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Niniejsze opracowanie przedstawia poréwnanie wybranych, czgsto stosowanych $rodowisk
stuzacych modelowaniu i symulacji. Poréwnanie jest oparte na analizie pracy uktadu prze-
ksztaltnikowego wraz z niezbednym obwodem sterowania. Zatozeniem autorow referatu jest
poréwnanie naktadow pracy i czasu koniecznego na przygotowanie modelu do obliczen, jak
réwniez ocena trudnosci w przygotowaniu, wymaganego czasu obliczen przy zadanej doktad-
nosci, a takze sposobu prezentacji i mozliwosci dalszego wykorzystania uzyskanych wyni-
kéw. Wspomniana ocena zostanie oparta na podstawie symulacji wykonanych przy wykorzy-
staniu programu PSpice, TCAD oraz aplikacji utworzonej w jezyku C.

1. WSTEP

Badania symulacyjne z wykorzystaniem komputerowych modeli matematycznych
analizowanych obiektow sa coraz czgsciej wykorzystywane w trakcie prac badawczych,
projektowych i konstrukcyjnych. Pozwalaja one na zdecydowane obnizenie kosztow tych
prac, a takze zwigkszaja w sposob zdecydowany swobodg pracy inzynierskiej umozliwiajac
badanie obiektu dla roznych konfiguracji i parametréw. Wybor narzedzia symulacyjnego
wlasciwego dla badanego problemu nie jest sprawa prosta. Opracowywany model powinien
jak najwierniej odwzorowywac obiekt rzeczywisty tak, aby wyniki otrzymane podczas
symulacji byly wiarygodne. Jako$¢ otrzymywanych wynikow jest kryterium podstawo-
wym, jakie nalezy bra¢ pod uwagg przy wyborze narzgdzia symulacyjnego. Blgdne wyniki
dyskwalifikuja program symulacyjny do danego zastosowania. Nalezy mie¢ $wiadomosc,
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ze w niektorych przypadkach mozna dokona¢ uproszczen w modelu przy zachowaniu do-
brej jakosci wynikow. Kolejne kryterium, jakie nalezy wzigé pod uwage przy wyborze
srodowiska symulacyjnego to czas obliczen. Jest on r6zny dla réznych programow w zalez-
nos$ci od zastosowanych w nich numerycznych metod rozwiazywania rownan. Bardzo dtugi
czas trwania obliczen zmniejsza przydatno$¢ danego programu. Rowniez nie jest bez zna-
czenia czas, jaki nalezy poswigcié na przygotowanie modelu. Proste w obstudze 1 intuicyjne
menu programowe moze znaczaco przyspieszy¢ opracowywanie modelu. Ostatnim kryte-
rium jest sposob prezentacji wynikow i mozliwos¢ ich dalszego wykorzystania.

2. UKLAD MODELOWANY

W celu porownania wilasciwosci roznych programéw stuzacych matematycznemu
modelowaniu urzadzen technicznych opracowano modele symulacyjne uktadu falownika
trojfazowego z obciazeniem RL i sprzezeniem zwrotnym w obwodzie mocy, dla trzech
srodowisk modelowych: PSpice, TCad i jezyka C. Schemat zast¢pczy modelu przedstawio-
no narys. 1.

Rys. 1. Schemat zastepczy modelu, gdzie: e — zrodto napigcia stalego; D; — dioda idealna; R, — rezy-
stancja uktadu zasilania; L, — indukcyjno$¢ filtra wejsciowego; C,— pojemnos¢ filtru wejsciowego; R,
— rezystancja obciazenia; L, — indukcyjnos¢ obciazenia

Zatozono, ze falownik pracuje w trybie modulacji PWM z czgstotliwoscia f,, = 2 kHz, a
obciazenie ma charakter indukcyjny i odzwierciedla sytuacjg, w ktorej falownik zostat
obciazony silnikiem indukcyjnym.

3. MODEL DLA PROGRAMU PSPICE

Schemat blokowy opracowanego modelu przedstawiono na rys.2. Chwilowa warto$¢
mocy obciazenia jest wyliczana z zaleznoSci:

p=u, i, +u, i, +u, i, (1)

Usredniona warto$¢ mocy zostaje otrzymana za pomoca dwustopniowego filtru dolnoprze-
pustowego, ktorego wypadkowa stala czasowa wynosi 7 = 45 ms. Zastosowanie filtru po-
zwala na wyeliminowanie z sygnalu skladowej zmiennej, wynikajacej z impulsowego cha-
rakteru napigcia wyjsciowego falownika. Stata czasowa zostala dobrana do$wiadczalnie
tak, aby dodatkowe op6znienie wprowadzane przez filtr byto jak najmniejsze przy jedno-
czesnym spelnieniu postawionych przed nim zadan.
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu falownika wraz z uktadem regulacji, gdzie: PI — regulatory propor-
cjonalno-catkujace; G — generator sygnatu pitoksztattnego; K, — komparatory; i,., iy, i.. — wartosci
pradow zadanych; u,,, up,, u.. — sygnaty wyjsciowe z regulatorow; s; + s4 — sygnaly sterujace aczni-
kami falownika; 1 — warto$¢ napigcia zasilajacego falownik; Z1 + Z6 — taczniki falownika; u,, up, u. —
napigcia na wyjsciu falownika; i,, iy, i, — prady fazowe obciazenia; p(z) — moc obciazenia

Warto$¢ zadana mocy oraz obliczona i usredniona moc na obcigzeniu sa podane na
wejécia regulatora proporcjonalno-catkujacego PI. Na podstawie sygnalu wyjsciowego z
regulatora wyliczana jest amplituda pradéw zadanych. R6znica pomigdzy wartoscia pradu
zadanego a warto$cia rzeczywista pradu w danej fazie jest podawany na wejscie regulatora
PI osobno dla kazdej z trzech faz. Sygnaly wyjéciowe z regulatordw u,,, uy,, u.. zostaja
poddane modulacji sygnatem pitoksztaltnym z generatora G o czgstotliwosci f,, = 2 kHz, a
nastgpnie w komparatorach sygnatéw sterujacych zostaja uksztaltowane sygnaty s; + sg,
ktore steruja cyklicznie tacznikami falownika Z1 + Z6. Jako laczniki wykorzystano rezy-
stancje sterowane napigciem, czyli elementy ZX. Roéwnolegle do tacznikow dotaczono
diody zwrotne D,. Wykorzystano w tym celu model diody idealnej. Rys. 3 przedstawia
przebieg napigcia przewodowego u,, oraz pradu i, falownika. Mozna zaobserwowac typo-
wy dla modulacji PWM ksztalt napigcia przemiennego, ktore sktada si¢ z impulséw o statej
amplitudzie i zmiennym czasie trwania. Poniewaz obciazenie ma charakter indukcyjny,

prad przez nie ptynacy przyjmuje ksztalt zblizony do sinusoidy.
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Rys. 3. Wyniki symulacji uktadu falownika w programie PSpice
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Widag, ze jakos¢ wynikoéw otrzymywanych za pomoca programu PSpice nie budzi zastrze-
zen. Przygotowanie modelu dla uzytkownika zaznajomionego z obstuga programu nie
zajmuje wigce] niz kilka godzin. Jedyna wada programu jest w tym przypadku dlugi czas
obliczen wynoszacy ok. 40 h na kazda sekundg symulacji (komputer klasy Pentium 2,4
GHz). Tak dtugi czas wynika z zastosowanych w programie metod numerycznego rozwia-
zywania rownan réozniczkowych.

4. MODEL DLA PROGRAMU TCAD

Schemat blokowy analizowanego w $rodowisku TCad modelu jest analogiczny jak w
poprzednim przypadku (rys.2). Przyjeto takie same warunki pracy uktadu. Réznicg stanowi
zastosowanie tacznikow energoelektronicznych modelowanych jako elementow o zmiennej
rezystancji. Wyniki symulacji pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki symulacji uktadu falownika w programie TCad

Przygotowanie modelu dla uzytkownika niezbyt zorientowanego w strukturze $rodo-
wiska w oparciu o zataczone przyklady oraz podrgcznik uzytkownika zajelo okoto trzech
godzin [1]. Symulacj¢ przeprowadzono na komputerze klasy PC (Pentium 3.0 GHz, 512
MB RAM). Zaleta oprogramowania TCad jest tatwos¢ w konstruowaniu sprzezen zwrot-
nych i sterowania opartych na czujnikach pomiarowych. Jedna z wad zaobserwowanych w
TCad 7.0 jest niedopracowana obstuga bledow — program zamyka si¢ w chwili analizy
btednej struktury badz parametrow modelu. Czas trwania symulacji przy kroku catkowania
zapewniajacym dostateczna rozdzielczo$¢ nie przekracza minuty na sekunde symulacji.
Podsumowujac, program TCad jest bogatym narz¢dziem pracy pomocnym w analizie sy-
mulacyjnej uktadéw. Liczne zastosowania tego oprogramowania do analizy obwodow
przedstawione sa w literaturze ogélnopolskiej jak i migdzynarodowe;.



- 109 -

5. MODEL DLA PROGRAMU NAPISANEGO W BORLAND C++

Na wstepie tego rozdziatu autorzy pragna zwrdci¢ uwage na fakt, iz srodowisko stwo-
rzone przez firm¢ Borland jest powszechnie stosowanym narzgdziem do tworzenia opro-
gramowania profesjonalnego takiego jak TCad czy PSpice oraz innych pojawiajacych si¢
na rynku. Pomimo tego zastosowanie w tytule nazwy ,,program napisany w C++” jest
zwroceniem uwagi czytelnika, iz autorzy referatu wykorzystali srodowisko stworzone
w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych. Glowne prace koncentrowatly si¢ na
przystosowaniu gotowych modutéw programowych tj. bloki catkowania, postprocesor
graficzny, bloki modulacji oraz inne. Stworzenie, w podobnym czasie, modelu od podstaw
na wzor programow PSpice czy TCad jest niemozliwe. Glowna zaleta modulowego pisania
programu w C++ jest mozliwo$¢ tatwej implementacji bezposrednio w uktadzie ekspery-
mentalnym. Symulacje w §rodowisku C++ cechuje najkrotszy czas obliczen numerycznych
(na poziomie 10s na sekundg symulacji). Do wizualizacji wynikow konieczny jest dodat-
kowy postprocesor graficzny.

Pisanie programu symulacyjnego od podstaw jest procesem trudnym i czasochion-
nym. Nalezy przy tym mieé bardzo dobre podstawy znajomosci jezyka C++ [3]. Pomimo
tego metody catkowania numerycznego oraz ich implementacja w pisanym programie jest
trudna. Program w C++ pisano poszczegdlnymi blokami umieszczonymi w projekcie. Au-
torzy referatu zaimplementowali program symulujacy pracg falownika napigcia zasilajace-
go silnik indukcyjny 1,5 kW, przy sterowaniu U/f=const. Zastosowano caltkowanie metoda
Runge-Kutty IV rzedu, modelu matematycznego silnika oraz modulacj¢ szeroko$ci impul-
SOW.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napigcia przewodowego i pradu fazowego sil-
nika.
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Rys. 5. Wyniki symulacji uktadu falownika w programie napisanym w Borland C++

6. PODSUMOWANIE

W celu analizy dowolnego systemu uzywane sa czgsto modele, ktore zasadniczo dzieli
si¢ na modele laboratoryjne (makiety) oraz modele matematyczne. W przypadku
energoelektroniki  stosowanie coraz bardziej zlozonych ukladéw zarowno dla
przeksztalcania energii, jak tez sterowania maszyn elektrycznych czy regulacji proceséw
technologicznych, prowadzi do coraz to wigkszej komplikacji ich modeli. Moga to by¢
zarowno modele materialne jak i matematyczne, nie mniej jednak model materialny jest
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bardzo rzadko uzywany ze wzgledu na konieczno$¢ zbudowania obwodu silnopradowego,
jak i wielu uktadow sterujacych. Jest to praca kosztowna i czasochtonna a uzyskane wyniki
nie sa w ogdlnosci wielowariantowe.

Opracowanie dla kazdego zadania specjalnego programu symulacyjnego optymalizuje
wprawdzie obliczenia, ale faza przygotowania i uruchomienia jest zazwyczaj bardzo dhuga.
Jesli zatem odrzucimy procedurg tworzenia wlasnego programu symulacyjnego pozostanie
tylko zastosowanie uniwersalnego programu. Takie podejscie rowniez nie jest wolne od
szeregu ograniczen, gtéwnie zwiazanych z istnieniem dobrych modeli elementow systemu
przeksztattnikowego. Taki stan rzeczy zmusza uzytkownika do modyfikacji, badz utworze-
nia, przy pomocy zbioru zasad obowiazujacych w danym $rodowisku, wlasnych bibliotek
symulowanych elementéw. Nie mniej jednak wielu producentdow poétprzewodnikowych
przyrzadow mocy dostarcza biblioteki akceptowane przez najbardziej rozpowszechnione
srodowiska symulacyjne.

Niniejsze opracowanie dotyczy poréwnania wybranych, czgsto stosowanych $rodo-
wisk shluzacych modelowaniu i symulacji. Porébwnanie zostalo oparte na analizie pracy
uktadu przeksztattnikowego wraz z niezbednym obwodem sterowania.
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COMPUTER MODELLING OF CONVENTER CIRCUITS. COMPARISION
ANALYSIS OF CHOOSEN SIMULATION PROGRAMS.

This paper presented the comparison of some chosen simulation programs. The com-
parison based on the analysis of three phase inverter with control system. This publication
compare amount of work needed for prepare the simulation model and complication level.
Also compare the time of simulation work and the quality of the results. Authors compare
the PSpice, TCad and C programs.
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