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Anotace

Název práce: Analýza měniče pro pomocné pohony

Tato práce se zabývá analýzou předem daného systému. Na začátku je rozebrán sa-

motný princip celého obvodu. Následuje samotná analýza a zjištění ztrát měničů u

dvou způsobů řízení. Simulací v Matlabu jsou pak ukázány průběhy napětí a proudů

dle získaných vztahů. V závěru práce je zhodnocení tohoto obvodu.

Klíčová slova

analýza, středofrekvenční transformátor, napěťový střídač, měnič

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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Seznam symbolů

f . . . spínací frekvence

fs . . . spínací frekvence spínače

Imax . . . maximální proud

Izmax . . . maximální střední hodnota proudu zátěže

Iµmax . . . maximální proud tekoucí indukčností Lµ

iσ . . . proud tekoucí indukčností Lσ

Lσ . . . rozptylová indukčnost

Lµ . . . magnetizační indukčnost

R . . . diferenciální odpor

TR . . . doba vedení zpětných diod na střídači

T0 . . . doba poklesu proudu k nule na střídači při sepnutí jednoho ze spínačů

Ud . . . napětí zdroje

UT0 . . . prahové napětí spínače

UZ . . . střední hodnota napětí na zátěži

UZR . . . střední hodnota napětí na zátěži při rekuperaci

uσ . . . napětí na indukčnosti Lσ

uz . . . napětí na zátěži

up . . . napětí na primárním vinutí transformátoru

us . . . napětí na sekundárním vinutí transformátoru

ψ . . . úhel sepnutí spínače

σuz . . . zvlnění napětí na zátěži
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1 Úvod

V této práci se budeme zabývat systémem složeným ze středofrekvenčního transfor-

mátoru a dvou měničů. Na primárním vinutí transformátoru je připojen jednofázový

střídač. Na sekundárním vinutí je připojen také střídač, ale v usměrňovačovém režimu.

Střídačový režim tohoto měniče bude využit v případě rekuperace. Schéma tohoto sys-

tému je na obr.1.

Obrázek 1: Schéma obvodu

Podobnou tématikou se zabývá zpráva [4]. Ta však na rozdíl od usměrňovače (v na-

šem případě) počítá s pulsním usměrňovačem připojeným na sekundární vinutí trans-

formátoru. Celkové schéma i se zapracovaným obvodem, přejaté z [4, str.7, obr.1], je

pro představu na obr.2.



10

Obrázek 2: Celkové schéma se zapracovaným podobným obvodem

Sériovým spojením pulzních měničů s vyhlazovacím kondenzátorem, připojených

z jedné strany na trolej a z druhé strany na vstup našeho obvodu, se zde nebudeme

zabývat. Budeme pouze uvažovat, že napětí zdroje Ud je konstantní. Stejně tak se

nebudeme zabývat trojfázovým střídačem zapojeným na výstup našeho obvodu.

Zajímat nás bude v této práci analýza tohoto obvodu ve statických stavech, tedy bez

dynamických účinků regulačních obvodů. Ty jsou ve schématu na obr.1 sice naznačeny,

ale blíže se jimi zabývat nebudeme.



11

2 Analýza a syntéza systému

Máme zadanou sestavu, dle schématu na obr.3, skládající se z jednofázového napěťového

střídače. Ten je tvořen vypínatelnými součástkami V 1 - V 4 a antiparaleně připojenými

zpětnými diodami D1 - D4. Zpětné diody tvoří zpětný usměrňovač, kterým je možné

vracet energii zpět do zdroje.

Na výstup tohoto střídače je připojen středofrekvenční transformátor. Ten pro naše

účely nahradíme rozptylovou indukčností Lσ a magnetizační indukčností Lµ. Pokud

nebude uvedeno jinak, pak budeme předpokládat Lµ →∞.

Na sekundární vinutí transformátoru je připojen druhý napěťový střídač, ten je však

zapojen jako usměrňovač. Je tvořen zpětnými diodami DS1 - DS4. Tyto diody jsou

zapojeny antiparalelně k vypínatelným, polovodičovým součástkám V S1 - V S4, které

jsou použity v případě rekuperace pro střídačový chod měniče.

Zadané parametry:

• f = 400Hz . . . spínací frekvence střídače

• Lσ = 0, 13mH . . . rozptylová indukčnost transformátoru

• Ud = 750V . . . napětí na vstupu

• Izmax = 200A . . . maximální možná střední hodnota proudu zátěže

• σuz ≤ 3% . . . zvlnění napětí na zátěži

Ostatní parametry určíme dále.

Budeme uvažovat, že napětí Ud je ideálně vyhlazené. Pokud vezmeme v úvahu to,

že zdrojem bude pulsní usměrňovač, není toto příliš přehnaný předpoklad. Dále před-

pokládejme, že napětí na zátěži Uz = konst. V reálných podmínkách se o to bude starat

regulace, která podle napětí na kondenzátoru zvětší či zmenší ψ podle toho, jak bude

třeba. Přechodným jevem regulace se zabývat nebudeme.

2.1 Princip obvodu

Mějme úhel sepnutí polovodičových spínačů ψ. Jednofázový střídač můžeme řídit tím,

že budeme řídit ψ všech spínačů zároveň, nebo můžeme řídit ψ u dvou spínačů a u zby-

lých dvou ponecháme ψ = π. Druhý zmiňovaný případ je výhodnější, protože vychází

příznivěji křivka napětí na zátěži.
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Obrázek 3: Schéma obvodu

2.1.1 Průběhy napětí a proudu při ψ = π

Nejprve uvažujme ψ = π. Průběhy napětí a proudu se spínacími digramy tohoto případu

jsou na obr.4.

Takt V 1, V 2: Při sepnutí V1 a V 2 je na primárním vinutí transformátoru napětí

up = Ud. Napětí na sekundárním vinutí je v tomto okamžiku us = Uz. Napětí na

rozptylové indukčnosti Lσ je tedy zjevně:

uσ = up − us

Průběh proudu na indukčnosti je obecně dán známým vztahem:

i =
1
L

∫
u(t)dt (1)
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Za předpokladu dokonalého vyhlazení napětí na zátěži a tím pádem i napětí na sekun-

dárním vinutí transformátoru, bude průběh proudu na Lσ lineárně stoupat.

Takt D3, D4: V tomto taktu jsou na spínače V 3 a V 4 přiváděny zapínací impulzy.

Spínače však nesepnou, protože v obvodu je indukčnost Lσ. Na indukčnosti, jak je

obecně známo, nelze skokově změnit směr proudu. Proto je proud touto indukčností

protlačován v původním směru. V tomto taktu se tedy Lσ chová jako zdroj a přes

zpětné diody D3 a D4 protlačuje proud zpět do zdroje Ud. Na Lσ bude tedy napětí:

uσ = up + us

Napětí na primárním i sekundárním vinutí sepnutím D3 a D4 změní svoji polaritu:

up = −Ud

us = −Uz

Jelikož Uz
.
= Ud (dokážeme níže), napětí na Lσ bude uσ

.
= −2Ud. To způsobí velice

rychlý pokles proudu iσ k nule.

Takt V 3, V 4: Spínače V 3 a V 4 sepnou v době kdy proud iσ projde nulou. V tom

momentě se přepólují svorky rozptylové indukčnosti transformátoru a napětí na nich

bude opět:

uσ = up − us

Indukčností začne procházet proud opačné polarity, jež bude lineárně stoupat dle vztahu (1).

Takt D1, D2: Po vypnutí V 3 a V 4 se opět indukčnost začne chovat jako zdroj a

začne proud v původním směru tlačit do zdroje. Změní se polarita na primárním i

sekundárním vinutí transformátoru:

up = Ud

us = Uz

A pro napětí na Lσ platí:

uσ = up + us

Proud iσ tedy bude rychle klesat k nule. V tomto taktu jsou přiváděny spínací impulzy

na spínače V 1 a V 2. Ty však začnou vést proud až když iσ klesne k nule.
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Obrázek 4: Průběhy napětí a proudu a spínací diagram pro ψ = π

2.1.2 Průběhy napětí a proudu při ψ < π

Nyní budeme uvažovat případ, kdy ψ < π. Spínací diagramy společně s průběhy napětí

a proudu jsou uvedeny na obr.5.

Takt V 1, V 2: Napětí na primárním vinutí transformátoru je up = Ud a na sekun-

dárním vinutí us = Uz. Potom napětí na Lσ bude:

uσ = up − us

Sepnutím V 1 a V 2 proud prochází rozptylovou indukčností transformátoru a podle

rovnice (1) tedy lineárně stoupá.

Takt V 1, D3: V době, kdy se vypne V 2, se začne rozptylová indukčnost chovat jako

zdroj a proud iσ se bude uzavírat přes V 1 a zpětnou diodu D3 v původním směru. V

tomto taktu je napětí na primárním vinutí up = 0. Zřejmě platí uσ = us = −Uz. Proud

indukčností Lσ bude, dle vztahu (1), rychle a lineárně klesat k nule.

Takt D3, D4: Pokud proud iσ neprojde nulou před polovinou periody (π), pak dojde

k vypnutí V 1 a proud začnou vést zpětné diody D3 a D4. Indukčnost Lσ se bude dále

vybíjet do zdroje Ud. Na výstupu střídače bude napětí up = −Ud. Napětí na Lσ tedy
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vzroste:

uσ = up + us

Proud tedy bude klesat s ještě větší strmostí až k nule.

Takt V 3, V 4: Po průchodu proudu iσ nulou sepnou V 3 a V 4. Změní se orientace

proudu iσ a ten začne opět narůstat. Nyní je na Lσ napětí:

uσ = up − us

Nárůst proudu ukončí až vypnutí V 3.

Takt V 4, D2: Tím, že se vypne V 3, se indukčnost Lσ opět začne chovat jako zdroj a

bude protlačovat proud iσ v původním směru. Uzavírat se bude přes V 4 a D2. Napětí

na primárním vinutí bude opět up = 0, tudíž napětí na Lσ bude uσ = us = Uz. Proud

iσ bude tedy rychle klesat k nule.

Takt D1, D2: Jestliže proud iσ neprojde nulou v předchozím taktu, dojde k vypnutí

V 4. Počínaje tímto okamžikem bude na svorkách primárního vinutí transformátoru

napětí zdroje up = Ud. Indukčnost Lσ se bude nadále chovat jako zdroj a zachová směr

proudu. Strmost klesání k nule bude však vyšší. Napětí na Lσ totiž vzroste na:

uσ = up + us

Tento takt končí průchodem proudu iσ nulou, kdy proud začínají vést opět prvky V 1

a V 2.

Proud iσ může projít nulou i v taktech V 1 a D3, resp. V 4 a D2. V tom případě

odpadnou takty vedení D3 a D4, resp. D1 a D2, protože indukčností v té době už

zádný proud neprotéká a proto sepnou ihned V 3 a V 4, resp. V 1 a V 2.

2.2 Výpočet Uz

Při výpočtu Uz vyjdeme z průběhů na obr.6, kde je úhel sepnutí ψ největší. To je

stav, kdy se na rozptylové indukčnosti Lσ vyměňuje největší množství energie. Přitom

množství energie přivedené na Lσ se musí rovnat energii odebrané této indukčnosti

během sepnutí zpětných diod - TR. Z toho vyplývají vztahy:

2Iz
T
2 − Tr

=
Ud − Uz

Lσ

(2)

2Iz
Tr

=
Ud + Uz

Lσ

(3)
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Obrázek 5: Průběhy napětí a proudu a spínací diagram pro ψ < π

Ze vztahů (2) a (3) po úpravách dostaneme:

Uz = Ud − 2IzLσ

T
2 − TR

(4)

TR =
2IzLσ

Ud + Uz

(5)

Odtud už vyjde:

TR =
−UdT +

√
U2

dT
2 − 8UdTLσIz

−4Ud

(6)

Po dosazení do (4) a (6) nám vyjde Uz = 705.71V a TR = 36.912µs.

2.3 Určení velikosti kapacity C

Při výpočtu kapacity C vyjdeme z požadavku, aby zvlnění napětí na zátěži dosahovalo

maximálně 3%. Kondenzátor se nabíjí pokud je i(t) < Iz. Naopak, pokud i(t) klesne

pod hodnotu Iz, začne kondenzátor energii do obvodu dodávat. Z průběhů na obr.7

je zřejmé, že náboj přivedený na kondenzátor musí být v ustáleném stavu totožný

s nábojem odvedeným (během jedné periody). Maximální hodnota takového náboje

bude na kondenzátoru opět při ψ = π. Vyjdeme ze vztahu:

σuz =
∆uz

2Uz

(7)
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Obrázek 6: Průběhy napětí a proudů pro výpočet Uz

Odtud získáme hodnotu rozkmitu střídavé složky napětí na zátěži ∆uz. To je zároveň

dáno vztahem:

∆uz =
QC

C
(8)

Pro periodicky se vyměňující náboj bude v tomto případě platit:

QC =
Iz(T

2 − TR)

4
+
IzTR

4
(9)

Ze vztahů (7), (8) a (9) získáme rozkmit napětí ∆uz = 42V a minimální hodnotu

kapacity kondenzátoru C = 2, 9085mF .

Obrázek 7: Průběhy napětí a proudů pro určení C

Zvlnění proudu i v důsledku zvlnění napětí uz zanedbáme.
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2.4 Magnetizační proud

V této části budeme uvažovat magnetizační indukčnost Lµ. Její velikost určíme z maxi-

málního magnetizačního proudu. Ten zvolíme 10% maximálního proudu Imax tekoucího

spínačem. Jak bude ukázáno níže, Imax dosahuje hodnot 400A. Maximum magnetizač-

ního proudu bude tedy Iµmax = 40A. V našem idealizovaném případě bude, při kladném

napětí na indukčnosti Lµ, magnetizační proud lineárně stoupat až k maximu. Naopak

při záporném napětí bude lineárně klesat. Průběh napětí a proudu na Lµ je na obr.8.

Co se týče výpočtu hodnoty Lµ, vyjdeme z obecného vzorce (1). Po dosazení dostá-

váme:

Iµmax =
T
4Ud

Lµ

Z toho vyjádříme:

Lµ =
TUd

4Iµmax

= 11.37mH

Obrázek 8: Průběh napětí a proudu na Lµ

2.5 Závislost ψ na odebíraném proudu Iz při režimu pohon

Odebíraný proud se samozřejmě může měnit. S tím se změní i úhel sepnutí polovodi-

čových spínačů ψ. Vezměme tedy úhel sepnutí ψ < π. V tom případě by patrně mohlo

dojít ke změně strmosti poklesu proudu při ψ → π. To by nám zbytečně zkomplikovalo

výpočet. Proto počítejme pouze s jednou strmostí poklesu proudu v celém rozsahu.

Zvolíme tu menší, která nastává v taktu V 1 a D3, resp. V 4 a D2. Časový interval
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tohoto poklesu označme T0. Vyjděme z průběhů na obr.9.

Platí vztahy:

Im =
Ud − Uz

Lσ

ψ (10)

Im =
Uz

Lσ

T0 (11)

IzT = Im(T0 + ψ) (12)

Po úpravách dostáváme z (10), (11) a (12):

ψ =

√
IzTLσUz

Ud(Ud − Uz)
(13)

Obrázek 9: Průběhy napětí a proudů pro určení závislosti mezi ψ a Iz

2.6 Závislost ψ na odebíraném proudu Iz při rekuperaci

V případě rekuperace se bude tento obvod chovat velice podobně. Je však nutné zvýšit

napětí na kondenzátoru tak, aby toto napětí bylo vyšší než napětí zdroje Ud. Toto

navýšení by měla zařídit regulace úpravou úhlu spínání ψ podle předem nastavené

hodnoty U∗ZR. Průběhy napětí a proudů budou obdobné jako u zjišťování závislosti ψ

na Iz při režimu pohon. Budou tedy platit vztahy:

Im =
UZR − Ud

Lσ

ψ (14)

Im =
Ud

Lσ

T0 (15)

IzT = Im(T0 + ψ) (16)
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Vztah pro úhel spínání ψ nám ze vztahů (14), (15) a (16) vyjde:

ψ =

√
IzTLσUd

UZR(UZR − Ud)
(17)

Napětí zdroje Ud se nezmění, bude stále Ud = 750V . Přibližně stejný rozdíl mezi

napětím zdroje a napětím na zátěži bude pokud vezmeme UZR = 800V .
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3 Diskuze ztrátového výkonu

Podívejme se nyní blíže na ztráty v měničích. Ztráty na zpětných diodách přitom nebu-

deme uvažovat. Budou nás zajímat ztráty na polovodičových spínačích. Vezměme dva

druhy řízení, šířkové a dvouhodnotové. Celkové ztráty na spínači budou tedy součtem

ztrát spínacích, vypínacích a ztrát způsobených propustným proudem. Tedy:

Ptot = Pon + Poff + Pfw (18)

Spínací ztráty určíme dle vzorce:

Pon = Eonfs (19)

kde:

• Eon . . . spínací energie konkrétního spínače z katalogového listu

• fs . . . spínací frekvence spínače

• Ion . . . hodnota zapínacího proudu

• ICN . . . proud kolektorem konkrétního spínače z katalogového listu

Obdobný je vztah pro vypínací ztráty:

Poff = Eofffs (20)

Ztráty propustným proudem určíme ze vztahu:

Pfw = IV (AV )UT0 + I2
VR (21)

kde:

• IV (AV ) . . . střední hodnota proudu tekoucího spínačem

• UT0 . . . prahové napětí

• IV . . . efektivní hodnota proudu tekoucího spínačem

• R . . . diferenciální odpor

S cílem porovnání ztrát obou způsobů řízení zvolíme například polovodičový spínač

typu BSM 200 GA 120 DN2 firmy Eupec. Dle [6] získáváme hodnoty:
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• UT0 = 1.6V

• R = 0.006Ω

• ICN = 200A

Ztráty určíme při stejném odebíraném výkonu. Ten budeme uvažovat maximální,

kdy budou ztráty nabývat maximálních hodnot. Budeme tedy brát střední hodnotu

odebíraného proudu Iz = 200A a střední hodnotu napětí na zátěži Uz = 705.71V .

3.1 Ztráty při šířkovém řízení

Uvažujme idealizovaný průběh proudu na jednom spínači podle obr.10. Maximální hod-

nota proudu na spínači bude při dané hodnotě Iz zřejmě Imax = 400A. Spočítáme tedy

střední a efektivní hodnoty proudu na spínači. Z obecných vztahů vyplývá:

IV (AV ) =
1
T

∫
i(t)dt =

Imax
T
4

T
= 100A

IV =

√
1
T

∫
i2(t)dt =

√√√√√ 1
T

T
2∫

0

(
Imax

T
2

t

)2

dt =

√(
2Imax

T

)2

T

[
t3

3

]T
2

0

= 163.299A

Při šířkovém řízení dochází k zapínání spínačů při nulovém proudu, jak je vidět z obr.4

resp. obr.5. Spínací ztráty tedy můžeme zanedbat. Vypínací proud Ioff = Imax. Energie

při vypínacím proudu 400A je dle [6] Eoff = 49mWs. Frekvence spínání při tomto

řízení fs = 200Hz. Ze vztahů (20) a (21) tedy dostáváme:

Poff = 9.8W

Pfw
.
= 320W

Celkové ztráty tedy na jednom spínači vychází:

Ptot = 329.8W

Maximální proud vypíná pouze jeden spínač z dvojice, která vede proud. Zbývající

spínač se vypíná při nulovém nebo minimálním proudu. Pouze v případě, kdy ψ → π,

se podílejí na vypnutí proudu oba spínače z dvojice. Maximální ztráty na měniči v

nejnepříznivějším případě budou tedy Pmen = 4Ptot = 1319.2W .
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Obrázek 10: Průběhy proudů na polovodičovém spínači při šířkovém řízení

3.2 Ztráty při dvouhodnotovém řízení

Při tomto způsobu se snažíme proud udržet v mezích I2min a I2max. To zajistíme vhod-

ným spínáním V S1 - V S4. Při sepnutí V Sx dojde ke zkratu a proud začne rychle

stoupat. Po dosažení I2max se spínač vypne, proud prochází zátěží a klesá. Při poklesu

na I2min sepne opět spínač, který obvod zkratuje.

Příklad průběhu proudu iv na jednom spínači (V S3) společně se spínacím diagra-

mem je zobrazen na obr.11.

Začneme se ztrátami na střídači, protože tam se průběh proudu v důsledku řízení

také změní. Pro spínače na střídači tedy spočítáme opět střední a efektivní hodnoty

proudu. Budeme přitom předpokládat obdélníkový průběh proudu. S tímto předpokla-

dem platí:

IV (AV ) =
1
T

∫
i(t)dt =

Iz
T
2

T
= 100A

IV =

√
1
T

∫
i2(t)dt =

√√√√√ 1
T

T
2∫

0

I2
zdt = 141.421A

Zapínací a vypínací energii spínače určíme z [6] pro proud Iz = 200A. Získáváme hod-

noty Eon = 30mWs a Eoff = 23mWs. Ze vztahů (18), (19), (20) a (21) dostáváme:

Pon = 6W

Poff = 4, 6W

Pfw = 280W

Ptot = 290, 6W
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Na celém střídači budou tedy ztráty Pst = 4Ptot = 1162.4W

Dále se budeme zabývat ztrátami na usměrňovači. Řekněme, že při střední hodnotě

proudu zátěže Iz = 200A budou meze pro dvouhodnotové řízení ±100A. Frekvenci

spínání zvolíme fs = 2kHz. Zapínací a vypínací proudy budou rovny mezním hodnotám

proudů:

Ion = I2min = 100A

Ioff = I2max = 300A

Při těchto hodnotách zjistíme z [6] hodnoty Eon = 12mWs a Eoff = 36mWs. Dle (19),

(20) tedy dopočteme:

Pon = 24W

Poff = 72W

Výpočet ztrát propustným proudem je však obtížnější. Je to z důvodu složitého

určení doby vedení spínače. S tím je spojen problém určení efektivní a střední hod-

noty proudu tekoucího spínačem na usměrňovači. Tato doba závisí na strmosti vzrůstu

proudu. Tyto ztráty nejsou zanedbatelné. Uvažujme například, že čas vedení spínače

bude Tv. Pak pro střední a efektivní hodnotu proudu, při fs = 2kHz bude platit:

IVAV =
1
T

∫
Izdt =

xIz
T

Tv∫

0

dt =
xIzTv

T
(22)

IVAV =

√
1
T

∫
I2
zdt =

√√√√√xI2
z

T

Tv∫

0

dt =

√
xI2

zTv

T
(23)

kde x je počet sepnutí během jedné periody T . V tomto případě x = 5. Vezměme

například Tv = Ts

8 , kde Ts je doba periody spínací frekvence fs. Podle vztahů (22) a

(23) spočítáme hodnoty IV (AV ) = 25A a IV (AV ) = 70.71A. V tom případě by ztráty

propustným proudem, dle vztahu (21), byly Pfw = 70W .

Při sepnutí spínače dojde k přerušení nenulového proudu na jedné z dvojice diod.

To na diodě vyvolá vypínací ztráty dle vztahu:

Pdoff = UzQrr0.2fs (24)

Z [6] získáme hodnotu Qrr = 36µC a dostáváme Pdoff = 10, 08W .
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Ztráty na usměrňovači jsou tedy:

P ′usm = 4(Pon + Poff + Pdoff ) = 424.32W

Celkové ztráty na měničích budou součtem ztrát na střídači a na usměrňovači:

Pcelk = Pst + P ′usm = 1586.72W

Nesmíme však zapomenout na ztráty propustným proudem na spínačích usměrňo-

vače. Ty se budou pohybovat v řádu desítek až stovek wattů.

Obrázek 11: Průběhy proudů na polovodičovém spínači při dvouhodnotovém řízení
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4 Simulace

Výše dosažené výsledky nasimulujeme v programu Matlab. Simulace můžeme provést i

v jiném programu.

Matlab vykresluje průběhy napětí a proudů v závislosti na střední hodnotě proudu

Iz. Vývojový diagram programu je na obr.12.

Obrázek 12: Vývojový diagram

Jelikož v Matlabu nelze použít dolní indexy ani písmena řecké abecedy, je označení

některých veličin upraveno. Všechny jsou popsány přímo ve zdrojovém kódu skriptu.

Ten je uveden v příloze.

Před samotnou simulací je nutné do skriptu zadat požadovanou střední hodnotu

proudu zátěže Iz. Pak je nutné zadat konkrétní parametry spínače, díky kterým jsou

počítány ztráty. Parametry obvodu jsou v tomto případě již nastaveny.

Při simulaci se provede výpočet časového intervalu, kdy je sepnut spínač. Ten je

označen ψv (psiv). Jelikož napětí na zátěži v době sepnutí proudu spínačem již má
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určitou hodnotu, provede se několik cyklů výpočtu proudu iσ (io) a uz (uz). Až se

napětí uz (uz) ustálí, začne se teprve vykreslovat graf průběhů. Jde tedy o průběhy v

ustáleném stavu.

Simulaci jsme provedli pro tři různé hodnoty Iz a to 50, 194 a 200 A. Výsledky jsou

uvedeny v příloze. První hodnota byla vybrána náhodně. Hodnota 194 A byla vybrána,

protože je to mezní hodnota, kdy se dá říci, že simulace ještě odpovídá očekávání dle

popsaných vztahů. S vyšším proudem už průběh napětí na zátěži uz (uz) očekávání ana-

lýzy přestává odpovídat. To je dáno tím, že není počítáno se změnou strmosti poklesu

proudu. K ní ovšem při vyšších hodnotách Iz dochází. Proto je jako příklad uvedena

simulace pro Iz = 200A.

Na konci programu je ještě připojen výpočet ztrát na spínači.

Simulace byla provedena bez uvážení dynamických vlastností spínače. Byly uvažo-

vány ideální spínače.
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5 Závěr

Tato práce si nekladla za cíl přesný rozbor, jde o nástínění a přibližné určení parametrů

a chování obvodu. Je počítáno s určitými zjednodušeními, která způsobují nepřesnosti.

To ukázala i simulace pro mezní hodnotu. V případě maximálního zátěžného proudu

či proudu blížícímu se k maximu dochází ke změně strmosti poklesu proudu a výpočty

už přestávají odpovídat teoretickým předpokladům. Jak je vidět ze simulace, střední

hodnota napětí na zátěži není přesně 705,71V. To je způsobeno linearizací průběhu

proudu při výpočtu.

Z hlediska ztrát na měniči vyšlo šířkové řízení lépe, než dvouhodnotové řízení. Vý-

hodou šířkového řízení je především to, že můžeme zanedbat spínací ztráty z důvodu

sepnutí při nulovém proudu. Další předností je počet spínačů na kterých ztráty vznikají

a jejich pokles při zmenšení úhlu sepnutí ψ. U šířkového řízení dochází ke ztrátám na

čtyřech spínačích, přičemž pouze dva vypínají maximální proud (pokud ψ < π). Dvou-

hodnotové řízení zatěžuje všechny čtyři spínače na střídači plus spínače na usměrňovači.

Vypínací ztráty při tomto způsobu řízení vznikají i při vypínání proudu na diodách,

který není nulový.
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A Výsledky simulací

Obrázek 13: Celkový pohled na průběhy proudů a napětí při Iz = 50A

Obrázek 14: Průběh proudu iσ a napětí uσ při Iz = 50A
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Obrázek 15: Průběhy napětí up, us, uσ a uz při Iz = 50A

Obrázek 16: Průběhy proudů i a Iz při Iz = 50A
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Obrázek 17: Celkový pohled na průběhy proudů a napětí při Iz = 194A

Obrázek 18: Průběh proudu iσ a napětí uσ při Iz = 194A
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Obrázek 19: Průběhy napětí up, us, uσ a uz při Iz = 194A

Obrázek 20: Průběhy proudů i a Iz při Iz = 194A
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Obrázek 21: Celkový pohled na průběhy proudů a napětí při Iz = 200A

Obrázek 22: Průběh proudu iσ a napětí uσ při Iz = 200A
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Obrázek 23: Průběhy napětí up, us, uσ a uz při Iz = 200A

Obrázek 24: Průběhy proudů i a Iz při Iz = 200A
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B Výpis programu

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% simulace napeti a proudu v obvodu k diplomove praci %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 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; %vypinaci energie pri dane Iz

% nemenne parametry obvodu
T = 0.0025; %doba periody
Ud = 750; %napeti zdroje
Uz = 705.71; %stredni hodnota napeti na zatezi
Lo = 0.13433e-03; %rozptylova 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 = ’c’;
line_06 = ’m’;

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

psiv = (T / 2)
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% urceni Uz0 (napeti na zatezi v ustalenem stavu v case t=0) %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% definoce promennych
odchylka = 0.001000;
Uz0 = Uz;
Uz0prev = 0;
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uz = Uz;
io = 0;
t = 0;
dt = 0.000001;

while ( (abs (Uz0 - Uz0prev)) > 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 io > 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 == 0

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

Uz0prev = Uz0;
Uz0 = uz;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% %
% vypocet proudu a napeti v ustalenem stavu %
% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% preddefinice promennych
io = 0;
%uz = Uz0prev;
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) = uz;
t = dt;

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 io > 0

uo = up + us;
else

uo = up - us;
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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 == 0

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

end
end

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

Imax = i;
end

% vypocet napeti na zatezi
uz = uz + (((i - Iz) / C) * dt);
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% vypocet integralu stredni a efektivni hodnoty
Ivav = Ivav + (i * dt);
Iv = Iv + (i^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
Ioff = 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;

%vykresleni 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 (’uz’, -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]’);
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);


