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Anotace

Nazev prace: Analyza ménice pro pomocné pohony

Tato prace se zabyva analyzou prfedem daného systému. Na zacatku je rozebran sa-
motny princip celého obvodu. Nésleduje samotna analyza a zjiSténi ztrat ménic¢d u
dvou zpusobt Fizeni. Simulaci v Matlabu jsou pak ukazany prubéhy napéti a proudu

dle ziskanych vztahti. V zavéru prace je zhodnoceni tohoto obvodu.

Klicdova slova

analyza, stfedofrekven¢ni transformétor, napétovy stiidac, ménic

Annotation

Title: Analysis of convertor for accessory drive

This work is engaged in alalyze of converter for accessory drive. Principle of the whole
system is described at the beginning. Analysis and losses of converters follow out. The
losses are enumerated for two methods of operation. Simulation in Matlab shows courses

of current and voltage which we enumerate. Assessment of system is at the close.

Keywords

analysis, mid-frequency transformer, voltage inverter, converter
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OBSAH

Seznam symbolu

f ...spinaci frekvence

fs ...spinaci frekvence spinace

Lper - ..maximalni proud

ez - ..maximalni stifedni hodnota proudu zatéze
Limaez - .. maximalni proud tekouci indukénosti L,

Iy ... proud tekouci indukc¢nosti L,

L, ... rozptylova indukcénost

L, . magnetizacni induk¢nost

R ... diferencialni odpor

Tr ...doba vedeni zpétnych diod na stiidaci

Ty ...doba poklesu proudu k nule na stiidaci pii sepnuti jednoho ze spinaci
Uy ...napéti zdroje

Uro ... prahové napéti spinace

Uy ...stfedni hodnota napéti na zatézi

Uzr  ...stfedni hodnota napéti na zatézi pti rekuperaci
Uy ...napéti na indukcnosti L,

U, ...napéti na zatézi

Uy ...napéti na primarnim vinuti transforméatoru

Us ...napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
Y ... thel sepnuti spinace

Ous ...zvInéni napéti na zatézi



1 Uvod

V této praci se budeme zabyvat systémem slozenym ze stiredofrekvencniho transfor-
matoru a dvou méni¢td. Na primarnim vinuti transformatoru je pfipojen jednofazovy
stfidac. Na sekundarnim vinuti je pfipojen také stridac, ale v usmérnovacovém rezimu.
StiidaCovy rezim tohoto ménice bude vyuzit v pripadé rekuperace. Schéma tohoto sys-

tému je na obr.1.
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Obrazek 1: Schéma obvodu

Podobnou tématikou se zabyvé zprava [4]. Ta vSak na rozdil od usmértiovace (v na-
Sem piipadé) po¢ita s pulsnim usmériovacem pripojenym na sekundarni vinuti trans-
formétoru. Celkové schéma i se zapracovanym obvodem, pfejaté z [4, str.7, obr.1], je

pro predstavu na obr.2.
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Obrazek 2: Celkové schéma se zapracovanym podobnym obvodem

Sériovym spojenim pulznich méni¢d s vyhlazovacim kondenzatorem, pripojenych
z jedné strany na trolej a z druhé strany na vstup naseho obvodu, se zde nebudeme
zabyvat. Budeme pouze uvazovat, ze napéti zdroje U, je konstantni. Stejné tak se
nebudeme zabyvat trojfazovym stfidacem zapojenym na vystup naseho obvodu.

Zajimat nas bude v této praci analyza tohoto obvodu ve statickych stavech, tedy bez
dynamickych Gc¢inki regulacnich obvodi. Ty jsou ve schématu na obr.1 sice naznaceny,

ale blize se jimi zabyvat nebudeme.
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2 Analyza a syntéza systému

Maéame zadanou sestavu, dle schématu na obr.3, sklddajici se z jednofazového napétového
stfidace. Ten je tvofen vypinatelnymi soucastkami V'1 - V4 a antiparalené pfipojenymi
zpétnymi diodami D1 - D4. Zpétné diody tvori zpétny usmeérnovac, kterym je mozné
vracet energii zpét do zdroje.

Na vystup tohoto stfidace je pfipojen stfedofrekvencni transformator. Ten pro nase
Ucely nahradime rozptylovou indukénosti L, a magnetizacni indukénosti L,. Pokud
nebude uvedeno jinak, pak budeme pfedpokladat L, — oo.

Na sekundérni vinuti transformatoru je pfipojen druhy napétovy stiidac, ten je vSak
zapojen jako usmérnovac. Je tvoren zpétnymi diodami DS1 - DS4. Tyto diody jsou
zapojeny antiparalelné k vypinatelnym, polovodicovym soucastkam V' S1 - V 54, které
jsou pouzity v pripadé rekuperace pro stiidacovy chod ménice.

Zadané parametry:

e [ =400Hz ...spinaci frekvence stiidace

L, =0,13mH ...rozptylova indukénost transformatoru

Uy = 750V ... napéti na vstupu

1z = 200A ... maximalni mozna stfedni hodnota proudu zatéze

e 0,. < 3% ...zvInéni napéti na zatézi

Ostatni parametry ur¢ime dale.

Budeme uvazovat, ze napéti U, je idedlné vyhlazené. Pokud vezmeme v tvahu to,
ze zdrojem bude pulsni usmérnovac, neni toto prilis prehnany predpoklad. Déle pred-
pokladejme, ze napéti na zatézi U, = konst. V redlnych podminkach se o to bude starat
regulace, kterda podle napéti na kondenzatoru zvetsi ¢i zmensi ¢ podle toho, jak bude

tfeba. Pfechodnym jevem regulace se zabyvat nebudeme.

2.1 Princip obvodu

Méjme thel sepnuti polovodi¢ovych spinaci . Jednofazovy stiida¢ muzeme fidit tim,
ze budeme tidit ¢ vSech spinact zaroven, nebo miizeme tidit ¢/ u dvou spinacii a u zby-
Ich dvou ponechame 1) = 7. Druhy zminovany ptipad je vyhodnéjsi, protoze vychazi

priznivéji kiivka napéti na zatézi.
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Obrazek 3: Schéma obvodu

2.1.1 Prubéhy napéti a proudu pti v =7«

Nejprve uvazujme ¢ = 7. Pribéhy napéti a proudu se spinacimi digramy tohoto pripadu
jsou na obr.4.

Takt V1, V2: Pti sepnuti V1 a V2 je na primarnim vinuti transformatoru napéti
u, = Uy. Napéti na sekunddrnim vinuti je v tomto okamziku us; = U,. Napéti na

rozptylové indukcnosti L, je tedy zjevné:
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Za predpokladu dokonalého vyhlazeni napéti na zatézi a tim padem i napéti na sekun-
darnim vinuti transforméatoru, bude prubéh proudu na L, linearné stoupat.

Takt D3, D4: V tomto taktu jsou na spinace V3 a V4 privadény zapinaci impulzy.
Spinace vsak nesepnou, protoze v obvodu je indukcénost L,. Na indukénosti, jak je
obecné znamo, nelze skokové zmeénit smér proudu. Proto je proud touto indukénosti
protlacovan v pivodnim sméru. V tomto taktu se tedy L, chova jako zdroj a pres

zpétné diody D3 a D4 protlacuje proud zpét do zdroje U,;. Na L, bude tedy napéti:
Uy = Up + Us

Napéti na primarnim i sekundarnim vinuti sepnutim D3 a D4 zméni svoji polaritu:

Uy = —Ud
Us = _Uz
Jelikoz U, = U, (dokéZeme nize), napéti na L, bude u, = —2U,. To zpisobi velice

rychly pokles proudu i, k nule.
Takt V3, V4: Spinace V3 a V4 sepnou v dobé kdy proud i, projde nulou. V tom
momenté se prepoluji svorky rozptylové indukénosti transformatoru a napéti na nich

bude opét:
Uy = Up — Us

Indukénosti zaéne prochézet proud opacné polarity, jez bude linearné stoupat dle vztahu (1).
Takt D1, D2: Po vypnuti V3 a V4 se opét indukcénost zacne chovat jako zdroj a
zacne proud v puivodnim sméru tlacit do zdroje. Zméni se polarita na primarnim i

sekundarnim vinuti transformatoru:

A pro napéti na L, plati:
Ug = Uy + Usg

Proud i, tedy bude rychle klesat k nule. V tomto taktu jsou privadény spinaci impulzy

na spinace V1 a V2. Ty vSak za¢nou vést proud az kdyz ¢, klesne k nule.
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Obrazek 4: Priibéhy napéti a proudu a spinaci diagram pro ¢ = 7

2.1.2 Prubéhy napéti a proudu pti ¢ <7

Nyni budeme uvazovat pripad, kdy ¢ < 7. Spinaci diagramy spolecné s pribéhy napéti
a proudu jsou uvedeny na obr.5.
Takt V1, V2: Napéti na primérnim vinuti transformétoru je v, = U, a na sekun-

darnim vinuti u, = U,. Potom napéti na L, bude:
Uy = Up — Us

Sepnutim V1 a V2 proud prochéazi rozptylovou indukcénosti transformatoru a podle
rovnice (1) tedy linedrné stoupa.

Takt V1, D3: V dobé, kdy se vypne V2, se zacne rozptylova indukénost chovat jako
zdroj a proud i, se bude uzavirat pres V1 a zpétnou diodu D3 v ptivodnim sméru. V
tomto taktu je napéti na primarnim vinuti w, = 0. Ziejmé plati v, = u; = —U.. Proud
indukénosti L, bude, dle vztahu (1), rychle a linedrné klesat k nule.

Takt D3, D4: Pokud proud i, neprojde nulou pfed polovinou periody (), pak dojde
k vypnuti V1 a proud zac¢nou vést zpétné diody D3 a D4. Indukcénost L, se bude dale
vybijet do zdroje Uy. Na vystupu stiidace bude napéti u, = —U;. Napéti na L, tedy
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vzroste:
Uy = Up + Us

Proud tedy bude klesat s jesté vétsi strmosti az k nule.
Takt V3, V4: Po prichodu proudu i, nulou sepnou V3 a V4. Zméni se orientace

proudu ¢, a ten zacne opét nartistat. Nyni je na L, napéti:
Uy = Up — Us

Nérist proudu ukonci az vypnuti V3.

Takt V4, D2: Tim, ze se vypne V'3, se induk¢énost L, opét za¢ne chovat jako zdroj a
bude protlacovat proud i, v piivodnim sméru. Uzavirat se bude pres V4 a D2. Napéti
na primarnim vinuti bude opét u, = 0, tudiz napéti na L, bude u, = us = U,. Proud
1, bude tedy rychle klesat k nule.

Takt D1, D2: Jestlize proud i, neprojde nulou v pfedchozim taktu, dojde k vypnuti
V4. Pocinaje timto okamzikem bude na svorkach primarniho vinuti transformatoru
napéti zdroje u, = Uy. Indukénost L, se bude nadale chovat jako zdroj a zachova smeér

proudu. Strmost klesani k nule bude vsak vyssi. Napéti na L, totiz vzroste na:
Ug = Uy + Usg

Tento takt konci prichodem proudu ¢, nulou, kdy proud zacinaji vést opét prvky V1
a V2.

Proud 7, mtze projit nulou i v taktech V1 a D3, resp. V4 a D2. V tom pripadé
odpadnou takty vedeni D3 a D4, resp. D1 a D2, protoze indukcénosti v té dobé uz
zadny proud neprotéka a proto sepnou ihned V3 a V4, resp. V1 a V2.

2.2 Vypocet U,

Pii vypoc¢tu U, vyjdeme z priibéhti na obr.6, kde je tihel sepnuti ¢ nejvétsi. To je
stav, kdy se na rozptylové indukcénosti L, vymeénuje nejvétsi mnozstvi energie. Pritom
mnozstvi energie privedené na L, se musi rovnat energii odebrané této indukcnosti
béhem sepnuti zpétnych diod - Tg. Z toho vyplyvaji vztahy:

2,  Us—U.
-1 L

(2)

2,  Us+U.
T, L,
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Obrazek 5: Pribéhy napéti a proudu a spinaci diagram pro ¢ < 7
Ze vztaht (2) a (3) po tpravach dostaneme:
21.L,
U,.=Us— 5 T (4)
53— 1R
21.L
Th=—"" 5
BT UL (5)

Odtud uz vyjde:
7 _ ~UdT + JUGT? — 8UT L, .
e —4U,
Po dosazeni do (4) a (6) nam vyjde Uz = 705.71V a T = 36.912us.

2.3 Urceni velikosti kapacity C'

Pii vypoctu kapacity C' vyjdeme z pozadavku, aby zvinéni napéti na zatézi dosahovalo
maximalné 3%. Kondenzator se nabiji pokud je i(t) < I,. Naopak, pokud i(t) klesne
pod hodnotu I,, zacne kondenzator energii do obvodu dodavat. Z pribéhi na obr.7
je zfejmé, ze naboj privedeny na kondenzator musi byt v ustéleném stavu totozny
s ndbojem odvedenym (béhem jedné periody). Maximéalni hodnota takového naboje

bude na kondenzatoru opét pfi ) = 7. Vyjdeme ze vztahu:

A,
- 2U,

(7)

O-’U,Z
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Obrazek 6: Priabéhy napéti a proudu pro vypocet U,

Odtud ziskdme hodnotu rozkmitu stiidavé slozky napéti na zatézi Awu,. To je zaroven

déno vztahem:

_ Qe

A
U, C

(8)

Pro periodicky se vyménujici naboj bude v tomto ptfipadé platit:

Iz(% B TR) IzTR

Qc = 1 +— 9)

Ze vztaht (7), (8) a (9) ziskdme rozkmit napéti A,, = 42V a minimalni hodnotu

kapacity kondenzatoru C' = 2,9085mF'.

I [A]

U [V]

N[

Obréazek 7: Pribéhy napéti a proudt pro urceni C'

ZvInéni proudu ¢ v disledku zvlnéni napéti u, zanedbame.
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2.4 Magnetizac¢ni proud

V této casti budeme uvazovat magnetizacni indukénost L,,. Jeji velikost uréime z maxi-
malniho magnetiza¢niho proudu. Ten zvolime 10% maximalniho proudu 7,,,, tekouciho
spinacem. Jak bude ukézano nize, [,,,, dosahuje hodnot 400A. Maximum magnetizac-
niho proudu bude tedy /4, = 40A. V nasem idealizovaném piipadé bude, pii kladném
napéti na indukénosti L, magnetizac¢ni proud linedrné stoupat az k maximu. Naopak
pii zaporném napéti bude linearné klesat. Pribéh napéti a proudu na L, je na obr.8.
Co se tyce vypoctu hodnoty L, vyjdeme z obecného vzorce (1). Po dosazeni dosta-

vame:

I,umam = I

n
7 toho vyjadrime:

TU,
L,= =11.3TmH
g 4[,umax "

| [A] \ _

ULVl /K
_—— T~

Obrézek 8: Prtbéh napéti a proudu na L,

2.5 Zavislost 1 na odebiraném proudu I, pfi rezimu pohon

Odebirany proud se samoziejmé mize ménit. S tim se zméni i tthel sepnuti polovodi-
¢ovych spinaci 1. Vezméme tedy thel sepnuti ¢ < 7. V tom pfipadé by patrné mohlo
dojit ke zméné strmosti poklesu proudu pii ¢ — 7. To by nam zbytecné zkomplikovalo
vypocet. Proto pocitejme pouze s jednou strmosti poklesu proudu v celém rozsahu.

Zvolime tu mensi, kterd nastava v taktu V1 a D3, resp. V4 a D2. Casovy interval
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tohoto poklesu oznac¢me Tj. Vyjdéme z pribéht na obr.9.

Plati vztahy:

U —U,
I, = 10
—Ly (10
U.
I = —2T 11
m Lo’ 0 ( )
LT = I,(Ty + ) (12)

Po tpravach dostavame z (10), (11) a (12):
I.TL,U,
_ 13
v Uy(Uy — U,) (13)

U [V] !
| [A] v T R an

Obrazek 9: Pribéhy napéti a proudt pro urceni zavislosti mezi ¢ a I,

2.6 Zavislost ¢ na odebiraném proudu I, pri rekuperaci

V pripadé rekuperace se bude tento obvod chovat velice podobné. Je vsak nutné zvysit
napéti na kondenzatoru tak, aby toto napéti bylo vyssi nez napéti zdroje U,. Toto
navysSeni by méla zafidit regulace tpravou thlu spinani ¢ podle pfedem nastavené
hodnoty U} . Pribéhy napéti a proudtt budou obdobné jako u zjistovani zavislosti v

na [, pfi rezimu pohon. Budou tedy platit vztahy:
— (14)

Uq
I, = —T, 15
L, ° (15)

LT = I,(Ty + ) (16)
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Vztah pro thel spinani ¢ ndm ze vztaht (14), (15) a (16) vyjde:

[ LrLu,
V= \/ Uzn(Uzn — Ua) (17)

Napéti zdroje U; se nezméni, bude stale U; = 750V . Ptiblizné stejny rozdil mezi

napétim zdroje a napétim na zatézi bude pokud vezmeme Uzr = 800V .



21

3 Diskuze ztratového vykonu

Podivejme se nyni blize na ztraty v ménicich. Ztraty na zpétnych diodach pritom nebu-
deme uvazovat. Budou nas zajimat ztraty na polovodi¢ovych spinacich. Vezméme dva
druhy fizeni, $itkové a dvouhodnotové. Celkové ztraty na spinaci budou tedy souctem

ztrat spinacich, vypinacich a ztrat zptsobenych propustnym proudem. Tedy:
Piot = Pon + Pogp + Ppo (18)
Spinaci ztraty uréime dle vzorce:
Pop = Eonfs (19)
kde:
e I, ...spinaci energie konkrétniho spinace z katalogového listu
e f, ...spinaci frekvence spinace
e /,, ...hodnota zapinaciho proudu
e /oy ...proud kolektorem konkrétniho spinace z katalogového listu
Obdobny je vztah pro vypinaci ztraty:
Fors = Eogyfs (20)
Ztraty propustnym proudem urc¢ime ze vztahu:
Pty = Iy(avyUro + IR (21)
kde:
® Iy(av) ...stiedni hodnota proudu tekouciho spinacem
e Upg ...prahové napéti
e [y ...efektivni hodnota proudu tekouciho spinacem
e 1R ...diferencialni odpor

S cilem porovnani ztrat obou zpiisobt fizeni zvolime napiiklad polovodicovy spinac

typu BSM 200 GA 120 DN2 firmy Eupec. Dle [6] ziskdvame hodnoty:
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L] UT() - 16V
e 1R =0.006Q2
L ]CN =200A

Ztraty ur¢ime pri stejném odebiraném vykonu. Ten budeme uvazovat maximélni,
kdy budou ztraty nabyvat maximalnich hodnot. Budeme tedy brat stfedni hodnotu
odebiraného proudu I, = 200A a stfedni hodnotu napéti na zatézi U, = 705.71V.

3.1 Ztraty pri sitkovém rizeni
Uvazujme idealizovany prubéh proudu na jednom spinaci podle obr.10. Maximalni hod-
nota proudu na spinaci bude pfi dané hodnoté I, zrejmé I,,,, = 400A. Spocitame tedy

stfedni a efektivni hodnoty proudu na spinaci. Z obecnych vztaht vyplyva:

[maxI

T T
7 2 2 3
1 1 [ (1 (Hmes)” [
Iy = | = [ i = | = i =/—L— || =163.2994
v 1/T/z(zf)dzs T/(%t> dt = {3}0 63.299
0

vvvvv

resp. obr.5. Spinaci ztraty tedy miZeme zanedbat. Vypinaci proud I,5¢ = I,,4,. Energie
pii vypinacim proudu 400A je dle [6] E,ry = 49mWs. Frekvence spinani pfi tomto
fizeni f; = 200Hz. Ze vztahi (20) a (21) tedy dostavame:

P,ry =9.8W
Py = 320W

Celkové ztraty tedy na jednom spinaci vychazi:
P,y = 329.8W

Maximalni proud vypina pouze jeden spinac z dvojice, ktera vede proud. Zbyvajici
spinac se vypina pri nulovém nebo minimélnim proudu. Pouze v pripadé, kdy ¢ — ,
se podileji na vypnuti proudu oba spinace z dvojice. Maximalni ztraty na meénici v

nejnepiiznivéjsim piipadé budou tedy Pe, = 4P = 1319.2W.
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| [A]

max

N

\ IV(AV)

vvvvv

3.2 Ztraty pri dvouhodnotovém rizeni

P1i tomto zptisobu se snazime proud udrzet v mezich I5,,in a I94.. To zajistime vhod-
nym spindnim V' S1 - V.S4. Pfi sepnuti V Sz dojde ke zkratu a proud zac¢ne rychle
stoupat. Po dosazeni I5,,,. se spinac¢ vypne, proud prochazi zatézi a klesa. Pti poklesu
na Io,,;, sepne opét spinac, ktery obvod zkratuje.

Piiklad pribéhu proudu 7, na jednom spinaci (V.S3) spolecné se spinacim diagra-
mem je zobrazen na obr.11.

Zacneme se ztratami na stiidaci, protoze tam se pribéh proudu v dtsledku fizeni
také zméni. Pro spinace na stfidaci tedy spocitame opét stfedni a efektivni hodnoty
proudu. Budeme pfitom predpokladat obdélnikovy pribéh proudu. S timto predpokla-
dem plati:

Iy avy =

Zapinaci a vypinaci energii spinace uréime z [6] pro proud I, = 200A. Ziskavame hod-

noty E,, = 30mWs a E,pp = 23mWs. Ze vztaht (18), (19), (20) a (21) dostavame:

Py, = 6W
Py =4,6W
Py, = 280W

Ptot == 2907 6W
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Na celém stiidaci budou tedy ztraty Py = 4P, = 1162.4W

Dale se budeme zabyvat ztratami na usmériovaci. Reknéme, e pii stfedni hodnoté
proudu zatéze I, = 200A budou meze pro dvouhodnotové fizeni +100A. Frekvenci
spinani zvolime f; = 2k H z. Zapinaci a vypinaci proudy budou rovny meznim hodnotam

proudti:

]on - IQmin = 1004

Lost = Tomas = 300A
Pfi téchto hodnotach zjistime z [6] hodnoty E,, = 12mWs a E,;; = 36mW s. Dle (19),
(20) tedy dopocteme:

P, = 24W

Py =T12W

vvvvvv

urceni doby vedeni spinace. S tim je spojen problém urceni efektivni a stfedni hod-
noty proudu tekouciho spinacem na usmérnovaci. Tato doba zavisi na strmosti vzristu
proudu. Tyto ztraty nejsou zanedbatelné. Uvazujme napiiklad, ze ¢as vedeni spinace
bude T;,. Pak pro stfedni a efektivni hodnotu proudu, pii f, = 2kH z bude platit:

T,
1 I LT
IVAV:f/[Zdt:xz/dt:‘rZ“ (22)

(23)

kde = je pocet sepnuti béhem jedné periody 7. V tomto pripadé x = 5. Vezméme
napiiklad T, = %, kde T je doba periody spinaci frekvence f;. Podle vztaht (22) a
(23) spocitame hodnoty Iy avy = 25A a Iyay) = 70.71A. V tom piipadé by ztraty
propustnym proudem, dle vztahu (21), byly Py, = 7T0W.

Pf1i sepnuti spinace dojde k pferuseni nenulového proudu na jedné z dvojice diod.

To na diodé vyvola vypinaci ztraty dle vztahu:

Pdoff = UerrO-zfs (24)

Z (6] ziskdme hodnotu Qrr = 36uC' a dostavame Py,rp = 10, 081 .
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Ztraty na usmérnovaci jsou tedy:
P = 4Py + Posr + Paopp) = 424.32W
Celkové ztraty na ménic¢ich budou souctem ztrat na stiidaci a na usmeérrnovaci:

Pcelk - Pst + Plll,sm = 158672W

Nesmime vsak zapomenout na ztraty propustnym proudem na spinacich usmeérno-

vace. Ty se budou pohybovat v fadu desitek az stovek wattii.

I2max
N

AN KN

t
pSlp— S
DS2| - — L — - — S —
VS = —
VS4; = = . : I2max - -
&IVS /Iz .
I2min

Obrazek 11: Pribéhy proudi na polovodi¢ovém spinaci pii dvouhodnotovém fizeni
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4 Simulace

Vyse dosazené vysledky nasimulujeme v programu Matlab. Simulace mtizeme provést i
v jiném programu.
Matlab vykresluje prubéhy napéti a proudt v zavislosti na stfedni hodnoté proudu

I,. Vyvojovy diagram programu je na obr.12.

zadani
parametr(

us = -uz
uo = up + us

|uo=up+us||u0=up-us |

|uo=up+us||uo=up-us |

)

io =i uo
|o—|o+LoAt

sign(io) = sign(uo)

Obrazek 12: Vyvojovy diagram

Jelikoz v Matlabu nelze pouzit dolni indexy ani pismena fecké abecedy, je oznaceni
nékterych veli¢in upraveno. VSechny jsou popsany pifimo ve zdrojovém kdédu skriptu.
Ten je uveden v priloze.

Pfed samotnou simulaci je nutné do skriptu zadat pozadovanou stfedni hodnotu
proudu zatéze I,. Pak je nutné zadat konkrétni parametry spinace, diky kterym jsou
pocitany ztraty. Parametry obvodu jsou v tomto pripadé jiz nastaveny.

Pri simulaci se provede vypocet casového intervalu, kdy je sepnut spinac¢. Ten je

oznacen 1, (psiv). JelikoZ napéti na zatézi v dobé sepnuti proudu spinacem jiz ma
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ur¢itou hodnotu, provede se nékolik cykli vypocétu proudu i, (i0) a u, (uz). Az se
napéti u, (uz) ustéli, zacne se teprve vykreslovat graf prubéhi. Jde tedy o pribéhy v
ustaleném stavu.

Simulaci jsme provedli pro tfi rizné hodnoty I, a to 50, 194 a 200 A. Vysledky jsou
uvedeny v ptiloze. Prvni hodnota byla vybrana ndhodné. Hodnota 194 A byla vybrana,
protoze je to mezni hodnota, kdy se da rtici, ze simulace jesté odpovida ocekavani dle
popsanych vztaht. S vySsim proudem uz prubéh napéti na zatézi u, (uz) ocekavani ana-
Iyzy prestava odpovidat. To je dano tim, Ze neni pocitano se zménou strmosti poklesu
proudu. K ni ovSem pfi vyssich hodnotach I, dochazi. Proto je jako ptiklad uvedena
simulace pro I, = 200A.

Na konci programu je jesté pripojen vypocet ztrat na spinaci.

Simulace byla provedena bez uvéazeni dynamickych vlastnosti spinace. Byly uvazo-

vany idealni spinace.
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5 Zavér

Tato prace si nekladla za cil presny rozbor, jde o nastinéni a priblizné urceni parametria
a chovani obvodu. Je pocitano s urc¢itymi zjednodusenimi, ktera zplisobuji nepresnosti.
To ukézala i simulace pro mezni hodnotu. V pripadé maximalniho zatézného proudu
¢i proudu blizicimu se k maximu dochazi ke zméné strmosti poklesu proudu a vypocty
uz prestavaji odpovidat teoretickym predpokladim. Jak je vidét ze simulace, stfedni
hodnota napéti na zatézi neni presné 705,71V. To je zptsobeno linearizaci pribéhu
proudu pii vypoctu.

Z hlediska ztrat na meénici vyslo sitkové tizeni 1épe, nez dvouhodnotové fizeni. Vy-
hodou sitkového Tizeni je predevsim to, zZe miizeme zanedbat spinaci ztraty z divodu
sepnuti pii nulovém proudu. Dalsi pfednosti je pocet spinacii na kterych ztraty vznikaji
a jejich pokles pri zmenseni thlu sepnuti ¥. U sitkového fizeni dochézi ke ztratdm na
¢tytech spinacich, pri¢emz pouze dva vypinaji maximalni proud (pokud ¢ < 7). Dvou-
hodnotové tizeni zatézuje vsechny ¢tyti spinace na stfidaci plus spinace na usmérnovaci.
Vypinaci ztraty pii tomto zptisobu fizeni vznikaji i pfi vypinani proudu na diodach,

ktery neni nulovy.
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A Vysledky simulaci

File  Edit %iew Insert Tools Deskiop Window Help N
Dazds| kRaQaN® (L0 =3

prubehy napeti up, us, uo auz

T
r : 5 5 5 —w
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prubehy proudu o, i a lz

u] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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prubeh napeti uz

Obrazek 13: Celkovy pohled na priitbéhy proudii a napéti pii I, = 504

File Edit “iew Insert Tools Desktop  Window Help k.
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Obrazek 14: Prubéh proudu i, a napéti u, pii I, = 50A
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File Edit “iew Insert Tools Deskiop Window Help k.
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prubehy napeti up, us, uo auz

Up
us
uo

uz

Obrazek 15: Pribéhy napéti u,, us, u, a u, pii I, = 504
L i =0T
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Obrazek 16: Pribéhy proudi ¢ a I, pti I, = 50A
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File Edit “iew Insert Tools Deskiop Window Help k.
DzE2 Kaa®me €| 0EH = O

prubehy napeti up, us, uo auz
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Obrazek 17: Celkovy pohled na pribéhy proudi a napéti pii I, = 194A

File Edit Yiew |nsert Tools Deskiop Window Help E
D2E2 KRaMe (€| 0E| = O
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Obrazek 18: Prubéh proudu i, a napéti u, pii I, = 194A
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File Edit “iew Insert Tools Deskiop Window Help k.
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Obrézek 19: Pribéhy napéti u,, us, u, a u, pii I, = 1944
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Obrazek 20: Pribéhy proudi 7 a I, pti I, = 1944
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File Edit “iew Insert Tools Deskiop Window Help k.
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Obrazek 21: Celkovy pohled na priibéhy proudil a napéti pri I, = 200A
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Obrazek 22: Prubéh proudu i, a napéti u, pii I, = 200A
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File Edit “iew Insert Tools Deskiop Window Help k.
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Obrézek 23: Pribéhy napéti u,, us, u, a u, pii I, = 2004

File Edit Yiew |nsert Tools Desktop Window Help k.
DEE heaNne (|08~ O

prubehy proudu i a |z

450

400

350

300

250

I[#]

200

150

100

50

Obrazek 24: Pribéhy proudi 7 a I, pti I, = 2004
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B Vypis programu
oo 1o o 1o o ToTo o o o To o To o o To o o o JoTo o o o To oo o o To o o o Jo To o o o To oo o o To o o o o Fo o o o To oo o o To o o o

h /A
% simulace napeti a proudu v obvodu k diplomove praci /A
b Y.

Yoottt o oo To oo o ToTo o oo o o o o o o o o o o o oo oo To o ToToToTo oo oo oo fo o o o o o o o o o To T To To T o

% parametry ke zmene
Iz = 200; %stredni hodnota proudu zateze

% parametry spinace

R = 0.006; %diferencialni odpor

Ut0 = 1.6; ’praove napeti

ICN = 200; %kolektorovy proud

Eoff = 49e-03; Yvypinaci energie pri dane Iz

/» nemenne parametry obvodu
T = 0.0025; %doba periody

Ud = 750; %napeti zdroje
Uz = 705.71; Ystredni hodnota napeti na zatezi
Lo = 0.13433e-03; Yrozptylova indukcnost

C = 2.9085e-03; %kapacita kondenzatoru
Izmax = 200; %maximalni stredni hodnota proudu na zatezi

% nastaveni car grafu
line_01 = ’b’;

line_02 = ’r’;
line_03 = ’k’;
line_ 04 = ’g’;
line_05 = ’¢’;
line_06 = 'm’;

% casovy usek sepnuti tranzistoru [s]
psiv = sqrt ((Iz * T x Lo * Uz) / (Ud"2 - (Uz * Ud)));
if psiv > (T / 2)
psiv = (T / 2)
end

Yoo oo To oo ToToToToToToTo oo oo o 1o fo o o o o o o o o o o To o To To T To oo oo oo oo o o o o o o o o o To T To T T o

0,

h h
% urceni UzO (napeti na zatezi v ustalenem stavu v case t=0) %
T T

Yoottt o oo To oo o ToTo oo oo o o o o o o o o o o oo To o ToToToTo oo oo oo fo o o o o o o o o o o To o To To T o

% definoce promennych
odchylka = 0.001000;
Uz0 = Uz;

UzOprev = 0;



uz = Uz;

io = 0;

t = 0;

dt = 0.000001;

while ( (abs (UzO0 - UzOprev)) > odchylka)
t =0;
while (t < T)

% definice prubehu napeti
if t < psiv
up = Ud;
us = uz;
uo = up - us;
elseif t < (T / 2)
up = 0;
us = -uz;
uo = up + us;
elseif t < ((T / 2) + psiv)

up = -Ud;
us = -uz;
if i0o > 0
uo = up + us;
else
uo = up - us;
end
elseif t < T
up = 0;
us = uz;
uo = up + us;

end

% vypocet proudu indukcnosti Lo
io = io + (((uo) / Lo) * dt);

if up ==
if sign (io) == sign (uo)
io = 0;
end
end

% proud za usmernovacem
i = abs (io);

% napeti na zatezi
uz = uz + (((i - Iz) / C) * dt);

t =t + dt;
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end

UzOprev = UzO0;
Uz0 = uz;

end

Yoo oo To oo ToToToToToToToTo oo oo oo o o o o o o o o o o o o To T o To T To T T o

h /A
% vypocet proudu a napeti v ustalenem stavu %
b Y.

Yoottt o oo o To o ToToTo oo oo o o o o o 1o o o o o o o o oo o To o To o ToTo T T o

% preddefinice promennych
io = 0;

huz = UzOprev;

Imax = 0;

Ivav = 0;

Iv = 0;

index = 1;

t = 0;

dt = 0.000001,;

% pro t=0

v_t (index) = t;
v_io (index) = io;
v_Iz (index) Iz;
v_uz (index)
t = dt;

uz;

while t < (T)

% definice prubehu napeti up, us a uo
if t < psiv
up = Ud;
us = uz;
uo = up - us;
elseif t < (T / 2)
up = 0;
us = -uz;
uo = up + us;
elseif t < ((T / 2) + psiv)
up = -Ud;
us = -uz;
if io0 > 0
uo = up + us;
else
uo = up - us;



end
elseif t < T

up = 0;
us = uz;
uo = up + us;

% dalsi perioda
elseif t < (T + psiv)

up = Ud;
us = uz;
if io < 0
uo = up + us;
else
uo = up - us;
end
elseif t < (T + (T / 2))
up = 0;
us = -uz;

uo = up + us;
elseif t < (T + (T / 2) + psiv)

up = -Ud;
us = -uz;
if io > 0
uo = up + us;
else
uo = up - us;
end
elseif t < (2 * T)
up = 0;
us = uz;

uo = up + us;
end

% vypocet proudu indukcnosti Lo
io = io + (((uo) / Lo) * dt);

if up ==
if sign (io) == sign (uo)
io = 0;
end
end

% proud na vystupu usmernovace
i = abs (io);
if Imax < i
Imax = 1i;
end

% vypocet napeti na zatezi
uz = uz + (((A - Iz) / C) * dt);
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% vypocet integralu stredni a efektivni hodnoty

Ivav = Ivav + (i * dt);
Iv = Iv + (1i"2 * dt);

% vektory velicin k vykresleni
index = index + 1;
t =t + dt;

v_t (index) = t;

v_up (index) = up;

v_us (index) = us;
v_uo (index) = uo;
v_uz (index) = uz;

v_io (index) = io;
v_i (index) = i;
v_Iz (index) = Iz;

end
% vypinaci ztraty

Toff = Imax;
Poff = Eoff * (1 / (2 * T)) * (Ioff / ICN);

% ztraty pruchozim proudem

Ivav = Ivav / (2 * T);

Iv = sqrt (Iv / (2 * T));

Pfw = (Ivav * Ut0) + (Iv"2 * R);

% celkove ztraty na spinaci
Ptot = Poff + Pfw;

hvykresleni grafu

figure(1)

subplot (3,1,1);

title (’prubehy napeti up, us, uo a uz’);
xlabel (’t [s]’);

ylabel (°U [V]’);

grid on;

hold on;

plot (v_t, v_up, line_01);

plot (v_t, v_us, line_02);

plot (v_t, v_uo, line_03);

plot (v_t, v_uz, line_04);

legend (’up’, ’us’, ’uo’, ’uz’, -1);
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subplot (3,1,2);

title (’prubehy proudu io, i a Iz’);
xlabel (’t [s]’);

ylabel ("I [V]’);

grid on;

hold on;

plot (v_t, v_io, line_03);

plot (v_t, v_i, line_02);

plot (v_t, v_Iz, line_01);

legend (’io’, ’i’, ’Iz’, -1);

subplot (3,1,3);

title (’prubeh napeti uz’);
xlabel (’t [s]’);

ylabel (°U [V]’);

grid on;

hold on;

plot (v_t, v_uz, line_03);
legend (Puz’, -1);

figure(2)

title (’prubehy napeti a proudu na Lo’);
xlabel (’t [s]’);

ylabel (°U [V], I [A]’);

grid on;

hold on;

plot (v_t, v_io, line_01);

plot (v_t, v_uo, line_03);

legend (’io’, ’uo’, -1);

figure(3)

grid on;

hold on;

title (’prubehy napeti up, us, uo a uz’);
xlabel (’t [s]’);

ylabel (°U [V]’);

plot (v_t, v_up, line_01);

plot (v_t, v_us, line_02);

plot (v_t, v_uo, line_03);

plot (v_t, v_uz, line_04);

legend (’up’, ’us’, ’uo’, ’uz’, -1);

figure(4)

title (’prubehy proudu i a Iz’);
xlabel ("t [s]’);

ylabel ("I [A]l’);

grid on;

hold on;

plot (v_t, v_i, line_01);
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plot (v_t, v_Iz, line_03);
legend (’i’, ’Iz’, -1);



