulovou hodnotu. [1]
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Na obr. 7 je graf zavislosti napéti a proudu RL zatézi (R=5Q, L = 0,05 H) nefizeného

1f uzlového usmériiovade na Case.

Obr. 6: Graf napéti a proudu zatézi nefizeného 1f uzlového usmérriovaée, R =5 Q
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Graf napéti a proudu zatézi nefizeného 1f uzlového usmérriovace, R =5 Q, L =0,05 H
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Z obr. 6 a 7 je patrny vliv indukénosti na priabéhy ug a iq. Pfestoze je v obou pfipadech

v zatézi zapojen stejn¢ velky odpor R, dosahuje proud RL zatézi nizSiho maxima nez

Vv ptipad€ ohmické zatéZe (proudu RL zatéZi je vice vyhlazen).
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Vliv velikosti odporu RL zatéze na pribehy ug a ig je patrny pii porovnani obr. 8 a 9. Na
obr. 8 je graf napéti a proudu netizené¢ho 1f uzlového usmériovace zatizeného odporem R =5

Q aindukénosti L = 1 mH v zévislosti na case. Obr. 9 zobrazuje graf stejnych prib&ha pri

zatizeni vystupu usmériovace odporem R = 1,5 Q a indukénosti L = 1 mH.
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Obr. 8: Graf napéti a proudu zatézi 1f uzlového usmérriovace, R=5 Q, L =1 mH
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Obr. 9:Graf napéti a proudu zatézi 1f uzlového usmérriovace, R=15Q, L =1 mH

Z porovnani obr. 8 a 9 vyplyva, Ze velikost pfipojeného odporu RL zatéze ma vliv na

komutaci, hodnotu igmax a prabéh ug. Cim vétsi je velikost odporu R, tim vice je proud
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vyhlazen (hodnota igmax je mensi). Energic akumulovana v induk¢nosti je mens$i, proto
k poklesu proudu na nulovou hodnotu dochazi rychleji, a napéti ug je tvofeno mensi ¢asti

zaporné pulviny napéti u, nez pfi niz§i hodnoté odporu.

Ze srovnani obr. 7 a 8 je patrné, ze ¢im vétsi je hodnota indukCnosti zatéze L, tim
pomalejsi je narust a pokles proudu zatézi. Proud je v piipadé vétsi indukénosti méné zvinény
S rostouci velikosti indukénosti klesa hodnota igmax @ zvEétSuje se ¢ast zaporné pulviny napéti
u, ktera spole¢né s kladnou pulvinou napéti u tvoii napéti na zatézi uq. Tuto vlastnost

charakterizuje veli¢ina nazyvana napét'ové mnozstvi.
2.1.1.2 Nerizeny trifazovy usmérnovac v uzlovém spojeni

Ttifazové uzlové spojeni vychazi z ptedchoziho typu zapojeni. [2] Tti jednofazové zdroje
jsou vzdjemné spojeny zapornymi poly, ke spolecnému uzlu je pfipojen jeden vyvod zatéze.
Ke kazdému zdroji je anodou sérioveé pripojena dioda, katody diod jsou spojeny do uzlu, ke
kterému je pfipojena rovnéz zatéz. Schéma zapojeni 3f uzlového usmériovace s RL zatézi je

na obr. 10.

L

\
9 ug(t)
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",
N
S
-1
O
w
NI

Obr. 10: Schéma zapojeni nefizeného 3f uzlového usmérriovace s RL zatézi [2]

Ke komutaci mezi vétvemi méni¢e dochdzi plisobenim sdruZenych napéti mezi fazemi
3f zdroje. V zavislosti na velikostech okamzitych hodnot fazovych napéti piechazi vodivost
periodicky z jedné vétve meénice na druhou. Proud protéka vzdy vétvi, ktera je pfipojena
k fazovému napéti s nejvyssi okamzitou hodnotou. [2] Kazda z diod je sepnuta po dobu jedné
tretiny periody. Jednotlivé takty znazornuje spinaci diagram na obr. 11. Ve spinacim
diagramu je vyhodné vynasSet na horizontalni osu hodnoty pomoci thli (délce jedné periody

odpovida 360°).

24



Simulacni model usmérnovace Jana Némcova 2014

0° 30° 150° 270° 360°
Obr. 11: Spinaci diagram nefizeného 1f uzlového usmérriovace

Na zatézi se objevuje napéti ug, jehoz okamzitd hodnota svou velikosti odpovida
okamzité¢ hodnoté fazového napéti zdroje zapojeného v pravé vedouci vétvi. Napéti zatéze
tedy neklesa na nulovou hodnotu. Charakter zatéze a velikost ptipojenych prvkli nema na jeho
velikost vliv. Pulznost 3f uzlového usmérnovace je p = 3, proto je tento typ usmérnovace
¢asto oznacovan jako trojpulzni. [2]

Charakter zatéze a jeji parametry ovliviiuji prubéh proudu zatézi ig. RL zatézi zacina po
zapnuti zdroje protékat proudu, ktery pulzuje v zavislosti na pulzaci napéti. Zpocatku je
nap&tové mnozstvi ptivedené indukénosti béhem jednoho pulzu vétsi nez napétové mnozstvi
induk¢nosti od¢erpané, narist proudu béhem jednoho pulzu je proto vétsi nez jeho pokles
aproud obvodem postupné narustad, dokud nedosahne ustaleného stavu, ktery je popsan
rovnici 1.17. Na obr. 12 je graf napéti a proudu RL zatézi (R =8 Q, L = 0,04 H) nefizeného
3f uzlového usmériovace v zavislosti na Case.

Velikost prvka zatéze ovliviiuje hodnotu igmax @ dobu, za kterou proud zatézi dosahne
ustileného stavu. Velikost indukénosti ovliviiuje velikost zvInéni proudu. Cim vétsi
induk¢nost je do zatéZe zapojena, tim je zvinéni mensi (proud je vice vyhlazen). Prodluzuje se
vsak doba, za kterou dojde k ustaleni proudu. Na obr. 13 je graf napéti a proudu RL zatézi

(R =8 Q, L =2 mH) netizeného 3f uzlového usmérnovace v zavislosti na ase.
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Obr. 12: Graf napéti a proudu zatézi nefizeného 3f uzlového usmérriovace, R =8 Q, L = 0,04 H
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Obr. 13: Graf napéti a proudu zatézi nerizeného 3f uzlového usmérriovace, R =8 Q,L =2 mH

2.1.2 Nefizené usmériiovace v mustkovém spojeni

Mustkova spojeni usmérnovacii umoziuji tok elektrické energie v obou smérech, jsou
proto oznacovana jako spojeni energeticky dvojsmérna. [1] Pfi pouziti vhodného napajeciho
zdroje a potfebného mnozZstvi soucastek lze vytvofit obecné m-fazova mustkova spojeni,

Vv soucasné dobé¢ jsou vyuzivana predevsim 1f a 3f spojeni. [2]
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Mustkové usmeériiovace vznikaji sériovym spojenim dvou uzlovych usmériiovacu,
Z tohoto divodu se v souvislosti s mistkovymi spojenimi zavadi pojmy anodova a katodova
komutacni skupina. Termin komuta¢ni skupina oznacuje skupinu hlavnich vétvi ménice, které
obsahuji polovodi¢ové soucastky, a jejich cyklickd komutace neni zavisld na komutaci
ostatnich vétvi ménice. Komutace anodové a katodové skupiny jsou tedy vzajemné nezavislé.
Anodovéa komutacni skupina je tvofena témi vétvemi, jejichz souCdstky jsou s napéjecim
zdrojem spojeny svymi anodami. Katodovou skupinu tvofi vétve ménice se soucastkami
pripojenymi ke zdroji svymi katodami. Soucéastky anodové skupiny jsou obvykle oznaCovany
lichymi ¢iselnymi indexy, soucastky katodové skupiny pak indexy sudymi. Tyto indexy

zaroven odpovidaji pofadi spinani jednotlivych soucastek pii chodu meénice. [2]
2.1.2.1 Nerizeny jednofazovy usmérnovac¢ v mistkovém spojeni

Obvod netizené¢ho 1f mustku je tvofen 1f napdjecim zdrojem, ¢tyimi diodami a zatézi.
Toto zapojeni je rovnéz znamo pod nazvem Gritziv mustek. Na obr. 14 je zobrazeno schéma

tohoto typu usmériiovace s RL zatézi.

id_(t)__
Di A Ds %S
N R
u(t) Uy(t)
- A § L
DA D2 A

Obr. 14: Schéma zapojeni nefizeného 1f mistkového usmérriovace s RL zatézi [1]

Pfi nariistu napéti zdroje dochdzi k otevieni diod D; a Dy, na z4tézi se objevuje napéti ug
a protéka ji proud ig. Komutace anodové a katodové skupiny probiha soucasné, je vyvolana
poklesem napéti zdroje k nulové hodnoté, a vodivost piechazi do vétvi, v nichz jsou zapojeny

soucastky D3, Dy4. [2] Na obr 15. je spinaci diagram 1f mutistku béhem jedné periody.
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0° 180° 360°

Obr. 15: Spinaci diagram nefizeného 1f mistkového usmérriovace

Pulznost tohoto typu usmériovace je p = 2. [2] Prvni pulz napéti zatéze uq je tvoien
kladnou putlvlnou napdjeciho napéti u. Druhy pulz odpovidd usmérnéné zaporné pulving.
Napéti ug klesa na nulovou hodnotu dvakrat za periodu T. Pribéh napéti neni ovliviiovan

charakterem a parametry zatéze.

Usmérnény proud iy je ovliviiovan charakterem a parametry zatéze. Po zapnuti zdroje
zacina postupné nartstat proud RL zatézi. Zpocatku je napétové mnozstvi piivedené
induk¢nosti béhem jednoho pulzu vEétsi nez napétové mnozstvi indukénosti béhem stejného
pulzu odcerpané, proto proud zatézi postupné narista, prestoze napéti na zatézi
Vv pravidelnych intervalech klesa na nulovou hodnotu. Po urcité dob€ nastdva ustaleny stav
popsany rovnici 1.17. Na obr. 16 jsou graficky zobrazeny prubéhy napéti a proudu RL zatézi

(R=5Q, L=0,05H) netfizeného 1f mustkového usmériovace v zavislosti na ¢ase.

Vliv velikosti prvki zatéze na pribéh proudu je stejny jako v piipadé nefizené¢ho 3f
uzlového usmériovace. Vliv velikosti pfipojené indukcnosti je patrny pii porovnani obr. 16
al7. Obr. 17 zobrazuje graf prib&éhti napéti a proudu RL zatézi (R = 5 Q, L = 2 mH)
nefizeného 1f mistkového usmériovace v zavislosti na case. Zvlnéni proudu zatézi
usmériiovace s mensi induk¢nosti je vyrazné vétsi nez zvlnéni proudu protékajiciho zatézi

s vétsi indukénosti.
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Obr. 16: Graf napéti a proudu zatézi nefizeného 1f mastkového usmérriovace, R =5, L = 0,05 H
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Obr. 17: Graf napéti a proudu zatézi nefizeného 1f mustkového usmérriovace, R=5Q ,L =2 mH
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2.1.2.2 Nerizeny trifazovy usmérnovac¢ v mistkovém spojeni

Tento usmérnovac je napajen z 3f napétového zdroje, ktery je se zatézi propojen pomoci

Sesti diod. Schéma tohoto typu zapojeni s RL zatéZi je na obr. 18.

|
c
—_
+ \:

©

c
N
—

—t
~—

—
| I
A

|
+

= c)

—_

~

~—
o
=
c
(o}
—
—+
N

3L
\j

|
+

©

Ds A Ds A\ D2[|S

Obr. 18: Schéma zapojeni nefizeného 3f mistkového usmérriovace s RL zatéZzi [2]

V kazdém okamziku je sepnuta jedna soucastka z katodové a anodové komutacni
skupiny. [2] Kazda dioda je sepnuta po dobu jedné tfetiny periody, dvojice soucastek je
sepnuta po dobu jedné Sestiny periody. Spinaci diagram soucastek pro jednu periodu je

zobrazen na obr. 19.

0° 30° 90° 150° 210° 270° 330° 360°

Obr. 19: Spinaci diagram nerizeného 3f mistkového usmérriovace
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Zdrojem komutac¢niho napéti je sdruzené napéti mezi fazemi zdroje. Komutace anodové
komutacni skupiny je analogickéd s komutaci netfizen¢ho 3f uzlového usmérnovace. Vodiva je
vzdy vétev obsahujici diodu, ktera je svou anodou spojena s fazi zdroje s nejvyssi okamzitou
hodnotou napéti. Z katodové komutacni skupiny vede vzdy vétev, jejiz dioda je katodou

v

spojena s fazi zdroje s nejnizsi okamzitou hodnotou napéti. [2]

Pulznost tohoto typu usmérnovace je p = 6. [2] Napéti na zatézi ug dosahuje amplitudy
rovné sdruzenému napéti zdroje a jeho zvinéni je vyrazné¢ mensi nez u zapojeni uvedenych
v pfedchozim textu. Pribéh napéti neni ovliviiovan charakterem zatéze ani velikosti

pfipojenych soucastek.

Charakter zatéze ovliviiuje prabéh proudu zatézi iy stejné jako v ptipadé netizené¢ho
3f uzlového usmérnovace a netizeného 1f mistkového usmériovace Proud RL zatézi po
zapnuti zdroje postupné narusta, dokud nedosdhne ustaleného zvinéného pribéhu.Velikost
zapojenych prvku ovliviiuje velikost igmax @ dobu, za kterou nastane ustaleny stav. Velikost
ptipojené indukénosti ma vliv na zvinéni proudu a strmost jeho narlstu po zapnuti zdroje. Na
obr. 20 je znazornén graf napéti a proudu RL zatézi (R = 7 Q, L = 0,05 H) nefizeného

3f mustkového usmériiovade v zavislosti na Case.
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Obr. 20: Graf napéti a proudu zatézi nefizeného 3f uzlového usmérriovace, R =7,L =0,05H
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2.2 Rizené usmériovace

Vyhodou fizenych usmériiovacli je moznost ovliviiovat parametry vystupni energie
(napéti a proudu zatézi) vhodnym spinanim tyristordi, které nahrazuji diody nefizenych
usmériovacl. Zmeény jsou realizovany tzv. fazovym fizenim - nastavovanim fidiciho uhlu
o [°]. [1] Pulznost jednotlivych zapojeni fizenych usmériovaci je stejna jako v pripadé

usmérnovacu netizenych. [2]

Ridici thel uréuje fazové resp. Casové zpozdéni sepnuti tyristoru proti sepnuti diody
netizeného usmérnovace (zpozdéni komutace). [2] Pievod z hodnoty ve stupnich na cas lze
provést na zaklad¢ nasledujici uvahy: Plny uhel je 360° a v harmonickém signalu mu
odpovida délka jedné periody T [s]. Uhel fizeni napt. 60° tedy odpovida jedné Sesting
periody.

Velikost maximalniho fidiciho uhlu je omezena v disledku samotné podstaty procesu
usmérnovani. Pro rizné typy zapojeni se tedy maximalni nastavitelné thly fizeni lisi. [2] Pfi
nékterych hodnotdch o se prochazi zatézi prerusovany proud, proto je kromé maximalni
nastavitelné hodnoty thlu fizeni dilezita také jeho nejvyssi hodnota, pfi které je proud danou

zatézi jesté nepteruSovany.
2.2.1 Rizené usmériiovaée v uzlovém spojeni

2.2.1.1 Rizeny jednofiazovy usmérnovac v uzlovém spojeni

Schéma tohoto typu usmériiovace s RL zatézi je na obr. 21.

T, ig(t)
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Obr. 21: Schéma zapojeni rizeného 1f uzlového usmérriovace s RL zatézi [2]
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Na tyristoru se po zapnuti zdroje objevuje blokovaci napéti. Aby se obvod stal vodivym
azaCal jim prochazet proud, musi byt béhem prvni poloviny periody napdjeciho napéti

u vyslan spinaci impulz na hradlo tyristoru. [1]

Charakter zatéze a velikost fidiciho uhlu ovliviwyji prubéhy napéti ug a proudu ig.
V ptipadé RL zatéze nasleduje po sepnuti tyristoru nartist proudu obvodem, napéti na
tyristoru klesne na nulovou hodnotu a napéti napajeciho zdroje u se objevuje na zatézi.
Vlivem pfipojené indukcnosti nedojde k vypnuti tyristoru v okamziku poklesu napéti na
nulovou hodnotu v poloving€ periody, ale az v okamziku, kdy obvodem piestane protékat
proud. Z tohoto diivodu se na zatézi v ¢ase mezi prichodem napéti nulou a vypnutim tyristoru
objevuje zaporné napéti. [1] Vliv velikosti pfipojenych prvka je stejny jako u nefizeného

1f uzlového usmérmovade.

Na obr. 22 je zobrazen graf napéti a proudu RL zatézi (R =5 Q, L = 0,05 H) tizeného

1f uzlového usmériovace Vv zavislosti na ¢ase pii thlu fizeni oo = 60°.
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Obr. 22: Graf napéti a proudu fizeného 1f uzlového usmérriovace, R =5 Q, L =0,05 H, « = 60°

Ve srovnani s grafem netizeného 1f uzlového usmérnovace na obr. 7 (zatéz ma stejné
parametry) je proud zatézi méné zvinény, napéti na zatézi je tvoifeno pouze Casti kladné

pulviny napajeciho napéti (dano velikosti o) a stejnou €asti zaporné pilviny, jako v ptipadé
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nefizen¢ho usmérnovace. Zmeénou zatéze ani pomoci fizeni se pii tomto spojni nelze vyhnout

prerusovanému proudu.
2.2.1.2 Rizeny trifazovy usmérnovac v uzlovém spojeni

Na obr. 23 je schéma tohoto usmériovace s RL zatézi.

iq(t)

T Z§ Ty LE I:I R

uﬂt)i@ Uz(Ui@ u;>,(t)J_r %L et

Obr. 23: Schéma zapojeni fizeného 3f uzlového usmérriovace s RL zatézi [2]

Princip funkce ménice byl jiz castecné popsan v textu popisujicim Cinnost nefizeného
3f uzlového usmérnovace. Blokovaci napéti je vzdy na tyristoru, ktery je spojen s fazi zdroje
S nejvyssi okamzitou hodnotou napéti. Je-li tyristor zatiZen blokovacim napétim, je tieba na
jeho hradlo pfivést spinaci impulz, aby doSlo k jeho sepnuti a obvod se stal vodivym.
Tyristory jsou spinany cyklicky po celou dobu, kdy je méni¢ v chodu. [2] Na obr. 24 je
znazornén spinaci diagram fizeného 3f uzlového usmériiovace pii thlu fizeni 60°. Zelené
ktivky zobrazuji dobu, po kterou je na jednotlivé tyristory pifivedeno blokovaci napéti

(tyristory je moZno sepnout), cervené kiivky zobrazuji dobu, kdy jsou tyristory sepnuty.

T, —

0° 30° 90° 150° 210° 270° 330° 360°

Obr. 24: Spinaci diagram rizeného 3f uzlového usmérriovace, a = 60°
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Charakter zatéze, velikost pfipojenych prvkd a velikost Ghlu fizeni ovliviwji priubéh
napé¢ti a proudu zatézi usmériiovace. Se zvySujicim se uhlem fizeni klesa stfedni hodnota
nap¢ti na zatézi (a také stiedni hodnota proudu zatézi), nedochazi vSak ke zméné kmitoctu
1. harmonické stiidavé slozky, pulznost fizeného 3f uzlového usmérnovace je proto stejna
jako pulznost nefizeného usmériiovace ve stejném zapojeni. [2] Velky thel fizeni, mala
induk¢énost nebo velky odpor mohou zapfiCinit prerusovany proud zatézi. Aby byl proud

nepferusovany, je tteba vhodné zvolit vSechny tfi parametry.

Na obr. 25 je graf napéti a proudu RL zat¢zi (R = 3 Q, L = 0,015 H) 3f uzlového

usmeérnovace V zavislosti na case pii thlu fizeni o = 60°.

[
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Obr. 25: Graf napéti a proudu zatézi rizeného 3f uzlového usmérriovace, R =3 Q, L = 0,015 H,
a=60°
Pti daném uhlu fizeni a velikosti zatéZe dochéazi k pravidelnému poklesu napéti az do
zédpornych hodnot, proud vSak ziistava spojity. Bude-li na vystup usmériovace piipojena
stejnd zat¢z, ale zvEtsi se uhel fizeni, bude napéti klesat na nizs$i hodnotu a proud jiz bude

prerusovany. Zvétseni stiedni hodnoty napéti a proudu lze docilit snizenim thlu fizeni.
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2.2.2 Rizené usmériiovaée v mistkovém spojeni

2.2.2.1 Rizeny jednofazovy usmérinovac v miistkovém spojeni

Schéma ftizeného 1f mustku s RL zatézi je na obr. 26.
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Obr. 26: Schéma zapojeni fizeného 3f mustkového usmérriovace s RL zatézi [2]

V pribéhu prvni poloviny periody napajeciho napéti u je na tyristorech Ty a T, blokovaci
napéti. Pro bezchybny chod ménice je tieba, aby byl na hradla obou tyristort pfiveden fidici
impulz ve stejném okamziku. K vypnuti téchto soucastek dochazi az poté, co dojde k sepnuti
druhé dvojice tyristortt Tz a T4. Na jejich hradla je ptiveden fidici impulz (opét ve stejném
okamziku na oba tyristory) v prub¢hu zaporné pilviny napéti, tedy b€hem druhé poloviny
periody. Nastavovanim fidiciho uhlu je ovliviiovan okamzik komutace a tim i prub&hy

vystupnich veli¢in na zatézi. [2]
Spinaci diagram fizeného 1f mistku pii oo = 60° je na obr. 27. Zelené kiivky znaci dobu,

po kterou je na tyristorech blokovaci napéti, Cervené kiivky znaci dobu, po kterou jsou

soucastky sepnuty pii daném uhlu fizeni.
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Obr. 27: Spinaci diagram fizeného 1f mustkového usmérriovace, a = 60°

Krom¢ wvelikosti fidiciho thlu jsou prubéhy napéti a proudu zatézi usmérnovace

ovliviiovany také charakterem zatéze a velikosti pfipojenych prvki. Stfedni hodnota napéti

a proudu je pfi stejném zatizeni vyrazné mensi nez v ptipad¢ nefizeného 1f muistku. Napéti na

zatézi tizeného 1f mistku klesd v pravidelnych intervalech do zdpornych hodnot, tomu se

nelze vyhnout ani pfi zmenseni uhlu fizeni. Cim vétsi je uhel fizeni, tim niz§ich hodnot napéti

MV

proud z4tézi. Aby byl proud nepferusovany, je tieba vhodné zvolit vSechny tfi parametry. Na

obr. 28 je graf napéti a proudu RL zatézi (R=5 Q, L = 0,03 H) fizeného 1f mustkového

usmérnovace V zavislosti na ¢ase pii thlu fizeni 30°.
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Obr. 28: Graf napéti a proudu zatézi rfizeného 1f mustkového usmérriovaée, R=5 Q, L =0,03 H,

a=30
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Na obr. 29 jsou vykresleny napéti a proud RL zatézi (R =5 Q, L = 0,03 H) fizeného 1f
mustkového usmérnovace V zavislosti na ¢ase pii thlu tizeni o = 60°. Z grafu je patrné, Ze

vetsi uhel fizeni vyvolava pii stejném zatizeni prerusovany proud.
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Obr. 29: Graf napéti a proudu zatézi rfizeného 1f mustkového usmérriovaée, R =5 Q, L =0,03 H,
a=60°
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2.2.2.2 Rizeny trifazovy usmérnova¢ v mistkovém spojeni

Na obr. 30 je schéma fizeného 3f mlstku s RL zateézi.
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Obr. 30: Schéma zapojeni fizeného 3f mistkového usmérriovale s RL zatézi [2]
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Na tyristorech tfizeného 3f mustku se objevuji blokovaci napéti ve stejnych casech, kdy
jsou sepnuty jednotlivé diody netizen¢ho 3f miistku. V intervalu, kdy je na tyristoru blokovaci
napéti, je tfeba pfivést fidici impuls na jeho hradlo. Komutace jsou proti nefizenému

3f mustku fazoveé zpozdény o tidici thel a. [2]

Spinaci diagram 3f mistku pfi oo = 60° je na obr. 31. Zelené kiivky znaci dobu, po kterou
je na tyristorech blokovaci napéti, Cervené kiivky znaci dobu, po kterou jsou soucastky

sepnuty pii daném uhlu fizeni.
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Obr. 31: Spinaci diagram fizeného 3f mustkového usmérriovace, a = 60°

Napéti na zatézi ug je ovliviiovano zejména uhlem tizeni, charakter zatéze ani parametry
pfipojenych prvkil na n& nemaji vliv, pokud je uhel fizeni mens$i nez 60°. Se zvySujici se
hodnotou fidiciho uhlu klesa stfedni hodnota napéti Uy. Je-li velikost fidiciho thlu a = 60°,
napéti v pravidelnych intervalech klesd na nulovou hodnotu (Sestkrat za periodu napajeciho
napéti). Pti vétSim thlu fizeni napéti pravidelné klesd do zapornych hodnot, pficemz plati, ze
¢im vétsi je thel fizeni pfi stejném zatizeni, tim niz§i hodnoty napéti nabyva. Zaroven je
napéti ovliviiovano také velikosti prvki zatéze, pokud je proud pierusovany. Nejnizsi hodnota
napéti se pii preruSovaném proudu sniZuje s rostouci velikosti induk¢énosti a se sniZujici se

velikosti odporu.

Pribéh proudu je ovliviiovan nejen velikosti fidiciho uhlu, ale také charakterem
a parametry zatéze. Velky thel fizeni, mald induk¢énost nebo velky odpor mohou zapfi¢init
pferusovany proud zaté€zi. Aby byl proud nepteruSovany, je titeba vhodné zvolit vSechny tfi

parametry.

Na obr. 32 je zobrazen graf napéti a proudu RL zatézi (R = 6 Q, L = 0,03 H) fizené¢ho

3f mustkového usmériiovace v zavislosti na ¢ase pii Ghlu fizeni o = 70°. Proud zatézi je

nepferuSovany.

Zména prubéhli napéti a proudu vyvoland zménou parametrli zatéZe je patrnd pii

porovnani obr. 32 a obr. 33. Na obr. 33 je zobrazen graf napéti a proudu RL zatézi (R =10 Q,
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L =5 mH) fizeného 3f mustkového usmérnovace v zavislosti na ¢ase pti uhlu fizeni o = 70°.

Proud je pferuSovany a nejnizsi hodnota napéti je vétsi nez na obr. 32.
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Obr. 32: Graf napéti a proudu zatézi fizeného 3f miastkového usmérriovace, R =6 Q, L = 0,03 H,
a=70°
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Obr. 33: Graf napéti a proudu zatézi rizeného 1f mustkového usmérriovace, R =10 Q, L =5 mH,
a=70°
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3 MATLAB, Simulink, PLECS

Pro simulace jednotlivych druht usmérnovaci a uzivatelské aplikace bylo vyuzito

nastroji MATLAB/Simulink. V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé simulaéni nastroje.
3.1 MATLAB

Tento vykonny vypocetni software byl poprvé predstaven firmou The Mathworks, Inc.
vroce 1984. Nazev MATLAB je zkratkou z anglického matrix laboratory a vystihuje
charakter proménnych, se kterymi program pracuje (matice). [7] MATLAB ma Siroké
spektrum pouziti ve vSech technickych oblastech. UmoZiuje napi. zpracovavani a vizualizaci
dat ziskanych méfenim nebo simulovani a modelovani probléml z oblasti matematiky,
fyziky, elektrotechniky a strojniho inzZenyrstvi. [7] Velkou oblibenost u uzivatelt si
MATLAB ziskal zejména tim, ze soucasti programu jsou zakladni matematické funkce (napft.
mocnina, odmocnina, absolutni hodnota aj.) a také slozitéjsi funkce, které umoziuji napf.
feSeni soustav linearnich ¢i diferencialnich rovnic. Zakladni verzi MATLABU lze rozsifit
0 tzv. toolboxy, které obsahuji funkce ze specifického védniho oboru. [7] Vestavéné funkce
znaén¢ urychluji feSeni daného problému ve srovnani s jinymi programy, ve kterych je tfeba

nadefinovat vlastni funkce (napf. v jazyce C nebo Pascal).

Pracovni prostfedi je obvykle tvofeno tfemi okny. Jejich pozice miize uzivatel libovolné
ménit. Okno Command Window slouzi k zadavani piikazti z ptikazové tadky (tyto ptikazy
jsou ihned provadény). Jsou zde zobrazovany systémova hladSeni a objevuje se zde rovnéz
odezva programu na zadany piikaz. Okno Workspace ptedstavuje pracovni prostor, ve kterém
jsou zobrazovany proménné. Lze jej pirepnout na okno Current Directory, které zobrazuje
seznam v aktudlnim adresafi. Tietim oknem je Command History a zobrazuje historii

provedenych piikazi. [7] Pracovni plocha MATLAB je zobrazena na obr. 34.

Pro zadavéani jednoduchych ptikazli a jejich okamzité provedeni lze vyuzit piikazovy
radek. Pfi feSeni slozitéjSich problému je tieba provadét postupné velké mnozstvi piikazu,
proto je vyuziti ptikazové tadky znaéné nepraktické. Efektivnim feSenim je vytvofeni
m-souboru, ktery obsahuje zdrojovy text k provedeni vSech piikazl. Lze vytvaret jednoduché
m-souboru dojde k provedeni vSech piikazi, vysledky jsou zobrazeny v okné¢ Command

Window. [7]
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MATLAB lze rozsitit o funk¢ni nadstavby, které maji obvykle odlisny zptsob ovladani.

Mezi né patfi napt. Simulink [7]

ﬂ MATLAE 7.11.0 (R2010b! gm
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
U @| & By ﬁgl ™ |u Eﬁ E] | (7] |Current Folder: C:h\Users\Janee\Desktop\Simulacni_model_usmernovace - E]
Shortcuts [2] How to Add (2] What's New
O 28l | Workspace H0Oax
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Dernos, or read Getting Started. x| &l {E %ﬁ % ||@ Sel... -
mpiic:m:im Vessionm 2.3.4 Name Value
o HL 0.0500
Simulink. Simulaticnfutpus:
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Obr. 34: Pracovni plocha MATLAB

3.2 Simulink

Simulink je urcen ptedevsim k simulaci chovani dynamickych systému. Zptsob ovladani
je znatné odliSny od ovladani MATLABu. Piikazy a funkce jsou zadavany pomoci
grafickych blokd s nastavitelnymi parametry, Simulink Ize proto vyuzivat samostatné. Pro

simulovani slozitych systému je vSak potfeba znalost MATLABLU. [8]

Simulink lze oteviit z piikazové fadky Command Window nebo kliknutim na ikonu
Vv horni ¢asti MATLABu. Novy model mize byt v Simulinku zalozen napf. pomoci File —
New — Model. V okné Simulink Library Browser jsou zobrazeny knihovny grafickych
blokii. Vybrany blok Ize tazenim mysSi pfetdhnout do vytvofeného modelu. Bloky jsou
v modelu vzajemné propojovany pomoci mysi. Po rozkliknuti bloku se objevi nové okno
Block Parameters, ve kterém je mozné nastavovat parametry bloku. Kromé parametrii
jednotlivych blokt je tfeba nastavit také parametry simulace. Délka simulace je nastavovana

V horni ¢asti modelu, kde je pro ni pfipraveno (jiz vyplné€né) editacni pole. Podrobné&jsi
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nastaveni simulace lze provést kliknutim na ikonu na li§t¢ modelu Simulation —
Configuration Parameters. Zde je mozné nastavovat krom¢ délky simulace také krok simulace
aj. Spusténi simulace lze provést tlacitkem Start simulation v horni ¢asti modelu nebo ptes

Simulation — Start.

3.3 PLECS

PLECS je simulacni software pro vykonovou elektroniku, ktery byl vyvinut spole¢nosti
Plexim. [9] K dispozici je jako samostatny program nebo v podob¢ vestavéné knihovny

doplnujici zakladni knihovny Simulinku.

Pokud je PLECS soucasti knihovny Simulinku, je do modelu vkladdn blok PLECS
Circuit. Po otevieni bloku je zobrazeno nové okno predstavujici simulaéni prostiedi PLECS.
Do ngj jsou vkladany bloky z knihovny PLECS - Components. Nastaveni parametrt bloku je
stejné jako v ptipadé bloki v Simulinku. Komunikace mezi prostfedim PLECS a Simulink je

zprostiedkovana pomoci porti Out a In.
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4 Simulace

V této kapitole je popsana tvorba simulaci v prostiedi MATLAB/Simulink s vyuzitim
knihovny PLECS. Jelikoz je tvorba simula¢nich modelt jednotlivych zapojeni analogicka, je
v nasledujicim textu popsén pouze piiklad simulace netizeného 3f mistkového usmériiovace
a fizeného 1f mistkového usmériovace. Posledni ¢ast kapitoly je veénovana popisu
uzivatelské aplikace, ktera slouzi ke spousténi vSech vytvorenych modelt a nastavovani

parametrd simulace a jednotlivych blok.

Pro vizualizaci vystupnich signalli byl pouzit Simulink. Rizeni a obvody usmérfiovact

byly vytvofeny pomoci knihovny PLECS.

4.1 Vizualizace vystupnich signala

K zobrazeni pribéht simulaci byl pouzit blok Scope. Po rozkliknuti bloku jsou v novém
okn¢ graficky zobrazeny prib&hy vystupnich signalii. Pomoci tlacitek Zoom, Zoom X-axis
a Zoom Y-axis v levém hornim rohu je mozné zobrazit detaily prabéhd. Po stisknuti tlacitka
Autoscale je zobrazen cely pribéh simulace. Nastaveni bloku (pies pravé tlacitko mysi)
umoziuje rozdéleni zobrazovanych prib&éhi do vice grafickych oken, kterd jsou situovédna

pod sebou.
4.2 Simulace nefizenych usmériiovaéu

Model nefizeného usmérnovace v prostiedi Simulink, PLECS je tvofen tfemi

propojenymi bloky. Model nefizeného 3f mistkového usmérnovace je zobrazen na obr. 35.

ud |_|
PLECS >
Circuit

id Scope

Obvod nerizeneho
3f mustku

Obr. 35: Schéma simulaéniho modelu nefizeného 3f mustkového usmérriovaée v prostredi Simulink
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Do simula¢niho prostiedi PLECS (vytvofené¢ho blokem PLECS Circuit) jsou vkladany
soucastky z knihovny PLECS Elektrical Components. Souéastky jsou vzajemné propojeny
tak, aby zapojeni obvodu odpovidalo schématu uvedenému v kapitole 2 na obr. 18. Aby byla
umoznéna vizualizace dat v prostiedi Simulink, musi byt obvod doplnén o soucastky

reprezentujici pfistroje pro méfeni napéti a proudu. Vysledné zapojeni je na obr. 36.
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Obr. 36: Schéma obvodu nerizeného 3f mistkového usmérriovace v prostredi PLECS

3f napdjeci zdroj je vytvoren ze tii stfidavych napétovych zdroji (Voltage Source AC).
Pro tyto bloky jsou nastavovany tfi parametry - amplituda napéti (Amplitude) [V], uhlovy
kmito&et (Frequency) [rad-s™] a fazovy posuv (Phase) [rad]. Pfi jejich propojovani je tieba
dbat na spravnou orientaci znamének, kterd udéavaji pocatecni polaritu svorek zdrojii pfi

spusténi simulace.

Diody (Diode) jsou povazovany za idealni (nulové propustné napéti atd.), proto nejsou

jejich parametry nastavovany.

Zatéz je vytvorena odporem (Resistor) a induk¢nosti (Inductor). Pro odpor je nastavovana
jeho velikost Resistance [€2]. Induk¢nost musi byt v obvodu zapojena tak, aby orientace Sipky
byla shodna se smérem protékajiciho proudu. Parametrem, ktery je indukcnosti nastavovan, je

jeji velikost Induktance [H].
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Soucastky reprezentujici meéfici pfistroje museji byt do obvodu zapojovany dle
odpovidajiciho realného meétfeni. Ampérmetr (Ammeter) je zapojen do série se zatézi,
orientace Sipky musi byt shodna se smérem prochazejiciho proudu. Voltmetr (Voltmeter) je
k zatézi pripojen paralelné tak, aby orientace pfistroje (znaménko plus) byla shodna
S orientaci napé€ti na zatézi. Soucastky maji tfi vyvody, dva z nich jsou pfipojeny k obvodu,
tieti musi byt propojen s blokem ud nebo id (Signal Outport), ktery slouzi ke zprostiedkovani

vystupu simulace do prostfedi Simulink.

PLECS Circuit obsahuje dvé¢ soucastky Signal Outport, ma proto dva vyvody. Ty jsou
ptivedeny na vstupy bloku Mux, ktery slouzi k jejich spojeni, coz umoziuje ptivod obou
signalti na vstup bloku Scope. Blok Mux miize mit libovolny pocet vstupt, ktery 1ze nastavit

parametrem bloku Number of inputs. Signaly spojené pies Mux se vzajemné neovliviuji.
4.3 Simulace fizenych usmériiovaé

Model tizeného usmérnovace v prostiedi Simulink, PLECS je tvofen ¢tyfmi bloky.

Model fizeného 1f mistkového usmérniovace je zobrazen na obr. 37.

t1
512 ud
PLECS 2 pLECS [ ]
Circuit Circuit o
534 13 id
| " Scope
Rizeni 1f mustku Obvod rizeneho

1f mustku

Obr. 37: Schéma simulacniho modelu fizeného 1f mustkového usmérriovace v prostredi Simulink

Pomoci bloku PLECS Circuit s nazvem Rizeni 1f mustku je realizovano fizeni

usmériiovace. Simulacni schéma fizeni 1f mustku v prosttedi PLECS je na obr. 38.
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Obr. 38: Rizeni 1f mustkového usmérriovace v prostredi PLECS

Ridici obvod je vytvofen bloky z knihovny PLECS System Components a Control
Components. Blok Pila generuje pilovity signal, ktery je pomoci relac¢nich operatori
porovnavan s konstantami. Pfi splnéni podminky (napt. okamzitd hodnota pilovitého signalu
je veétsi nebo rovna konstanté, se kterou je relacnim operatorem porovnavana) se na vystupu
relaéniho operatoru objevi signal o konstantni hodnoté jedna (dokud je podminka splnéna).
Na vstup bloku Logicky operator AND jsou pfivedeny signaly ze dvou relacnich operatorti.
Pokud maji oba signaly hodnotu jedna, objevuje se na vystupu bloku Logicky operator signal

o hodnoté jedna.

Blok Pila (Triangular Wave Generator) ma pét nastavitelnych parametri. Pro simulaci
fizeni byl nastaven pribch signalu tak, aby pocateCni (a zéaroveil nejnizsi) hodnota byla
nulovd, a maximalni hodnota na konci periody byla rovna jedné. Frekvence pily musi byt

shodna s frekvenci zdroje usmérnovace, ktery je fizen. Pomoci Minimum signal value je
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nastavovana nejmensi hodnota signalu. Parametr Maximum signal value slouzi k nastaveni
maximalni hodnoty signalu. Frekvence pily je nastavovana parametrem Frequency [Hz].
Parametrem Duty cycle [p.u.] je definovano, zda ma prib¢h pily zac¢inat v maximalni nebo
V minimalni hodnoté. Pro pribéh zacinajici v minimu musi byt hodnota tohoto parametru

rovna jedné. Poslednim nastavitelnym parametrem je fazové zpozdéni (Phase delay) [s].

Blok piedstavujici relaéni operator (Relational Operator) ma jeden parametr - typ relace,
ktery je nastavovan vybérem z popup menu. Pro simulaci fizeni byly vyuzity relace "véEtsi

rovno " a "mensi". Blok ma dva vstupy, na které jsou piivadény porovnavané signaly.

Vystupem je signal o hodnoté nula nebo jedna.

Blok Logicky operator (Logical Operator) ma dva nastavitelné parametry. Prvnim z nich
je typ operatoru Operator, ktery je nastavovan vybérem z popup menu. Druhym parametrem
je pocet vstupti Number of inputs. Na vystupu bloku se objevuje signal o hodnoté nula nebo
jedna. Vystupni signaly jsou pomoci blokti s12 a s34 (Signal Outport) pfenaseny do prostiedi

Simulink.

Uvnitit druhého bloku PLECS Circuit s nazvem Obvod 1f rizeneho mustku je vytvofeno

zapojeni 1f fizeného mistku, které je zobrazeno na obr. 39.

D
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Obr. 39: Schéma obvodu fizeného 1f mistkového usmérriovace v prostredi PLECS
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Bloky reprezentujici napétovy zdroj, odpor, indukénost a méfici pfistroje byly jiz
popsany v predchozim textu. Rovnéz byl také popsan blok Signal Outport slouzici k pienosu

vystupnich signali do prostiedi Simulink.

Bloky tyristort (Thyristor) jsou (stejné jako u nefizenych usmérnovacu diody)
povazovany za idedlni, proto neni potfeba nastavovat jejich parametry. Je vSak tfeba fidit
jejich spinani. Spinaci impulzy jsou na tyristory ptivadény z prostiedi Simulink pomoci bloki

t1, t2, t3 a t4 (Signal Inport).

Ptenos fidicich signald pro spindni tyristorti na soucastky je realizovan propojenim obou
blokit PLECS Circuit v prostfedi Simulink tak, jak je nazna¢eno na obr. 37. Ridicim signalem
z portu s12 bloku Rizeni 1f mustku jsou fizeny tyristory T1 a T2, proto je propojen s porty t1
a t2. Signalem z portu s34 téhoz bloku se fidi tyristory T3 a T4, je tedy propojen s porty t3
at4. Vystupy ud, id bloku Obvod rizeneho 1f mustku jsou ptivedeny na vstup bloku Mux,

jehoz vystup je propojen se vstupem bloku Scope.
4.4 Uzivatelska aplikace

Pro snazsi praci se simula¢nimi modely byla vytvofena uZivatelskd aplikace. Jednotlivé
modely jsou otevirdny automaticky v zavislosti na pozadavcich uZzivatele. Rovnéz zadavani
parametri jednotlivych blokl a parametrti simulace je zajisténo tak, aby je uzivatel nemusel
nastavovat piimo uvnitf jednotlivych modelt. Ke spusténi aplikace slouzi m-file

Spusteni_simulace_usmernovace. Skript obsahuje struény navod.

Zadéavani parametri probihd pomoci uzivatelského menu, které je tvoreno objektem
figure. V ramci objektu figure bylo vytvoifeno nékolik objektid uicontrol typu Text, Edit,

Popup a Pushbutton. Uicontrol typu Text slouzi k popisu menu.

Do uicontrol typu Edit uzivatel vpisuje pozadavky na efektivni hodnotu napéti U [V],
frekvenci zdroje f [Hz], hodnotu odporu R [Q], velikost induk¢nosti L [H], velikost fidiciho
uhlu a [°] a délku simulace t [s]. Z dGvodu bezproblémového chodu simulaci jsou hodnoty

nastavovanych parametri omezeny funkci Podminky (viz dale).

Uicontrol typu Popup slouzi k zadavéani poctu fazi zdroje, typu zapojeni a mozZnosti

fizeni. Uzivatel maze nastavit celkem 8 kombinaci.
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V menu jsou zobrazeny dv¢ tlaCitka Pushbutton. Tlacitko Start slouzi ke spusténi
simulace, po stisknuti tlacitka Konec dojde k zavieni vSech spusténych soubord souvisejicich

s aplikaci (menu, modely, Scope).

Po spusténi skriptu Spusteni_simulace_usmernovace dojde k zobrazeni uzivatelského
menu, které¢ je zobrazeno na obr. 40. VSechny parametry jsou jiz ptreddefinovany, uzivatel je
vSsak mlze zménit. Po stisku tlacitka Start dojde k nacteni parametrii zadavanych z menu
ajejich ulozeni do proménnych (parametry zaddvané pomoci editacnich poli je tieba
konvertovat z fetézce na Cislo). Pomoci funkce Podminky je ovéfena jejich platnost. V
ptipadé chybného zadani (napf. zadani nulového nebo zédporného napéti, nastaveni piilis velké
hodnoty napéti apod.) se otevie dalSi objekt figure obsahujici specifické chybové hlaseni
(uzivatel je upozornén na konkrétni chybu v zadani). Jsou-li zadané parametry v potadku,
dojde k vypoctu amplitudy napéti a thlového kmitoétu. V piipadé fizenych usmériovacu je
zavolana nekterd z funkei pro vypocet konstant slouzicich k nastaveni spindni tyristord. Do
Command Window je vypsano hlaSeni o spousténi modelu, pfislusny model je otevien
spole¢né s blokem Scope, ktery zobrazuje vysledky simulace. Otevirani modelu mize trvat

n¢kolik vtefin. Doba otevirani bloku Scope zavisi na zadané délce simulace.

st i it SRR, L
Nastaveni parametrd simulace usmérnovace

Efektivni hodnota fazoveho napéti: Zapojeni: Rizeni:

U 230 | [V] Uzlove v Nefizené
Frekvence zdroje: Zatéz: Uhel fizeni

f 50 [Hz] R 5 [Ohm] a o0 [°]

L o005 | [H]
Pocet fazi zdroje: Délka simulace Start
1 - t 006 [s] Konec

Obr. 40: Menu pro zadavani parametrt a spousténi simulace
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Pro mozné nastavovani parametrd simulace a parametri blokdi pomoci menu musi byt
vSechny nastavované parametry uvnitif modeli pojmenovany nazvy proménnych, které jsou
pouzivany v ramci uzivatelské aplikace. VSechny proménné museji byt ve skriptech a funcich
definovany jako globalni, aby se automaticky ukladaly do Workspace, odkud jsou odesilany

do spousténych modeli.
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5 Zaver

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit simulaéni modely nefizenych a fizenych
usmériiovaci v uzlovém a miistkovém spojeni pii napajeni z jednofazového a tfifazového
napétového zdroje v prostiedi Simulink, PLECS. Simulace byly vytvofeny pro potieby vyuky
vybranych pfedmét na katedie elektromechaniky a vykonové elektroniky. VSechny modely

byly proto sdruzeny do uzivatelské aplikace, ktera je spousténa v programu MATLAB.

V prvni kapitole byly popsany zakladni vztahy, pojmy, principy a zafizeni souvisejici
S tématem prace, které byly ve druhé kapitole vyuzity k popisu jednotlivych typl
usmériiovacl. Kromé zdkladnich principli funkce usmériiovaci zde byly rovnéz popsany

vlivy parametrti zatéze a thlu fizeni na prubéhy napéti na zatézi a proudu zatézi.

Treti kapitola byla vénovana struénému popisu simulaéniho programu MATLAB, jeho
funkéni nadstavby Simulink a doplikové knihovny Simulinku PLECS. PLECS je simulacni

nastroj pro simulaci problémil z oblasti vykonové elektroniky a elektrickych pohont.

Ctvrta kapitola byla zaméfena na popis tvorby simula¢nich modelii v prostfedi Simulink,
PLECS. Vytvéafeni modeli bylo vysvétleno na piikladu nefizeného 3f mustkového
usmériovace a fizeného 1f mulstkového usmérnovace. Déle zde byla stru¢né popsana
vytvofena uzivatelskd aplikace. Vyvinutd uZivatelskd aplikace slouzi ke snaz§imu ovladani

simula¢nich modelu.
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Prilohy

Priloha A - SKript pro spusténi simulaci
%$Simulac¢ni model usmérnovace - priloha k BP
%$Jana Némcova, 2014

NAVOD
Po spusténi skriptu se objevi objekt figure zobrazujici menu pro zadavani
parametrt simulaci.
Omezeni velikosti parametri:
vSechny hodnoty museji byt kladné
U, £, R, t nesmi byt nulové

o o o o°
oo

o

% <=1 kV

% <= 500 Hz

% <= 1 kOhm
<=1H

o

o
[ R VI el v R o B

< 180° pro 1f zapojeni
< 120° pro 3f zapojeni
<= 10 s

Po stisku tlac¢itka "start" dojde k otevfeni pfislu$ného modelu podle zvo-
lenych parametrti, probéhne simulace a zobrazi se vysledky simulace pomoci
oscilopické obrazovky bloku scope. Tento proces trva nékolik sekund.

V ptripadé nevhodné zadanych parametl se po stisku "start" zobrazi daldi
objekt figure s upozornénim na chybu v zadéni.

o o° o oP
o0 o

o°

clear all; close all
$Proménné pro simulace
global Um;

global omega;

global R;

global L;

global t;

global cl;

global c2;

global c3;

global c4;

global cb5;

global cb6;

%zavolani funkce "menu"
menu;

Priloha B - Funkce menu
function menu(start)
global Um, global omega, global R, global L, global t, global a, global cl; global c2,
c3; global c4, global c5, global c6;
% Vytvoreni menu s preddefinovanymi parametry
if nargin==
h=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 1000 600], 'Name', 'Simulac¢ni model
usmérnovace', 'NumberTitle', 'off', "Menubar', 'none');

hl=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'Efektivni hodnota f&zového napéti:', 'Position',

[30 500 400 201);
h2=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'U', '"Position', [100 452 20 20]);
h3=uicontrol ('Style', 'Edit', 'String',230, 'Position', [130 450 40 22],'Tag','Uef');
h4=uicontrol ('Style', 'Text', 'String','[V]', 'Position', [180 453 40 201]);

hb5=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'Frekvence zdroje:', 'Position', [30 350 400 201]);

hé6=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'f', '"Position', [100 302 60 201]);
h7=uicontrol ('Style', 'Edit', 'String', 50, 'Position', [130 300 40 22],'Tag','fz');
h8=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', '[Hz]"', 'Position', [180 303 40 201);

h9=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'PoCet fazi zdroje:',6 'Position', [30 150 400 207]);

global

hl0=uicontrol ('Style', 'Popup', 'String','1]3"', '"Position', [130 100 40 221, 'Tag', 'pocfaz');

hll=uicontrol('Style', 'Text','String', 'Zapojeni:','Position', [425 500 100 20]);
hl2=uicontrol ('Style', 'Popup', 'String', 'Uzlové|Mastkové', 'Position’',

[475 450 100 221, 'Tag','zap'):
hl3=uicontrol ('Style', 'Text','String','Zatéz:', ' 'Position', [425 350 100 201]);
hl4=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'R', "Position', [475 302 40 20]);
hl5=uicontrol ('Style', 'Edit', 'String',5, 'Position', [505 300 40 22],'Tag', 'Rz'");
hlé=uicontrol ('Style', 'Text','String','[Ohm]', 'Position', [555 303 50 201);
hl7=uicontrol ('Style', 'Text','String','L"', 'Position', [475 252 40 201]);
hl8=uicontrol ('Style', 'Edit','String',0.05, 'Position', [505 250 40 22], 'Tag','Lz"');
hl9=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', '[H]"', 'Position', [555 253 50 20]);
h20=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'Rizeni:', 'Position', [750 500 100 20]);
h2l=uicontrol 'Style','Popup','String','Nefizené\?izené','Position',

[800 450 100 22],'Tag','riz');
h22=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'Uhel ¥izeni', 'Position', [750 350 100 20]);
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h23=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'a', '"Position', [800 303 30 20]);
h24=uicontrol ('Style', 'Edit','String',0, 'Position', [830 300 40 22], 'Tag', 'uhel');
h25=uicontrol ('Style', 'Text', 'String','[°]"', 'Position', [880 303 40 20]);
h26=uicontrol ('Style', 'Text','String', 'Délka simulace', 'Position', [425 150 200 201]);
h27=uicontrol ('Style', 'Text', 'String','t', 'Position', [475 103 30 201]);
h28=uicontrol ('Style', 'Edit','String',0.06, 'Position', [505 100 40 221, 'Tag', 'cas');
h29=uicontrol ('Style', 'Text','String','[s]"','Position', [555 103 40 201);
h30=uicontrol ('Style', 'Push', 'String', 'Start', 'Position', [800 150 100 20], 'CallBack', 'menu
start');
h31l=uicontrol ('Style', 'Push', 'String', 'Konec', 'Position', [800 101 100 20], 'CallBack', "'menu
konec') ;
h32=uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'Nastaveni parametru simulace
usmérnovace', 'Position’',
[0 550 1000 25], 'BackgroundColor',[0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'black', 'FontSize', 14,
'FontWeight', 'bold') ;
set ([hl,h5,h9,h11,h13,h20,h22,h26], 'BackgroundColor',[0.4 1 0.4], 'ForegroundColor',
'black', '"FontSize', 12, '"HorizontalAlignment', 'left'); % nastaveni nadpisu
set ([h2,h6,h14,h17,h23,h27], 'BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor',
'black','FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'HorizontalAlignment','left'); % nastaveni velicin
set ([h4,h8,hl16,h19,h25,h29], 'BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor',
'black', 'FontSize',13, 'HorizontalAlignment', 'left'); % nastaveni jednotek
set ([h3,h7,h15,h18,h24,h28], 'BackgroundColor', 'white', 'ForegroundColor', 'black',
'FontSize',11, 'HorizontalAlignment',6 'left'); % nastaveni editac¢nich poli
set ([h10,h12,h21], 'BackgroundColor"', 'white', 'ForegroundColor', 'black"', 'FontSize', 11,
'HorizontalAlignment', 'left'); % nastaveni popup vybéru
set ([h30,h31], 'BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'black', 'FontSize',12,
'FontWeight', 'bold', 'HorizontalAlignment', 'left'); % nastaveni push tlacitek
else
% Spudténi simulace
switch (start)
case ('start"')

o

% Nacteni zadanych parametru

U=str2num(get (findobj ('Tag', 'Uef'), 'String')); % konverze zadaného U na ¢&islo
- ulozeni do proménné
f=str2num(get (findobj ('Tag', 'fz'), 'String')); % konverze zadané f na ¢islo
- ulozeni do proménné
faze=get (findobj ('Tag', 'pocfaz'), 'Value'); % ulozeni zadaného poctu fazi do
proménné
zapojeni=get (findobj ('Tag', 'zap'), 'Value'); % uloZeni zadaného zapojeni do
proménné
R=str2num(get (findobj ('Tag', 'Rz"'), 'String')); % konverze zadaného R na ¢islo
- uloZeni do proménné
L=str2num(get (findobj ('Tag','Lz"'), 'String')); % konverze zadaného L na ¢&islo
- ulozeni do proménné
rizeni=get (findobj ('Tag"', 'riz"'), 'Value'); % uloZeni zadaného Yizeni do proménné
a=str2num(get (findobj ('Tag', 'uhel'), 'String')); % konverze zadaného a na c¢islo
- uloZeni do proménné
t=str2num(get (findobj ('Tag', 'cas'), 'String')); % konverze zadaného t na ¢islo

- ulozeni do proménné
% Ovéreni platnosti zadanych parametru
[x1,x2,x%x3,x4,x5,x6] =Podminky( U, f, faze,R,L,t,a );
sum_chyb=x1+x2+x3+x4+x5+x6;
% Otevirani jednotlivych modelu
for sum_chyb=6
Um=U*sqgrt (2) ;
omega=2*pi*f;
% Vybér tizeni
if rizeni==1
% Vybér zapojeni - nefizené usm.
if faze==1 && zapojeni==1 % nefrizeny 1f uzlovy usm.
disp ('Spousti se model')
open('uzlovy 1f ner')
sim('uzlovy 1f ner', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime', 't')
elseif faze==2 && zapojeni==1 % nefrizeny 3f uzlovy usm.
disp ('Spousti se model')
open('uzlovy 3f ner')
sim('uzlovy 3f ner', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
elseif faze==1 && zapojeni==2 % nefizeny 1f mustkovy usm.
disp ('Spousti se model')
open ('mustek 1f ner')
sim('mustek 1f ner', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
else % nefizeny 3f mustkovy usm.
disp ('Spousti se model')
open ('mustek 3f ner')
sim('mustek 3f ner', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
end
else
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$Vybér zapoenni - ¥izené usm.
if faze==1 && zapojeni==1 % ¥izeny 1f uzlovy usm.
[cl]=konst uzl 1f(a); % vypoCet konstant

disp ('Spousti se model')
open('uzlovy 1f riz'")
sim('uzlovy 1f riz', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
elseif faze==2 && zapojeni==1 % Yizeny 3f uzlovy usm.
[cl,c2,c3]=konst uzl 3f(a); % vypolet konstant
disp ('Spousti se model')
open('uzlovy 3f riz')
sim('uzlovy 3f riz', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
elseif faze==1 && zapojeni==2 % ¥izeny 1f mistkovy usm.
[cl,c2]=konst mustek 1f(a); % vypocet konstant
disp ('Spousti se model')
open ('mustek 1f riz')
sim('mustek 1f riz', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
else % Yizeny 3f mlstkovy usm.
[cl,c2,c3,c4,c5,c6]=konst mustek 3f(a); % vypolet konstant
disp('Spousti se model')
open ('mustek 3f riz')
sim('mustek 3f riz', 'SrcWorkspace', 'current', 'StopTime','t")
end
end
end
% Otevfeni bloku Scope, autoscale
bh=find system(gcs, 'FindALl', 'on', 'BlockType"', 'Scope');
for x=1:length (bh)
set param(bh(x), 'Open', 'off"');
end
for x=1:length (bh)
set param(bh(x), 'Open', 'on'");
fh=gcf; AxesInScope=findall (fh, 'type', 'axes');
for y=1:length (AxesInScope)
set (fh, 'CurrentAxes',AxesInScope(y)); xlim('auto'); ylim('auto');
end
end
% UkoncCeni prace s menu
case ('konec')
close all
end
end
end

Priloha C - Funkce pro ovéreni platnosti nastavenych parametra simulace
function [x1,x2,x3,x4,x5,x6] = Podminky (U, f, faze,R,L,t,a)
if U== || f== || R== [l t==0 %nevyplnéné menu

pl=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HladSeni o chybe',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none');

p2=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',

'String', 'Zadejte vstupni parametry simulace.','Position', [80 140 350 30],'FontSize',614);
else
if U>0 && U<=1000 %napéti 0 < U <= 1000 V
x1=1;
elseif U<O

p3=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni o chybé',
"NumberTitle', 'off', "Menubar', 'none') ;
p4=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte U > 0.', 'Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
else
pS5=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni o chybé',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
p6=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte U <= 100.','Position', [100 140 300 301, 'FontSize',14);
end
if £>0 && £<=500 %$frekvence 0 < f <= 500 Hz
x2=1;
elseif f£f<O
p7=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'Hl4Seni o chybé',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
p8=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte £ > 0.','Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
else
p9=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni o chybé’',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
plO=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte f <= 500.','Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
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end

if R>0 && R<=1000 %odpor 0 < R <= 1 kOhm
x3=1;
elseif R<O
pll=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni o chybé',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
pl2=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte R > 0.', 'Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
else
pl3=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni o chybé',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
pld=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte R <= 1073."', 'Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
end
if I>=0 && L<=1 %indukénost 0 < L <= 1 H
x4=1;
elseif IL<O
pl5=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni o chybé',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
plé6=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte L >= 0.','Position', [100 140 300 30],'FontSize',14);
else
pl7=figure('Color', [0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'Hl4Seni o chybé',
'"NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
pl8=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte L <= 1.','Position', [100 140 300 30],'FontSize',14);
end
if >0 && t<=10 %Cas simulace 0 < t <= 10 s
x5=1;
elseif tz<0
pl9=figure('Color', [0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'Hl4Seni o chybé',
"NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
p20=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style’', 'Text"',
'String', 'Zadejte t > 0.','Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
else
p2l=figure('Color', [0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'Hl4Seni o chybé',
"NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
p22=uicontrol ('BackgroundColor',[0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte t <= 10.','Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
end
if a<o0
p23=figure('Color',[0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'Hl4d3eni o chybé',
'NumberTitle', 'off', '"Menubar', "'none');
p24=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style', 'Text"',
'String', 'Zadejte a >= 0.', 'Position', [100 140 300 30], 'FontSize', 14);
else
if a>=180 && faze==
p25=figure('Color', [0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni
o chybé', 'NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
p26=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red', 'Style’,
'Text', 'String', 'Zadejte a < 180.','Position', [100 140 300 30], 'FontSize', 14);
elseif a>=120 && faze==
p27=figure('Color', [0.4 1 0.4],'Position', [200 100 500 300], 'Name', 'HlaSeni
o chybé', "NumberTitle', 'off', '"Menubar', 'none') ;
p28=uicontrol ('BackgroundColor', [0.4 1 0.4], 'ForegroundColor', 'red',
'Style', '"Text', 'String', 'Zadejte a < 120.','Position', [100 140 300 30], 'FontSize',14);
else

end
end
end
end

Priloha D - Funkce pro vypocet konstanty fizeného 1f uzlového usmérnovace
function [cl] = konst uzl 1f(a)

cl=a/360;

end

Priloha E - Funkce pro vypocet konstant rizeného 3f uzlového usmérnovace
function [cl,c2,c3] = konst uzl 3f(a)

pos=30;

£i=120;

cl=(a+pos) /360;
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c2=(a+pos+fi) /360;

if a<9o0
c3=(atpos+2*fi) /360;

elseif a==90

c3=0;
else
c3=(atpos+2*fi) /360-1;
end
end

Piiloha F - Funkce pro vypocet konstant Fizeného 1f miistkového usmérnovace

function [ cl,c2 ] = konst mustek 1f(a)
£i=180;

cl=a/360;

c2=(a+fi) /360;

end

Piiloha G - Funkce pro vypocet konstant Fizeného 3f miistkového usmérnovace
function [cl,c2,c3,c4,c5,c6] = konst mustek 3f(a)
pos=30;
£i=120;
cl=(a+pos) /360
c2=(a+3*pos) /360
c3=(atpos+£fi) /360
cd4=(a+3*pos+fi) /360
if a<9o0
c5=(a+pos+2*fi) /360
elseif a==90
c5=0
else
c5=(atpos+2*£fi) /360-1
end
if a<30
c6=(a+3*pos+2*fi) /360
elseif a==30
c6=0
else
c6=(a+3*pos+2*fi) /360-1
end
end



