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Navrh zariadenia na generovanie pravouhlych impulzov

prudu pomocou programu ATP

Abstrakt: Elektrotechnické materidly treba skuSat’ rozli¢nymi typmi testov s cielom zistit' ich elektrické,
fyzikalne a chemické vlastnosti. Clanok je orientovany na navrh generatora pravouhlych impulzov priadu pomocou
vypoctovej techniky. Pociato¢né hodnoty elektrickych parametrov prvkov v ndhradnej schéme urcili sa vypoctom.
Na vypocet ¢asového priebehu vystupnéhopriadu pred a po optimalizacii prvkov bol pouzity program ATP.
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. UvoD

Problematika navrhu generatora impulzov prudu s rozloZzenymi
parametrami je v sucasnosti vel'mi aktualna vzhl'adom na staly dopyt po
testovani roznych zariadeni impulzom priadu s dlhym trvanim. Napriek
tomu tejto téme venuje sa v sicasnosti len vel'mi malo pozornosti.

Z vedeckého skimania je zname, Ze existuju rozne typy bleskov.
Tieto sa navzdjom lisia elektrickymi a fyzikalnymi parametrami a preto
maju rozli¢ny vplyv na zasiahnuté objekty. Existujui dva zakladné typy
bleskov: zostupné blesky zacinajuce zostupnym lidrom zmraku
smerom k zemi a vzostupné blesky zacinajice vzostupnym lidrom
z uzemneného objektu smerom k mraku. Zostupné blesky sa vyskytuju
prevazne na uzemiach srovinatym terénom a udieraju do nizSich
stavieb. Vzostupné blesky dominujii v miestach s vySSimi stavbami.
S efektivnou vyskou stavby rastie pravdepodobnost’ priameho tideru do
stavby a menia sa fyzikalne podmienky.

Prud blesku sa sklada zjedného alebo viac rdznych Ciastkovych
vybojov: kratkych vybojov strvanim krat§im ako 2ms a dlhych
vybojov s trvanim dlh§im ako 2 ms. Pri nadvrhu vhodnych generatorov
impulzov pradu zvyknu sa aplikovat’ prislusné normy IEC a EN.
Impulz pridu s dlhym trvanim, definovany v prislusnych normach pre
$pecifické zariadenia, musi dodat’ do skuSaného objektu pozadovany
naboj.

Magnetické a elektrické polia blizko generatora impulzov pradu
s rozloZenymi parametrami generované pocas skusania vplyvaju na
Casovy priebeh impulzu pradu. Preto treba urobit’ optimalizaciu
elektrickych prvkov, aby bol zachovany pozadovany tvar (Casovy
priebeh).

. STRUCNY TEORETICKY ZAKLAD

Parametre ¢asového priebehu dlhého impulzu pradu blesku (obr. 1)
st nasledovné: Tio, je trvanie dlhého impulzu pradu vymedzené 10 %-
nou amplitadou, Qi naboj dlhého vyboja (idr za ¢as Tiong = ta — Ip).
Trvanie dlhého impulzu pradu je rddovo niekolko jednotiek
milisekind. Vsetky Specifikacie uvadzané v normach pre generator
pravouhlych impulzov pridu mozno dosiahnut’ uz s pouzitim 6smich
LC clankov.

Na obr. 2 je zobrazena schéma zapojenia generatora impulzu pradu
s dlhym trvanim. Zapojené su Styri LC ¢lanky. Ako spinac je pouzity
vykonovy tyristor Ty, na sledovanie ¢asového priebehu impulzu pradu
je pouzity bo¢nik B, napitie na skuSanom zariadeni TV ziskava sa
pomocou deli¢a napitia DN. Pomocny rezistor R, sluzi na doladenie
tvaru impulzu pradu. Nabijanie kondenzatorov robi sa cez nabijaci
rezistor R,. Priblizny vypocet parametrovL a C je uvedeny napr. v [1].

Obr. 1. Casovy priebeh impulzu pradu s dlhym trvanim
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Obr. 2. Schéma generatora impulzu pradu s rozlozenymi parametrami.

V teoretickych vypoctoch sa uvazuje s identickymi LC ¢lankami.
V praxi treba urobit korekcie na dosiahnutie pozadovaného tvaru
impulzu pridu, hlavne v Cele a tyle impulzu, zmenou indukénosti na
zacCiatku a na konci generdtora (naobr. 2 L, a Ly).

Na prvy pohl'ad sa zda, Ze korekcia indukénosti je jednoducha, no
treba mat’ na pamdti ti skutocnost, ze vlastnd induk¢nost’ priameho
vodi¢a zavisi nie len od jeho diZky, ale aj od prierezu; v pripade
kruhového prierezu ma délezity vyznam polomer vodi¢a, pre §tvorcovy
vodi¢ je to strana §tvorca a nakoniec v pripade obdiZnikového tvaru je
délezity pomer stran. Napokon treba uvazovat dizku a tvar spajacich
vodi¢ov v celom elektrickom obvode, ktorych odpor méze podstatne
vplyvat’ na vystupné parametre impulzu priadu a vplyv skin efektu. Na
obr. 3 st zobrazené dva varianty ¢asovych priebehov impulzu prudu
ovplyvnené korekciou indukénosti L;, L; a Ls pre pripad generatora
impulzov pridu srozlozenymi parametrami zlozeny z 6smich LC
¢lankov. Z ¢asového priebehu mozno vidiet, zZe timenim oscilacii v ¢ele
impulzu dojde k zmenseniu stmmosti poklesu impulzu pridu.
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ll. OPTIMALIZACIA PRIEBEHU IMPULZU PRUDU
POMOCOU VYPOCTOVEJ TECHNIKY

Na generovanie impulzu prudu sdlhym trvanim bola zvolena
nahradna schéma pozostavajica z 6smich LC ¢lankov, ¢islovanie ma

I
) opacné poradie voci schéme na obr. 2. V; a V, st ¢asovo ovladané
I
! spinace. Odpornik R, reprezentuje testovany objekt, prud te¢lci v obvo-
) de mera sa ampérmetrom. Spinace boli nastavované tak, aby sa vsetky

(relativna,

priebeh | Ly | L - kondenzatory postupne nabili jednosmernym napatim U. Model genera-
19 - tora pravouhlych impulzov pradu bol urobeny v programe ATP. Na

1,0 : ' zaciatku simuldcie pouzili sa identické LC ¢lanky, ale vystupny impulz
prudu nedosiahol pozadované trvanie a navyse prekmitol do zapornych
hodnét. V nasledujiicom kroku urobila sa optimalizacia indukénosti L,
L, a Ls. Priebeh impulzu prudu sa vyrazne zlepsil, stdle vSak neboli
Obr. 3. Vplyv indukénosti na tvar impulzu pradu. splnené vSetky poziadavky. Z obr. 5 vidno, ¢ amplitida pridu na
induk¢nosti L, je ovel'a mensia v porovnani s ostatnymi prudmi.
Ro V4 Ly Lg Preto wurobil sa dalsi krok optimalizicie zmenou hodnoty
YL Y indukénosti L;. Tento postup neviedol k pozadovanému vysledku,
menila sa iba maximalna hodnota impulzu pradu. Napokon v tretom
kroku bola ponechana hodnota indukénosti v stave po druhom kroku a
menila sa (zvdcSovala) hodnota kapacity kondenzatora Cj, ¢im sa
dosiahli pozadované parametre impulzu prudu. Priebeh prudov vo

vetvach s cievkami je zobrazeny na obr. 6, kde mozno vidiet zmenu
prudu iy, voci predchadzajicemu stavu (obr. 5) ako aj celkovy vystupny
prud z generatora impulzov prudu iis (trvanie vystupného prudu je
dlhsie). Parametre obvodu boli nasledovné:

* napitie jednosmerného zdroja U= 1 000 V;

Obr. 4. Schéma generatora impulzu prudu s rozlozenymi parametrami pouzita
v programe ATP. * odpor odpornika R, = 3,3 Q;

 kapacity kondenzatorov: C; = 90 uF, G, ..., Cs=43,25 uF;

¢ induk¢nosti cievok: Ly, ..., L;= 0,47 mH, Ly = 0,9 mH.

Ked’ze odpor testovanej vzorky ma podstatny vplyv na celkovy
priebeh vystupného prudu, urobil sa prepocet indukénosti cievok a
kapacit kondenzatorov pre rozlicné hodnoty odporu vzorky R;. Rozsah
odporu bol zvoleny (0,1-2,0)XR,. Pre odpory R < R, hodnoty kapacit

kondenzatorov narastali, pre odpary R > R, zasa klesali.

IV. POUZITIE OPTIMALIZO\{ANEHO MODELU PRE
MODIFIKOVANE PODMIENKY

. t . . : V d’alSej faze experimentu boli urobené simulacie na urcenie
20000 20005 20010 20015 20020 20025 20030  paximilnych pradov pre stanovené impedanéné pomery a napitové
hladiny. Cielom bolo ziskat' funként zavislost medzi vystupnou
amplitidou impulzu pradu a nabijacim napétim, pricom parameter bol
odpor testovaného objektu. Po predbeznej Statistickej analyze ziskanych
dat bola zvolena linearna regresia a boli vypocitané trendové priamky

200 : . na stanovenie hodnoty nabijacieho jednosmerného napétia U pre
, . i pozadovany vystupny prud /i, a odpor testovanej vzorky R,. Vyber zo
150 N L X '.;&ir'- A eE - simulovanych parametrov je uvedenyv tabul’ke I.

TABULKA I
Maximalne hodnoty vystupného impulzu pradu /iv

Amplitida impulzu pradu
(A)
Ri=033Q | R=165Q [R=248Q|Ri=33Q|R=57T8Q|R =6,6Q

156,19 31,30 20,89 15,85 8,99 7,86
: : : 780,95 156,49 104,46 79,25 44,95 39,30
2,0(;0 8 I 2,0(;1 6 ‘ l 1 561,90 312,98 208,91 158,50 89,91 78,60
t (s) 234285 469,47 313,37 237,75 134,86 117,90
3123,80 625,96 417,82 317,00 179,81 157,20

Obr. 6. Priebeh pradu na cievkach po uprave kapacity kondenzatora C.
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V. ZAVER

Pomocou programu ATP bol navrhnuty obvod generatora impulzov
pradu s rozloZzenymi parametrami a bola urobend simulacia impulzu
pradu s dlhym trvanim, pri réznych impedanénych pomeroch v obvode.
Prvy krok experimentu bol zamerany na nastavenie parametrov
v obvode, ktory obsahoval osem LC ¢lankov. Nastavenie parametrov
podla dostupne;j literatiry vSak neprinieslo pozadovany vysledok, preto
nasledovalo dokladne skimanie obvodu zaloZzené na merani prudu
vjednotlivych  vetvach pri  zmene parametrov. Postupnymi
opakovanymi krokmi dosiahlo sa pozadované nastaveniu obvodu. Toto
nastavenie generatora impulzov prudu bolo zvolené za referencné a
experiment pokracoval druhym krokom, ktorého cielom bolo
nastavenie parametrov obvodu pre vopred definované impedancie
testovanych vzoriek.

Pomocou vysledkov zo simulacii bola vypoéitana linearna funk¢éna
zavislost’ amplitidy impulzu prudu od nabijacieho napétia, v rozsahu
od 100 voltov do 2000 voltov, pomocou ktorej mozno vypocitat’
hodnoty napétia pre pozadovany vystupny impulz prudu a stanovené
parametre  obvodu. Napokon boli experimenty
s generatorom impulzov pradu rozsireny o dva LC ¢lanky. Vysledky

realizované

simulacii mozno pouzit' na prakticku realizdciu generatora impulzov
prudu s rozloZenymi parametrami.
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