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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je navrh a realizace modelli transformatoru v programu
Matlab a Simulink. Navrzené modely objasiiuji teoretické predpoklady modelt.
Cilem je zaroven vytvorit navody k pouZit téchto modeli.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace je zamérena na teorii transformatoru,
ktera definuje vlastnosti, fyzikalni veliCiny, parametry a vztahy mezi nimi. V této
Casti je definovan prechod ze zakladniho modelu k modelim napétového
a proudového transformatoru, které tvori zaklad k realizaci modeli v programu
Simulink. Dalsi ¢ast popisuje vektorovou transformaci potfebnou k modelovani
trifazové soustavy, urceni vykonu, napéti a proudu na transformatoru a zmeéné
zapojeni jeho vinuti a zatéZe. Posledni Cast popisuje nelinearitu magnetického
obvodu.

Prakticka cast bakalaiské prace se vénuje praktické realizaci modeld
transformatoru v programu Simulink. Mezi realizované modely patfi model
transformatoru napéti a proudu. Kazdy model ma svou linearni a nelinearni
podobu a miize pracovat v jednofazové nebo ttifazové soustavé. Vystupem
simulace jsou hodnoty a priibéhy napéti, proudu a vykont transformatoru pri
zadané zatézi. Pro kazdy model je uveden stru¢ny navod k obsluze.

Abstract

The aim of the bachelor's thesis is to project and realize models of transformers in
Matlab and Simulink program. Projected models explain the theoretical
precondition of the models. The aim is also to create manuals for models usage.

The theoretical part bachelor's thesis is focused on transformer theory,
which defines the properties, physical quantities, parameters and relations
between them. In this part is defined transition from the basic model to models of
current and voltage transformer, which forms the basis for the realization of
simulations in Simulink. The next part describes vector transformation needed for
modeling three phase system, defining the power, voltage and current of the
transformer and for change of winding connection. Last part describes non-linear
magnetic field.

The practical part of the bachelor's thesis is the practical implementation of
transformer models in Simulink. Realized models are models of current and
voltage transformers. Each model has a form of linear and non-linear model and
can work in single-phase or three-phase system. The output of simulation are
values and voltage, current and power waveforms for a given load. There is a brief
manual for usage for each model.
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UuvoD

Transformatory jsou jednim z nejzdkladnéjSich a z nejrozSifenéjSich zastupci
elektrickych stroji. Jde o netocivy elektricky stroj pracujici se stfidavym proudem
na principu elektromagnetické indukce. V primarnim vinuti se méni elektricka
energie na magnetickou, ktera za vzniku magnetického toku vytvari na sekundarni
strané transformatoru opét energii elektrickou. Mezi typické transformatory patii
napriklad v elektrickych rozvodnych sitich vykonové transformatory,
v laboratorich regulacni transformdatory (autotransformatory), pro méteni velkych
proudtli, napéti a vykonu mérici transformatory a v slaboproudych zarizenich
specialni transformatory (napt. oddélovaci, impulsni apod.).

Téma bakalarské praci Modely transformatorti pro vyukové ucely jsem
sivybral z divodu zajimavosti tématu a zameéreni na program Matlab a jeho
modelové prostiedi Simulink. Jednim z hlavnich divodd byl zaroven fakt,
ze modely vytvorené realizaci této bakalarské prace budou moct dale slouzit pro
vyukové ucely a mohou studentlim ujasnit funk¢nost a zjednodusit jejich pohled
na problematiku magnetickych obvodt a zejména transformatord.

Bakalarska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické
Casti se zaméruji na definovani teoretickych zakladi pro naslednou tvorbu
matematickych modelti transformatord. Jednd se hlavné o zakladni teorii
transformatord, kde dochazi k postupnému rozsireni zakladniho obvodového
modelu do konkrétnich podob vyuZitych pri realizaci transformdatoru napéti
a proudu. Dalsi teoreticka €ast pojednava o zakladech teorie potiebné pro tvorbu
modelli vyuzivajicich nelinearity magnetické obvodu aplikované v linearnich
obvodech. Dale je vteoretické casti kapitola vénovana transformaci vektori
a pouziti vektorového prostoru. Tato kapitola je zdkladem potfebnym zejména pro
modely trifazové napdjenych modeld transformdatorti, jejich analyzu
a pro moznosti ménit konfiguraci zapojeni vinuti.

V praktické casti bakalarské prace jsem na zadkladech teoretickych
predpokladli pro jednotlivdA ndhradni zapojeni realizoval dva linedrni modely
transformatori. Pro tyto modely je detailné popsan princip funkc¢nosti
a provedeni, moznosti simulace a nasledna analyza. Nelinearity magnetického
obvodu definované v teoretické casti bylo pouZito v casti vénované nelinedrnim
modeliim transformatoru. Na vybraném nelinedarnim modelu transformatoru
napéti je zde opét vysvétlen detailné princip funkcnosti, provedeni a moZnosti
simulace. Pro druhy linearni model prepracovany do jeho nelinearni podoby je zde
pouze nastinéna analogie mezi jednotlivymi modely.



Cilem pro bakalarskou praci bylo navrhnout modely vybrané linearni
modely transformatoru a pomoci simulaci demonstrovat potvrzeni teoretické
predpoklady. Teoretické predpoklady jsou porovnavany s vysledky ziskanymi
analyzou simulaci konkrétnich modelti. DalSim cilem bylo zahrnout
do vytvorenych linedrnich modeli nelinearitu magnetického obvodu. Aby mohly
modely slouzit pro vyukové ucely dalSim studentiim bylo dal$im cilem vytvorit
ke kazdému realizovanému modelti stru¢ny navod pro pouZiti, provedeni
konkrétnich simulaci a pro usnadnéni orientace v jednotlivych modelech.



1 TEORIE TRANSFORMATORU

Cilem této kapitoly je sezndmeni se s teorii transformatort, ktera je zdkladem pro
tvorbu simulaci jednotlivych modelli transformdatort. Popisuje matematické
modely jednotlivych typG transformatori a shrnuje zakladni predpoklady
matematické analyzy nezbytné k tvorbé téchto modeld.

1.1 Zakladni vlastnosti

Modelem, na kterém vysvétlime princip funk¢nosti transformatoru je jednofazovy
model idealniho transformatoru. Takovy transformator je tvoren z jadra, které
jetvoreno z feromagnetického materidlu a ze dvou vinuti, mezi kterymi
je vzduchova mezera. Typické schematické zobrazeni je znazornéno na Obrazek
1 na kterém jsou znazornény orientace okamzitych hodnot vstupnich a vystupnych
napéti a proudli. Zacatky jednotlivych vinuti jsou oznaceny teckami. Toto
zobrazeni je v literature casto oznaCované jako linedarni pasivni prenosovy
dvojbran. Pro zjednoduSenou analyzu takového transformatoru je nutno zavést
nékolik zakladnich zjednodusujicich predpokladd. [2], [3]
—p A ME 20y —p
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Obrazek 1: Schematicka znacka transformatoru. [2]

Jednim z predpokladi je to, Ze magnetiza¢ni charakteristika
feromagnetického obvodu je linearni. Proud sekundarniho vinuti ma opacny smér
oproti béZnému znaceni z dlivodu uvazovani odporové zatéze. Tento zjednoduSeny
transformator tedy pracuje ve spotiebicovém reZzimu. DalSimi predpoklady
je zanedbani vitivych ztrat ve feromagnetiku a Joulovych ztrat v médi. Tyto ztraty
je ale snadno moZné implementovat do vysledného feseni. Zaroven neuvazujeme
hysterezni ztraty feromagnetika, které se nezahrnuji do teorie linedrnich obvodd.
[1], [2]Podle principu reciprocity, ktery je zakladni vlastnosti vSech pasivnich
prenosovych soustav, je mozné dokazat, Ze vzajemna induk¢nost M a Cinitel vazby
k transformatoru zobrazenych na Obrazek 1 jsou pro oba sméry prenosu
transformatoru stejné. Modely transformatoru znazornéné s vlastni a vzajemnou
indukcnosti jsou definovany pravé parametry L; a Lz. Vzajemnou indukcnost
jetedy mozné definovat bud na primarni a nebo na sekundarni strané.



Jsou charakterizovany pomoci nasledujicich rovnic, které jsou jasné dané a platné
pro dva jakékoliv vodice a to i bez pritomnosti feromagnetika [2]:
M = M, = My, (1)

k = kiz = k. (2)

Je také dano, Ze kaZdy prenosovy dvojbran ma tii stupné volnosti.
To zarucuje moZnost popsat dvojbran pomoci tfi nezavislych prenosovych nebo
obvodovych parametri. U transformatoru se vyuZziva trojice parametri
Li, L2, Mnebo Li, Lz, k. Vzhledem k tomu, Ze vztah mezi témito parametry
dvojbranu lze vyjadrit pomoci rovnice (3), je jeden z téchto Ctyr parametri
nadbytecny a nepotrebny pro analyzu.

M=kJL L, (3)
Pro transformator tak plyne nékolik zakladnich linearnich zavislosti

a proudovy prevod: [1], [2]
Ky 21,0 = Ki12,x, (4)

K1,21,1< = KU,lZ,O- (5)

1.2 Zakladni obvodovy model

Definovanim zakladniho matematického modelu transformatoru dostaneme
pfimou sadu rovnic popisujici fyzikdlni zakonitosti uvnitt toho obvodu.
Nevypovida sice tolik o konkrétnich uzitecnych vlastnostech transformatord,
ale poslouzi nam jako zaklad pro tvorbu dalSich modeld, které jiz budeme
simulovat prostiednictvim programu Matlab a Simulink.

Zakladem je prima fyzikalni interpretace vzdjemné indukcnosti a vlastni
induké¢nosti primarniho, respektive sekundarniho vinuti. Zakladni obvodovy model
znazornény na Obrazek 2, obsahujici zdroje indukovaného napéti vznikajiciho
prichodem proudu, tvori vychozi stav pro matematickou definici linearniho
transformatoru. [1], [2]
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Obrazek 2: Obvodovy model transformatoru se vzaijemnou induk¢nosti. [2]

Definovanim okamzitych hodnot parametr@ modelu transformatoru
ziskdme takzvanou impedanc¢ni Z-matici, ktera vyjadiuje okamzitou hodnotu
napéti na primarni a sekundarni strané transformatoru a je charakterizovana
sadou rovnic:

w(® = 1, 20Dy 820 ©
1, () = M dicliit) 1, dicziit). )

Zaporna znaménka v rovnici (6) a (7) jsou zvolena zamérné kvili respektovani
sméru proudu sekundarniho vinuti zobrazeném v zakladnim obvodovém modelu
na Obr. 2. [2], [4]

V praxi se da obvodovy model dle Obr.2 realizovat pomoci dvou operacnich
zesilovacl a dvou civek bez magnetické vazby. Oba operacni zesilovace zastavaji
funkci derivacnich zesilovac¢l a pracuji jako tzv. zdroje napéti fizené derivaci
protilehlého proudu. [2]

1.3 Model transformatoru napéti

Model oznaCovany jako transformator napéti je napdajeny ze zdroje napéti
a poslouzi nam jako jeden ze zakladnich modelli pro dal$i matematickou analyzu.
Vztahy definujici proud primarniho vinuti a napéti sekundarniho vinuti jsou
shrnuty v nasledujicich dvou rovnicich tvoricich tzv. Hy matici:

1 L
i1(t) =1, + L—J w (t)dt + k L—i ir (D), (8)
u, (8) = k i—j up (8) — L,(1 — kZ)dié—Et). (9)

Okamzita hodnota celkového primarniho proudu je pak tedy dle vztahu (8)
rovnd souctu magnetizacniho primarniho proudu (prvni dva c¢leny rovnice)



aproudu sekundarniho vinuti prepocteného na  primarni stranu.
Napéti sekundarnitho vinuti je pak rovno vystupnimu napéti naprazdno
ochuzeného o Ubytek napéti na vystupni indukcnosti transformatoru. [1], [2]

1.4 Model transformatoru proudu

Spolu s modelem transformatoru napéti je transformator proudu dalSim
ze zakladnich modeli potirebnych pro matematickou analyzu transformator.
Zakladni soustava dvou rovnic popisujicich matematicky model transformatoru
proudu tvori tzv. H; matici. Ta je popsana nasledujicimi rovnicemi pro napéti
primarniho vinuti a proudu sekundarniho vinuti:

u @ = (- k) D 4 g f—j (), (10)
L 1
i,(t) =k i i () — (IMO + Ef uz(t)dt). (11

Z rovnice (10) je moZné rict, Ze napéti primarniho vinuti je rovno souctu
ubytku na vstupni indukcnosti a primarniho napéti prepocitaného ze sekundarni
strany na primarni stranu. Proud sekundarniho vinuti definovany rovnici (11)
je pak roven rozdilu sekundarniho proudu nakratko prepocitaného z primarni
strany a magnetizacniho sekundarniho proudu. [1], [2]



2 MAGNETICKE OBVODY

Obsah této kapitoly tvori zakladni teoretické poznatky potrebné k vytvoreni
matematickych modell transformatori tykajici se magnetickym obvodim
amagnetismu jako takového. Zakladnimi castmi je definice magnetismu
arozdéleni magnetickych obvodd. Cilem pro matematickou analyzu bude
vyjadieni indukovaného napéti v linearni a nelinearni civce.

2.1 Popis magnetického obvodu

Magnetismus lze sledovat u feromagnetickych materiali. Je zplisobeny pohybem
elektrickych naboji latky. Tento pohyb je vzbuzeny prichodem elektrického
proudu nebo pohybem elektronii v atomech feromagnetického materialu.

Diskrétni magneticky obvod, ktery nas u transformdatoru zajima, obsahuje
feromagnetické jadro s velkou permeabilitou ¢im Ze zajiSténo, Ze témér vSechen
magnetické tok prochazi prostorové ohrani¢enou cestou. Tato cesta je vymezena
geometrii jadra, u kterého sledujeme nékolik magnetickych veli¢in. Magneticky
obvod lze popsat pomoci tzv. magnetizacni charakteristiky ¢ = (i), ze které lze
odecist tvar funk¢ni zavislosti sprazeného magnetického toku magnetického
obvodu na proudu, ktery timto obvodem prochazi. Podle této zavislosti 1ze potom
magnetické obvody rozdélit na linedrni a nelinearni. [2]

2.2 Linearni magneticky obvod

Tvar magnetiza¢ni charakteristiky popisujici linearni magneticky obvod je mozné
vidét na Obrazek 3.

+Bmax J__________

----------- - -Bmax

Obrazek 3: Linearni magnetiza¢ni charakteristiky

Pro sprazeny tok a proud magnetického obvodu s touto magnetizacni
charakteristikou musi platit pfima uméra a plati tedy nasledujici vztah:



Y (t) = L-i(t). (12)
Konstantou iumérnosti tohoto vztahu je induk¢nost L. Ze vztahu je zaroven mozné
si povSimnout faktu, Ze prfima uUmeéra plati pro okamzité hodnoty veli¢in
v libovolném case.

Pokud se pracovni bod pohybuje v linedrni oblasti magnetiza¢ni
charakteristiky, lze v technické praxi povaZovat feromagneticky obvod za témér
linearni. Misto magnetiza¢ni charakteristiky ¥ = (i) je vhodnéjsi pouZit
v literature nazyvanou relativni normovanou charakteristiku B = B(H) (moZno
vidét na Obrazek 3 vpravo). Hlavni vyhodou této normované charakteristiky je to,
ze pribéh neni zavisly na geometrickych rozmérech magnetického obvodu a proto
je moZné porovnavat vlastnosti jednotlivych feromagnetickych materialt. [2], [1]

2.3 Nelinearni magneticky obvod

Magnetizacni charakteristika nelinedrniho magnetického obvodu je zobrazena
na Obrazek 4. Z této charakteristiky je ziejmé, Ze mezi sprazenym tokem
aproudem magnetického obvodu nelze vycist Zadnou linearni zavislost.
Matematicky model transformatoru s pouzitim predpokladi nelinearniho
magnetického obvodu lze provést pomoci definované prevodni tabulky zadané
bud’ hysterezni krivkou, tj.zavislosti B = B(H), nebo pomoci ptrevodni tabulky
vychazejici z magnetizacni charakteristiky i = (i) konkrétniho materialu. Pro obé
zavislosti je nutné do modelového prostredi Matlabu zadat dostatecné mnozstvi
hodnot téchto charakteristik a za pomoci vhodné matematické metody vytvorit
plynulou funkci. Dal$i moznosti by bylo pouZiti analytické funkce vychazejici
z ptimych vnitinich fyzikdlnich jevii. Pro potifeby naSich simulaci ale bude
dostacujici vhodné husta sit hodnot. [1],[2]

Obrazek 4: Nelinearni magnetizacni charakteristika



3 TRIFAZOVA TRANSFORMACE VEKTORU

Cilem této kapitoly je polozit teoreticky zaklad pro prevod jednofazové soustavy
na trifazovou a nasledny presun do vektorového prostoru. Zaroven jsou zde
definované prechody mezi zapojenim do trojihelniku a do hvézdy. VétsSina
elektrickych pohonu je napajena pravé z tiifazové soustavy z dlivodu ucinnéjsiho
prenosu elektrické energie od zdroje k zatéZi, neZ tomu byva u jednofazové
soustavy. Pro zjednoduSeni modelace a wujasnéni funk¢nosti jednofazovych
a trifazovych transformatori je nezbyté definovat vztah mezi jednofazovou
a trifazovou soustavou a jednotlivymi zapojenimi.

3.1 Trifazova soustava v elektrickych strojich

Na ptipojnici elektrickych strojii miZeme najit 2 vstupy pro kazdé vinuti/fazi
podobné tak, jak je zobrazeno na Obrazek 5. Mezi svorkami jednotlivych vinuti je
zde zobrazena vlastni impedance vinuti pro kterou se predpoklada, Ze ma stejnou
velikost na kazdé fazi.

ul vl wli
[ © %@ o |
(6 o &
uz2 v2 w2

Obrazek 5: Pripojnice trifazového stroje

Jednotlivé vinuti jsou oznaceny pismeny u, v a w. Zacatky vinuti jsou
oznaceny jednickou a konce dvojkou. Svorkovnice je zdmérné zvolena tak, aby
uzivatel byl schopny zapojit stroj do dvou odlisSnych konfiguraci. Jednou je hvézda
a druhou je trojuhelnik. [3]

Zapojeni do hvézdy se vyznacuje spojenim konct vinuti k sobé a jednotlivé
faze napajeciho zdroje jsou pripojeny na zacatky téchto vinuti. Pokud si kazdou fazi
zdroje predstavime jako obycCejny zdroj jednofazového vinuti, miizeme na zakladé
Kirchhoffovych zakont definovat vztah mezi zdrojem a fazovymi veli¢inami. Plati
tedy, Ze soucet proudi i soucet napéti v jednotlivych fazich se musi rovnat nule.

[3]



3.2 Aplikace vektorového prostoru v trifazové
soustavé

Pro zahrnuti predeslych skuteCnosti do matematické analyzy transformatort
je nutné v prvé radé definovat tzv. vektorovy prostor. Oproti pouziti komplexniho
trifazového systému je vyhodnéjsi pouZiti vektorového prostoru vedouciho
ke znacnému zjednodusSeni. Typicky vektorovy prostor je dan vztahem (13), kde
konstanta K je skalarni veli¢inou reprezentujici velikost vektoru, fazovy
posun ¢ je roven 2m/3 a proménné Xg, Xs a Xt jsou tii Casové zavislé proménné,
které nemusi mit nutné sinusovy pribéh. [1]
X = K-{xg +x5e/% + xpe/2%}. (13)
Pro dal$i analyzu je tfeba zakomponovat jednotlivé slozky x. x» X
do vektorového prostoru ve tvaru X,,. = x, +jxg, pficemz soucet jednotlivych
slozek dava dohromady trojnasobek nulové slozky, ktera mize nabyvat nenulové
hodnoty. Pokud provedeme porovnani vektorovych a skalarnich veli¢in dostavame

pievodovou matici ve tvaru:

. & C (14

[jz;]:i[o C-2\2/§ CE\/—|[ ]

jakozto zaklad pro vyjadieni jednotlivych skalarnlch slozek a celkové transformaci

vektort.
Pro inverzni ptrevod vektorového prostoru na skalarni veliCiny za¢neme
vyjadrenim redlné ¢asti komplexniho tvaru vektorového prostoru x, a dostaneme

se k rovnici:

C 15
a:C'xa_E(xb'i'xc)- ( )

Jak uz bylo vyse zminéno, soucet jednotlivych fazovych proménnych
je rovny trojnasobku nulové slozky. Dosazenim do rovnice (10) si tedy miZeme
vyjadrit slozku x, jako:

2 16
3C "Xy +x0 ( )

Pokud obdobnym zplisobem vyjadiime zbyvajici 2 slozky a pouzijeme

Xa =

stejnou substituce, dostaneme se k inverznimu maticovému zapisu odpovidajicimu
rovnici (14).
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Konstanta C pouzivana ve vypoctech je hodnota udavajici invariantnost
soustavy. V podstaté existuji dvé hodnoty, kterych mliZe nabyvat. Prvni z moZnost
je hodnota C = 2/3. Vektorovy prostor rizeny touto hodnotou C je nazyvan jako
amplitudové invariantni forma. V této podobé dosahuje amplituda vektorového
prostoru Spicky fazové hodnoty proménné. Druhou moZnosti je hodnota pro

2 , , . .y , . . ] :
C= \/; Takovy vektorovy prostor je nazyvan vykonové invariantni a jeho

amplituda dosahuje C-nasobnou hodnotu amplitudy fazové hodnoty proménné.[1]

3.3 Vektorova transformace v zapojeni do hvézdy a
do trojuhelniku

Jak uz bylo vySe zminéni, podle potreby uzivatele lze elektricky stroj
(stejné tak jako jeho zatéz) pripojit bud do trojuhelniku nebo do hvézdy.
Kazdé toto zapojeni nAm dodava do stroje rizné hodnoty napéti a proudu, a tudiz i
riazny vykon. Rozdil téchto hodnot je patrny pravé i pri pouziti vektorové
transformace a je nutné ho zahrnout do tvorenych trifazovych modeld.

Proces prevodu fazovych proudt i napéti do formy vektorového prostoru
je definovan tim, Ze jednotlivé sloZky musi byt prevedeny do vektoru ve tvaru
komplexniho ¢isla. [1]

3.3.1 Pouziti vektorového prostoru v zapojeni hvézda

Zapojenim do hvézdy pripojeného obvodu se rozumi usporadani kdy jsou vSechny
konce vinuti jednotlivych fazi stroje mezi sebou spojeny v tzv. neutralnim bodé.
Tento bod vétSinou nebyva pripojen k neutralnimu bodu nebo nulové hladiné
zdroje. Je dilezité si uvédomit, Ze fazova napéti jsou proménnou casovou funkci
anemusi byt nutné sinusového pribéhu. Kromé toho, soucet tii fazovych napéti
nemusi byt a ve skutecnosti neni obvykle nulovy. Na zakladé Kirchhoffovych
zakont napéti a proudii budeme uvazovat soucet fazovych napéti i proudi nulovy.

Pokud uvaZujeme soucet fazovych napéti nulovy, lze predpokladat i to,
ze impedance jednotlivych se povaZuje za stejné. Jednotlivé fazové proudy se pak
tedy rovnaji proudiim tekoucich ze zdroje. Prevod mezi proudy zdroje i, .
a proudy jednotlivych fazich zapojenych do hvézdy iy, , 3lze definovat nasledujicim

vztahem:
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iy1 1 0 0] [ia (18)
iy2[=10 1 0]-|ip]
ly3 0 o0 1l Li

Pokud zanedbame nulovou sloZku napéti, plati pro napéti stejny vztah. Pri
transformaci do vektorového prostoru lze tedy postupovat dle rovnic
definovanych v predeslé podkapitole vzhledem k tomu, Ze proudy i napéti
trifazové soustavy se rovnaji napéti trifazového zdroje.[1]

3.3.2 Pouziti vektorového prostoru v zapojeni
trojuhelnik

Stejné tak pri analyze transformace fazovych napéti a proudi zapojenych do
trojihelnika potiebujeme jednotlivé proménné pievést do vektorového prostoru.
Zapojenim do trojuhelniku se rozumi zapojeni svorkovnice, kde konce a zacatky
vinuti raznych fazi jsou mezi sebou spojeny v parech (ul,v2), (vi,w2) a (wl,u2)
(viz Obr. 3). Toto zapojeni se pouziva v aplikacich s prevazné nizkou hladinou
napéti zdroje. [1],[3]

Pfi analyze tohoto zapojeni opét uvazujeme platnost druhého Kirchhoffiv
zakon jak tomu bylo v predeslé podkapitole pti zapojeni do hvézdy. Soucet napéti
jednotlivych fazi je opét roven nule. Dle prvniho Kirchhoffova zakona odpovida
soucet proudt jednotlivymi uzly fazovych vinuti i , 3 rovnici (18).

ip1 +ip2 +ip3 = 3-ipo (19)

Vyraz ip, zde odpovida tak zvané nulové sloZce proudu. Pri simulaci obvodu ale
zadny takovy proud nebude existovat. Pokud ale pouZijeme prvni Kirchhoffiv
zakon na jeden z uzl{, do kterych tece proud zdroje, je proud v tomto uzlu roven
rozdilu proudi tekoucich v jednotlivych vinutich. Pokud tento fakt zahrneme
do analyza trifazové soustavy, dostdvame se ke vztahu (19).

iq 1 -1 0 ip1 (20)
[ib] = [ 0 1 —1] : [ibzl-
Ic -1 0 1 ip3
Pro prevod mezi napétim zdroje a napétim jednotlivych fazi 1ze pouzit rovnici:
Up1 1 0 —1] [Ua (21)
[um] = [—1 1 0 ] : [ub]. [1]
Ups 0 -1 1 Uc
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3.3.3 Vektorova transformace trojuhelnik/hvézda

Pro prevod napéti a proudu ve vektorovém prostoru lze definovat nékolik
zakladnich vztahli, pomoci kterych lze prepocitat napéti nebo proud ze strany
zapojené do trojuhelniku na stranu zapojenou do hvézdy a naopak.

K definovani napétového prevodu ze zapojeni hvézda na trojuhelnik
je nutné prepocitat hodnoty napéti modelu zapojeného do hvézdy na ekvivalentni
hodnoty v zapojeni trojuhelniku. Model lze po takovém prepoctu povazovat
za model zapojeny v trojuhelniku a Ize ho tak i analyzovat. Zminény napétovy
prevod lze prepocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

‘U.Da] \/_ [ Z] [uy“ (22)
uDﬁ’ — sm— cos% uyﬁ
Z rovnice lze usoudit, Ze transformaci dojde ke zvy$eni hodnoty napéti o /3 krat
a k natocCeni fazort o -30°.

V pripadé, Ze chceme prevadét napéti v zapojeni trojuhelnik do zapojeni
hvézda, lze definovat napétovy prevod obdobny tomu opac¢nému. V tomto ale

dojde ke snizeni hodnoty o v/3krat a nato¢eni fazorti dojde k hodnoté +30°.
Vztah je nasledujici:

n
PR W el

Pro prevod proudu lze pouZit obdobnych matic, jako tomu bylo pro

(23)

napétové prevody. V pripadé proudového prevodu ze zapojeni do trojuhelniku
na obvod zapojeny do hvézdy lze pouzit nasledujiciho vztahu, kdy je vysledny

proud o /3 krat vétsi s otoéenym fazorem +30°'

T
i cos— — i
[iw] =3l T lDa]
Yp smg cos— DB

Proud pri prechodu z obvodu zapojeného do hvézdy prepocitavaného

(24)

na trojihelnik dosahuje hodnoty +/3 krat nizsi a jeho fazor je otoéen o -30°.
Maticovy zapis pro tento prevod ve vektorovém prostoru lze zapsat jako:

lpp 3 —sm— cos% lYB
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3.4 Vypocet vykonu a napéti pomoci vektorové
transformace

Vektorovou transformaci lze vhodné vyuzit napriklad pro vypocet vykonu
transformdatoru. Vykon neni nutné pocitat ze tii sloZzek (fazi) obvodovych veli¢in
ale pouze ze dvou, coz je jednou z vyhody vyuziti vektorové transformace.

VSechny definované vztahy pouzité pii analyze prabéhta signalt
ve vektorové transformaci vyuzivaji veli¢in prevedenych z trifazové soustavy
do vektorového prostoru. Pri téchto rovnicich je zaroven dulezité dbat na zapojeni
obvodu, aby vysledna analyzovana hodnota byla odpovidajici.

Pro nase modely potiebujeme definovat vypocet ¢inné vykonu P, jalového
vykonu Q, efektivni hodnoty napéti Urms a amplitudy napéti Uawp. Rovnice pro
vypocet jsou definovany nasledujicimi rovnicemi:

Q: uﬂ-ia—ua-iﬁ, (27)
1 2 (28)

Urms = 5 \/(ua)z +(w)"
(29)

Usmp = \/(ua)z + (uﬁ)z [1]
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4 LINEARNi MODEL TRANSFORMATORU

Tato Kkapitola bakalarské prace je vénovand modelim linedrnich modeld
transformatord, které jsou realizovany pomoci programu Matlab a blokového
prostiedi tohoto programu Simulink. Konkrétni modely vyuZivaji teoretickych
predpokladli a vtahii platicich pro transformator definovanych v teoretické casti
bakalarské prace. Zakladnim prvkem, na kterém jsou jednotlivé modely staveny,
je pouziti hybridni Hy matice pro model transformatoru napéti a H; matice pro
model transformatoru proudu.

Kazda kapitola vénovana konkrétnimu modelu je rozdélena do nékolika
podkapitol, ve kterych je popsana funk¢nost a princip pouziti modeld. Najdeme
zde jak parametry jednotlivych modelli, tak popis jejich provedeni, realizace
a funkCnosti. Zaroven jsou zde uvedeny vysledky analyzy pii simulacich
realizovanych modeli a popis jejich dosazeni.

4.1 Parametry linearniho modelu

Pro potreby simulace modelli transformatoru byly zadany hodnoty
transformatoru, které jsou zobrazené v Tabulka 1. Tyto hodnoty jsou vychozimi
pro vSechny pozdéji dopocitavané a definované parametry matematickych modeli
transformatord realizovanych v této bakalaiské praci. Jak je z tabulky zietelné,
transformator ma definované napétové hladiny a tedy napétovy prevod mezi
primarnim a sekundarnim vinuti. Z této hodnoty lze konstatovat, Ze se jedna
o snizujici transformator. Dal$imi definovanymi parametry je rozptylova
induk¢énost primarniho vinuti, magnetiza¢ni reaktance primarniho vinuti, odpor
primarniho vinuti a odpor reprezentujici ztraty v Zeleze.

Parametr - znacka Hodnota (jednotka)
Napéti transformatoru - U,/U, 400/48 (V)
Rozptylovd indukénost primarniho vinuti - L,; 5 (mH)
Magnetizacni reaktance - L, 0,1 (H)
Odpor primarniho vinuti - R, 2(Q)
Odpor reprezentujici ztraty v zeleze - R, 15 000 (Q)
Frekvence napdjeciho napéti - f 1000 Hz

Tabulka 1:Parametry transformatoru

V obvodovych modelech jednotlivych transformatort je zaroven pouzita
zatéz. Tato zatéZ je oznacovana jako Rz V linearnich i nelinearnich modelech
transformatoru definovanych v dalSich kapitolach je uvaZovana c¢isté odporova
zatéZ a jeji hodnota je nastavovana na 10 Q.
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4.2 Model transformatoru napéti

Realizace matematického modelu transformatoru napéti je provedena podle
teoretickych predpokladii popsanych v teoretické ¢asti bakalaiské prace.
S vyuzitim informaci z literatury [2] je model realizovan dle ndhradniho zapojeni
vpodobé TI-Clanku a jeho zakladem je Huy matice. Inspiraci pro koncepci
schematickych obvodl realizovanych v prostredi Simulink byla literatura[1]
a znalosti ziskané ze cviceni z pribéhu studia.

Model samotny se sklada ze dvou casti (respektive souborii), které jsou
zobrazeny v prilohach a jsou pripojeny k bakalarské praci. Jednou z ¢asti je zadani
parametrii do paméti proménnych zvané Workspace v programu Matlab. Tato ¢ast
je realizovana pomoci m-file souboru, jehoZ kéd je zobrazeny v Ptiloha 1.
Na pocatku m-file kédu se nachazi prikazy k vymazani paméti prostiedi
Workspace. Dalsi ¢asti kddu je prirazeni konkrétnich hodnot pro proménné. Tyto
proménné jsou po spusténi kddu uchovany v prostiedi Workspace, diky kterému
jsou pti simulacich nacitany proménné do ¢asti programu Simulink.

Proménné vychazi ze zadanych hodnot transformatoru definovanych
pro vSechny modely bakalarské prace. VeSkeré parametry vstupujici
do obvodového modelu timto kédem jsou zaroven pomoci pozndmek popsany.
Hodnoty transformatoru pro simulaci je tedy mozné uZivatelsky ménit pravé
zménou v tomto kddu. Pfed samotnymi simulace je tedy nutné spustit mfile soubor
a nacist proménné.

Samotny schematicky obvod matematického modelu linearniho
transformatoru napéti je zobrazen v Piiloha4 Tento obvod lze rozdélit dle
funkcénosti a vlivu na simulaci do nékolika casti. Tyto Casti jsou popsany
v nasledujicich kapitolkach.

4.2.1 Volba zapojeni vinuti transformatoru a zatéze

Pred vlastnim spusSténim a naslednou analyzou simulovaného modelu linearniho
transformatoru napéti je nutné definovat modelu konfiguraci, v niZ je zapojeno
primarni a sekundarni vinuti transformatoru a také konfiguraci, ve kterém je na
sekundarni strané pripojena zatéz. Vychozim stavem pro realizaci simulaci v tomto
modelu by méla byt konfigurace hvézda jak pro primarni tak i pro sekundarni
vinuti a i pro zatéz.

Volba konfigurace zapojeni vinuti transformatoru a zatéze probiha pomoci
blokd typu Manual Switch, konkrétné pomoci blokl Prepinac zapojeni primdru,
Prepinac¢ zapojeni sekunddru a Prepinac zapojeni zdtéZe. VSechny tyto bloky jsou
zobrazeny na Obrazek 6 a pri pohledu na celé schematické usporadani tohoto
modelu je 1ze nalézt v levé dolni ¢asti.
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D > Primar
Zapojeni primaru Prepinac zapojeni primaru
Y >
S
D »-o Sekundar

Zapojeni sekundaru Prepinac zapojeni sekundara

D

Zapojeni zatéze Prepinac zapojeni zatéze
Obrazek 6: Bloky umoznujici zménu zapojeni transformatoru

Princip funk¢nosti je takovy, Ze vystupem jsou tii bloky typu Goto (pro primarni
a sekundarni vinuti a pro pripojeni zatéZe), které podle volby polohy prifazeného
prepinace privadi do dalstho blokového usporadani informaci =zapojeni
jednotlivych vinuti. Tato informace v obvodu vystupuje jako signal s konstantni
hodnotou oznacovany jako P v pripadé primarniho vinuti, S v ptipadé
sekundarniho vinut a Z v ptipadé zapojeni zatéze. Pro prehlednost a jednoduchost
bylo fteSeni zapojeni takové, Ze v pripadé volby Kkonfigurace hvézda
(v modelu znaceno jako Y) je signalu odpovidajiciho vinuti prirazena konstantni
hodnota 0. Vptipadé volby konfigurace zapojeni vinuti do trojihelniku
(oznacovano jako D) je tomuto signdlu prifazena hodnota 1.

Pomoci porovnavani vystupnich konstantnich signalii s predem nastavenou
hodnotou nebo porovnavanim signalti mezi sebou je nasledné rozhodovano, jak
ma simulace probéhnout. Zejména jde o respektovani toho, aby prochazejici signal
byl v souladu se zvolenou konfiguraci zapojeni. Postup a provedeni téchto
porovnavani a prepoctli je vysvétlen v dalSich kapitolach pii prechodu modelu
mezi jednotlivymi vinutimi a zatézi. Je zaroven dilezité si jeSté pred samotnou
analyzou uvédomit, Ze za pouziti riznych konfiguraci zapojeni budou dosazené
vysledky nabyvat rtiznych hodnot.
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4.2.2 Zvoleni zdroje modelu

DalSim krokem pred samotnou simulaci a analyzou modelu transformatoru napéti
je definovani zdroje signalu. Zdrojem signalu se rozumi uskupeni blokd,které
generuje do blokového modelu signal, ktery bude transformovan a nakonec
ho bude moZné analyzovat. Za zdroj signalu v modelech bakalarské prace
lze obecné pokladat soustavu generujici napajeci napéti.

Bloky definujici zdroje matematického modelu linearniho transformatoru
napéti je mozné vidét na levé strané celkového blokového schématu zobrazeného
v Priloha 4. Tato strana zaroven predstavuje primarni stranu transformatoru,
coz odpovida realnému napajeni primarni strany transformatoru. MoZnost volby
typu zdroje umoziuje blok Manual Switch urCeny k manuadlnimu prepinani
konkrétnich soustav definujicich zdroj.

Jednou z moZnosti pouZitého napajeni je jednofazova napajeci soustava.
V této soustavé vystupuje jako zdroj signalu pro simulaci blok typu Sine Wave
pojmenovany u_1, ktery tvori zdroj sinusového signalu napéti primarniho vinuti.
Amplituda napéti je rovna amplitudé fazové hodnoty zadaného napéti primarni
strany transformatoru (tedy 230 V krat odmocnina ze dvou). Frekvence signalu
je zaddna pomoci kmitoCtu napdjeci sité w definovaného v prostiedi Matlab
(z divodu prizplisobeni se prostredi programu Matlab, zejména jeho textové sady,
je pouzit jako nazev proménné w).

JelikoZ se jednd o univerzalni model, ktery zahrnuje nékolik moZzZnosti
simulace, je nutné mit pfi volbé jednofazového napajeci soustavy mit bloky
umoznujici prepinani zapojeni vinuti transformatoru a zatéze popsané v piredchozi
podkapitole nastavené do konfigurace hvézda ve vSech parametrech. V takovém
pripadé dojde k priichodu zdrojového signalu bez pirepoctu a apravé na konkrétni
zapojeni a tudiZ ke spravné analyze vSech signall jednofazové napajeci soustavy.
V opa¢ném pripadé by mohlo dojit k tomu, Ze by simulace vykazovala nesmyslné
hodnoty vystupnich signalu a nebo by celd simulace sehnala a vysledkem by bylo
chybové hlaseni.

Druhou moznosti volby napdjeni simulovaného transformatoru je pouziti
trifazové napajeci soustavy. Tuto soustavu predstavuji 3 subsystémy, které
dohromady tvori trifazovy napajeci zdroj signalu pro dals$i simulaci. Prvnim
z téchto subsystému je subsystém Trifdzovd napdjeci soustava, druhym
je subsystém Transformace trifdzové soustavy na alfa a beta a poslednim
je subsystém Prevod zapojeni zdroje.

Zdroj signalu napéti pro tento model je moZné nalézt uvnitt zminéného
subsystému Trifdzovd napdjeci soustavu. Vnitini usporadani tohoto subsystému
je zndzornéno na Obrazek 7. Jednd se o uskupeni tii zdrojii sinusového signalu
podobnych tomu popsanému v pripadé volby jednofdzové napajeci soustavy.
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Amplituda téchto napéti je rovna opét fazové hodnoté zadaného napéti primarni
strany transformatoru. Pro tento sinusovy signal je opét nastavena frekvence w,
ktera je zadana do proménné m-file souborem jako proménna w. Rozdilem oproti
jednofazové napajeci soustaveé je ten, Ze jednotlivé sinusové signaly jsou navzajem
posunuty o thel +120°a -120".

\

ui

\V

L2
u2

L3
u3

Obrazek 7: Uspoiadani subsystému Trifazova napajeci soustava

Vs v 7 Y

Dalsi casti tvorici trifazovou napajeci soustavu je subsystém Transformace
trifdzové soustavy na alfa beta, uvnitt kterého dochdazi k transformaci tii casové
zavislych proménnych signali dodanych sinusovymi zdroji napéti do vektorového
prostoru. Vnitini usporadani toho subsystému je zobrazeno na Obrazek 8.
Tato transformace je zaloZena na vynasobeni trislozkového signalu matici podle
rovnice (14) definované v teoretické cCasti bakalarské prace, ktera se vénuje
vektorové transformaci. Vysledny signal je pak vynasoben konstantou o velikosti
2/3, ¢imZ dostavame transformator do rezimu amplitudové invariace. Tento fakt
je poté nutno zohlednit v dalSich c¢astech modelu, zejména pti analyze. Signal
je takto pripraven pro dals$i zpracovani simulaci a vystupem tohoto subsystému
se tak stavaji dva signaly a to sloZky vektorového prostoru a a S.
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Obrazek 8: Uspoiadani Transformace tiifazové soustavy na alfa beta

Poslednim subsystémem upravujicim zdrojovy signal napéti transformatoru
je subsystém Prevod zapojeni zdroje. Uvnitf toho subsystému dochazi k prvnimu
vyuziti konstantnich signalli definujicich typ zapojeni vinuti transformatori
v celém modelu transformatoru. Do subsystému je pomoci bloku typu From
privadén konstantni signal definujici zapojeni primarniho vinuti P, ktery je dale
privadén na blok typu Switch. Proménna P ziskava hodnotu pti nastaveni zapojeni
vinuti popsaném v predchozi kapitole. Tento blok na zdkladé vyreSeni logické
podminky kdy dojde k zjisténi konfigurace zapojeni primarniho vinuti provede
prepocet signalu na odpovidajici zapojeni primarni strany transformatoru.
Pokud je primarni vinuti transformatoru nastaveno do konfigurace hvézda,
je vysledkem transformace vstupni signal, jelikoz uZz ten je definovan jako
v zapojeni do hvézdy. V pripadé zapojeni do trojuhelniku dojde k vynasobeni
signalu pomoci transformacni matice a konstanty pro prevod napéti z konfigurace
hvézda na trojihelnik. Vnitini usporddani subsystému je mozné vidét na Obrazek
9. Vystupem tohoto subsystému je jeden signal obsahujici @ a B Cast signalu
transformovaného do vektorového prostoru.

cos (pi/6) sin(pi/6)
-sin(pi/6) cos(pi/6)

]

hvézda na delta konst.

- > hvézda na delta matice o
alfa P > >0 »( 1)
- . i
beat il Switch

Jl>

hvézda konst

Obrazek 9: Vnitini usporadani Pirevod zapojeni zdroje
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4.2.3 Vlastni schéma modelu

Pred samotnou simulaci je tedy dobré zjistit jak konkrétni model vlastné funguje.
Ktomu ucelu slouzi tato Kkapitola. V této Kkapitole dochdzi k rozdéleni
schematického modelu na nékolik blokovych casti predstavujici konkrétni cast
transformatoru. Pro kazdou takovou cast jsou zde popsany jednotlivé funkc¢ni
bloky a jejich pouZiti a vliv na priibéh simulace.

V predchozich kapitolach byla popsana blokova cast predstavujici napajeci
zdroj simulovaného modelu a pomyslny "ovladaci" pult, kterym je moZné ridit
zapojeni jednotlivych casti transformatoru. Pii pohledu na obvodovy model
zobrazeny v Priloha 4 lze model napétového transformatoru pomoci subsystému
Blok idedlniho transformdtoru rozdélit na primarni a sekundarni stranu..
Na primarni strané modelu, do které vstupuje signal napajeciho napéti se nachazi
bloky Odpor reprezentujici ztrdty v Zeleze, Odpor primdrniho vinuti a Magnetizacni
reaktance, které ndasobi resp. déli probihajici signal obvodovymi parametry
definovanymi ve Workspace prostredi programu Matlab.

Hned na vstupu zdrojového signalu do simulovaného obvodu je mozné vidét
blok pojmenovany Goto u_1, ktery odesila signal napéti primarniho vinuti
na svorkach pro dalsi matematickou analyzu. Za souctovym blokem Add1
se nachazi soustava blokd, kterd primarnimu vinuti definuje odpovidajici hodnotu
proudu. Prvotni signdl této soustavy je odvadén blokem Goto i_1, ktery predstavuje
proudu primarniho vinuti potifebny k urceni vstupniho vykonu. V pripadé
Ze je primarni vinuti transformatoru zapojené do trojuhelniku je nutné tento signal
prepocitat pomoci proudové matice a konstanty. Tento prepocet je realizovan
pomoci subsystému Prepocet primdrniho proudu, jehoZ vnitini usporadani je vidét
na Obrazek 10. Systém funguje porovnanim hodnoty konstantniho
signalu P urcujiciho zapojeni primarniho vinuti a v pripadé vyhodnoceni zapojeni
jako trojuhelnik dojde k prepoctu proudu dle vztahli definovanych v teoretické
Casti bakalarské prace. V piipadé Ze se je primarni vinuti zapojeno do hvézdy
prochazi signal beze zmény na vystup.

P=D

[cos(pi/G) -sin(pi/6) 7,

sin(pi/6)  cos(pi/6) S r|9qr1(3)
proud delta na hvézda konst
delta na hvézda matice

i1 o P i_ls

Switch

Obrazek 10: Vnitini uspoiadani Piepocet primarniho proudu
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Za blokem, ktery odesila signal napéti primarniho vinuti dochazi pomoci
bloku AddZ2 k odecteni vétve obsahujici odpor primarniho vinuti. Za timto blokem
vznikd napétovy signal, ktery lze integraci pomoci bloku Integrator prevést
na sprazeny magneticky tok. Tento magneticky tok putuje na délici subsystém Blok
idedIniho transformdtoru. Tento subsystém v sobé obsahuje nasobici Cleny, které
vynasobi vstupni signdly prevodovou Kkonstantou transformatoru Ku210
vypocitanou v programu Matlab. Vynasobenim touto konstantou dostaneme
vstupni signal prepocitany na opacnou stranu transformatoru.

Do déliciho subsystému Blok idedIniho transformdtoru vstupuji dva signdly.
Jednim je pravé jizzminény sprazeny magneticky tok primarniho vinuti 1
a druhym signalem, ktery ale vstupuje do bloku ze sekundarni strany, je proud
sekundarniho vinuti i;. Vystupem tohoto prevodového subsystému je sprazeny
magneticky tok primarniho vinuti prepocitany na sekundarni stranu '
a sekundarni proud prepocitany na primarni stranu i;'. Tento proud se vraci
na primarni stranu transformatoru a pomoci bloku Add3 je tento signdl pripocitan
k magnetiza¢nimu proudu transformatoru.

Za blokem subsystému Blok idedIniho transformatoru (vpravo od bloku)
se nachazi pomyslna sekundarni strana transformatoru napéti. Na této sekundarni
strané najdeme bloky Rozptylovd indukcnost vinuti a Odpor sekunddrniho vinuti.
Za blokem obsahujici rozptylovou indukénost vinuti vznika z vysledného signalu
proud primarniho vinuti transformatoru. Tento signal je pomoci bloku Goto i 2
odeslan k dalsi analyze. Tato analyza je popsana v dalSich kapitolach.

Jednou z cest signalu proudu sekundarniho vinuti je blok Odpor
sekunddrniho vinuti, ktery je pomoci bloku Add4, pripocitavdn k napéti
sekundarniho vinuti. DalSi cestou je pomyslny smér ven z transformatoru a dale
na zatéZ pripojenou k sekundarni strané transformatoru. Prvnim blokem, ktery
stoji na cesté tohoto signdlu, je prepoctovy subsystém Prevod proudu sekunddru
na vystup. Vnitini usporadani tohoto subsystému je zobrazeno na Obrazek 11.
Usporadani tohoto bloku prakticky shodné s prepocCtovym subsystémem Prepocet
primdrniho proudu s tim rozdilem, Ze v tomto subsystému je porovnavanym
signalem konstantni signal S nesouci informaci o zapojeni sekundarniho vinuti
transformatoru. Za timto subsystémem se nachazi blok Goto i Zs, ktery odvadi
vystupni signdl z transformatoru pro dalsi analyzu.
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proud hvézda na delta konst.

delta na hvézda matice
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Brony Switch

Obrazek 11: Vnitini uspoi-adani Pirevod proudu sekundaru na vystup

Posledni blokovou ¢ast tvori uskupeni blokG reprezentujici zatéz
pripojenou k sekundarnimu vinuti transformatoru. Vystupni signal proudu
transformatoru ze sekundarniho vinuti putuje na subsystém Prevod vystupniho
proudu na zdtéz, ktery (jak uz lze usoudit z jeho nazvu) prevadi vystupni proud
transformatoru na odpovidajici zapojeni zatéZze. Vnitini usporadani tohoto
subsystému je zobrazeno na Obrazek 12. Na zakladé porovnani signalu
Z nesouciho konstantni signdl s informaci o zapojeni zatéZe je proud vedouci do
zatéZe shodny s vystupnim proudem transformatoru v pripadé zapojeni do hvézdy
a v opac¢ném pripadé dochazi k vynasobeni transformacni matici a konstantou pro
prevod proudu ze zapojeni hvézda na zapojenti trojuhelnik.

Z=D

|: cos (pi/6) sin(pi/6)
-gin (pi/6) cos(pi/6)

]-=

hvézda na delta matice

proud hvézda na delta konst

=
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Obrazek 12: Vnitini usporadani Pfrevod vystupniho proudu na zatéz

Za prevodovym blok je vystupni blok Goto i 2z odvadéjici signal proudu
zatéze k analyze. Zatéze transformatoru je Cisté odporova a je reprezentovana Gain
blokem Odpor zdtéZe. Hodnota zatézZe je nastavena na 10 Q. Vynasobenim signalu
timto blokem vznika signal reprezentujici napéti zatéZe transformatoru. Tento
signal je k analyze odesilin pomoci bloku Goto u 2z a putuje zpét
do transformatoru.
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Napéti zatéze je pri navratu zpét na sekundarni vinuti transformatoru nutné
prepocitat na odpovidajici zapojeni sekundaru. Tento prepocet je realizovan
pomoci subsystému Prevod napéti zdtéze na sekunddr. Uvniti tohoto subsystému
dochazi k vynasobeni signdlu napétovymi transformac¢nimi maticemi
a konstantami. Cely subsystém je prakticky postaven na logice obsaZené jiz
v predeslych transformacnich subsystémech. V tomto ptipadé je ale pouzito
zdvojené logiky. Vnitini usporadani tohoto subsystému je zobrazeno na Obrazek
13.

S8=DazZ=D
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S=Daz=Y Fromd. SwitchzD
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Obrazek 13: Vnitini usporadani Prevod napéti zatéze na sekundar

V prvnim stupném pouzité logiky je urCeni, zda je sekundarni vinuti
transformatoru zapojeno do hvézdy nebo do trojuhelniku. Pomoci signalu
uloZeného v proménné S dochazi k urceni konfigurace zapojeni a nasledné cesté
na druhy stupen pouzité logiky. Na tomto stupni je porovnavan konstantni signal
proménné Z definujici zapojeni zatéZe. Na zdkladé vzajemného vztahu mezi
zapojenim sekundarniho vinuti a zatéZe transformatoru dojde bud k prichodu
Cistého nezménéného signalu v pripadé shodného zapojeni nebo k vynasobeni
signalu odpovidajici napétovou matici a konstantou.

Vystupem z tohoto subsystému je napéti sekundarniho vinuti
transformatoru v odpovidajici konfiguraci zapojeni. Z hlediska rozdéleni modelu
transformatoru na jednotlivé funkéni bloky se tak dostavame zpatky do c¢asti
reprezentujici sekundarni vinuti transformatoru. V této ¢asti mizeme nalézt blok
Goto u_2, ktery odvadi signal sekundarniho napéti k dalsim analyzujicim blokiim.
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4.2.4 Analyza vystupnich signali pri jednofazovém
zdroji

Nasledujici kapitola popisuje analyzu signalti ziskanych simulaci modelu
linedrniho transformatoru napéti pri pouZiti jednofazové napajeci soustavy.
Pro Gspésnou analyzu modelu pfi tomto nastaveni je nutné dodrzet nékolik krokt
popsanych v predeslych kapitolach. Zejména se jedna o nastaveni zdroje signalu
pomoci prepinace Manual Switch do polohy definujici simulaci jednofazovou
napdjeci soustavy. Soucasné je nutné mit vSechny manudlni prepinace definujici
zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru a zapojeni zatéze
do polohy Y (tedy zapojeni hvézda).

Po spusténi mfile kédu a prvotnim nastavenim obvodovych parametrii
je mozné spustit tuto simulaci. Doba simulace je zvolena na 0,5 sekundy. Tato
hodnota je zvolena po sérii pokusnych simulaci, pti kterych se tato hodnota
ukazala jako dostatec¢nd, aby prii simulaci doslo k odeznéni piechodovych jevii
a k ustaleni harmonickych signalti obvodovych signald. S prihlédnutim k nastavené
frekvenci napdajeciho napéti 1 kHz je maximalni velikost kroku provadéné simulace
nastavena na hodnotu 0, 1 milisekundy.

Vlastni analyza linedrniho modelu transformatoru napéti s jednofazovou
napdajeci soustavou je realizovatelnda bloky, které jsou shrnuty a uloZeny
v subsystému Subsystém jednofdzové analyzy. Vnitfni uspofadani tohoto
subsystému je zobrazené v Priloha7 Tento subsystém je soucasti modelu
linearniho transformatoru napéti a je mozné ho nalézt v hodni c¢asti schematického
uspofadani, tj. nad samotnym obvodovym modelem transformatoru. Zobrazeni
vnitiniho usporadani tohoto subsystému obsahuje na Display blocich konkrétni
hodnoty dosaZené simulaci jednofdzové napdjeného linedrniho transformatoru
napéti.

Jednim z vysledki analyzy jednofazové napajeného linearniho
transformatoru napéti je soustava blokili zobrazena v levé horni ¢asti subsystému,
kde mtzeme vidét nékolik blokd typu From, které privadéji obvodové signaly
privadénych k analyze pomoci blokii typu Goto zminénych v piredchozi
podkapitole. Kazdy z téchto blokd je pojmenovan podle signalu, ktery privadi
k analyze. Samotna analyzy signald je realizovana pomoci bloku Scope, na ktery
jsou ve Ctyfech vstupech privadény jednotlivé signaly. Tento blok ndm umoziiuje
zobrazit pribéhy analyzovanych vstupnich signali v simulovaném case
a tim padem zobrazit pribéhy napéti a proudl primarniho a sekundarniho vinuti
transformatoru.

Pribéhy jednotlivych signalii dosazené simulaci dle popsaného postupu
jsou zobrazeny v Priloha 10. Zobrazené pribéhy jsou s prihlédnutim k vysoké
frekvenci obvodovych signalti pro prehlednost zobrazeny v ¢asovém rozmezi
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simulace 0 aZz 10 milisekund. Za tento cas je v zobrazeném pribéhu obsaZeno
priblizné 10 period jednotlivych signall. Z celkového priibéhu simulace je mozné
odecist, Ze k odeznéni prechodného jevu dochazi priblizné v case 0,15 s od zacatku
simulace.

Druhym vystupem jsou bloky Ef. hodnota prim vinuti a Ef. hodnota sek vinuti,
které je moZno vidét na pravé strané subsystému Subsystém jednofdzové analyzy.
Tyto bloky vyuzivaji blok Goto privadéjici jednotlivé signaly napéti primarniho
a sekundarniho vinuti a pomoci blokl typu RMS ndm zobrazuji efektivni hodnotu
jednotlivych vinuti. Stejné bloky jsou pouZity zdroven pro analyzu proudu
primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru. Pomoci bloki typu Display jsou
odecteny efektivni hodnoty napéti 230,00 \Y na primarni
strané a 27,59 V na sekundarni strané. U proudu bylo simulaci dosazeno efektivni
hodnoty 0,5152A na primarni strané a 2,759 A nasekundarni strané
transformatoru. Pri pouziti fazové hodnoty napdajeciho napéti 230 V zadaného
do simulace odpovida vysledek piredpokladanym hodnotdm s mirnou odchylkou,
ktera je dana metodou vypoctu simulace a zaokrouhlovanim vysledné hodnoty
na blokt Display.

Poslednim vystupem analyzy je urceni vykonu primarniho a sekundarniho
vinuti. Tato analyza probiha pomoci bloki ve spodni Casti subsystému
obstaravajiciho analyzu jednofazové napajeného transformatoru. Vypocet vykonu
primarnitho a sekundarniho vinuti jednofazové napajeného transformatoru
je realizovan pomoci bloki, které privadi jednotlivé napéti a proudy na bloky typu
Product, kde dojde k vynasobeni obou signali. Vysledny signal putuje na blok Mean
Value (Phasor Type), ktery ze signalu urci jeho stfedni hodnotu. Tomuto bloku
je pritazena hodnota periody analyzovaného signalu shodnda s periodou
definovanou vstupnimu signalu jednofazového zdroje napéti pouZzitého v simulaci.
Tuto hodnotu si blok vypocita pomoci zadaného kmitoctu v proménné w. Vysledna
stredni hodnota ¢inného vykonu je pro primarni vinuti 81,3 W a pro sekundarni
vinuti je to 76,12 W.
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4.2.5 Analyza vystupnich signalit pri trifazovém zdroji
Tato kapitola popisuje analyzu signalli ziskanych simulacemi modell linearniho
transformdatoru napéti s pouZitou tiifdzovou napajeci soustavou. Oproti analyze
jednofazového transformatoru napéti pribyva pro takto simulovany model
moznosti volit riizna zapojeni pro primarni a sekundarni vinuti a také pro zapojeni
zatéze transformatoru. VSechny vysledky popsané v textu této kapitoly jsou
dosaZené simulaci modelu transformatoru napéti pri nastaveni vSech moZnosti
zapojeni do polohy hvézda. Toto nastaveni bylo zvoleno jako zakladni z tohoto
dlivodu, Ze pri takto provedené simulaci nedochazi ke zméné obvodovych signalt
pomoci prevodovych subsystému. Zarovei jde o jedno ze zakladnich pouzivanych
zapojeni transformatord.

Pfi simulaci modelu transformatoru napéti napdjeného trifazovou
napétovou soustavou lze analyzovat vstupni a vystupni vykon transformatoru,
vykon transformatoru na zatézi, efektivni hodnoty a amplitudy signal primarniho
a sekundarniho vinuti transformatoru a také efektivni hodnoty a amplitudy signali
plisobicich na zatéz. VsSechny bloky realizujici analyzu trifadzové napajeného
modelu transformatoru, které jsou dale bliZe popisovany jsou soucasti subsystému
Subsystém trifazové analyzy. Vnitini usporadani tohoto subsystému je zobrazeno
v Priloha 6.

V levé horni casti subsystému analyzujicim trifazové napajeny model
transformatoru napéti Ize opét nalézt uskupeni blokti, pomoci kterého lze zobrazit
jednotlivé pribéhy signali napéti a proudd na jednotlivych ¢asti schematického
obvodu. Pomoci bloku Scope lze zobrazit priibéh napéti a proudd primarniho
a sekundarniho vinuti.

DalS$i moZnosti analyzy trifazové napdjeného transformatoru napéti
je analyza vykonu primarniho a sekundarniho vinuti a vykonu na zatézi pripojené
k transformatoru. Tato analyza je realizovana pomoci subsystému Trifdzovy vykon
v levé dolni casti subsystému Subsystém jednofdzové analyzy. Vstupnimi signaly
do subsystému analyzujiciho vykon prislusné ¢asti transformatoru jsou dva bloky
typu Goto, které privadéji kanalyze napéti a proud. Vnitini schematické
uspoifadani tohoto subsystému je pro vSechny analyzované vykony shodné
a je zobrazeno na Obrazek 14. Usporddanim blokl tohoto subsystému je mozné
urcit vyslednou hodnotu ¢inného a jalového vykonu. Princip vypoctu je takovy,
Ze uvnitf subsystému dochazi k vypoctu hodnot ¢inného a jalového vykonu pomoci
vztahl (26) a (27) definovanych v teoretické Casti vénujici se vypoctu vykonu
za pouziti vektorové transformace.

Vstupni signaly napéti a proudu jsou na zacatku pomoci bloki typu Demux
rozloZeny na alfa a beta (resp. realnou a imaginarni) slozku. Tyto sloZky jsou dale
pro zachovani prehlednosti feSeni rozdéleny na bloky Goto a From, pomoci kterych
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jsou dale privadény k potfebnym matematickym operacim a tim dochazi
k sestavovani rovnic dle teoretickych vztahd. Okamzitd hodnota ¢inného vykonu
je vypocitana souctem soucinu redlnych a imaginarnich hodnot vstupnich signala
napéti, kdezto jalovy vykon je urCen rozdilem soucinu imaginarni slozky napéti
arealné slozky proudu oproti soucinu imaginarni slozky proudu a realné slozce
napéti. Pred vystupem je signdl vyndsoben  konstantou, ktera
zohlednuje to, Ze veSkeré signaly jsou do simulace generovany s amplitudové
invariantni konstantou. Vystupem tohoto subsystému je tak signal okamzité
hodnoty ¢inného a jalového vykon.
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Obrazek 14: Subsystém analyzy vykonu tiifazové napajeného transformatoru

Vystupni signaly subsystému Trifazovy vykon jsou po vystupu
ze subsystému privedeny na bloky zobrazujici vysledky analyzy. Oba signaly putuji
na blok Scope, kde je moZné zobrazit ¢asovy priibéh vyslednych veli¢in. Pro ¢inny
vykon je tu navic blok Display, ktery ukazuje hodnotu okamZitou hodnotu ¢inného
vykonu. Po ukonceni simulace v nastaveném case je na ném tedy uchovana
posledni hodnota, které ¢inny vykon dosahl. Vzhledem k tomu, Ze po odeznéni
pirechodovych jevi se predpoklada ustaleni vystupnich signala a Ze doba simulace
je dostatecna aby tyto jevy odeznély, Ize hodnotu zobrazenou na bloku Display brat
jako vyslednou.
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Pro presnéjsi urceni hodnoty ¢inného vykonu je mozné zobrazit priibéh
signalu simulovaného modelu tfifazového transformatoru napéti na bloku Scope.
Pomoci tohoto bloku a za pouziti dostatecného nastaveni souradnicového systému
lze urcit presnéji dosaZenou nasimulovanou hodnotu ¢inného vykonu. Na Obrazek
15 je mozné vidét detail priibéhu ¢inného vykonu zobrazeného v bloku Scope.
Z obrazku lze odpozorovat, Ze pri dostatetném zoomu je z priibéhu patrné,
Ze po ustaleni prechodného déje se hodnota pohybuje okolo 238,195 W, ¢imz

se dostavame na piesnéjsi hodnotu tiifazového vykonu primarniho vinuti.
19 s o, . o . 7w T Y——— T I

Obrazek 15: Detail pribéhu ¢inného vykonu transformatoru napéti

Ve vnitinim usporadani subsystému zobrazeném v Priloha 6 je mozné vidét
pod vySe zminénymi bloKky pro vstupni vykon stejnou sadu blokii, ktera slouzi pro
analyzu vystupniho vykonu na sekundarni strané transformatoru. Zaroven
je mozné vidét stejnou sadu blokd pro vykon zatéze pripojené k sekundarnimu
vinuti. Tato sada bloki slouzi pouze pro kontrolu spravného prepoctu proudu mezi
sekundarnim vinutim a pripojenou odporovou zatéZzi. Pri Cisté odporové zatéZzi se
predpoklada stejnd hodnota pro oba vykony. Pomoci bloku typu Display byly
urceny oba vykony shodné na 225,5 W. Obdobnym zpiisobem, jako tomu bylo pro
vstupni vykon, lze i u téchto vykonti na sekundarni strané transformatoru priblizit
pribéh signalu ¢inného vykonu v prislusném bloku Scope a odecist tak presnéjsi
ustalenou hodnotu.

DalSim analyzovanym parametrem pri simulaci tfifazového transformatoru
napéti je analyza amplitudy a efektivni hodnoty napéti a proudu primarniho
a sekundarniho vinuti. Tato analyza je realizovana pomoci blokG Amplituda
a efektivni hodnota napéti a Amplituda a efektivni hodnota proudu. Tyto bloky je
moZné vidét na pravé strané subsystému Subsystém trifdzové analyzy.

KaZzdy subsystém urcujici amplitudu a efektivni hodnotu sledovaného
signalu ma jeden vstup, na ktery je privadéno napéti nebo proud analyzované ¢asti
transformatoru. Zdrojové bloky typu Goto vidy nesou jméno signalu, ktery
k analyze privadéji. Uvniti subsystému Amplituda a efektivni hodnota napéti
(resp. proudu) probiha vypocet efektivni hodnoty a amplitudy napéti pomoci
rovnic (28) a (29) definovanych v teoretické casti v kapitole vénované urceni
efektivni hodnoty a amplitudy signald ve vektorovém prostoru. V subsystému jsou
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pomoci dostupnych funkénich bloki modelového prostiedi Simulink realizovany
zminéné rovnice. Vnitini usporadani tohoto subsystému je zobrazené na Obrazek
16.
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Obrazek 16: Usporadani subsystémii pro amplitudu a ef. hodnotu signalu

Vstupni signal napéti (resp. proudu) ptivadény pomoci blokd typu From
je rozloZen na alfa a beta (resp. redlnou a imaginarni) slozku. Na kazdou z téchto
slozek jsou aplikovany prislusné matematické funkce. Vystupem ze subsystému
je potom amplituda vstupniho signalu a jeho efektivni hodnota.

Z blokl typu Display pripojenych na jednotlivé bloky pocitajici efektivni
hodnotu a amplitudu signali je mozné odecist vysledné hodnoty. Pro zapojeni
vinuti i zatéZe transformatoru do konfigurace hvézda byly simulaci dosaZeny
efektivni hodnoty napéti pro primarni vinuti 230 V a pro efektivni hodnotu proudu
0,5118 A. Efektivni hodnoty napéti a proudd pro sekundarni vinuti jsou shodné
s hodnotami, které lze namérit na zatézi transformatoru. Pro efektivni hodnotu
napéti bylo simulaci dosazeno hodnoty 27,41 V a efektivni hodnoté proudu
2,741 A. VSechny tyto hodnoty odpovidaji predpokladu vychazejiciho ze vstupniho
napéti, z prevodové konstanty transformatoru a dalSich parametrt definovanych
pro simulaci. Pfipadna odchylka je ddna metodou vypoctu a zaokrouhlovanim
blokii.

Vysledné efektivni hodnoty napéti a proudid primarniho a sekundarniho
vinuti a zatéZe transformatoru spolu se vstupnimi a vystupnimi vykony a vykony
zatéze pro rizné kombinace zapojeni jednotlivych vinuti a k nim pfipojené zatéze
jsou shrnuty a zobrazeny ve dvou tabulkach. Pro zapojeni zatéZe do hvézdy
je mozno vidét dosaZené vysledky na Tabulka 2. Pro zatéZ v konfiguraci trojuhelnik
je mozné vidét vysledky na Tabulka 3.
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Zapojeni primar/sekundar

"Iy

"o

oIy

°/o

Napéti primarniho vinuti U; [V] 230,00 | 230,00 | 398,40 | 398,40
Proud primarniho vinuti /;[A] 0,51 0,39 0,89 0,67
Napéti sekundarniho vinuti U, [V] 27,41 27,54 47,48 47,71
Proud sekundarniho vinuti /,[A] 2,74 0,92 4,75 1,59
Napéti na zaté#i U, [V] 27,41 15,90 | 47,48 | 27,54
Proud na zatézi /,[A] 2,74 1,59 4,75 2,75
Vstupni vykon P; [W] 238,20 87,28 714,70 | 262,40
Vystupni vykon P, [W] 225,50 75,87 676,40 | 227,60
Vykon na zatézi P; [W] 225,50 75,87 676,40 | 227,60
Tabulka 2: Hodnoty simulace trifizového transformatoru napéti pro Y zatéz
Zapojeni primar/sekundar Y/Y Y/D D/Y D/D
Napéti primarniho vinuti U, [V] 230,00 | 230,00 | 398,40 | 398,00
Proud primdarniho vinuti /; [A] 1,09 0,51 1,89 0,89
Napéti sekundarniho vinuti U,[V] 26,89 27,41 46,58 47,48
Proud sekundarniho vinuti /,[A] 8,07 2,74 13,97 4,75
Napéti na zatézi U, [V] 46,58 27,41 80,67 47,48
Proud na zatéii I, [A] 4,66 2,74 8,07 4,75
Vstupni vykon P; [W] 674,10 | 238,20 | 2022,00 | 714,70
Vystupni vykon P, [W] 650,80 | 225,50 | 1952,00 | 676,40
Vykon na zatézi P; [W] 650,80 | 225,50 | 1952,00 | 676,40

Tabulka 3: Hodnoty simulace tiifazového transformatoru napéti pro D zatéz

Pro popis jednotlivych kombinaci zapojeni prisluSného vinuti transformatoru je v
obou tabulkach pouzit symbol Y pro zapojeni do hvézdy a D odpovida zapojeni do
trojuhelniku. VSechny hodnoty jsou odecteny z Display blokli u odpovidajicich
bloki subsystému Subsystém trifazové analyzy pro jednotlivé kombinace zapojeni.
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4.3 Model transformatoru proudu

DalSim realizovanym modelem transformatoru je model transformatoru proudu.
Jeho obvodovy model realizovany v programu Simulink je moZné vidét v Priloha 5.
Schematické reSeni modelu transformatoru proudu je obdobné, jako tomu bylo
u transformatoru napéti. Cely model je opét tvoren dle literatury [2] v podobé
nahradniho zapojeni realizovaného jako I-¢lanek. Pro simulaci tohoto modelu bylo
nutné prepocitat obvodové parametry I'-¢lanku dle teoretickych vztaht.

Piepocet parametri potiebnych pro simulaci tohoto modelu a jejich zadani
do Workspace prostiedi programu Matlab je zobrazené v Priloha 2.Po spusténi
tohoto kodu a naplnéni paméti proménnych je nutno model pripravit a vhodné
nastavit ke konkrétni simulaci. Zdrojem pro simulaci linedrntho modelu
transformatoru proudu miize byt opét bud trifaizova nebo jednofazova napajeci
soustava. Volbu konkrétniho zdroje opét zprostfedkovava manualni prepinac,
tj. blok Manual Switch v levé casti obvodového modelu. Pro trifazovou napajeci
soustavu je opét mozné definovat konfiguraci zapojeni primarniho nebo
sekundarniho vinuti a zapojeni zatéZe k sekundarni strané transformatoru.
VSechny tyto Casti Ize zapojit do simulovaného modelu jako konfiguraci zapojeni
do hvézdy nebo do trojuhelniku. Tyto zmény je moZné realizovat pomoci bloki
typu Manual Switch obdobnym zplisobem, jako tomu bylo iumodelu
transformatoru napéti. Je nutné zminit, Ze pri pouZiti jednofazového napajeciho
zdroje je nutné mit manudlni prepinace u primarniho i sekundarniho vinuti
i u ptripojené zatéZe nastaveny v poloze konfigurace hvézda (tj. Y).

4.3.1 Primarni a sekundarni strana

Pii pohledu na linedrni model transformatoru proudu je opét mozné si cely
schematicky obvod rozdélit do nékolika funk¢nich blokd. Stejné jako tomu bylo
u transformatoru napéti lze i transformator proudu rozdélit pomoci subsystému
Blok idedlniho transformdtoru na primarni a sekundarni stranu transformatoru.
Rozdilem oproti modelu transformatoru napéti je ten, Ze na primarni strané
najdeme v tomto modelu navic blok Rozptylova indukcnost vinuti, jejiz hodnota
je prepoctena z I'-Clanku. Najdeme tu opét bloky Odpor reprezentujici ztrdty
v Zeleze a Odpor primdrniho vinuti a bloky typu Goto, které odesilaji signaly napéti
aproudu primarnitho vinuti pro dalSi matematickou analyzu. Pro proud
primarniho vinuti transformatoru jsou pouzity stejné bloky jako tomu bylo
u transformatoru napéti. V pripadé zapojeni primarniho vinuti v konfiguraci
trojuhelnik dochazi k zaplisobeni bloku Prepocet primdrniho proudu, ktery
vynasobi proud prisluSnou proudovou transformacni matici a konstantou. Vnitrni
uspoiadani tohoto subsystému je jiz zobrazeno na Obrazek 10.
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Pomyslny prechod na sekundarni stranu transformatoru je realizovan
subsystémem Blok idedlniho transformdtoru. Vnitini usporadani tohoto
subsystému opét obsahuje prevodovou konstantou transformatoru Ku210, ktera
je vSak v tomto modelu prepocitana pro I-¢lanek. Dal$i zména ve funkc¢nosti tohoto
subsystému je ta, Ze v modelu transformatoru proudu do néj vstupuji signaly
reprezentujici sekundarni magneticky tok 2 a primarni proud i;. Podélenim
téchto signalu uvnitf subsystému dostavame vysledny signal prepocitany
na primarni respektive sekundarni stranu. Vystupem ze subsystému tedy je signal
sekundarniho magnetického toku prepocitany na primarni vinuti ' a primarni
proud prepocitany na sekundarni vinuti i1".

Sekundarni strana transformatoru ma oproti modelu transformatoru napéti
také nékolik drobnych zmén. Napriklad zde milZeme vidét blok Magnetizacni
reaktance, jehoZ hodnota je opét prepoCtena z I'-Clanku a ktery byl u predeslého
modelu umistén na primarni strané. Zaroven byl odsud odebran blok
reprezentujici rozptylovou indukcénost vinuti, ktery byl prepocitan na primarni
stranu transformatoru. Za blokem Add4, na kterém dochazi odecteni
magnetizatniho proudu od proudu primarniho vinuti prepocitaného na sekundar,
se nachazi blok Goto i_2, ktery odvadi signal sekundarniho proudu k dalsi analyze.

Signal proudu sekundarniho vinuti dale putuje pomyslné smérem ven
z transformatoru. Na této cesté je opét pouzit pievodovy subsystém Prevod proudu
sekunddru na vystup. Vnitini usporadani subsystému je shodné se subsystémem
pouzitym pii modelu transformatoru napéti. Jeho vnitfni usporddani je mozné
vidét na Obrazek 11. Za timto blokem je blok pojmenovany Goto i Zs, ktery
predstavuje signal proudu, ktery vystupuje z transformatoru. Tento proud dale
putuje na subsystém Prevod vystupniho proudu na zdtéZ. Vnitini usporadani
subsystému bylo opét zobrazeno na Obrazek 12 pii popisu modelu transforméatoru
napéti. Na zakladé porovnani zapojeni zatéZe zde dochazi k odpovidajici proudové
transformaci vstupniho signalu. Vystupem ze subsystému je proud zatéZe.

Proud zatéze je jednak odvadén pomoci bloku Goto i 2z k dalsi analyze
a zaroven dochazi k jeho vynasobeni blokem Odpor zdtéZe. 1 v tomto pripadé
je vmodelu pouzita Cisté odporova zatéz o velikosti 10 Q. Za timto blokem vznika
napéti zatéze, které je pomoci bloku Goto u_2z opét odvadéno k dalsi analyze.
Signal dal putuje zpét do modelu. Vzhledem k tomu, Ze dalSi Cast modelu
reprezentuje opét sekundarni vinuti transformatoru, je nutné aby signal nejprve
proSel transformalnim subsystémem Prevod napéti zdatéZe na sekunddr. Vnitini
usporadani je opét stejné jako pro transformator napéti a je zobrazeno na Obrazek
13. Dle kombinace zapojeni zatéZe a sekundarniho vinuti dochazi k vynasobeni
signalu prisluSnou napétovou transformac¢ni matici a konstantou. Za timto blokem
vznikd napéti sekundarni vinuti, které je blokem Goto u_2 odvadéno k dalsi
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analyze. Za blokem Add5 dochazi k integraci blokem integrator2, ¢imz dostavame
signal reprezentujici magneticky sprazeny tok sekundarniho vinuti. Tento blok
putuje zpét na subsystém Blok idedIniho transformdtoru, ¢imZ dochazi k uzavieni
smycky schematického obvodu linearniho modelu transformatoru proudu.

4.3.2 Analyza vystupnich signali pri jednofazovém
zdroji

Tato kapitola popisuje analyzu signalii dosaZenych simulaci modelu linearniho
transformdatoru proudu pfi pouziti jednofazové napajeci soustavy. Pro dspésny
chod simulace je diilezité dodrzet nékolik krokl popsanych jiz v kapitole vénované
modelu transformatoru napéti. Pro tento model je nutné mit naplnéné prostredi
Workspace parametry, které prislusi tomuto modelu. Nastaveni bloku Manual
Switch do polohy jednofazové napajeci soustavy zajisti simulaci se sinusovym
napétovym zdrojem o amplitudé definované v mfile souboru. Zaroven je nutné mit
vSechny prepinace zapojeni vinuti a zatéZe nastavené do polohy Y, tedy zapojeni
reprezentujictho zapojeni do hvézdy.

Doba analyzy je s ptihlédnutim k frekvenci napdajeciho napéti a dobé
potiebné k odeznéni prechodnych jevii opét zvolena na 0,5 sekundy. Maximalni
krok simulace je roven opét hodnoté 0, 1 milisekundy. Po dobéhnuti simulace
spusténé timto zplsobem je mozné prikrocit k vlastni analyze jednofazové
napajeného modelu.

Bloky umoznujici analyzu linearntho modelu transformatoru proudu jsou
shodné s bloky pouzitymi pii analyze jednofdzové napdjeného linedrniho
transformator napéti. VSechny tyto bloky jsou obsaZené opét v subsystému
Subsystém jednofdzové analyzy, jehoZ vnitini usporadani je zobrazené v Priloha 7.
Subsystém je mozné nalézt v horni C¢asti celkového schematického modelu
transformatoru proudu.

Jeden z vysledkli simulace je zobrazeni pribéhu napéti a proudi
primarniho a sekundarniho vinuti z bloku Scope. Soustava blokli umoziujici tuto
analyzu je v levé horni ¢asti subsystému jednofazové analyzy. Na blok Scope jsou
pomoci blokid typu Goto privadény jednotlivé signaly ze simulace. Vyznam téchto
signali je obsazen v pojmenovani téchto bloki. Vysledné pribéhy pro ¢as simulace
0 aZz 10 milisekund jsouzaznamenany v Priloha 11. Porovnanim vyslednych
pribéhi modelu transformatoru napéti zobrazenych v Priloha 10 je mozné Fict,
ze mezi vyslednymi pribéhy obou simulaci neni prakticky zadny rozdil, coz bylo
icilem simulace. K odeznéni prechodovych jevii dochazi asi 0,15 sekund
po zacatku simulace.

DalSim vystupem simulace je analyza proudli a napéti primarniho
a sekundarniho vinuti. U linedrniho transformatoru proudu byly opét pouZzity
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bloky typu RMS, konkrétné blok Ef hodnota prim vinuti
a blok Ef. hodnota sek vinuti. Tyto bloky RMS posilaji na vystup efektivni hodnotu
vstupniho signalu, kterou urcuji na zakladé nastavené frekvence. Tato frekvence
jeurCena zkmitoctu w napajectho napéti zadaného do Workspace prostredi
programu Matlab. Z bloki typu Display, které na tyto bloky navazuji, 1ze odecist
jednotlivé efektivni hodnoty proudti a napéti. Efektivni hodnota napéti primarniho
vinuti byla urc¢ena jako 230,10 V a hodnota napéti sekundarniho vinuti byla
27,56 V. Tyto hodnoty odpovidaji vstupni fazové hodnoté napdjectho napéti
230 Vzadané do simulace s mirnou odchylkou, kterd je ddna metodou vypoctu
simulace azaokrouhlovanim. Efektivni hodnota proudu primarniho vinuti
odectena ze simulace byla 0,5156 A a pro sekundarni vinuti byla tato hodnota
2,756 A.

Poslednim sledovanym parametrem pfi simulaci jednofazové napajeného
transformatoru proudu je vykon na vstupni (primarni) a vystupni (sekundarni)
strané transformatoru. Metoda urceni téchto hodnot je opét totozna jako
u transformatoru napéti a je realizovana pomoci roznasobeni signalii napéti
aproudu pomoci bloku Product a naslednym pouzitim bloku Mean Value
(Phasor Type). Tento blok ma nastavenou periodu na které zjistuje stredi hodnota.
Tato hodnota periody opét vychazi ze zadaného kmitoctu vstupniho napéti.
Vyslednou stifedni hodnotou ¢inného vykonu primarniho vinuti je 81,22 W a pro
sekundarniho vinuti stifedni hodnota ¢inného vykonu nabyla hodnoty 75,93 W.

35



4.3.3 Analyza vystupnich signalit pri trifazovém zdroji
Pri pouziti trifazové napajeci soustavy pro simulaci linearntho modelu
transformdatoru proudu je analyza obdobna jako pri analyze transformatoru napéti.
V trifazové napajeci soustavé analyzujeme opét trifazovy vykon primarni
a sekundarniho vinuti a pripojené zatéze a efektivni hodnoty proudu a napéti
primarntho a sekundarnitho vinuti a zatéZe pro rGzné konfigurace zapojeni.
VSechny bloky pro analyzu trifazového transformatoru proudu je moZné opét najit
v subsystému Subsystém trifazové analyzy ve schematickém obvodu linearniho
modelu transformatoru proudu. Vnitini usporadani tohoto subsystému je mozné
vidét na Priloha 6.

Po nastaveni bloku Manual Switch do polohy generujici do modelu
trifazovou napajeci soustavu je mozné spustit simulaci modelu. Doba analyzy
i maximalni krok se kterym analyza probiha je shodny se simulaci pri
jednofazovém napajecim zdroji a zaroven je shodny se simulaci transformatoru
napéti popsaného v predchozi kapitole. Vychozim stavem analyzy popsanym v této
kapitole je zvolené zapojeni primarniho vinuti, sekundarniho vinuti i zatéze
do transfigurace hvézda. V levé horni ¢asti subsystému analyzy trifazového vykonu
je mozné pomoci bloki typu Goto privadéjicich signaly na blok Scope zobrazit
pribéhy jednotlivych napéti a proudti dosazenych pri simulaci.

DalSimi sledovanymi parametry linedrniho transformatoru proudu
je trifazovy vykon. Pro vypocet trifazového vykonu je opét pouzit subsystém
Trifazovy vykon, jehoZz vnitfni blokové usporadani je totoZné s usporadanim
pouZzitym pfi simulaci trifAzového transformatoru napéti zobrazenym na Obrazek
14. Postup urceni hodnoty ¢inného vykonu je také totoZny jako pro transformator
napéti. Pomoci bloku Display byla pro ¢inny vykon primarniho vinuti odeCtena
hodnota 238,2 W. Tento blok ale ukazuje posledni hodnotu dosaZenou simulaci.
Vzhledem k tomu, Ze subsystém Trifdzovy vykon posild navystup signal
reprezentujici okamZitou hodnotu ¢inného vykonu, je nutné tuto hodnotu bliZe
analyzovat. Tato analyza je shodnd jako u modelu transformatoru napéti.
Z pribéhu c¢inné slozky vykonu primarniho vinuti byla z bloku Scope odectena
hodnota po odeznéni prechodného déje okolo 238,195 W. Timto se dostavame na
presnéjsi vysledek vykonu primarniho vinuti. Vysledny pribéh c¢inné slozky je
zobrazeny na Obrazek 17.
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Obrazek 17: Detail pribéhu ¢inného vykonu transformatoru proudu

Pod bloky urcujicimi vykon primarniho vinuti transformatoru proudu
zobrazenych v Priloha 7 je mozné najit shodnou skupinu blokd, ktera slouzi pro
analyzu vykon na vystupni, tj. sekundarni strané transformatoru a také na zatézi
pripojené k této casti transformatoru. Sada blokG urcujici vysledny vykon
ze signalli zmérenych na zatézi je zde opét pouze pro Kkontrolu, pripadné pro
aplikaci kdy by byla k modelu pridana dalsi zatéz, nebot pri Cisté odporové zatézi
se predpoklada stejnd hodnota vykonu jako na strané sekundarniho vinuti
transformatoru. Pomoci bloku typu Display byla odectena pro obé ¢asti hodnota
¢inného vykonu 225,5 W. Pomoci stejného postupu jako u urceni presnéjsi
hodnoty ¢inného vykonu primarniho vinuti transformatoru lze urcit presnéjsi
hodnotu i pro priibéh vykonu sekundarniho vinuti, resp. vykonu na zatézi.

DalSimi analyzovanymi parametry byla amplituda a efektivni hodnota
napéti primarniho a sekundarniho vinuti a zatéZe transformatoru proudu. Tyto
hodnoty byly analyzovany pomoci stejnych blok{, jako tomu bylo u modelu
transformatoru napéti. Tyto bloky je mozné vidét na pravé casti subsystému
trifazové analyzy. Funkcnost blokli definujicich amplitudu a efektivni hodnotu
napéti resp. proudu je totozna s pouZzitim pri simulaci modelu transformatoru
napéti. Z prislusnych bloki typu Display byla stanovena efektivni hodnota napéti
primarntho vinuti jako 230,0V. Efektivni hodnota napéti odecteného
na sekundarnim vinuti je 27,41 V. Efektivni hodnota proudu primarniho vinuti
transformatoru byla simulaci uré¢ena jako 0,5116 A a pro sekundarni vinuti je tato
hodnota 2,741 A. Vzhledem k tomu, Ze zapojeni sekundarniho vinuti bylo shodné
se zapojenim zatéZe, jsou hodnoty napéti a proud namérené simulaci pro zatéz
totozné s hodnotami ziskanymi pro sekundarni vinuti.

Vsechny tyto hodnoty byly zaznamenany pro konfiguraci primarniho
i sekundarniho vinuti, stejné tak jako zatéZe na sekundarni strané transformatoru,
v zapojeni do hvézdy. Vysledné hodnoty odpovidaji teoretickym piedpokladim
a témér se shoduji i s hodnotami odecCtenymi pri analyze transformatoru napéti.
Odchylky mezi témito vysledky jsou zanedbatelné.
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Vysledné efektivni hodnoty napéti a proudi primarniho a sekundarniho
vinuti a zatéZe spolu s hodnotami ¢inného vykonu primarniho a sekundarniho
vinuti a zatéZe modelu transformatoru proudu pro jednotlivé kombinace zapojeni
jsou souhrnné zobrazeny v Tabulka 4 pro zatéZ pripojenou v konfiguraci hvézda
Pro zatéz zapojenou do trojuhelniku jsou dosazené vysledky zobrazeny v Tabulka
5. Stejné tak jako pri analyze transformatoru napéti, i pfi transformatoru proudu
reprezentuje symbol Y zapojeni do hvézdy a D odpovida zapojeni do trojuhelniku.
Vsechny hodnoty jsou odecteny z Display bloki zobrazujicich efektivni hodnotu
(RMS vystup) vstupniho signalu pro jednotlivé kombinace zapojeni.

Zapojeni primar/sekundar Y/Y Y/D D/Y D/D
Napéti primarniho vinuti U; [V] 230,00 | 230,00 | 398,40 | 398,40
Proud primarniho vinuti /;[A] 0,51 0,39 0,89 0,67
Napéti sekundarniho vinuti U, [V] 27,41 | 27,54 | 47,48 | 47,71
Proud sekundarniho vinuti /,[A] 2,74 0,92 4,75 1,59
Napéti na zatézi U, [V] 27,41 15,90 | 47,48 | 27,54
Proud na zatézi /,[A] 2,74 1,59 4,75 2,75
Vstupni vykon P; [W] 238,20 87,41 714,70 | 262,30
Vystupni vykon P, [W] 225,50 75,87 676,40 | 227,60
Vykon na zatézi P, [W] 225,50 75,87 676,40 | 227,60

Tabulka 4: Hodnoty simulace tiifizového transformatoru proudu pro Y zatéz

Zapojeni primar/sekundar Y/Y Y/D D/Y D/D
Napéti primarniho vinuti U, [V] 230,00 | 230,00 | 398,40 | 398,40
Proud primarniho vinuti /;[A] 1,09 0,51 1,89 0,89
Napéti sekundarniho vinuti U, [V] 26,89 27,41 46,58 47,48
Proud sekundarniho vinuti /,[A] 8,07 2,74 13,97 4,75
Napéti na zatézi U, [V] 46,58 27,41 80,67 47,48
Proud na zatézi /,[A] 4,66 2,74 8,07 4,75
Vstupni vykon P; [W] 674,10 | 238,20 | 2022,00 | 714,70
Vystupni vykon P, [W] 650,80 | 225,50 | 1952,00 | 676,40
Vykon na zatézi P, [W] 650,80 | 225,50 | 1952,00 | 676,40

Tabulka 5: Hodnoty simulace tiifazového transformatoru proudu pro D zatéz
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5 NELINEARNI MODEL TRANSFORMATORU

V této kapitole bakalarské prace je popsan dalS§i matematicky model, ktery
navazuje na modely vytvorené a popsané v piredchozi kapitole. Jedna se o model
nelinearniho transformatoru napéti, které jsou stejné jako tomu bylo i u linearnich
modelq, realizovany v blokovém prostiedi Matlabu - Simulink. Do schematického
obvodu vstupuji zadané parametry pomoci kédu programu Matlab. Modely opét
vyuzivaji teoretickych zakladl pro modely transformatoru ve tvaru hybridni
Hy matice pro model transformatoru napéti a Hy matice pro model transformatoru
proudu. Co z modelu délda model nelinearni je prihlédnuti na nelinearitu
magnetického obvodu, které je do simulace vneseno.

Model detailné popsany v této kapitole je nelinearni model transformatoru
napéti. Linearni model transformatoru proudu popsany v piedchozi kapitole
lze zménit na nelinedrni model transformatoru proudu stejny zplisobem, jak
je tomu naznacCeno v nasledujici kapitole. Proto v bakalarské praci tento model
neni popsan tak detailné jako tomu pro transformator napéti.

5.1 Parametry nelinearniho modelu transformatoru

Oproti linedrnimu modelu transformatoru je v tomto simulovaném modelu nutno
prihlédnout k nelinearité magnetického obvodu. Jak bylo feceno v teoretické ¢asti,
kviili této skutecnosti je nutné vytvorit pomoci sady hodnot pirevodni tabulku mezi
spfazenym magnetickym tokem 1 a k nému prifadit odpovidajici hodnoty
indukovaného proudu. Graf hodnot zadanych pro blize analyzované modely
je mozné vidét na Obrazek 18.
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Obrazek 18: Hodnoty spiazeného toku v zavislosti na proudu

Tyto hodnoty byly vytvoreny na zdkladé simulace linedrniho modelu
transformatoru napéti pri jednofazovém napajecim zdroji a ve snaze pribliZit
se pribéhu magnetizacni charakteristice materialu dle literatury. Pri frekvenci
napajeciho napéti 1kHz a efektivni hodnoté 230 V byla odectena hodnota
amplitudy sprazeného magnetického toku indukovaného pri simulaci
na primarnim vinutf jako hodnota 0,05 Wb. Pro tuto hodnotu odpovidal nasledné
indukovany proud o hodnoté 0,5 A v amplitudé. Tyto body byly urc¢eny jako krajni
body linearizované ¢asti prilbéhu magnetizacni charakteristiky. Ostatni body byly
urceny na zakladé odhadu ve snaze priblizit se tvaru magnetizac¢ni charakteristiky
materidlu dle literatury. Body této charakteristiky jsou symetricky rozloZeny
kolem os souradného systému.

Samotny kéd, pomoci kterého vstupuji hodnoty do prostredi Matlabu,
je pak zobrazeny v Priloha 3. Pri prvotni tvorbé téchto hodnot byla vytvatrena
zavislost sprazeného toku na proudu odectend ze simulace provedené s napajecim
napétim o frekvenci 50 Hz. Pri simulaci se zvolenym zdrojem 1 kHz byla hodnota
indukovaného sprazeného magnetického toku 20-ti nasobné mensi. Pro zachovani
jiZ urCeného tvaru magnetizacni charakteristiky byly pro tuto frekvenci hodnoty
zadané pro 50 Hz vydéleny hodnotou 20. Jak je z tohoto kédu zretelné, pomoci
proménné S_psi se uklada do Workspace soubor hodnot odpovidajici sprazenému
magnetickému toku vzniklého simulaci pri frekvenci 50 Hz. Hodnoty proudu
odpovidajici tomuto magnetickému toku a této frekvenci jsou pak ukladany
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do proménné S_i. Tyto proménné jsou nasledné prepocitdny pro pouziti pri
frekvenci 1 kHz v prostredi Simulink, kde z téchto hodnot probiha aplikace
nelinearity magnetického pole.

Ostatni vstupni parametry simulace nelinearnich transformatord jsou
stejné, jako tomu bylo pro linearni modely. Parametry transformatoru zadané
do Matlabu jsou jiz zminéné v predchozi kapitole popisujici parametry linearnich
modelli transformatoru. Samotny m-file kéd, ktery je dostdvd do Workspace
prostiedi programu Matlab je jiZ zobrazen v Priloha1l pri pouziti modelu
transformatoru napéti (I'-clanku) a v Priloha2 je zobrazen kdéd pro model
transformatoru proudu (I-¢lanek).

5.2 Model transformatoru napéti

Nelinearni model transformatoru napéti je realizovan (stejné tak, jak tomu bylo
pro linearni transformator napéti) za pouziti teoretickych znalosti popsanych
v teoretické casti bakalarské prace. Model transformatoru napéti je opét realizovan
nadhradnim zapojenim v podobé I'-¢lanku. Cely obvodovy model nelinearniho
modelu transformatoru napéti realizovany v programu Simulink je zobrazen
v Priloha 8. Cely schematicky model si lze opét pomyslné rozdélit na primarni
a sekundarni stranu transformatoru.

Vstupnimi parametry pro nelinearni model transformatoru jsou jak jiz bylo
zminéno v predchozi podkapitole stejné parametry jako pro linearni model. Navic
je ale nutné zahrnout hodnoty definujici zavislost sprazeného magnetického toku
na proudu, ¢imz se snazime v modelu simulovat nelinearitu magnetického obvodu,
ktera se ve skutecnosti v praxi vyskytuje.

5.2.1 Princip a funk¢nost modelu

Postup a princip funkénosti nelinearniho modelu transformatoru je prakticky
totoZny s postupem a fungovanim linedrnich modell transformatord, které byly
detailné popsany v predchazejici kapitole. Po naplnéni proménnych ve Workspace
prostifedi programu Matlab, 1ze prejit k samotné analyze v obvodovém modelu
realizovaném v prostiedi Simulink. Postup naplnéni proménnych je stejny jako pri
linearnim modelu transformatoru napéti, tedy je nutné spustit mfile kod zobrazeny
v Prilohal. Pro pridani proménnych vnasejicich do modelu nelinearitu
magnetického obvodu je nutné spustit dal$i mfile kéd. ktery je zobrazeny
v Priloha 3. Po takto naplnéném prostredi Workspace je pred samotnou simulaci
jesté projit nékolik krokli nastaveni modelu.

Pred spuSténim simulace a ndaslednou analyzou nelinearniho modelu
transformatoru napéti je opét nutné zvolit poZadovanou konfiguraci zapojeni
primarniho a sekundarniho vinuti a pripojené zatéZe k transformatoru.
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Schematické bloky umoznujici toto realizovat jsou jiz zobrazeny na Obrazek 6.
Volba konfigurace probihd pomoci blokii typu Manual Switch, kterymi zvolime
poZadovanou konfiguraci zapojeni jednotlivého vinuti nebo zatéZe nelinearniho
transformatoru. Touto volbou dojde k prifazeni hodnoty do proménnych,
na zakladé kterych bude pozdéji pri simulaci rozhodnuto, zda se signal bude
nebo nebude prepocitavat na konkrétni zapojeni Casti transformatoru do které
vstupuje.

DalSim Ukonem pied samotnou simulaci je volba napajeciho zdroje pro
nelinearni model. Na vybér je zde jednofazova napdajeci soustava, ktera privadi
do obvodu sinusové napéti o amplitudé definované pomoci m-file. DalSi moZnosti
je trifazova napajeci soustava, ktera do simulace privadi trojici sinusovych napéti
vzajemné posunutych o 120°. Simulace je spousténa se stejnou dobou simulace
atotedy 0,5 sekundy. Maximalni krok ve vypoltu simulace je nastaven
na 0,1 milisekundy.

V pripadé volby jednofazové napdjeci soustavy je opét diilezité zvolit
na prepinacich zapojeni jednotlivych vinuti a zatéZe transformatoru moZnost
pro zapojeni do hvézdy (hodnotaY). Pokud by byl prepina¢c nastaven
do jiné polohy, vysledkem simulace bude chybové hlaseni a nebo budou analyzujici
bloky vracet nezvyklé hodnoty napéti a proudi.

5.2.2 Primarni a sekundarni strana

Nelinearni model transformatoru napéti zobrazeného v Priloha 8 Ize opét rozdélit
na nékolik pomyslnych funkénich blokG predstavujicich konkrétni cast
transformatoru. Pomoci subsystému Blok idedIniho transformdtoru opét rozdeélit
na primarni a sekundarni stranu. Pfi porovnani se schematickym uspoiradani
modelu transformatoru napéti v jeho linearni podobé zobrazené v Priloha 4
by se dalo na prvni pohled usoudit, Ze oba modely na vypadaji totoZné. Rozdilem,
ktery do modelu zahrnuje nelinearitu magnetického obvod, je to, Ze blok
linearniho modelu transformatoru napéti Magnetizacni reaktance je pro nelinearni
model transformatoru nahrazen blokem Nelinearita magnetizacni reaktance.
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Obrazek 19: Nelinearita magnetizac¢ni reaktance

Blok Nelinearita magnetizacni reaktance typu Lookup Table (1-D)
je zobrazen na Obrazek 19. Tento blok provadi v nelinearnim modelu
transformatoru napéti zménu oproti linearnimu modelu tim, Ze magnetiza¢ni
reaktance transformatoru uz neni Kkonstantni, ale je primo Umérna zméné
sprazeného magnetizacnimu toku, ktery pfi simulaci nelinearniho transformatoru
vznika. Z Obrazek 19 je patrné, Ze za souctovym ¢lenem AddZ2 vznika signal napéti
primarniho vinuti jehoZ integraci dostavdme spiazeni magneticky tok primarniho
vinuti. Blok prostredi Simulink typu Lookup Table ptirazuje vstupnimu signalu
predem definovanou hodnotu signalu na zakladé porovnani hodnot z externiho
zdroje. V této konkrétni aplikaci je sprazenému magnetiza¢nimu toku prirazena
odpovidajici hodnota proudu. Tyto hodnoty vstupuji z prostiedi Workspace
programu Matlab do modelového prostiedi Simulink v podobé dvou sad hodnot,
pricemZ jedna definuje spirazeny magneticky tok, ktery je pomoci bloku proloZen
linedrnim algoritmem, a druha definuje tomuto toku odpovidajici hodnotu proudu.

Blok Lookup Table (1-D) umoZnuje fadu nastavitelnych moZnosti.
MoZnosti potfebnou nastavit v zajmu dosaZeni co nejhladsSiho proloZeni zavislosti
sprazeného toku na proudu primarniho vinuti byl zptisob matematické interpolace
a extrapolace vstupnich hodnot bloku. Z dostupnych mozZnosti se jako nejlepsi
reSeni ukazalo pouZiti linedrni interpolace i extrapolace zadané magnetizacni
charakteristiky. Zputsob, jakym program Matlab tento linearni typ proloZeni
realizuje a ktery byl nakonec pouZity v bloku Nelinearita magnetizacni reaktance
pri provedenych simulacich, je zobrazen na Obrazek 20.
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Obrazek 20: Naznak proloZeni hodnot blokem Lookup Table

5.2.3 Analyza vystupnich signalu pri jednofazovém
zdroji

Po naplnéni spravném spusSténi mfile kdédu definujicim parametry modelu
transformatoru napéti a po spusténi mfile koédu pro pridani nelinearity
magnetického obvodu je moZné provést simulaci a naslednou vlastni analyzu. Pro
analyzu vystupnich signali nelinearniho transformatoru napéti pri pouziti
jednofazoveé napajeci soustavy je nutné zvolit tuto soustavu pomoci bloku Manual
Switch. PrepinaCe nastavujici zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti
azapojeni zatéZe je opé€t nutné mit nastavené do polohy definujici zapojeni
do hvézdy.

Pro samotnou analyzu vystupnich signalt jednofazové napajeného modelu
nelinearniho transformatoru napéti jsou pouzity stejné bloky jako pro linearni
modely popsané v predchozich kapitole. VSechny analyzujici bloky jsou obsazeny
v subsystému  Subsystém jednofdzové analyzy, jehoz vnitini usporadani
je zobrazené v Priloha 7.

Pri analyze jednofazové napajeného nelinearniho transformatoru napéti lze
urcit efektivni hodnoty a amplitudy prochazejicich signali. Efektivni hodnoty
napéti byly ze simulace odec¢teny pro primarni vinuti na 230,10 V a pro sekundarni
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vinuti 27,56 A. Pro efektivni hodnoty proudi bylo odecteno 0,7319 A pro primarni
vinuti a 2,756 A pro sekundarni vinuti transformatoru, respektive zatéZ pripojenou
na sekundarni strané transformdatoru. Vysledky odpovidaji predpokladanym
hodnotam s prihlédnutim k hodnotdm nastavovanym do této simulace.
Tyto hodnoty jsou opét odecCteny pomoci blokl typu Goto, které privadéji
jednotlivé signaly na bloky typu RMS pocitajicich efektivni hodnotu vstupniho
signalu. Tato hodnota je pocitana s prihlédnutim k frekvenci vstupniho signalu,
ktery je prepocitavan z kmitoctu w definovaného ve Workspace prostiedi.

DalSim vystupnim parametrem analyzy jednofdzového transformatoru
s nelinearitou magnetického obvodu je vykon primarniho a sekundarniho vinuti.
Tyto hodnoty jsou odecteny pomoci privodu signalt napéti a proudi jednotlivych
vinuti na blok typu Product, ktery tyto signal mezi sebou vynasobi. Poté putuje
signal na Mean Value (Phasor Type), ktery urci stredni hodnotu vstupniho signal
s nastavenou periodou shodnou s periodou vstupniho jednofazového zdroje napéti
opét urcenou pomoci kmito¢tu w. Vysledna hodnota ¢inného vykonu dosazena
simulaci byla pro primarni vinuti 82,07 W a pro sekundarni vinuti 75,94 W.

Dalsim moZnym vystupem této analyzy je zobrazeni priibéhli napéti
aproudi primarntho a sekundarniho vinuti pomoci bloku typu Display.
Tyto pribéhy je mozné vidét v Priloha12. Pri simulaci nelinearniho
transformatoru napéti je mozné ze zobrazenych priibéhli vypozorovat, zZe vlivem
nelinearity magnetiza¢ni reaktance dochazi ke zkresleni analyzovanych signalii.
VokamZiku, kdy hodnota sprazeného magnetického toku dosahuje
na magnetizacni charakteristice oblasti presyceni (tj. oblasti kdy se charakteristika
prestane chovat linedrné€), dochazi k presyceni magnetického obvodu a tedy
k deformaci pribéhu ptvodné sinusovych signalii. Tato situace je nejzretelnéjsi
pti pribéhu proudu primarniho vinuti. Z pribéhu primarniho proudu je zaroven
vidét proudova Spicka u zacatku simulace. Pro detailnéjsi zobrazeni zkresleni
signalu neni tato Spicka v pribéhu zretelna, ale pfi jiném priblizeni je mozZné
odecist maximalni proud 105 A.

5.2.4 Analyza vystupnich signali pri trifazovém zdroji
Pii analyze nelinedrniho transformatoru napéti napajeného pomoci trifazové
napajeci soustavy lze analyzovat stejné parametry jako pro linearni modely
zminéné v predchozich kapitolach. Sledovanymi parametry je vstupni a vystupni
vykon modelu transformatoru, efektivni hodnoty napéti a proudu primarniho
a sekundarniho vinuti a zaroven je mozné zobrazit pro tyto signalu ¢asovy pribéh
pomoci blokd typu Scope. VSechny bloky analyzujici nelinearni model
transformatoru jsou shrnuty v subsystému Subsystém trifazové analyzy, jehoZ
vnitini usporadanti je zobrazeno v Priloha 6Priloha 7.
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Pro analyzu simulace modelu transformatoru napéti v jeho nelinearni
podobé je ale v prvé radé definovat potfebné omezeni. Vzhledem k tomu,
Ze magnetizacni charakteristika, ktera do obvodu vnasi nelinearitu magnetického
pole, je stavéna podle jmenovitych hodnot sprazeného magnetické toku vzniklého
pri simulaci linearni modelu transformatoru pri zapojeni vSech ¢asti v konfiguraci
hvézda, jsou veskeré analyzy trifaizoveé napajeného transformatoru napéti popsané
v této kapitole realizované pri konfiguraci zapojeni vinuti do hvézdy na primarni
i sekundarni strané transformatoru. Pro pouZiti jiné konfigurace zapojeni by bylo
nutné vnést do simulace odpovidajici magnetizacni charakteristiku. Tato zména
by byla nutna predevsim v pripadé, kdy by bylo zménéno zapojeni primarniho
vinuti na transfiguraci trojuhelnik.

Analyza vykonu primarniho a sekundarniho vinuti probihd pomoci
subsystému  Trifdzovy vykon definovaném v predchozich kapitolach.
P simulaci nelinearniho trifazového transformatoru napéti byla pomoci bloki
typu Display odectena hodnota cinného vykonu primarniho vinuti jako
238,7 W a pro sekundarni vinuti bylo odeCteno 2254 W. Vykonu na zatézi
pripojené k transformatoru odpovida stejna hodnota jako pro vykon sekundarniho
vinuti. Metoda vypoctu ¢inného a jalového vykonu odpovida rovnicim popsanych
v teoretické Casti bakalarské prace. Pro vSechny hodnoty jde opét o posledni
hodnotu dosaZenou simulaci. Vzhledem k nastaveni dostatecné doby simulace
potiebné k odeznéni prechodnych jevi lze tyto vysledné hodnoty pokladat
za ustalené. Z detailniho pribéhu na bloku Scope by se dala blize urcit stiedni
hodnota vysledného priibéhu vykonu stejnou metodou, jako tomu bylo pfti analyze
trifazového vykonu linearnich modeld transformatori.

DalSimi sledovanymi parametry nelinearniho modelu transformatoru
napéti je efektivni hodnota napéti a proudu primarniho a sekundarniho vinuti
a zatéZe pripojené k sekundarni strané transformatoru. Tato hodnota je odeltena
pomoci bloku Display, na ktery je privadén vystup subsystému Amplituda
a efektivni hodnota napéti respektive Amplituda a efektivni hodnota proudu
zobrazenych v Priloha 6. Funkcnost téchto subsystémi byla popsana pfti linearnich
modelech transformdatoru a jejich vnitini blokové usporadani je mozné vidét
na Obrazek 16. Z bloki typu Display byla pro efektivni hodnotu napéti primarniho
vinuti stanoveno 230 V a pro sekundarni vinuti 27,41 V. Stejny postupem byla
urcena efektivni hodnota proudu primarniho vinuti jako 0,8461 A. Pro sekundarni
vinuti byla odectena hodnota 2,741 A. Naméreneé efektivni hodnoty sekundarniho
vinuti jsou shodné s hodnotami namérenymi na odporové zatéZi pripojené
k nelinedrnimu transformatoru napéti.
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5.3 Model transformatoru proudu

Nelinearni model transformatoru proudu je zobrazen v Priloha 9. Stejné tak jako
nelinearni model transformatoru napéti popsany v predchozi podkapitole
navazuje na linearni model popsana v predchozi kapitole. Rozdil mezi modely
jevtom, Ze blok Magnetizaini reaktance nachazejici se v linearnim modelu
je nahrazen blokem Nelinearita magnetizacni reaktance stejné jako pro nelinearni
model transformatoru napéti popsaného v predchozi kapitole.

Pro postup simulace i princip jeji funkCnosti plati to stejné jako pro
predesle popsané modely. Po naplnéni parametri pro model v programu Matlab
je model moZné opét analyzovat bud’ pro jednofazovou nebo trifdzovou napajeci
soustavu, tak pro ritizné kombinace zapojeni. Pfi pouziti tififazové napajeci
soustavy ale opét plati podminka, Ze soubory hodnot vstupujici do bloku
Nelinearita magnetizacni reaktance (tedy spraZeny magneticky tok a proud) musi
odpovidat konkrétni aplikaci pouziti.

Vysledky simulaci jsou zavislé na konkrétnim pouzit sad hodnot pro
aplikaci nelinearity magnetického obvodu. DosaZené vysledky jsou opét podobné
jako pro model transformatoru napéti a potvrzuji fakt, Ze model transformatoru
lze realizovat v nékolika provedeni ndhradniho schémat za dosaZzeni stejnych
vysledkli. Pro nelinearni model toto plati také z drobnou odchylkou danou
zasahujici magnetiza¢ni charakteristikou.
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6 NAVODY K POUZITi MODELU

V prilohach jsou uvedeny navody, které je mozné vyuZzit pro simulaci modelt
linedrnich a nelinedrnich transformatori. V Priloha 13 je zobrazen navod slouZici
k obsluze linedrnich modeli transformatorti. Linedrni model transformatoru
napéti a linedrni model transformatoru proudu jsou kazdy uloZen v samostatném
.sIX souboru obsahujicim obvodova schémata modelu a pro kazdy model slouZzi
samostatny mfile kéd, ve kterém jsou definované konkrétni parametry pouZzité
u popsanych modelti. Tyto parametry mohou byt uzivatelem dle libosti zménény.

V Ptiloha 14 je zobrazen navod pro obsluhu nelinedrniho modelu
transformatoru napéti a proudu. Tyto modely (stejné jako tomu bylo u linearnich
modelli) v sobé obsahuji mozZnosti prepinani konfigurace vinuti. Tato funkce ale
neni pifi simulaci s hodnotami pridanymi k schematickému obvodu funk¢ni jako
tomu bylo pro linedrni modely. Pro konkrétni simulaci je tfeba pouZit odpovidajici
hodnoty magnetizacni charakteristiky, které vnaseni do simulaci vliv nelinearity
magnetického obvodu. PriloZena charakteristika odpovida pti pouZiti trifazové
napdjeci soustavy zapojeni primarniho i sekundarniho vinuti a zapojeni zatéze
transformatoru do zapojeni hvézda.

Navody obsahuji v bodech nékolik zakladnich pokynii pro obsluhu modeli
auspésné spusSténi simulaci. Predpokladaji zakladni znalost problematiky
a prostfedi programu Matlab a Simulink. V ptipadé potfeby je mozZné aby
si uzivatel v bakalarské praci nasel konkrétni ¢ast v popisu modelu a nalezl zde
k ni vice informaci.
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7 PRIKLAD APLIKACE MODELU

Vytvorenim modeli transformatoru dostidvdme funkcni celek, ktery je mozné
pouzit pii dalSich simulacich elektrickych stroji a pristroji. V této Kkapitole
je ukazan prakticky priklad pouziti modelu transformatoru v dalSich modelech.

Jako prakticky priklad je zde popsan a zobrazen model jednocinného
mistkového propustného ménice. Jeho schematické usporadani je mozné vidét
na Priloha 15. Model je opét realizovan v programu Matlab a v jeho modelovém
prostredi Simulink. Parametry potiebné pro provedeni simulace tohoto modelu
jsou zobrazeny v Priloha 16. Tento mfile kéd je tvofen obdobnym zplisobem jako
tomu bylo pro modely transformatori. Pro vyznam jednotlivych vstupnich
parametri je zde opét mozné vidét kratkou poznamku. Zaroven je mozZné
si povSimnout, Ze parametry pro model jednoc¢inného meénic¢e jsou stavené
na parametrech modelu transformatoru napéti realizovaného v podobé I'-¢lanku,
jehoZ parametry jsou zobrazeny v Priloha 1.

Jednocinny propustny mustkovy méni¢ tvoii zaklad celého blokového
schématu. Obecné po pripojeni napdjeciho napéti realizovaného blokem
DC Voltage Source dochazi k pripojeni napéti na primarni vinuti transformatoru.
Timto dochazi k magnetizaci jadra transformatoru, na kterém vznika energie,
kterou je nutné po vypnuti tranzistort odvést. Pokud by tak nenastalo, dochéazelo
by k presyceni jadra transformdatoru. Demagnetizace jadra transforméatoru
je zajiSténa pomoci diod D1 a D2. U tranzistori T1 a T2 si Ize povSimnout, Ze kazdy
ma stejnojmenny vlastni zdroj buzeni. Zdrojem buzeni téchto tranzistora je blok
Pulse Generator, ktery je mozné vidét v levé horni ¢asti blokového schématu.
Pulz timto blokem generovany ma amplitudu rovnou 1, periodu vypoctenou dle
napdjeci frekvence a $irku pulzu nastavenou na 40% z doby periody. Tato doba
je volena z diivodu syceni transformatoru. V ptipadé Ze by tato doba byla vétsi nez
polovina periody, dochazi k lavinovitému presyceni transformatoru. Na pravé
strané za diodou D3 a DO je mozZné vidét filtrovaci tlumivku a kondenzator
za kterym je moZzné vidét zatéz. Velikost této odporové zatéze je shodna s velikosti
zatéze pouzité pii modelech transformatori a to 10 Q.

Samotny model transformatoru aplikovany do modelu jednocinného
mistkového ménice se nachazi uvnitt subsystému trafoSimPowhybrid. Tento
subsystém je hybridnim spojeni blokii pouzitych z knihovny Simulinku
SimPowerSystems a blokii, pomoci kterych byl realizovany modely transformatort
popsané v predchozich kapitolach, které se nachazeji v jiné knihovné programu
Simulink. Model je takto realizovan z divodu propojeni téchto dvou knihoven,
nebot’ SimPowerSystem bloky neumi pracovat se signaly generovanymi modely
realizovanymi v této bakalarské praci. Pomoci blokli symbolizujicich voltmetr
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je uvniti subsystému odvadén signal napéti primarniho a sekundarniho vinuti
k dalSi analyze. Proud primarniho a sekundarniho vinuti je zde odecitan pomoci
bloku fizeného proudového zdroje.

V pravém hornim rohu blokového schématu je vidét nékolik blokd typu
From, které privadéji obvodové signaly k analyze na bloky typu Scope. Popis
signalu je moZné vidét v bloku privadéjicim signal. Pro zobrazeni funk¢nosti tohoto
modelu jsou v prilohdch zobrazeny vybrané priabéhy ziskané simulaci.
Pro ndzornost a spojeni jednotlivych pribéhi jsou vSechny priibéhy zobrazeny
ve stejném case simulace. Tento ¢as byl zvolen po odeznéni piechodnych déji
v obvodu a to od 500 do 505 milisekund od zacatku simulace.

V Priloha 18 jsou zobrazeny priibéhy proudil ziskané simulaci a to pribéh
primarnitho proudu, sekundarntho proudu a magnetizactntho proudu
transformatoru. Pri prechodném déji dosahuje primarni proud hodnoty 6,385 A.
Pro sekundarni vinuti tento proud dosahuje hodnoty 40,225 A. Primarni proud
transformatoru je souCtem magnetizacntho proudu a transformovaného
sekundarniho proudu na primdarni stranu. Vyobrazené pribéhy jsou typické pro
jedno¢inny mistkovy propustny ménic¢. Na priibéhu magnetiza¢niho proudu
je vidét, Ze diky nastavené stiidé 0,4 dochazi k celkové demagnetizaci. Doby
magnetizace je stejna jako doba magnetizace a z pribéhu je patrné Ze nedochazi
k presycovani transformatoru.

Pribéhy napéti primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru v modelu
jednoc¢inného miistkového ménice jsou zobrazeny v Priloha 17. Na primarni strané
dochazi ke generovani obdélnikovych pulsii o velikosti definované z prostredi
programu Matlab. Na sekundarni strané vznikd napéti dané prevodovou
konstantou transformatoru. Z pribéhu je patrny pirechodny déj v podobé
napétového prekmitu nad ocekdvanou hodnotu, ktery miZe byt zplisobeny
vypoctovou chybou. Povypnuti tranzistorti dochazi k uzavieni obvodu pres
demagnetiza¢ni diody a na primarni strané skokové vznikne zaporné napéti stejné
velikosti jako pri sepnutém tranzistoru.

V Priloha 19 je mozné vidét detailni pribéh napéti na ménici po dobu jedné
periody. Porovnanim S$ifky pulzii napéti primarniho a sekundarniho vinuti
je zietelné, Ze Sitka pulzu sekundarniho vinuti je uzsi nez primarniho. Tento rozdil
(resp. zpozdéni) je dano rozptylovou indukénosti sekundarniho vinuti.
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8 ZAVER

V bakalarské praci byly definovany zakladni fyzikalni vztahy a teoretické
predpoklady potiebné k tvorbé matematickych rovnic. Tyto rovnice se staly
zakladem k vytvoreni blokovych modelli transformatori v prostredi Matlab
a Simulink. VSechny tyto fyzikalni a teoretické vztahy byly tvorbou simulaci
v programu Simulink postupné testovany a samotné modely byly tak zlepSovany
dokud nebylo dosaZeno poZadovanych vysledkd.

V teoretické ¢asti bakalarské prace byly definovany zakladni parametry
aveliciny pro model transformatoru. Tim byl definovan zdkladni model
transformatoru, ktery byl nasledné preveden do ekvivalentnich nahradnich
zapojeni. Pomoci toho vznikl model transformatoru napéti a model transformatoru
proudu. Pro oba modely byly definované zakladni matematické vztahy. Diilezitym
zakladem pro tvorbu simulaci téchto modeli bylo definovani vektorového
prostoru, které umoznilo realizovat a analyzovat tyto modely v trifazové napajeci
soustavé. Dalsim dtlezitym bodem bylo definovani zakladnich znalosti
k nelinearité magnetického obvodu, ktera kombinaci s prvotné vzniklymi modely
umoznila vznik nelinedrnich modeli transformatoru.

Tvorba praktické casti bakalarské prace byla prvné smérovana
na jednofazové linedrni modely transformatori. Po vzniku a ovéreni funkcnosti
téchto modell byly modely dale rozsifovany. Pro kazdy model pribyla na zakladé
vektorové transformace moznost volby trifazové napajeci soustavy. Zde bylo
dilezité vytvorit bloky generujici tfi zdrojové signdly a nasledné je dle teorie
prevést na signal dvouslozkového tvaru, ktery se dostava dal do simulace. Zaroven
bylo dtlezité vytvorit bloky umoziujici analyzu vykonu, efektivni hodnoty
a amplitudy téchto dvouslozkovych signalt. Pii porovnani vysledki simulaci
linearnich modeli bylo dosazeno stejnych vysledkl ¢imz se potvrdil teoreticky
predpoklad, Ze jeden model lze realizovat nékolika zpiisoby nahradnich zapojeni.
Tento fakt Ize nejvic vidét pri porovnani vysledki trifazové analyzy modelu
transformatoru napéti a proudu.

Dalsi casti bylo do vzniklych linedrnich modela transformatort aplikovat
nelinearitu magnetického obvodu. Po vytvoreni vhodné sady hodnot urcujici
magnetizani  charakteristiku (zavislost sprazeného magnetického toku
na indukovaném proudu) doSlo k sérii simulaci a nasledného vytvoreni
nelinearnich model.

Pro vSechny vytvorené modely transformdatori na zavér vznikly strucné
navody. Kazdy navod obsahuje v nékolika krocich popis a postup provedeni
simulace s konkrétnim nastavenim a lze ho tedy vyuZit pro vyukové ucely
predmétl zameérujicich se na problematiku transformatord.
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Veskeré bloky i parametry vstupujici do modelG jsou pro piehlednost popsany.
UZivateli se zakladni znalosti programu Matlab a Simulink by nemélo délat
problém zorientovat se v modelech a pomoci ndvodi a popisu jednotlivych modeli
v bakalarské praci realizovat libovolné moZzné simulace.

Realizaci linearnich modeli transformatort, jejich prevod do nelinearnich
podoby a vytvorenim navodi bylo dosaZeno vSech cili zadanych pro tvorbu
bakalarské prace. Zpracovani bakalarské prace pro mé bylo zajimavé predevSim
diky prohloubeni znalosti v oblasti elektrickych strojli a v tvorbé simulaci a prace
s programy Matlab a Simulink. Zejména v programovém prostredi Simulink jsem
zaznamenal velky pokrok, protoze pro tvorbu modell bylo tfeba vyuziti bloky
z dostupnych knihoven, se kterymi jsem se doposud nesetkal.

Do bakalaiské prace byl navic jako prakticky piriklad pouZziti modelu
transformatoru piridan jesté jeden model. Jedna se o model jednocinného
mistkového ménice realizovaného pomoci programu Simulink. Bloky pouZité
vmodelu se nachdzi v knihovné SimPowerSystems. Vzhledem k odliSnosti
funkcnosti blokd této knihovny je ¢ast tvorici model transformatoru pouzita
v tomto modelu upravena pro toto pouziti.
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napéti

proud

magnetizacni proud

sprazZeny magneticky tok

magneticka indukce

intenzita magnetického pole

fazovy posun

konstanta invariantnosti
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efektivni hodnota napéti
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konstanta zapojeni primarniho vinuti
konstanta zapojeni sekundarniho vinuti
konstanta zapojeni zatéZe transformatoru
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Priloha1l  Parametry transformatoru napéti - mfile kod

clc
clear all

%% Uréené parametry nahradnich zapojeni
%% Napétovy transfromator
% Gamma ¢&lének

Ll = 0.1; % Magnetizadni reaktance na strané primdrniho vinuti
R1 = 2; $ Odpor primdrniho vinuti

Lsigp = 0.005; $ Rozptylova indukénost primdrniho wvinuti

Rz = 10; % zatéz

Rfe = 15000; % Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze

Ru210 = 48/400; $ Pr¥evod transformdtoru napéti

ul = 230%sgrt(2); % Napdjeci napéti

w = 2%pi¥*1000; % Napajeci frekvence

R2 = R1* (Ku210*Ku210); % Odpor sekunddrniho vinuti

Lsig = Lsigp* (Ku210*RKu210); $ Ropzptylova indukénost sekundarniho vinuti

Priloha2  Parametry transformatoru proudu - mfile kod

%% Definovani hodnot pro nelinearitu magnetického obvodu

%% Hodnoty pro zavislost sprazZeného magnetického toku na proudu
% Hodnoty pro sp¥aZeny tok p¥i 50 Hz
S psi = [-1.5, -1.48, -1.45, -1.435, -1.42, -1.4,...
=L038% ;i =13y =142y =1y =058 v =0i55us0
O 025y 048, Xy 1825 FaBpumas
1.38, 1.4, 1.42, 1.435, 1.45, 1.48, 1.5];
$ Hodnoty proudu p¥i 50 Hz
s i = [-500; -200, -150, -125, -100; -80,...
-70, =50, =30, =20, =10, =5,...
05 5, 20, 20, 30, S50,
70, 80, 100, 125, 150, 200, 5001;
% P¥evod charakteristiky na frekvenci napdjeciho napéti 1 kHz
S_psikHz = S_psi/20;
S_ikHz = s_i/20;

Priloha3  Sada hodnot pro pridani nelinearity mag. obvodu - mfile kod

clc

clear all

%% Urclené parametry nahradnich zapojeni
%% Proudovy transformator

$ Inverzni gamma &lanek

Ll = 0.1; Magnetizadni reaktance na strané primdrniho vinuti
R1 = 2; Odpor primdrniho vinuti

Lsigp = 0.005; Rozptylovad indukénost primdrniho vinuti

Rz = 10; Zatéz

Rfe = 15000;

Ru2l0 = 48/400;

ul = 230*sqgrt(2):

w = 2%pi*1000;

R2 = R1*(Ku210*Ku210);

k = sgrt(Ll/(L1l + Lsigp)):
L2 = (Ku210/k)~2*L1;

Lsig = Lsigp* (Ku210%Ku210);
Lsiginv = L1*(1-k*k);

Ku210 = sqgrt(L2/L1)/k;

Odpor reprezentujici ztridty v Zeleze

P¥evod transformdtoru napéti

Napdjeci napéti

Napdjeci frekvence

Odpor sekundarniho vinuti

Uréeni koeficientu pro pfepodet z gamma parametrl
Magnetizadni reaktance na strané sekunddrniho vinuti
Ropzptylova indukénost sekunddrniho vinuti
Ropzptylova induk&nost vinuti

a0 o o o e o O° 0P O o o o o P

P¥evod transformdtoru inv gamma
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Priloha 10 Priibéhy linearniho jednofazového transformatoru napéti
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Priloha 11 Priibéhy linearniho jednofazového transformatoru proudu
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Priloha 13 Navod pro obsluhu linearnich model transformatoru

Navod k obsluze linearnich modelii transformatoru

Pro uspésné provedeni simulace linearniho modelti transformatorti je zapotiebi dodrZet nékolik
ndsledujicich kroki. Kazdy krok je v piipadé potieby rozdélen na 2 ¢dsti pro model
transformdtoru napéti a pro model transformdtoru proudu.

1) Definice parametrii pro simulaci
-nacist parametry transformatoru do Workspace prostredi programu Matlab spuSténim
konkrétniho mfile souboru
-vSechny parametry v k6du maji pozndmku a defaultni hodnotu, kterou je mozno v pripadé
potieby predefinovat dle poZadavkt uZivatele
a) Model transformatoru napéti -parametry jsou v souboru MfileGammaClanek.m
b) Model transformatoru proudu - parametry jsou v souboru MfileInvGammacClanke.m
2) Otevrit simulovany model
- pro zvoleny linedrni model transformatoru oteviit schematicky model Simulinku
a) Model transformatoru napéti -obvod ze souboru LinModGamma.slx
b) Model transformatoru proudu - obvod ze souboru LinModInvGamma.slx
3) Orientace ve schematickém obvodu
- ve stiredu schematického obvodu v souboru Simulinku Ize vidét vlastni model
transformdtoru, kde kaZdy blok nese popisek s jeho vyznamem/typem bloku
- v horni ¢4sti je moZno vidét subsystém umoziiujici tFifizovou analyzu signdli a
jednofizovou analyzu signdld
4) Volba typu napajeciho zdroje
- pro kaZdy z modelti jsou zde 2 moZnosti volby napdjeci soustavy
a) Jednofazova napajeci soustava - Manual Switch do dolni polohy (blok u_1)
- pri volbé této soustavy probéhne simulace se sinusovym napdjecim napétim o amplitudé
definované do proménné ulve Workspace prostiredi programu Matlab
- Il pFi této volbé je nutné mit bloky Prepinac zapojeni primdru, Prepinac zapojent
sekunddru a Prepinac zapojeni zdtéZe nastavené do polohy Y
b) Trifazova napajeci soustava - Manual Switch do hodni polohy (bloky 3f soustavy)
- pri volbé této soustavy probéhne simulace s tFifdzovym sinusovym napajecim napéti o
amplitudé definované proménnou u_I1 se vzdjemnym v fizovym posunem +30° a -30°
- pro konkrétni simulaci nastavit poZadovanou konfiguraci zapojeni primdrniho a
sekunddrniho zapojeni vinuti transformdtoru
- volbu primdrniho vinuti nastavit pomoci bloku Prepinac zapojeni primdru
- volbu sekunddrniho vinuti nastavit pomoci bloku Prepinac¢ zapojeni sekunddru
- pro oba bloky plati Ze parametr Y znaci zapojeni do hvézdy a D zapojeni do trojihelniku
5) Spusténi simulace s vhodnou dobou simulace
- pro parametry obsaZené v mfile souborech je tato doba zvolena jako 0.5 s
6) Provéstanalyzu vystupnich signali
-dle zvoleného typu napdjeci soustavy zvolit bud’ Subsystém trifdzové analyzy nebo
pokracovat do Subsystém jednofdzové analyzy
- konkrétni analyzujici bloky nesou ndzev/popis parametru nebo veli¢iny kterou sleduji
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Priloha 14 Navod pro obsluhu nelinearnich modeli transformatoru

Navod k obsluze nelinearnich modelii transformatoru

Pro Gispésné provedeni simulace nelinedrniho modelti transformadtorti je zapotiebi dodrZet
nékolik ndsledujicich krokii. KaZdy krok je v pfipadé potieby rozdélen na 2 ¢dsti pro model
transformdtoru napéti a pro model transformdtoru proudu.

1) Definice parametrii pro simulaci
-nacist parametry transformdtoru a magnetizacni charakteristiky do Workspace prostiredi
programu Matlab spusténim konkrétniho mfile souboru
-vSechny parametry v kédu maji pozndmku a defaultni hodnotu, kterou je moZno v pripadé
potieby predefinovat dle poZadavkii uZivatele
- po naplnéni hodnot transformdtoru je potieba spustit mfile ze souboru
Mfile PridaniNelinearity.m pro pfiddni hodnot nelinearity magnetiza¢ni reaktance
- tuto sadu hodnot je nutné priddvat pro konkrétni zapojeni simulovaného modelu
a) Model transformatoru napéti -parametry jsou v souboru MfileGammaClanek.m
b) Model transformatoru proudu - parametry jsou v souboru MfilelnvGammaClanke.m
2) Otevrit simulovany model
- pro zvoleny nelinedrni model transformdtoru otev¥it schematicky model Simulinku
a) Model transformatoru napéti -obvod ze souboru NelinModGamma.slx
b) Model transformatoru proudu - obvod ze souboru NelinModInvGamma.slx
3) Orientace ve schematickém obvodu
- ve stredu schematického obvodu v souboru Simulinku Ize vidét vlastni model
transformdtoru, kde kaZdy blok nese popisek s jeho vyznamem/typem bloku
- v horni ¢asti je moZno vidét subsystém umoziiujici t¥ifizovou analyzu signdli a
jednofdzovou analyzu signdlt
4) Volba typu napajeciho zdroje
- pro kazdy z modelti jsou zde 2 moZnosti volby napdjeci soustavy
a) Jednofazova napajeci soustava - Manual Switch do dolni polohy (blok u_1)
- pri volbé této soustavy probéhne simulace se sinusovym napdjecim napétim o amplitudé
definované do proménné ulve Workspace prostredi programu Matlab
- Il pFi této volbé je nutné mit bloky Prepinac zapojeni primdru, Piepinac zapojenit
sekunddru a Prepinac zapojeni zdtéZe nastavené do polohy Y
b) Trifazova napajeci soustava - Manual Switch do hodni polohy (bloky 3f soustavy)
- pri volbé této soustavy probéhne simulace s trifizovym sinusovym napdjecim napéti o
amplitudé definované proménnou u_1 se vzajemnym v fizovym posunem +30° a -30°
- pro konkrétni simulaci nastavit poZadovanou konfiguraci zapojeni primdrniho a
sekunddrniho zapojeni vinuti transformadtoru a zapojeni zdtéze
- volbu primdrniho vinuti nastavit pomoci bloku Prepina¢ zapojeni primdru
- volbu sekunddrniho vinuti nastavit pomoci bloku Prepinac zapojeni sekunddru
- pro viechny bloky plati Ze parametr Y znaci zapojeni do hvézdy a D do trojihelniku
5) Spusténi simulace s vhodnou dobou simulace
- pro parametry obsaZené v mfile souborech je tato doba zvolena jako 0.5 s
6) Provéstanalyzu vystupnich signali
-dle zvoleného typu napdjeci soustavy zvolit bud’ Subsystém trifdzové analyzy nebo
pokracovat do Subsystém jednofdzové analyzy
- konkrétmi analyzujici bloky nesou ndzev/popis parametru nebo velic¢iny kterou sleduji
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Priloha 16 Parametry modelu jedno¢inného ménice - mfile

clc
clear all
%% Urdené parametry nahradnich zapojeni

%% Napétovy transfromator

Rfe = 15000;

RKu210 = 48/400;

Ul = 400;

R2 = R1*(RKu210%Ku210);

Lsig = Lsigp* (Ku210%Ku210);

f = 1000;

Lfilt = 48/1/£f/4:

Rfilt = 0.1;

ffilt = 50;

cfilt = 1/2/pi/sqrt (££i1t*Lfilt);

Priloha 17 Priibéhy napéti jednoc¢inného ménice

Napéti primémiho vinuti ul [V]
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Priloha 18 Priibéhy proudu jednoc¢inného ménice

Proud primarniho vinuti il (4]

Proud sekundamiha vinut i2 [4]

Magnetizaéni proud i2 [4]

Mapéti primérmiho vinuti ul [v]

Napéti sekundsmiho vinuti u2 [V]
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