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Pokrok a vývojové trendy 
v simuláciách obvodov výkonovej
elektroniky a elektrických pohonov (2)

Pavol Bauer, Peter J. van Duijsen, Viliam Fedák

V ďalšom príklade vyšetríme tepelné deje. Tepelné a elektrické
účinky sa často navzájom ovplyvňujú: elektrické charakteristiky
výkonovej polovodičovej súčiastky závisia od distribúcie teploty
a súčasne vytvorené teplo závisí od výkonovej straty tejto súčiast-
ky (obr. 5, 6).

Rôzna teplota súčiastok spôsobuje rozdiely v parametroch obvo-
du, predovšetkým odpor výkonového MOSFET-u [4] v priepust-
nom smere. Optimalizácia návrhu s uvažovaním tepelných pome-
rov sa doteraz pri rozsiahlych systémoch bežne neuskutočňovala
vtedy, ak nebolo vyšetrovanie účinnosti stredobodom pozornosti.
Avšak pri stále sa zmenšujúcich rozmeroch súčiastok a pri kom-
paktnejších rozmeroch meniča sa tepelný návrh stáva nevyhnut-
ným krokom pri optimalizácii celkového návrhu. [4]

Pre spínané zdroje (Switched Mode Power Supplies (SMPS)
s MOSFET-mi alebo IGBT teplota prechodu bezprostredne
ovplyvňuje správanie a straty v polovodičovej súčiastke. Straty
spôsobujú nárast teploty, ktorá spätne ovplyvňuje straty súčiastky.

Ustálený stav nemožno vopred predpovedať, a preto presnú teplo-
tu prechodu treba vypočítavať počas simulácie.

Silným nástrojom a výhodou programu Matlab/Simulink sú tool-
boxy, napr. Control Toolbox, ktorý rozširuje inštrukčnú sadu
o metódy, umožňujúce riešiť úlohy teórie riadenia. Simulink sa
v posledných rokoch stal určitým štandardom na simuláciu zlo-
žitých systémov. Výpočty a modelovanie regulačných obvodov
v prostredí Matlab v spojení so simulátorom obvodov Simulink
poskytuje voči iným simulačným programom určité výhody.

Preto program Caspoc umožňuje importovať simulačnú schému
zostavenú v tomto prostredí do prostredia Matlab/Simulink
(obr. 7). Takéto prepojenie využíva vlastnosti a výhody obidvoch
simulátorov, aj Matlab/Simulink, aj Caspoc.

Simulátor Caspoc obsahuje aj ďalšie interfejsy. Napr. na obr. 8 je
demonštrovaná simulácia riadenia s premenlivou štruktúrou
(VSS – Variable Structure System) dvojhmotnostného mechanic-
kého systému. Ide tu o diskrétny mód VSS s diskrétnym sklzo-
vým riadením [5], realizovaným pomocou dsPACE DSP board
ds1102.

Obr.5 Tepelný model v programe Caspoc

Obr.6 Teplotná analýza pomocou programu Ansys/Workbench

Obr.7 Väzba medzi simulátormi Matlab/Simulink a Caspoc

Obr.8 Simulácia regulačného systému na riadenie pohybu
pomocou výkonového meniča, jednosmerného stroja
a dvojhmotnostného mechanického systému
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Na obr. 9 je prezentované prepojenie simulátora Caspoc s elek-
trickým strojom, kde sa návrh stroja realizoval pomocou progra-
mu Tesla [3].

Týmto spôsobom možno vykonať optimalizáciu celého pohonár-
skeho systému. Táto optimalizácia vyžaduje simuláciu elektrické-
ho stroja, výkonového polovodičového meniča, záťaže a riadiace-
ho systému, pričom každý z uvedených podsystémov je iného
charakteru. Model celého pohonu použitého na simuláciu v pro-
stredí Caspoc využíva parametre z programu Rapid Application
Development (RAD), ktorý sa používa na rýchle navrhovanie
prototypu elektrických strojov (obr. 10).

Modely z prototypu môžu byť využité v softvéroch na automati-
zovaný návrh (CAD), na metódu konečných prvkov a na simulá-
ciu. Elektromechanické charakteristiky možno získať pomocou
nástroja RAD, čo umožňuje riešiteľovi optimalizovať návrh za veľ-
mi krátky čas a nízke náklady.

Dôležitou fázou pri návrhu je realizácia riadiacich obvodov.
Obvody vloženého riadenia (embedded control) vo výkonovej
elektronike a elektrických pohonoch stále viac nahrádzajú tradič-
né obvody elektronického riadenia [6]. Algoritmy pre tieto obvo-
dy sa obvykle realizujú vo vývojovom prostredí na programovanie
mikroprocesora, mikroregulátora alebo DSP. Najdôležitejším bo-
dom pri ich návrhu je interakcia s obvodmi výkonovej elektroni-
ky (obr. 11). Preto sa vyžaduje prepojenie medzi programom
vo vývojovom prostredí a simulátorom výkonovej elektroniky.
Generovanie C/C++ kódu súčasne automaticky a nezávisle od si-
mulačných blokov zrýchľuje návrh systému.

Záver

Tak, ako sa výkonové polovodičové a pohonné systémy stávajú
stále zložitejšími, od moderného simulačného programu sa poža-
duje, aby mal stále viac funkcií a poskytovali používateľovi nové
možnosti a nový rozmer pohľadu na simulovaný obvod.

V článku sú analyzované dva hlavné smery rozvoja simulačných
a animačných nástrojov. Prvý smer sa týka integrovaného simu-
lačného prístupu, ktorý je dôležitý z hľadiska multidisciplinárne-
ho ponímania i celkovej integrácie systémov. Druhý smer sa týka
animácií, ktoré sú dôležité z hľadiska vyšetrovania princípu čin-
nosti systému, ktorý je založený na princípe zmrazenia stavu
a spätného vyšetrovania (pomocou funkcie „freeze and go back“
spojenej s animáciou).
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– prístup z optimalizačného skriptu

Obr.11 Ladiaci zdrojový kód počas simulácie

Obr.10 Návrh elektrického motora s permanentnými magnetmi
pomocou programu Tesla
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