
14 

OPCI PROGRAM ZA SIMULACIJU SКLOPOVA ENERGETSКE 
ELEKTRONIКE 
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SAZETAK 

Opisan је program kojim se mogu simulirati sklopovi energetske 
elektronike sastavljeni od ventila ( dioda i tiristora) , otpornika, prigusnica, 
kondenzatora, transformatora, te naponskih i strujnih izvora . U programu se 
sklop koji se sastoji od linearn ih i nelinearnih komponenata, linearizira ро in­
tervalima i rijesava kao linearna mreza metodom konturnih struja. Za integra­
ciju sistema diferencijalnih jednadzЬi koristi se metoda Runge-Кi.ltta. 

А GENERAL DIGITAL COMPUTER SIMULATION PROGRAMME 
FOR POWER ELECTRONICS CIRCUITS 

А program for s imulation of power e lectronics circuits is descriЬed 
in this paper. The program includes networks consisting of diodes, thyristors, 
resistors, inductances, capacitors voltage and current sources . During а cer­
tain period of time ( intervals) nonlinear circuit components Ьесоmе automatica­
lly linearized, and then circuits аге Ьeing solved like а linear networks Ьу 
means of the mesch current method. The Runge-Kutta method is used for inte­
gration of linear diferential equations system. 

UVOD 

Valne oЬlike napona i struja u sklopovima energetske e lektronike mo­
zemo naci analiticki ili numeric ki. u jednom i drugom slucaju nalazenje valnih 
oЫika odvija se u dvije nezavi sne etape: 

1. matematicko opisivanje sklopa odnosno postavljanje jednadzЬi koje 
opisuju sklop, 

2. rjesavanje jednadzbi. 
Pri analitickom rjesavanju intervali vodjenja odnosno nevodjenja po­

jedinih ventila moraju Ьiti unaprijed poznati. Da Ьi se doЬile sto jednostavnije 
jednadzЬe ventili se nadomjestaju idealnim sklopkama koje su uklopijene ako је 
ventil u stanju vodjenja odnosno i sklopljene ako је ventil u stanju nevodjenja. Za 
svaki interval postavlja se s istem jedn adzЬi cij im rjesavanjem doЬijemo valne 
oЫike struja i napona. Sukcesivnim rjesavanjem, interval ро interval, dolazimo 
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do jeclnadzЬi koje орisији rad sklopa. 
Pri nиmerickom rjesavanjи jeclnadzЬe koje орisији sklop и svakom 

pojedinom intervalи se aиtomatski postavljajи ро zadanom algoritmи. Zbog to­
ga nije potrebno te intervale unaprijed poznavati. Posto se intervali vodjenja 
unaprijed ne poznajи, potrebno је diferencijalne jeclnadzЬe integrirati korak ро 
korak i nakon svakog koraka integracije ispitati stanje vodjenja svakog ventila. 
Ukoliko dodje do promjene stanja vodjenja nekog ventila, treba иtvrditi trenиtak 
и kojem је doslo do promjene, odrediti pocetne иvjete na mjestи promjene i za­
tim izvrsiti promjene и sistemи jeclnadzЬi tako da one odgovarajи novonasta lom 
stanjи. 

Која od metoda се Ьiti primijenjena ovisi о konkretnom slисаји. U 
koliko је sklop jeclnostavniji i poznajи se intervali vodjenja te је mogиce naci 
analiticka rjesenja primjenjivat се se analiticka metoda rjesavanja. Ako је 
sklop slozen i ima previse jeclnadzЬi koje Ьi trebalo simиltano rjesavati ili se 
ne poznajи intervali vodjenj a и sklopи, tada se primjenjиje nиmericka metoda. 

MATEMATICКI OPIS SKLOPOVA 

JeclnadzЬe kojima opisиjemo ponasanje sklopa postavljamo koriste­
нjem metode kontиrnih strиja. Sistem diferencijalnih jeclnadzЬi kojiщ se гаси­
nа vremenski oЬlik napona i strиja moze se postaviti ako poznamo strukturи 
mreze i vrijednosti komponenti. Napon i strиja svake grane povezani sи izra­
zom 

R . t:li. Ј . U. =-ео+ ·(. +L·- +5· <. · dt ? , dt ( 1) 

gdje sи 
u9 - vektor napona grana 

е - vektor naponskih izvora и granama 
g 

R - matrica otpora grana 

L - matrica induktiviteta grana 

S - matrica reciprocnih vrijednosti kapaciteta grana 

- vektor strиje grana 

Matrice R i S su dijagonalne matrice, а matrica L moze sadrzavati elemente 
razlicite od nиle i izvan dijagonale. Tim se elementima opisиje medjuinduktivna 
( transformatorska) veza medjи granama. 

Sistem diferencijalnih jednadzЬi ( 1) је sistem drugog reda i moze se 
prevesti u sistem prvog reda uvodjenjem vektora naboja grana q =ј i dt. 

di +L·- +S·o dt d.. 
(2) 

d~ 
dt = (. (З) 
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Da Ьi se doblo sistem jednadzbl koje sи linearno nezavisne sistem jednadzbl (2) 
se mnoz i s lijeva sa spojnom matricom А. Koristeci А • u9 = О ( 2 Kirchoffov 
zakon) , i = А" im i q = А т qm sistem se transformira и oЬlik 

А т . А т t:li.". А Ат О=- ·е'Ј + A·A·A · L,."+- ·L ·A dt + · S· · ~ ..... 

d2".., dt= t,... 
Poslije иvodjenja matrica petlji 

Lrn =А · L ·Ат 

(4) 

(5) 

i prevodjenja sistema jednadzbl ( 4) и normalnи ili Kosijevи formи dobljajи se 
jednadzЬe: 

Ј i.,... - 4 ( R . ) 
--;;т-= - L...,. ... · t."., + 5'"" · ~- - А · е, 

(б) 

ds". = t.' 
dt ".. 

Primjenjujиci zakon distriЬиcije i asocijacije za matrice sistem prelazi u oЬlik 
kod kojeg sи razdvojeni konstantni c lanovi od c lanova koji sи funkcija vremena 

d i,.,.. ( - • ) . ( L-1 с ) ( - • ) "'ёit=- L,.., · R,.,. ·L,.,(tJ- ,.,·Ј,., · ~ ... lt) + L,.,·A ·e~ctJ (?) 

d :1.... . 
dt = l.,."(t) 

Uvodjenjem matrica 

_, R 
ALR=- L,." . · .,., 

ALC= L-:_ · S,., 

AP=L-:.·A 

doblva se oЬlik pogodan za nume ric ku integraciju 

di,." А . 
"ёi't""' - L R · L",,.;-А L с · ~""'щ +АР· e 3 ,t> 
d <Ј,., . 
"ёl'Г;:. ,".,(t) 

Integracija ovog sistema jednad~IJi vrsi se Runge-Kutta metodom. 

(8) 
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MODEL ТIRISTORA 1 DIODA 

Za potreЬe simиlacije sklopova energetske elekt ronike tiristore i 
diode dovoljno је opisati sa dva karakteristicna stanja: stanje vodjenja i stanje 
nevodjenja. Pojave koje se javljajи prilikom prelaska i z stanja vodjenja и sta­
nje nevodjenja i obratno nisи od interesa ako se promatra rad sklopa. Njih se 
uzima и obzir prilikom odaЬiranja zastitnih krиgova. 

U simиlacijskim programima za nadomjes tanje tiristora i dioda ko­
ristHe sи se tri nadomjesne sheme: 

Q 

Sl. 1. 

U nadomjesnoj shemi 1.а. ventili se nadomjestaju idealnim sklopkama koje sи 
otvorene ako је ventil u stanjи nevodjenja i zatvorene ako је ventil и stanjи vo­
djenja. Nedostaci ovog nadomjestanja sи: 

1. proЬlemi koji nastaju и programiranju zbog stalne promjene gra­
fa mreze ( ubacivanje i izbacivanje iz razmatranja grana ovisno о 
stanjи vodjenja ventila), 

2. neke mreze se raspadajи и nepovezane dijel ove ako izbacиjemo 
grane koje sadrze ventile и stanjи nevodjenja. 

Ako primijenimo nadomjesnи shemи prikazanu na slici 1.Ь. tada pre­
vazilazimo ove nedostatke jer graf mreze ostaje nepromijenjen Ьеz obzira na 
s tanje vodjenja ventila. ProЬlem na koji Ьi naisli primjenom ovakove nadomjes­
ne sheme је veliko povecanje vremena racunanja. Korak integracije kod Runge ­
-Kиtta metode treba Ьiti za red velicine manji od najmaпj·~ vremenske konstan­
te и krиgи. Najmanje vremenske konstante L/R javljale Ьi se u onim petljama 
koje sadrze velike otpore kojima nadomjestamo ventile и stanjи nevodjenja. Da 
Ьi to izbjegli и seriju sa velikim otporom dodajemo veliki induktivitet i time do­
Ьivamo nadomjesnu shemи 1. с . Dodavanjem induktiviteta nismo poremetili struj­
no naponske odnose u sklopu posto su strиje koje teku kroz veliki otpor male. 

gdje је 

Stanje vodjenja ventila odredjuje logi cka varijaЬla S ро izrazu 

S = U • Q + 1 • BS 

U - napon na ventilu 

Q - impulsi na geitu 

о - napon је negativan 
1 - napon је pozitivan 
о - impulsi ne postoje 
1 - impulsi postoje 
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I - strиja kroz ventil 1 - strиja и propиsnom smjerи 

о - strиja и nepropиsnom smjerи 

BS - prijasnje stanje vodjenja 1 - ventil је prije ао u stanju vo­
djenja 

о - ventil је prije Ьiо u stanje ne­
vodjenja 

S - stanje vodjenja ventila 1 - ventil u stanju vodjenja 
о - ventil u stanju nevodjenja 

Logicki иvjeti s.e tako odredjuju da ventil pre lazi iz stanja nevodjenja u stanje 
vodjenja kad napon na njemu postane pozitivan i postoji impиls na geitu, а iz 
stanja vodjenja prelazi u stanje nevodjenja kad struja padne na nulu. Trenutak 
prolaska struje kroz nиlu odredjuje se Njиtnovom metodom iteracije posto Runge­
Kutta metodom doЬivamo strиje grane i njihove derivacije. 

GLA VNI PROGRA М 

Dijagram toka glavnog programa dan је na slici 2. 
Na pocetkи glavnog programa pozivajи se potprogrami za ucitavanje. 

Podaci se ucitavaju sa kartica. Moze se analizirati Ьilo koji sklop u cijem se 
sastavu nalaze otpori, induktiviteti, kapaciteti, strujn( i naponski izvori, trans­
formatori, diode i tiristori. Sklop koji se analizira moze imati maksimalno 50 
grana. Osim podataka mreze za analizu је potrebno uCitati i pocetne uvjete, а 
to sи struje i naboji grana. Ako simuliramo start uredjaja tada sve strиje i svi 
naboji grana mogu Ьiti jednaki nuli. 

Nakon ucitavanja podataka о sastavu grana i pocetnih uvjeta tvori se 
spojna matrica. Prilikom tvorЬe spojne matrice petlje se Ьiraju tako da grane 
kroz koje tekи jako male struje Ьиdи nezavisne grane, а struje tih grama struje 
petlji. То је potrebno zbog toga da se male struje ( zaporne struje kroz ventile) 
ne racunaju kao suma i razlika velikih struja (strиje tereta) jer Ьi pogreska 
zaokruzenja Ьila priЬlizno jednaka tim malim strujama. Do pogreske zaokruze­
nja dolazi jer racunalo radi sa konacnim brojem tocnih znamenki. Petlje se Ьi­
raju tako da se р;гi izboru grana staЬla u sastav staЬla prvo Ьiraju grane sa ma­
njim otporom, а zatim one sa vecim. Na taj nacin grane kroz koje teku velike 
struje imaju prioritet pri иlasku u sastav staЬla pred granama kroz koje teku 
male strиje. 

Sa odredjenom spojnom matricom racunaju se matrice petlji ALR i 
ALC kako је to opisano u matematickom opisu. Spojrв. matrica i matrice petlji 
racunajи se svaki риt kad se promjeni stanje vodjenja nekog ventila. 

Posto su odredjene matrice petlji moze se prici integraciji sistema 
diferencijalnih jednadzЬi. Rezultat integracije su struje petlji i derivacije stru­
je petlji iz kojih se racиnaju strиje i naponi grana, а zatim se odredjuju logicki 
uvjeti vodjenja. Ako se logicki uvjeti ne mijenjaju rezиltati se spremaju za ispis 
i ide se u daljnju integraciju. Ako se logicki uvjeti vodjenja mijenjaju odredi se 
trenutak u kojem se desava promjena, zatim se odrede pocetni uvjeti и trenutku 
promjene koji se spremaju za ispis i ide se na tvorbи nove spojne matrice i ma­
trica petlji. Kach se proracu na zeljeni int.erval ispisuju se rezultati i pocetni 
uvjeti za nastavak racuna. 
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( START) 
1 

~ UC~TAVANJE SHEME ~ 
POCETNIH UV ЈЕТ А 

t TVORBA SPOJNE MATRICE Ј 
1 

1 TVORBA MATRICE РЕТLЛ Ј 

l INTEGRACIJ А SISТEMAV DIFE-
RENCIJALNIH JEDNADZBI Ј 

1 

1 RACUNANJE STRUJA I NAPONAJ 
GRANA I STRUJA PETLJI 

1 

1 ODREDJIVANJE LOGICКIH UVJEТA Ј 
VODJENJA 

1 

_DA_ LOGICКI UVJEТI VODJENJA SU SE . NF. 

l \l'RQМUEШLI 

NE ODREDЛVANJE POCETNIH UVJETA DA 
NA MJESTU PROMJENE 

1 SPREMI PODATKE ZA ISPIS N А DISK Ј 

ГNЕ--< PROCES RACUNA ZAVRSEN > DA-----, 

'-NE LOGICКI UVJETI SE MIJENJAJUb DA 

1 ISPIS REZULTAT!' I POCETNIH UVJETA 1 
ZA DALJNJI RACUN 

1 

с STOP) 

Sl. 2. 

NUMERICКI PRIMJER 

Slijedecim primjerom ilustrira se upotreba programa za simul aciju 
sklopova ene rgetske elektronike. Slikom З. dana је shema jednofaznog izmje­
njivaca sa srednjom tockom koji ima povratne diode spojene na odcjepe trans­
formatora. Regulacija napona vrsi se coperom u istosmjernom krugu. Posto 
nas zanimaju samo strujno-naponski odnosi и izmjenjivacu coper nije potrebno 
simulirati. Na slici 4 prikazane su struje u komutaciji. 
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u = u 2 = 198 v pl р 

Uрз = Up4 = 22 V 

U5 = 256 V 

ZAКLJUCAK 

Opisani program је lako primjenljiv za simulaciju Ьilo kojeg sklopa 
koji ne sadrzi vise od 50 grana. Elementi koji mogu Ьi ti u sastavu .:;imuliranog 
sklopa s u: induktiviteti, kapaciteti, transformatori, strujni i naponski izvori, 
diode i tiristori. Moguce је povecati maksimalni broj grana od kojih se sklop 
smije sastojati jer nije iskoristena cijela m emorija racunala. Program se lako 
moze prosiriti novim potprogramima koji mu prosiruju podrucje rada. Tako 
npr. mo~emo dodati potprogram za racunanje srednjih i efektivnih vrijednosti 
struja i napona, za racunarge Fourijerovih koeficijenata, za zatvaranje povratne 
veze, za s imulaciju sklopki. 
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