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Anotace 

PŚedkl§dan§ bakal§Śsk§ pr§ce je zamŊŚena na objasnŊn² problematiky principu a chov§n² 

z§kladn²ch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac². Hlavn²m ¼kolem bylo vytvoŚit 

simulace vybranĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac², a t²m pŚispŊt k rozġ²Śen² vĨukov®ho 

internetov®ho port§lu EDUCON. Pro form§tov§n² obsahu danĨch simulac² a jejich 

zobrazov§n² na webovĨch str§nk§ch je pouģit jazyk HTML (HyperText Markup langure) 

s implementovanĨm CSS (Cascading Style Sheet). C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce je n§zornŊ 

vysvŊtlit a pomoci studentŢm pochopit z§kladn² principy vĨkonovĨch polovodiļovĨch 

mŊniļŢ. 
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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. 
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Seznam symbolŢ a zkratek 
 

 

L  ...............................  Indukļnost z§tŊģe 

R  ..............................  Odpor z§tŊģe 

iU  .............................  Indukovan® napŊt² z§tŊģe 

dU  .............................  NapŊt² z§tŊģe 

302010 ,, UUU  ............  F§zov® napŊt² stŚ²daļe 

312312 ,, zzz UUU  .........  Sdruģen® napŊt² stŚ²daļe 

0V  ............................  Nulov§ dioda 

V  ..............................  StejnosmŊrnĨ sp²naļ 

VR ............................  ZpŊtn§ dioda 

dI  ..............................  Proud proch§zej²c² z§tŊģ² 

vI  ..............................  Proud proch§zej²c² sp²naļem 

z  ...............................  PomŊrn§ doba sepnut² 

T  ...............................  Perioda sp²n§n² 

1T  ..............................  ĻasovĨ interval sepnut®ho sp²naļe 

2T  ..............................  ĻasovĨ interval vypnut®ho sp²naļe 
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Đvod 
 

C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce je objasnit ļten§Śi problematiku principu a chov§n² 

z§kladn²ch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac². Hlavn²m ¼kolem je vytvoŚit obrazov® 

materi§ly a simulace vybranĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac², a t²m pŚipravit podklady 

pro rozġ²Śen² vĨukov®ho internetov®ho port§lu EDUCON.  

Bakal§Śsk§ pr§ce je rozdŊlena do nŊkolika ļ§st². Prvn² ļ§st pod§v§ informace                    

o  internetov®m port§lu EDUCON, jeho n§vrhu, koncepci, struktuŚe a webov®m rozhran². 

Druh§ ļ§st charakterizuje z§kladn² rozdŊlen² polovodiļovĨch mŊniļŢ, struļnŊ popisuje 

chov§n² vybranĨch mŊniļŢ a jejich vyuģit² v praxi. TŚet² ļ§st pŚibliģuje interaktivn² prostŚed² 

MATLAB, SIMULINK a PLECS, ve kterĨch byly vytvoŚeny simulace danĨch 

polovodiļovĨch mŊniļŢ. Ļtvrt§ ļ§st je vŊnov§na programovac²m jazykŢm HTML a CSS 

pouģitĨch pro form§tov§n² obsahu simulac² polovodiļovĨch mŊniļŢ a jejich zobrazov§n²        

na webovĨch str§nk§ch. Obsahem p§t® ļ§sti je vlastn² zpracov§n² danĨch simulac² a popis 

vytvoŚen® uģivatelsk® aplikace webov®ho port§lu. V posledn² ļ§sti jsou uvedeny zkuġebn² 

ot§zky pro vytvoŚen² datab§ze testŢ. 
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1 InternetovĨ port§l EDUCON 

1.1 N§vrh syst®mu 

Syst®m EDUCON je vĨukovĨ port§l, kterĨ byl vytvoŚen za ¼ļelem pŚed§n² 

nejz§kladnŊjġ²ch informac² z oboru vĨkonov® elektrotechniky. EDUCON m§ bĨt dostupnĨ  

pro vġechny studenty, a proto byl vytvoŚen jako internetovĨ port§l. [4] 

VĨukovĨ syst®m je navrģen takovĨm zpŢsobem, aby mohl bĨt snadno rozġiŚitelnĨ 

a modifikovatelnĨ jeho obsah nebo jeho struktura. Modifikace obsahu je moģn§ se z§kladn² 

znalost² programov§n². [4] 

Syst®m je nez§vislĨ na platformŊ, v tomto pŚ²padŊ na typu internetov®ho prohl²ģeļe. 

VĨhodou je moģnost pŚenosu na jinĨ server nebo do off-line verze.[4] 

 

1.2 N§zev syst®mu 

N§zev EDUCON byl odvozen z anglickĨch slov EDUcation (vĨuka) a CONverters 

(mŊniļe). Tento n§zev vystihuje funkci internetov®ho port§lu ï podpora vĨuky principŢ          

a chov§n² polovodiļovĨch mŊniļŢ. Logo syst®mu EDUCON je zn§zornŊno na obr§zku 1. [4] 

 
Obr§zek 1: Logo syst®mu [4] 

 

1.3 Struktura syst®mu 

Syst®m se dŊl² na tzv. moduly. Tyto moduly maj² funkci hlavn² ï vĨukov® moduly,     

nebo funkci podpŢrnou ï doplŔkov® a ostatn² moduly. VĨukov® moduly zahrnuj² hlavn² ļ§st 

obsahu, kterĨm je vĨukovĨ text k z§kladn²m polovodiļovĨm mŊniļŢm a obrazovĨ materi§l. 

DoplŔkov® moduly jsou rŢzn® pŚehledy polovodiļovĨch souļ§stek nebo popis z§kladn²ch 

pojmŢ z vĨkonov® elektroniky. DoplŔkov® a vĨukov® moduly jsou propojeny pomoc² 

hypertextovĨch odkazŢ. N§zorn® sch®ma rozdŊlen² je na obr§zku 2. [4]  
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Obr§zek 2: Z§kladn² ļlenŊn² modulŢ [4] 
 

Do syst®mu lze vstupovat pŚes dvŊ rozhran² - z§kladn² uģivatelsk® rozhran² slouģ²c²       

pro vĨuku a rozhran² pro webovou administraci urļen® spr§vci syst®mu. [4] 

 

1.4 Rozhran² pro webovou administraci syst®mu 

Rozhran² pro webovou administraci obsahuje nŊkolik n§strojŢ zobrazenĨch na obr§zku 3, 

s jejichģ pomoc² je moģn® spravovat syst®m pouze pomoc² webov®ho prohl²ģeļe. PŚ²stup      

do tohoto rozhran² nalezneme na adrese http://educon.zcu.cz/admin.html, kde se objev² 

vstupn² formul§Ś s uģivatelskĨm jm®nem a heslem. [4] 

 

Obr§zek 3: Hlavn² panel n§strojŢ v rozhran² pro webovou administraci 
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Pod odkazem ĂEditace modulŢñ je moģn® pŚid§vat, mazat nebo editovat veġker® moduly 

v syst®mu. V tŊle modulu lze pouģ²t vŊtġinu bŊģnĨch tagŢ. VnitŚn² identifikace modulu je 

realizov§na pomoc² volac²ho linku, kterĨ je vytvoŚen z data doplnŊn®ho modulu a poŚadov®ho 

ļ²sla. D§le se zobrazuje, kdo a kdy modul vydal, jak vid²me na obr§zku 4. [4] 

 

Obr§zek 4: Spr§va modulŢ [4] 

 

2 Princip a chov§n² z§kladn²ch polovodiļovĨch mŊniļŢ 
s vlastn² komutac² ï teoretick§ ļ§st 

 

 

MŊniļe jsou v elektrotechnice zaŚ²zen², kter§ slouģ² ke zmŊnŊ parametrŢ elektrick® 

energie. Z§kladn²mi parametry elektrick® energie jsou velikost elektrick®ho napŊt², proudu                            

a u stŚ²davĨch nap§jec²ch syst®mŢ tak® frekvence. NejļastŊjġ²mi typy mŊniļŢ jsou 

polovodiļe, v praxi pŚedevġ²m polovodiļe mŊniļŢ napŊt² a frekvence. Dalġ² pozornost bude 

vŊnov§na pŚedevġ²m polovodiļovĨm mŊniļŢm s vlastn² komutac². [1] 

 

2.1 Vlastn² komutace 

Komutace je elektromagnetickĨ dŊj prob²haj²c² v obvodu mŊniļe, pŚi kter®m doch§z² 

k pŚechodu proudu (tekouc²ho uzlem) z jedn® vŊtve do druh®, aniģ by doġlo k jeho pŚeruġen². 
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U vlastn² komutace je zdroj komutaļn²ho napŊt² um²stŊnĨ ve vlastn²m obvodu mŊniļe. 

V praxi se lze setkat tak® s term²nem nucen§ komutace. [6] 

 

2.2 Polovodiļov® mŊniļe s vlastn² komutac² 

Existuje spousta mŊniļŢ s vlastn² komutac², napŚ.: 

Pulsn² mŊniļe  

NapŊŠov® stŚ²daļe 

Proudov® stŚ²daļe 

Rezonanļn² mŊniļe 

UsmŊrŔovaļe s vlastn² komutac² 

PŚ²m® mŊniļe kmitoļtu 

NepŚ²m® mŊniļe kmitoļtu 

Zde jsou uvedeny z§kladn² skupiny mŊniļŢ s vlastn² komutac². Tyto skupiny obsahuj² 

konkr®tn² typy mŊniļŢ, kter® se mohou d§le vz§jemnŊ kombinovat. NapŚ. dvoukvadrantovĨ 

pulsn² mŊniļ s reverzac² proudu vznikne kombinac² pulsn²ho mŊniļe pro sniģov§n² napŊt²       

a pulsn²ho mŊniļe pro zvyġov§n² napŊt². V t®to bakal§Śsk® pr§ci se po dohodŊ s Ing. JiŚ²m 

FoŚtem, Ph.D. zabĨv§m pouze vybranĨmi typy polovodiļovĨch mŊniļŢ. [1]  

2.3 Pulsn² mŊniļe 

Pulsn² mŊniļe jsou zaŚ²zen², kter§ se pouģ²vaj² pro sniģov§n² napŊt², zvyġov§n² napŊt², 

sniģov§n² i zvyġov§n² napŊt² nebo pulsn² Ś²zen² odporu (rezistoru). V kaģd®m pulsn²m mŊniļi 

je pouģit periodicky sp²nanĨ polovodiļovĨ sp²naļ (napŚ. IGBT tranzistror), kterĨ m§ oproti 

mechanick®mu sp²naļi tu vĨhodu, ģe je bezkontaktn², a proto mŢģe dos§hnout mnohem 
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vyġġ²ch sp²nac²ch kmitoļtŢ. NejvŊtġ² uplatnŊn² pulsn²ch mŊniļŢ je v elektrick® trakci 

(trolejbusy, lokomotivy, elektromobily). [1] 

 

2.3.1 Pulsn² mŊniļ pro sniģov§n² napŊt² 

Sch®ma pulsn²ho mŊniļe pro sniģov§n² napŊt² je na obr§zku 5. Obvod je tvoŚen sp²naļem 

V, nulovou diodou V0 a z§tŊģ², kter§ je sloģena z R, L, Ui prvkŢ. PŚi sepnut² sp²naļe 

V, v intervalu T1, je na z§tŊģi stejn® napŊt² jako napŊt² nap§jec²ho zdroje (U=Ud). Hodnota 

proudu z§tŊģe je stejn§ jako hodnota proudu sp²naļe (id=iv) a exponenci§lnŊ narŢst§. 

V intervalu T2 je sp²naļ V vypnut. To zpŢsobuje, ģe napŊt² na z§tŊģi klesne na nulovou 

hodnotu, proud je uzavŚen pŚes nulovou diodu a exponenci§lnŊ kles§. V pŚ²padŊ, ģe proud 

v intervalu T2 nestihne klesnout k nule, jedn§ se o nepŚeruġovanĨ proud. [1] 

VĨpoļet stŚedn² hodnoty napŊt² na z§tŊģi lze stanovit ze vztahu: [3]  

Ὗ ᷿όὸὨὸ ᷿ ὟὨὸ Ὗ ᾀὟ (3.1) 

Hodnota Ś²zen² z je d§na vstupn²m sign§lem do vyp²naļe V a je moģn® Ś²dit z v intervalu 

0 Ò z Ò 1. Regulaļn² rozsah napŊt² je pak 0 Ò Ud Ò U. [2] 

VĨkon se pŚen§ġ² pouze ze zdroje U do z§tŊģe Z. PŚi sepnut®m sp²naļi je energie             

ze zdroje pŚij²m§na z§tŊģ². Ļ§st t®to energie se ztr§c² na R, ļ§st se akumuluje na L a zbytek 

pŚij²m§ zdroj Ui. PŚi vypnut² sp²naļe se uvolŔuje nahromadŊn§ energie na L a je ļ§steļnŊ 

pŚij²m§na zdrojem Ui. Zbytek energie se ztr§c² na odporu R. [2] 
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Obr§zek 5: Sch®ma pulsn²ho mŊniļe pro sniģov§n² napŊt² [2] 

 
 
 
 

2.3.2 Pulsn² mŊniļ pro zvyġov§n² napŊt² 

 

Sch®ma pulsn²ho mŊniļe pro zvyġov§n² napŊt² zn§zorŔuje obr§zek 6. Obvod je tvoŚen 

sp²naļem V, nulovou diodou V0 a R, L, Ui z§tŊģ². PŚi sepnut² sp²naļe br§n² nulov§ dioda 

zkratu zdroje, ale z§tŊģ je ve zkratu. NapŊt² na z§tŊģi je nulov®, ale proud exponenci§lnŊ 

narŢst§. Ļ§st odļerp§van® energie se akumuluje na indukļnosti L a ļ§st se ztr§c² na odporu R. 

Kdyģ dojde k vypnut² sp²naļe, nedojde k pŚeruġen² proudu, ale vlivem L pokraļuje             

pŚes nulovou diodu do zdroje. V intervalu vypnut² T2 proud exponenci§lnŊ kles§ k nule. 

Pokud proud v intervalu T2 nestaļ² klesnout na nulovou hodnotu, je nepŚeruġovanĨ. 

V pŚ²padŊ, ģe se jedn§ o nepŚeruġovanĨ proud, plat² v intervalu T2 rovnost ud=U. V tomto 

intervalu je energie odļerp§v§na indukļnost² L a zdrojem Ui. Odļerpan§ energie se n§slednŊ 

ļ§steļnŊ ztr§c² na odporu R a zbytek je pos²l§n do zdroje U. [2] 

VĨpoļet stŚedn² hodnoty napŊt² na z§tŊģi lze stanovit ze vztahu: [3] 

Ὗ ᷿όὸὨὸ ᷿ ὟὨὸὟ   (3.2) 

Pulsn² mŊniļ pro zvyġov§n² napŊt² se pouģ²v§ v pŚ²padech, kdy je nutn® pŚev§dŊt energii 

z n²zkonapŊŠov®ho zdroje do vysokonapŊŠov®ho zdroje. PŚ²kladem mŢģe bĨt gener§torick® 

brzdŊn² stejnosmŊrn®ho motoru. PŚi chodu motoru v motorick®m reģimu je motor nap§jen      

ze zdroje. V pŚ²padŊ reģimu brzdŊn² je napŊt² kotvy v porovn§n² s napŊt²m zdroje menġ²               
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a doch§z² k rekuperaci energie do zdroje. Pulsn² mŊniļ zvyġuj²c² napŊt² je oznaļov§n tak® 

jako rekuperaļn² mŊniļ. [2] 

 
Obr§zek 6: Sch®ma pulsn²ho mŊniļe pro zvyġov§n² napŊt² [2] 

 
 
 

2.4 V²cekvadrantov§ spojen² pulsn²ch mŊniļŢ 

Pulsn² mŊniļe je moģn® rozdŊlit na jednokvadrantov® a v²cekvadrantov®. Proud Id 

a napŊt² z§tŊģe Ud urļuj² pracovn² bod, kterĨ se mŢģe pohybovat pouze v jednom kvadrantu 

roviny s osami Ud a Id. PŚi kombinaci v²ce sp²naļŢ je moģn® sestavit v²cekvadrantov® pulsn² 

mŊniļe. Jednotliv® kvadranty provozn² oblasti jsou zobrazeny na obr§zku 7. [1] 

 
Obr§zek 7: Kvadranty provozn² oblasti v souŚadn®m syst®mu Id, Ud [1] 

 
 

2.4.1 DvoukvadrantovĨ pusln² mŊniļ s reverzac² proudu 

Dvoukvadrantov® spojen² pulsn²ho mŊniļe s reverzac² proudu zachycuje sch®ma                  

na obr§zku 8. DvoukvadrantovĨ pulsn² mŊniļ je zapojen v kombinaci mŊniļe pro sniģov§n² 

napŊt² a mŊniļe pro zvyġov§n² napŊt². D²ky tomu zapojen² je moģnĨ provoz pracovn²ho bodu 



Princip a chov§n² z§kladn²ch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac² Martin Baross 2016 

18 

v I. a II. kvadrantu provozn² oblasti, kter§ je zn§zornŊna na obr§zku 7. DvoukvadrantovĨ 

pulsn² mŊniļ je sloģen ze dvou sp²naļŢ V1 a V2, d§le jsou zde dvŊ nulov® diody V01 a V02, 

zdroj a z§tŊģ. V I. kvadrantu je sp²n§n sp²naļ V1 a nulov§ dioda V02. DvoukvadrantovĨ 

pulsn² mŊniļ se chov§ jako mŊniļ pro sniģov§n² napŊt² a dod§v§ energii ze zdroje do z§tŊģe. 

Ve II. kvadrantu je sepnut sp²naļ V2 a nulov§ dioda V01. Zde pracuje jako mŊniļ                

pro zvyġov§n² napŊt² a dod§v§ energii ze z§tŊģe do zdroje. [1] 

 

Obr§zek 8: Sch®ma dvoukvadrantov®ho spojen² pulsn²ho mŊniļe s reverzac² proudu [1] 
 
 

2.4.2 ĻtyŚkvadrantovĨ pulsn² mŊniļ 

Sch®ma ļtyŚkvadrantov®ho pulsn²ho mŊniļe je na obr§zku 9. Skl§d§ se ze zdroje napŊt² 

U, z§tŊģe, sp²naļŢ V1-V4, ke kterĨm jsou antiparalelnŊ pŚipojeny diody V01-V04. V tomto 

spojen² mŢģe mŊniļ pracovat ve vġech ļtyŚech kvadrantech provozn² oblasti, kter§ je 

zn§zornŊna na obr§zku 7. PŚi pr§ci sp²n§ kaģd§ dvojice diod nebo kaģd§ dvojice sp²naļŢ 

v kaģd®m kvadrantu. [1] 

Existuj² dva z§kladn² zpŢsoby, jak je moģn® Ś²dit ļtyŚkvadrantovĨ pulsn² mŊniļ, 

unipol§rn² nebo bipol§rn². PŚi bipol§rn²m Ś²zen² je na z§tŊģ pŚiv§dŊno kladn® i z§porn® napŊt². 

NevĨhoda je, ģe zvlnŊn² proudu na z§tŊģi je dvojn§sobn®. Naopak pŚi unipol§rn²m Ś²zen² je 

pouģito napŊt² jen jedn® polarity.[1] 
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Obr§zek 9: ĻtyŚkvadrantovĨ pulsn² mŊniļ [1] 
 

2.5 Jednof§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

Sch®ma jednof§zov®ho napŊŠov®ho stŚ²daļe je zn§zornŊno na obr§zku 10. Obvod je 

tvoŚen zdrojem napŊt², R, L z§tŊģ² a antiparaleln²m spojen²m diod a tyristorŢ. Z§tŊģ mŢģe bĨt 

ļistŊ odporov§ nebo mŢģe obsahovat odpor a indukļnost. [5] 

V pŚ²padŊ, ģe se jedn§ o ļistŊ odporovou z§tŊģ, zaļne pŚi sepnut² sp²naļŢ V1 a V2 

prot®kat z§tŊģ² kladnĨ proud iz. PŚi vypnut² sp²naļŢ V1 a V2 n§sleduje zapnut² sp²naļŢ V3      

a V4, jenģ m§ za n§sledek, ģe se polarita proudu iz zmŊn². ElektrickĨ proud m§ obd®ln²kovĨ 

prŢbŊh o d®lce ˊ, pokud nen² zkr§cen interval. Velikost proudu a napŊt² se d§ Ś²dit d®lkou 

sepnut² a vypnut² jednotlivĨch dvojic sp²naļŢ, kterou urļuje ¼hel sepnut² ɣ. PŚi ļistŊ odporov® 

z§tŊģi proch§z² proud pouze sp²naļi. [5] 

PŚi induktivnŊ-odporov® z§tŊģi mŢģe bĨt nŊkolik zpŢsobŢ sp²n§n², ale vĨsledkem mus² 

bĨt stŚ²d§n² kladn®ho a z§porn®ho napŊt² na z§tŊģi. Toho lze doc²lit sp²n§n²m dvojice sp²naļŢ 

V1, V2 a dvojice sp²naļŢ V3 a V4. PŚi sepnut² sp²naļŢ V1 a V2 se objev² na z§tŊģi kladn® 

napŊt² zdroje U=Ud. Jelikoģ z§tŊģ obsahuje indukļnost, hodnota napŊt² se mŊn² skokovŊ  

a hodnota proudu spojitŊ. Proto bude hodnota proudu v prvn²m taktu exponenci§lnŊ narŢstat. 

Ve druh® polovinŊ periody dojde ke sp²n§n² sp²naļŢ V3 a V4. Proud, kterĨ prot®kal z§tŊģ², se 

nyn² zaļne uzav²rat pŚes diody V03 a V04 do t® doby, neģ klesne hodnota na nulu. Aģ v t®to 

dobŊ zaļne proud proch§zet sp²naļi V3 a V4 a exponenci§lnŊ kles§. Hodnota napŊt² v druh®m 

taktu se skokovŊ zmŊnila na U=-Ud. [5] 
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Obr§zek 10: Jednof§zovĨ stŚ²daļ napŊt² [3] 

VĨstupn² napŊt² stŚ²daļe lze Ś²dit nŊkolika zpŢsoby, jak je moģn® vidŊt na obr§zku 11. 

Obd®ln²kov® amplitudov® Ś²zen² 

Obd®ln²kov® ġ²Śkov® Ś²zen² 

Ġ²Śkov® pulsn² Ś²zen² 

Ġ²ŚkovŊ pulsnŊ modulovan® Ś²zen² 

PŚi amplitudov®m Ś²zen² lze Ś²dit velikost amplitudy d²ky tomu, ģe vstupn² napŊt² je pŚ²mo 

¼mŊrn® vĨstupn²mu napŊt². Pokud je pouģit jako nap§jec² zdroj Ś²zenĨ usmŊrŔovaļ, mŢģe bĨt 

pouģit k Ś²zen² amplitudy na vĨstupu. Vzhledem k tomu, ģe vŊtġina aplikac² pracuje 

s konstantn²m napŊt²m, tak se tento zpŢsob moc nepouģ²v§. [5] 

U ġ²Śkov®ho Ś²zen² je vyuģita zmŊna doby veden² jednotlivĨch sp²naļŢ, coģ m§                

za n§sledek zmŊnu efektivn² hodnoty vĨstupn²ho napŊt². Ġ²Śkov® Ś²zen² se pouģ²v§                    

u jednof§zovĨch stŚ²daļŢ, napŚ. pŚi indukļn²m ohŚevu vody. [5] 

Ġ²ŚkovŊ pulsn² Ś²zen² vych§z² z toho, ģe za jednu pŢlperiodu vĨstupn²ho napŊt² dojde 

k nŊkolikan§sobn®mu sepnut² a vypnut² sp²naļŢ v jednotlivĨch vŊtv²ch napŊŠov®ho stŚ²daļe. 

[5] 

Ġ²ŚkovŊ pulsnŊ modulovan® Ś²zen² vych§z² z ġ²Śkov®ho pulsn²ho Ś²zen² s t²m rozd²lem,        

ģe ġ²Śka pulzŢ je promŊnn§. [5] 
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Obr§zek 111: ZpŢsob Ś²zen² vĨstupn²ho napŊt² stŚ²daļe [3] 

 
 

2.6 TŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

Sch®ma zapojen² tŚ²f§zov®ho napŊŠov®ho stŚ²daļe vid²me na obr§zku 12. Obvod se 

skl§d§ ze zdroje napŊt² U, z§tŊģe, ġesti sp²naļŢ V1-V6, ke kterĨm je pŚipojeno 6 zpŊtnĨch 

diod VR1-VR6 antiparalelnŊ. Z§tŊģ mŢģe bĨt zapojena do hvŊzdy nebo troj¼heln²ku. 

TŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ umoģŔuje, aby proud Id prot®kal v obou smŊrech. PŚi prŢchodu 

kladn®ho proudu teļe proud sp²naļem V a jedn§ se o stŚ²daļovĨ chod. V pŚ²padŊ, ģe se jedn§ 

o z§pornĨ proud, je veden pŚes zpŊtn® diody VR a jedn§ se o usmŊrŔovac² chod.[1] 

 

Obr§zek 12: TŚ²f§zovĨ stŚ²daļ napŊt² [1] 
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NapŊt² na vĨstupu stŚ²daļe na svork§ch 1, 2, 3 vztaģen® k pomysln®mu vĨvodu  

0 stejnosmŊrn®ho zdroje je oznaļeno na obr§zku 11 jako u10 (u20, u30). Toto napŊt² se nazĨv§ 

f§zov® napŊt² stŚ²daļe, kter® ale nen² shodn® s napŊt²m na z§tŊģi. NapŊt² u10 nabĨv§ hodnot    

od  do . V pŚ²padŊ, ģe je sepnut V1 (VR1), hodnota napŊt² u10 je  . PŚi sepnut² V4 

(VR4) m§ napŊt² u10 hodnotu . StejnĨm zpŢsobem to plat² i pro zbyl§ napŊt² u20 a u30. [1] 

Podle f§zovĨch napŊt² stŚ²daļe je moģn® stanovit velikost sdruģen®ho napŊt²: [1] 

uz12= u10 ɀ u20 (3.3) 

uz23 = u20 ɀ u30 (3.4) 

u31 = u30 ɀ u10 (3.5) 

Pro z§tŊģ, kter§ je zapojen§ do troj¼heln²ku, plat², ģe velikost sdruģen®ho napŊt² je stejn§ 

jako velikost f§zov®ho napŊt². Vztah mezi sdruģenĨm a f§zovĨm napŊt²m u z§tŊģe zapojen® 

do hvŊzdy lze popsat vztahy: [1] 

uz12 = uz1 ɀ uz2 (3.6) 

uz23 = uz2 ɀ uz3 (3.7) 

uz31 = uz3ɀ uz1 (3.8) 

V pŚ²padŊ, ģe stŚ²daļ obsahuje ide§lnŊ symetrickou z§tŊģ, plat² pro f§zov§ napŊt² tyto 

rovnice: 

u1 + u2 + u3 = 0 (3.9) 

uz1 =  (uz12 ɀ uz31) (3.10) 

uz2 =  (uz23 ɀ uz12) (3.11) 
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uz3 =  (uz31 ɀ uz23) (3.12) 

PrŢbŊhy napŊt² z§tŊģe stŚ²daļe a ¼hel Ś²zen² ɣ sp²nac²ch prvkŢ jsou zobrazeny na obr§zku 

13. V horn² ļ§sti obr§zku je zn§zornŊno sp²n§n² jednotlivĨch sp²naļŢ. Neuvaģuje se zde 

s mrtvĨm ļasem (ļasovĨ interval mezi zapnut²m a vypnut²m sp²naļŢ jedn® vŊtve stŚ²daļe,  

a tak je zabr§nŊno zkratu zdroje). [1] 

 

Obr§zek 13: PrŢbŊhy f§zovĨch napŊt² [1] 

Hodnota ¼hlu Ś²zen² ɣ je omezen§. Na obr§zku 12 je vidŊt, ģe pokud je ɣ > ˊ, dojde 

k pŚekryt² sp²naļŢ v jedn® vŊtvi. PŚi sepnut² dvojice sp²naļŢ v jedn® vŊtvi (napŚ. V1 a V4)      

by doġlo ke zkratu. Pokud se m§ ve stŚ²daļi uzav²rat proud, mus² bĨt spuġtŊn alespoŔ jeden 

katodovĨ (V1, V3 a V5) a jeden anodovĨ sp²naļ (V2, V4 a V6). Z obr§zku 12 je tedy zŚejm®, 

ģe pŚekryt² anodov® i katodov® souļ§stky z§roveŔ je moģn® pouze pro hodnoty ɣ >. [1] 

VĨstupn² napŊt² stŚ²daļe lze Ś²dit nŊkolika zpŢsoby: 

Obd®ln²kov® amplitudov® Ś²zen² 

Obd®ln²kov® ġ²Śkov® Ś²zen² 
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Ġ²Śkov® pulsn² Ś²zen² 

Ġ²ŚkovŊ pulsnŊ modulovan® Ś²zen² (viz. kapitola 2.5) 

  

 

3  PouģitĨ software a jeho funkce 

Pro drobn® ¼pravy byl pouģit program Malov§n² (standartn² doplnŊk od Microsoftu), 

kterĨ zda nen² uveden.  

3.1 MATLAB 

Syst®m MATLAB (MATrix LABoratory = maticov§ laboratoŚ) byl vyvinut v roce 1984 

firmou The MathWorks, Inc. MATLAB je vĨkonn® interaktivn² prostŚed², v nŊmģ jsou 

spojeny technick® vĨpoļty, vizualizace dat a programovac² jazyk. MATLAB se vyuģ²v§ 

pŚedevġ²m pro matematick® a vŊdeck® vĨpoļty, modelov§n², simulov§n², analĨzu dat, mŊŚen² 

a zpracov§n² dat, vĨvoj algoritmŢ a n§vrhy Ś²d²c²ch a komunikaļn²ch syst®mŢ. [8] 

Jednotliv® ¼kony se prov§d² naps§n²m pŚ²kazu do pŚ²kazov® Ś§dky, pot® je pŚ²kaz ihned 

proveden. PŚi potŚebŊ naps§n² vŊtġ²ho mnoģstv² pŚ²kazŢ je moģn® vytvoŚit skript. Ten spust² 

vġechny poģadovan® pŚ²kazy po vyps§n² jm®na scriptu na pŚ²kazovĨ Ś§dek.  MATLAB 

obsahuje tzv. m-funkce. Ve skuteļnosti to jsou textov® soubory uloģenĨch pŚ²kazŢ a funkc². 

PŚ²kazy lze libovolnŊ rozġiŚovat, a tak si uģivatel mŢģe vytv§Śet sv® vlastn² m-funkce.  [8] 

Do syst®mu lze nahr§t mnoho dalġ²ch rozġiŚuj²c²ch knihoven, jinak nazĨvanĨch 

ToolboxŢ, kter® jsou orientov§ny na urļit® vŊdn² a technick® obory. Mohou bĨt pouģity        

pro zpracov§n² sign§lŢ a obrazŢ, pro pr§ci s neuronovĨmi s²tŊmi, n§vrhy filtrŢ nebo              

pro finance a ekonomiku aj. [8] 
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3.2 Simulink 

Simulink je rozġiŚuj²c² nadstavba MATLABU, jenģ umoģŔuje elektrotechnikŢm rychle         

a pŚesnŊ sestavit poļ²taļovĨ model dynamick®ho syst®mu pouģit²m blokov®ho sch®matu. 

Pouģit²m Simulinku je snadn® vytvoŚit komplexn² neline§rn² syst®my. Modely pak mohou 

zobrazit grafick® animace, d²ky kterĨm je moģn® vidŊt prŢbŊhy simulac², coģ vĨznamnŊ 

posiluje porozumŊn² chov§n² dan®ho syst®mu. [7] 

V knihovnŊ Simulink jsem nejv²ce pracoval s bloky Mux (multiplexor), Pulse generator    

a Sin Wave. 

 

Multiplexor 

Multiplexor umoģŔuje pŚevod nŊkolika vstupn²ch sign§lŢ na jeden vĨstupn² vektorovĨ 

sign§l. Vhodn® pouģit² je napŚ²klad u osciloskopu, kdy je moģn® vġechny sign§ly soustŚedit              

do jedin®ho. V osciloskopu je pak snadn§ orientace a lze snadno porovnat jednotliv® sign§ly. 

 

Pulse generator 

Pulse generator vytv§Ś² obd®ln²kovĨ sign§l. Pro tento sign§l jdou nastavit poģadovan® 

parametry. Je moģn® nastavit velikost amplitudy, velikost frekvence, ġ²Śku impulsu a zpoģdŊn² 

sign§lu. ZpoģdŊn²m sign§lu je moģn® mŊnit velikost Ś²d²c²ho ¼hlu ɣ. 

 

Sin Wave 

Sin wave blok vytv§Ś² sinusovĨ sign§l. Po otevŚen² bloku lze nastavit rŢzn® parametry 

sinusov®ho prŢbŊhu. Je moģn® nastavit hodnotu amplitudy, posunut² vzhledem k ose x, 

velikost frekvence, f§ze a vzorkov§n² ļasu. 

3.3 Plecs  

Plecs je doplnŊk Simulinku od firmy Plexim, jej²ģ n§stroje mohou bĨt aplikov§ny 

v mnoha odvŊtv²ch vĨkonov® elektroniky. Plecs umoģŔuje modelov§n² a simulace 

kompletn²ch syst®mŢ vļetnŊ energetickĨch zdrojŢ, vĨkonovĨch mŊniļŢ a zat²ģen². Souļ§st² 

Plecsu je knihovna zahrnuj²c² elektrick®, magnetick® a tepeln® odvŊtv². [9] 
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Po zad§n² pŚ²kazu Ăplecslibñ do pŚ²kazov®ho Ś§dku v programu MATLAB se otevŚe 

knihovna Plecs zobrazen§ na obr§zku 14. V knihovnŊ Plescu jsem pouģ²val bloky circuit, 

components a scope. Kliknut²m na tlaļ²tko Ănew modelñ dojde k otevŚen² nov®ho okna,          

na kter® se mohou pŚesouvat jednotliv® bloky z knihovny a s nimiģ lze d§le pracovat. 

 

Obr§zek 14: Knihovna Plecs 
 

Circuit 

Blok circuit umoģŔuje pŚehledn® propojen² Plecsu a Simulinku. Po otevŚen² tohoto bloku 

se otevŚe samostatn® okno, do kter®ho je moģn® umisŠovat jednotliv® souļ§stky z bloku 

components a sestavit tak z nich danĨ silovĨ obvod polovodiļov®ho mŊniļe (obr§zek 15). 
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Obr§zek 15: Uk§zka spojov§n² souļ§stek v bloku circuit 

 

 

Components 

Tento blok obsahuje z§kladn² elektrotechnick® prvky, napŚ.: zdroj, rezistor, tranzistor, 

amp®rmetr, kapacitor, oznaļen² vstupn²ch a vĨstupn²ch veliļin, atd. Tento panel 

s jednotlivĨmi prvky je zobrazen na obr§zku 16.  

Cel§ simulace je tedy zaloģen§ na spr§vn®m propojen² tŊchto prvkŢ, spr§vn®m nastaven² 

jejich parametrŢ a urļen² poļtu vstupn²ch a vĨstupn²ch veliļin. 

 



Princip a chov§n² z§kladn²ch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac² Martin Baross 2016 

28 

 
 

Obr§zek 16: Panel elektrotechnickĨch prvkŢ 

 

Scope 

Osciloskop je moģn® pouģ²t ze Simulinku nebo tak® z Plecsu. J§ jsem pracoval s Plecs 

verz², protoģe je pŚehlednŊjġ² a nab²z² v²ce moģnost². 

Osciloskop dok§ģe zobrazovat poģadovan® veliļiny. V hlavn² liġtŊ je Śada pŚ²kazŢ, 

kterĨmi je moģn® d§le graf upravovat. Mezi z§kladn² funkce osciloskopu patŚ² zoom 

v horizont²ln²m nebo vertik§ln²m smŊru, zobrazen² nŊkolika prŢbŊhŢ poģadovanĨch veliļin 

v jednom grafu, ukl§d§n² vĨslednĨch grafŢ, tisk, aj. Grafick® ¼pravy, jako zmŊna barvy ļar, 

zmŊna tlouġŠky ļar nebo popisov§n² os, v nastaven² Simulink - osciloskopu nejsou. Tyto 

¼pravy je nutn® prov§dŊt v Matlabu pŚes funkci Ăplotñ. Tato funkce umoģŔuje grafickĨ vĨstup 

hodnot ve formŊ 2D grafu. Tento postup je zdlouhavĨ, neboŠ se mus² nastavovat ruļnŊ 

vġechny poģadovan® parametry, ale je velmi pŚesnĨ. Mnohem jednoduġġ² je pr§ce v         

Plecs ï osciloskopu. V tomto osciloskopu lze nastavit vġechny potŚebn® grafick® ¼pravy. 

Vzhled okna osciloskopu vid²me na obr§zku 17.  
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Obr§zek 17: Okno osciloskopu 

 

 

4 Pouģit® programovac² jazyky 

4.1 HTML 

HTML (HyperText Markup Language ï hypertextovĨ znaļkovac² jazyk) je jazyk, pomoc² 

nŊhoģ je moģn® vytv§Śet webov® str§nky. Jeho z§kladn² funkc² je provazov§n² dokumentŢ 

v s²ti. Jednotliv® texty na internetu jsou propojeny mnoha odkazy, a tak je moģn® pŚech§zet 

z jedn® str§nky na druhou, od jednoho dokumentu k druh®mu. K pr§ci s jednotlivĨmi 

elementy webov®ho dokumentu jsou pouģity znaļky ï od toho Ăznaļkovac²ñ jazyk. [10] 

HTML je interpretovanĨ jazyk, coģ znamen§, ģe je ps§n pŚ²mo ve zdrojov®m k·du.       

NŊkter® ļ§sti webov® str§nky, jako jsou tŚeba obr§zky, kter® se mus² pŚekl§dat do strojov®ho 

k·du, nejsou um²stŊny v HTML dokumentu, ale pouze se na nŊ odkazuje z tŊla textu. [10] 

 

Ofici§ln² a aktu§lnŊ platnou verzi jazyka HTML vytv§Ś² organizace W3C. Tato 

organizace definuje povolen® znaļky a pravidla HTML. Dodrģov§n² standardŢ je z§kladem 

interpretace HTML ve webovĨch prohl²ģeļ²ch. [10]  
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SamotnĨ projekt WWW (World Wide Web) byl zah§jen v roce 1989 ve ġvĨcarskĨch 

laboratoŚ²ch spoleļnosti CERN, kde Tim Berners-Lee navrhl vytvoŚen² distribuovan®ho 

hypertextov®ho syst®mu. Prvn² neform§ln² specifikace HTML k·du byla dostupn§ v r. 1991. 

Jazyk HTML byl od t® doby vyv²jen, neģ dostal podobu, kter§ se pouģ²v§ dnes (HTML 4.01). 

[10] 

 

4.2 CSS 

CSS (Cascading Style Sheeds), nebo-li kask§dov® styly, definuj² celkovou i jednotlivou 

grafickou podobu dokumentu HTML. Interpretace HTML znaļek z§vis² na prohl²ģeļi. Proto 

je vĨhodn® pouģ²t CSS, jeģ umoģŔuj² nadefinovat vġem znaļk§m poģadovan® vlastnosti.  Jako 

tvŢrci webovĨch str§nek tak mŢģeme vytv§Śet vlastn² vzhled a definovat chov§n² vġech 

elementŢ HTML. Jak®mukoli elementu se pŚiŚazovat neomezenĨ poļet stylŢ. [10] 

Programovac² jazyk CSS se od HTML t®mŊŚ neliġ², pouģ²v§ vġak modernŊjġ² prostŚedky. 

Pomoc² CSS lze sn§ze implementovat fin§ln² design webov® str§nky. Hlavn²m pŚ²nosem stylŢ 

je pŚedevġ²m oddŊlen² struktury a obsahu HTML dokumentu od jeho vzhledu. Velkou 

vĨhodou oproti HTML je, ģe prov§dŊn zmŊna vzhledu a celkov® podoby webovĨch str§nek je 

pohodln§ a rychl§. V koneļn®m dŢsledku vytv§Śen² webu pomoc² CSS ulehļuje                         

a zpŚehledŔuje zdrojovĨ k·d, coģ m§ vliv i na celkovĨ objem str§nek, kterĨ se t²m vĨraznŊ 

zmenġ². [10] 

StejnŊ jako v pŚ²padŊ HTML definuje vġechny ofici§ln² specifikace tohoto jazyka 

organizace W3C. Kask§dov® styly byly vytvoŚeny v roce 1996 (CSS level 1). Kask§dn² styly 

proġly tak® Śadou zmŊn. Dnes se pouģ²v§ verze CSS level 4. [10] 
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5 Struktura aplikace 

5.1 Struktura webov®ho rozhran² 

 

InternetovĨ port§l EDUCON je navrģen jako vĨukovĨ zdroj informac², kterĨ je moģn® 

aktualizovat nebo doplŔovat pŚes administr§torsk® webov® rozhran². Hlavn²m ¼kolem t®to 

pr§ce bylo vytvoŚit on-line simulace vybranĨch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vnitŚn² komutac²,     

a t²m vytvoŚit podklady pro rozġ²Śen² webov®ho port§lu v modulu ĂVĨkonov§ elektronika.ñ 

Vzhledem k tomu, ģe jsem mŊl pr§vo vstupu do tohoto syst®mu pouze jako Ăautor,ñ mohl 

jsem moduly pouze editovat. Vkl§dat moduly m§ administr§tor webov®ho rozhran². 

 

5.1.1 Đvodn² strana 

Đvodn² strana pod§v§ uģivateli prim§rn² informace o dan®m polovodiļov®m mŊniļi 

s obecnou z§tŊģ² (obr§zek 18).  

Strana je rozdŊlena na nŊkolik ļ§st²: 

¶ N§zev 

¶ Sch®ma silov®ho obvodu  

¶ Z§kladn² informace a princip ļinnosti dan®ho polovodiļov®ho mŊniļe 

¶ Odkaz na simulaļn² okno  
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Obr§zek 18: Đvodn² strana ï prim§rn² informace o dan®m polovodiļov®m mŊniļi 
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5.1.2 Simulaļn² okno 

Simulaļn² okno se uģivateli otevŚe pomoc² odkazu, kterĨ je um²stŊn na ¼vodn² stranŊ 

(kap. 5.2.1.). Je rozvrģeno na nŊkolika ļ§st² zobrazenĨch na obr§zku 19. 

 
Obr§zek 19: Simulaļn² okno vybran®ho polovodiļov®ho mŊniļe 

 

1) Tituln² liġta ï obsahuje n§zev port§lu a n§zev vybran®ho polovodiļov®ho mŊniļe pro 

simulaci 

2) SilovĨ obvod ï obsahuje sch®ma polovodiļov®ho mŊniļe, prvky ze kterĨch je sloģen, 

z§kladn² obvodov® veliļiny a jejich orientaci 

3) Ġipky ï umoģŔuj² mŊnit stav simulovan®ho polovodiļov®ho mŊniļe 

4) Parametry obvodu ï paramery silov®ho obvodu zvolen® tak,aby byly prŢbŊhy dobŚe 

vidŊt 

5) Vzorec ï vzorec, kterĨ se vztahuje k dan®mu polovodiļov®mu mŊniļi 
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6) PrŢbŊh ï zobrazuje vĨstupn² prŢbŊhy dan®ho obvodu 

7) Informace ï obsahuje struļnĨ popis simulace dan®ho polovodiļov®ho mŊniļe 

 

5.2 Zpracov§n² simulac² 

V t®to ļ§sti bakal§Śsk® pr§ce uv§d²m simulace, kter® jsem vypracoval pro dan® 

polovodiļov® mŊniļe: 

1) Pulsn² mŊniļ pro sniģov§n² napŊt² 

 

 
Obr§zek 20: PrŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi sniģovac²ho pulsn²ho mŊniļe 

 

Na obr§zku 20 je zn§zornŊn prŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi sniģovac²ho pulsn²ho 

mŊniļe pro tyto n§hodnŊ zvolen® hodnoty: U = 100V, Ui = 50V, R = 1ɋ, L = 2mH, z = 0.5,          

fpwm = 500Hz.  
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2) Pulsn² mŊniļ pro zvyġov§n² napŊt² 

 

Obr§zek 21: PrŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi zvyġovac²ho pulsn²ho mŊniļe 

Na obr§zku 21 je zobrazen prŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi zvyġovac²ho pulsn²ho 

mŊniļe pro tyto n§hodnŊ zvolen® hodnoty: U = 100V, Ui = 50V, R = 1ɋ, L = 5mH, z = 0.5,            

fpwm = 500Hz. 

3) DvoukvadrantovĨ pulsn² mŊniļ s reverzac² proudu 

 
Obr§zek 22: PrŢbŊh vĨstupn²ch hodnot dvoukvadrantov®ho pulsn²ho mŊniļe s reverzac² proudu  
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Na obr§zku 22 je moģn® vidŊt prŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi dvoukvadrantov®ho 

pulsn²ho mŊniļe s reverzac² proudu v obou kvadrantech. N§hodnŊ zvolen® hodnoty jsou:       

L = 0.001mH, U = 100V, Ui = 50V, R = 1ɋ, fpwm = 1000Hz. 

4) ĻtyŚkvadrantovĨ pulsn² mŊniļ 

 

Obr§zek 23: PrŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi 4kvadrantov®ho pulsn²ho mŊniļe 
 

 
Obr§zek 24: PrŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi 4kvadrantov®ho pulsn²ho mŊniļe 
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Na obr§zku 23 a 24 jsou zobrazeny prŢbŊhy proudu a napŊt² na z§tŊģi ļtyŚkvadrantov®ho 

pulsn²ho mŊniļe. Jedn§ se o unipol§rn² Ś²zen². N§hodnŊ zvolen® veliļiny jsou pro obŊ 

simulace stejn®, jen hodnota konstanty, kter§ m§ dvŊ polarity: U = 100V, Ui = 0V, R = 1ɋ, L 

= 1mH, fpwm = 1000Hz, c = Ñ 0.3. 

 
 
 

5) Jednof§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

 
Obr§zek 25: PrŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi 1f stŚ²daļe pŚi PWM Ś²zen² 

Na obr§zku 25 je zobrazen prŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi 1f stŚ²daļe. Tento stŚ²daļ je 

Ś²zen PWM. N§hodnŊ zvolen® hodnoty pro tuto simulaci jsou: U = 100V, Ui = 0V, R = 5ɋ,      

L = 10mH,  f = 50Hz 
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Obr§zek 26: PrŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi pŚi Ś²zen² pulsn²m gener§torem 
 

Na obr§zku 26 je zobrazen prŢbŊh proudu a napŊt² na z§tŊģi 1f stŚ²daļe. Tento stŚ²daļ je 

Ś²zen obd®ln²kovĨm sign§lem. N§hodnŊ zvolen® hodnoty jsou: U = 100V, Ui = 0V, R = 3ɋ,        

L = 0.5mH, fpwm = 2000Hz. 

 

6) TŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

 
Obr§zek 27: PrŢbŊh proudu z§tŊģ² 3f napŊŠov®ho stŚ²daļe pŚi Ś²zen² PWM 
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Na obr§zku 27 je zobrazen prŢbŊh proudu z§tŊģ² 3f napŊŠov®ho stŚ²daļe. StŚ²daļ je Ś²zen 

PWM a byly zvoleny tyto hodnoty: U = 180V, Ui = 0V, R = 1ɋ, L = 1mH, fpwm = 1000Hz. 

 

 
Obr§zek 28: PrŢbŊh napŊt² a proudu jedn® f§ze na z§tŊģi 3f napŊŠov®ho stŚ²daļe 

Obr§zek 28 zobrazuje prŢbŊh napŊt² a proudu 3f napŊŠov®ho stŚ²daļe. Tento stŚ²daļ je 

Ś²zen obd®ln²kovĨm sign§lem. Zvolen® hodnoty jsou: U = 100V, Ui = 0V, R = 1ɋ, L = 

0.1mH,    fpwm = 1500Hz. 
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6 Datab§ze zkuġebn²ch ot§zek 

WebovĨ port§l EDUCON by mŊl do budoucna slouģit nejen jako vĨukovĨ port§l, ale tak® 

k ovŊŚen² z§kladn²ch znalost² z oboru vĨkonov® elektroniky (ĂEDUTESTñ).  

OvŊŚov§n² znalost² by mŊlo prob²hat stylem on-line testŢ, jeģ se zpŚ²stupn² jen 

pŚihl§ġen®mu studentovi. KvŢli ¼niku informac² bude muset bĨt testovac² port§l velmi dobŚe 

zabezpeļenĨ. Datab§ze testovac²ch ot§zek by mŊla obsahovat dostatek informac², aby mohly 

bĨt ot§zky n§hodnŊ generov§ny a z§roveŔ nedoġlo ke shodŊ dvou testŢ. Po dokonļen² testu se 

studentovi okamģitŊ zobraz² spr§vn® vĨsledky a celkov® hodnocen².  

DoplnŊn² datab§ze zkuġebn²ch ot§zek bude pŚenech§no studentŢm z jin® fakulty, protoģe 

studijn² pl§n m®ho oboru nezahrnuje programov§n² PHP, ani pr§ci v syst®mu MySQL. 

Uv§d²m zde nŊkolik pŚ²kladŢ pro pŚedstavu, jak by mohly testov® ot§zky vypadat: 

 

1) Ve kterĨch kvadrantech mŢģe pracovat dvoukvadrantovĨ pulsn² mŊniļ 
s reverzac² proudu? 

a) Ud, Id 

b) Ud, -Id 

c) ïUd, Id 

d) ïUd, -Id 

e) Nelze rozhodnout 

 

 

 

2) Mezi vyp²nateln® souļ§stky patŚ²: 

a) Bipol§rn² tranzistor 

b) Unipol§rn² tranzistor 

c) Triak 

d) Tyristor 

e) Dioda 

f) GTO 

g) IGBT 

h) Jin§ moģnost 
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3) Jak§ vġechna napŊt² najdeme na 3f stŚ²daļi? 

a) F§zov® napŊt² stŚ²daļe 

b) F§zov® napŊt² z§tŊģe 

c) NapŊt² zdroje 

d) NapŊt² diody 

e) NapŊt² indukļnosti 

f) Sdruģen® napŊt² stŚ²daļe 

g) Jin§ moģnost 

 

 

4) Na obr§zku je sch®ma zapojen² pro:    

 

 
 

a) Sniģovac² pulsn² mŊniļ 

b) Zvyġovac² pulsn² mŊniļ 

c) Jednof§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

d) TŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

e) Jin§ moģnost 

 

 

5) KterĨ polovodiļovĨ mŊniļ m§ prŢbŊhy vĨstupn²ch hodnot na z§tŊģi stejn® jako    

na tomto obr§zku?  

 

 
 

a) Zvyġovac² pulsn² mŊniļ 

b) Sniģovac² pulsn² mŊniļ 

c) Jednof§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

d) TŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ 

e) Jin§ moģnost 
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6) Pod pojmem PWM se rozum² 

a) Obd®ln²kov® amplitudov® Ś²zen² 

b) Obd®ln²kov® ġ²Śkov® Ś²zen²  

c) Ġ²Śkov® pulsn² Ś²zen² 

d) Ġ²Śkov® pulsnŊ modulovan® Ś²zen² 

e) ř²zen² v kask§dŊ 

f) Jin§ moģnost 

 

 

 

 

7) TŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ obsahuje tyto prvky: 

a) Zdroj stejnosmŊrn®ho napŊt² 

b) 6 diod 

c) 8 vyp²natelnĨch souļ§stek 

d) Zdroj stŚ²dav®ho napŊt²  

e) Jin§ moģnost 

 

 

 

8) Indukļnost na z§tŊģi u pulsn²ho sniģovac²ho mŊniļe ovlivŔuje 

a) Velikost napŊt² 

b) Velikost proudu  

c) Exponenci§ln² n§rŢst/pokles napŊt² vlivem pŚechodov®ho dŊje 

d) Exponenci§ln² n§rŢst/pokles proudu vlivem pŚechodov®ho dŊje 

e) Nic neovlivŔuje 

f) Jin§ moģnost 

 

 

9) Pulsn² mŊniļ pro sniģov§n² napŊt² ï pŚi sepnut² sp²naļe je napŊt² ud rovno: 

a) ud = 0 

b) ud = ui 

c) ud = U 

d) ud = uR 

e) Jin§ moģnost 

 

10)  ĻtyŚkvadrantovĨ pulsn² mŊniļ m§ silovĨ obvod stejnĨ jako: 

a) Pulsn² mŊniļ sniģovac² 

b) Pulsn² mŊniļ zvyġovac² 

c) 1f napŊŠovĨ stŚ²daļ 

d) 3f napŊŠovĨ stŚ²daļ 

e) Jin§ moģnost 
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Z§vŊr 

C²lem bakal§Śsk® pr§ce bylo vytvoŚit obrazov® materi§ly a simulace vybranĨch 

polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac², popsat a vysvŊtlit jejich princip a chov§n². 

Jednotliv® simulace byly zpracov§ny takovĨm zpŢsobem, aby se vĨstupn² prŢbŊhy podobaly 

teoretickĨm prŢbŊhŢm. Zpracovan® simulace jsou pomŢckou a z§roveŔ podkladem k 

rozġ²Śen² modulu vĨkonov® elektroniky o principy a chov§n² polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² 

komutac² ve vĨukov®m syst®mu EDUCON. Snahou bylo vytvoŚit a graficky upravit vġechny 

vĨstupn² prŢbŊhy tak, aby byly jednoduch®, srozumiteln® a snadno pochopiteln® vġem 

uģivatelŢm (pŚedevġ²m studentŢm) internetov®ho port§lu EDUCON.  

Byla pops§na sch®mata i principy a chov§n² vybranĨch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² 

komutac². Simulace pro dan® mŊniļe (pulsn² mŊniļ pro sniģov§n² napŊt², pulsn² mŊniļ           

pro zvyġov§n² napŊt², dvoukvadrantovĨ pulsn² mŊniļ s reverzac² proudu, ļtyŚkvadrantovĨ 

pulsn² mŊniļ, jednof§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ a tŚ²f§zovĨ napŊŠovĨ stŚ²daļ) byly vytvoŚeny 

s pomoc² programŢ MATLAB, Simulink a PLECS.  

Tyto simulace byly d§le zpracov§ny v grafickĨch editorech tak, aby bylo moģn® sledovat 

jednotliv® takty vybranĨch mŊniļŢ. Obsah simulac² danĨch polovodiļovĨch mŊniļŢ byl 

naform§tov§n s pouģit²m programovac²ch jazykŢ HTML a CSS. Simulace tak mohly bĨt 

nahr§ny na webovĨ port§l EDUCON, kde byly jeġtŊ k jednotlivĨm simulac²m doplnŊny 

z§kladn² informace. 

V posledn² ļ§sti bakal§Śsk® pr§ce jsou uveden® vzorov® zkuġebn² ot§zky, kter® mohou 

v budoucnu slouģit k rozġ²Śen² datab§ze online testŢ. Tam by si mohli studenti ovŊŚit sv® 

znalosti a porozumŊn² dan® problematiky z oblasti vĨkonov® elektroniky. 
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PŚ²lohy 

PŚ²loha A ï Đvodn² strana aplikace  
 

<div class=WordSection1> 

<p class=MsoNormal><b><u>Pulsn² mŊniļ pro zvyġov§n² napŊt²:</u></b></p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpFirst style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>Pulsn² mŊniļ tvoŚ² vyp²nateln§ polovodiļov§ souļ§stka <b>V</b> (jakĨkoliv 

vĨkonovĨ tranzistor nebo vyp²natelnĨ tyristor) a nulov§ dioda <b>V0</b></p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>Spojen² slouģ² k&nbsp;pŚev§dŊn² energie ze zdroje niģġ²ho napŊt² 

do zdroje vyġġ²ho napŊt².</p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>Je uvaģov§na obecn§ z§tŊģ R-L-Ui  (prvky <b>U<sub>i</sub></b> a <b>L</b> 

jsou pro ļinnost mŊniļe nezbytn®)</p> 

 

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

 

<p class=MsoNormal><b>Princip ļinnosti:</b></p> 

 

<p class=MsoNormal>                <u>PŚi sepnut®m polovodiļov®m sp²naļi V:</u></p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpFirst style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>je na z§tŊģi napŊt² u<sub>d</sub>=u<sub>i</sub></p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>proud z§tŊģe se uzav²r§ pŚes sp²naļ (i<sub>d</sub> = i<sub>v</sub>)</p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>kŚivku proudu tvoŚ² ļ§st exponenci§ly narŢstaj²c² k hodnotŊ U<sub>i 

</sub>/ R</p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpLast style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>ļ§st energie odļerpan® od U<sub>i</sub> se ztr§c² na R, ļ§st se 

akumuluje v L.</p> 

 

<p class=MsoNormal>                <u>PŚi vypnut®m polovodiļov®m sp²naļi V:</u></p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpFirst style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>je na z§tŊģi napŊt² U<sub>d</sub> = U</p> 
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<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>proud z§tŊģe pokraļuje vlivem energie akumulovan® v <b>L</b> do 

zdroje <b>U</b></p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>kŚivkou proudu jsou exponenci§ly klesaj²c² k hodnotŊ (U<sub>i </sub>- 

U) / R</p> 

 

<p class=MsoListParagraphCxSpMiddle style='text-indent:-18.0pt'><span 

style='font-family:Symbol'>Ŀ<span style='font:7.0pt "Times New 

Roman"'>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

</span></span>nestaļ²-li <b>i<sub>d</sub></b> v intervalu vypnut² klesnout k 

nule, je nepŚeruġovanĨ</p> 

 

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

 

<p class=MsoNormal>                Energie je odļerp§v§na zdroji U<sub>i</sub> 

a L. Ļ§st energie se ztr§c² na R a zbytek pŚij²m§ zdroj U (strana vyġġ²ho 

napŊt²).</p> 

 

<p class=MsoNormal>                U zvyġovac²ho pulsn²ho mŊniļe je moģno vĨkon 

pŚen§ġet pouze ze z§tŊģe do zdroje. </p> 

 

<p class=MsoNormal>                StŚedn² hodnota napŊt²:</p> 

 

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

 

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

 

<p class=MsoNormal>                U<sub>di</sub> ... ide§ln² stŚedn² hodnota 

napŊt² na z§tŊģi</p> 

 

<p class=MsoNormal style='text-indent:35.4pt'>z ... pomŊrn§ doba sepnut² (0 

&#8804; z &#8804; 1) (T<sub>1</sub> - doba sepnut² prvku V, T - perioda PWM)</p> 

 

<p class=MsoNormal>                </p> 

 

<p class=MsoNormal>                StŚedn² hodnota proudu z§tŊģe v ust§len®m 

stavu:</p> 

 

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

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

 

<p class=MsoNormal>                Uvaģujeme, ģe v ust§len®m stavu je stŚedn² 

hodnota napŊt² na L nulov§.</p> 

 

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

 

</div> 

 

 

 

 

 

 

 



Princip a chov§n² z§kladn²ch polovodiļovĨch mŊniļŢ s vlastn² komutac² Martin Baross 2016 

3 

PŚ²loha B ï Simulaļn² okno 

  
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN" 

"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-strict.dtd"> 

<html xmlns="http://www.w3.org/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 - Pulsn² mŊniļ</title> 

 </head> 

 <body> 

  <h1 id="title"><span id="educon">EDUCON</span>Pulsn² mŊniļ pro sniģov§n² napŊt²</h1> 

  <div class="empty vspace">&nbsp;</div> 

<div id="circuit"> 

   <h2>SilovĨ 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="PŚedchoz²"/></a></span><span id="nav-forward"><a href="index1.htm"><img 

src="../src/forward.png" alt="N§sleduj²c²"/></a></span></div> 

  </div> 

  <div id="process"> 

   <h2>PrŢbŊhy</h2> 

   <div class="image"><img src="./images/web1.png" alt="Pulsn² mŊniļ 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&Omega;<br />L&nbsp;=&nbsp;2mH<br />f&nbsp;=&nbsp;500Hz</p></div> 

   <div id="description"> 

    <p> 

     

                - sp²naļ V je sepnutĨ<br /> 

                - napŊt² na z§tŊģi ud=U<br /> 

                - proud z§tŊģ² id narŢst§ <br /> 

 

    </p> 

   </div> 

    

<div id="equation"> 

 

 


