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BADANIA SYMULACYJNE
W NAUCZANIU ENERGOELEKTRONIKI

SIMULATION STUDIES IN TEACHING POWER ELECTRONICS
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Streszczenie

W opracowaniu poruszono problematyke oprogramowania do badan symulacyjnych w ener-
goelektronice. Przedstawiono przyktady jego zastosowania na zajeciach laboratoryjnych z nape-
dow elektrycznych w Instytucie Nauk Technicznych Panstwowej Wyzszej Szkoty Wschodnioeu-
ropejskiej w Przemyslu. Wskazano aspekty dydaktyczne projektowania i badania przeksztattnikow
energoelektronicznych z wykorzystaniem $rodowisk symulacyjnych oraz zasady prowadzenia
¢wiczen laboratoryjnych.

Summary

This paper deals with the problem of simulation studies software used in power electronics. It
discusses examplary uses of such software in electric drives lab classes in The East European State
Higher School in Przemysl (PWSW). The thesis touches upon didactic aspects of designing and
researching power electronic converters using simulation environments, and explains rules for
conducting lab classes.

Wprowadzenie

Energoelektronika zajmuje si¢ teorig, projektowaniem, wytwarzaniem i za-
stosowaniem ukladéw elektrycznych z przyrzadami potprzewodnikowymi prze-
znaczonych do przeksztalcania energii elektrycznej (przeksztaltnikow), jak row-
niez do sterowania przeplywem mocy doprowadzanej do odbiornika. Laczy
wiedz¢ z mikroelektroniki, elektrotechniki i automatyki. Wspotczesnie obszar
zastosowan energoelektroniki jest bardzo szeroki. Jest ona obecna réwniez
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W mechatronice. Okazuje sig¢, ze najwigkszym obszarem zastosowan energoelek-
troniki XXI wieku sg gospodarstwa domowe — sprzet AGD i RTV. Odbiorniki
W nich stosowane — przewaznie silniki elektryczne — posiadajg niewielkie moce,
ale ich ilo¢ jest bardzo duza’.

Energoelektronika jest waznym komponentem wiedzy technicznej inzynie-
row elektrykdéw 1 mechatronikow. W planie studiéw o kierunku ,,mechatronika”
realizowanych w Instytucie Nauk Technicznych w PWSW w Przemyslu, tresci
ksztatcenia z energoelektroniki sa zamieszczone W przedmiocie ,,napedy elek-
tryczne”. Program nauczania napeddéw elektrycznych obejmuje zagadnienia
dotyczace silnikow elektrycznych wspolpracujacych z przeksztaltnikami ener-
goelektronicznymi, ktére stanowig podstawowe elementy wykonawcze w nape-
dzie mechatronicznym.

Literatura przedmiotu podaje wiele przyktadow opracowan w zakresie
wykorzystania technik komputerowych w badaniu przeksztattnikow energoelek-
tronicznych. Do badan symulacyjnych ukladéw energoelektronicznych wyko-
rzystuje si¢ powszechnie w nauce i dydaktyce szkoly wyzszej specjalizowane
narzedzia takie jak Caspoc?, TCad 73, i PSIM®. Duze zastosowanie maja rowniez
uniwersalny pakiet Matlab-Simulink z biblioteka SimPowerSystems® oraz popu-
larne narzedzie do akwizycji i przetwarzania danych LabVIEW®,

Modele symulacyjne przeksztaltnikow energoelektronicznych

Srodowiska symulacyjne ukladéw przeksztattnikowych umozliwiaja mode-
lowanie uktadow, przeprowadzenie eksperymentu wraz z obliczeniami numerycz-
nymi oraz wizualizacje rezultatow symulacji. Posiadaja interfejs graficzny, prze-
znaczony do syntezy modelu uktadu poprzez tworzenie schematow potgczen
i definiowanie parametrow poszczegélnych elementéw. Przy ich uzyciu modelo-
wanie uktadéw energoelektronicznych, maszyn elektrycznych, ich obcigzenia oraz
uktadow sterujacych w jednym wielopoziomowym modelu jest szybkie i proste.

1 M. Tondos, P. Michalak, Energoelektronika — elementy i ukiady INPE24, Wyd. SEP COSIW,
Warszawa 2009.

2.7, Gryt, Badania symulacyjne wektorowego ukladu sterowania silnika indukcyjnego przy
wykorzystaniu programu Caspoc, praca dyplomowa magisterska, Politechnika Slaska, Wydziat
Elektryczny, Gliwice 2008.

$K. Iwan, P. Chrzan, J. Luszcz, Zaawansowane symulacje uktadow przeksztattnikowych z za-
stosowaniem symulatora TCad 7, ,,Przeglad Elektrotechniczny” 2004, nr 10.

* H. Mehar, The Case Study of Simulation of Power Converter Circuits Using Psim Software
in Teaching, “American Journal of Educational Research” 2013, nr 1(4).

% 7. Glowacz, 1. Kura$, Symulacja ukladow elektromechanicznych z elementami polprzewod-
nikowymi z zastosowaniem pakietu Simulink, TV Konferencja Naukowa ,,Modelowanie i symula-
cja”, Koscielisko 2006.

8 M. Krystkowiak, Modelowanie przeksztalmikéw energoelektronicznych w Srodowisku
LabVIEW, Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej 2013, nr 76.
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Podstawg modelu obliczeniowego w $rodowiskach symulacyjnych jest
schemat strukturalny uktadu energoelektronicznego, w ktoérym wystepuja ele-
menty elektryczne, elektromechaniczne i mechaniczne. W oparciu o biblioteki
narzedziowe pakietu PSIM’, w ktorych zgromadzone sa w postaci graficznej
roznorodne elementy (elektryczne, elektroniczne, mechaniczne i inne), zbudo-
wano model symulacyjny przeksztattnika AC/DC — prostownika sterowanego
dwupulsowego zasilajacego silnik obcowzbudny DC obcigzony stalym momen-
tem (rys. 1). Wyniki badan symulacyjnych w postaci przebiegéow standow nieu-
stalonych podczas rozruchu silnika prezentujg wykresy na rys. 2.

Rys. 1. Prostownik sterowany dwupulsowy zasilajgcy silnik obcowzbudny DC

Zrbédto: opracowanie whasne.
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Rys. 2. Przebiegi napiecia, natezenia pradu i predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika
obcowzbudnego DC zasilanego z prostownika sterowanego dwupulsowego

Zrbédto: opracowanie wihasne.

" http://powersimtech.com
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Na rys. 3 przedstawiono model przeksztattnika DC/AC — falownika rezo-
nansowego opracowany w $rodowisku PSIM, za$§ na rys. 4 przebiegi napie-
ciowo-pradowe odbiornika RLC.
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Rys. 3. Falownik rezonansowy

Zrb6dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i pradu odbiornika RLC

Zrb6dto: opracowanie wlasne.

Pakiety symulacyjne nie wymagaja zasadniczo budowania formalnego opisu
matematycznego badanych uktadow. Jest to ich zaleta, gdyz upraszcza si¢ two-
rzenie modelu obliczeniowego, wada za$ ograniczony dostep do badania zja-
wisk, ktore nie zostalty uwzglednione w bibliotekach narzedziowych. Duzg wy-
goda w analizowaniu symulowanych systemow jest mozliwo$¢ wykorzystania
bogatej grafiki prezentacyjnej.
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Metodyka ¢wiczen laboratoryjnych i prac projektowych

Metodyka prac laboratoryjnych i projektowych zaktada wstepne zapoznanie si¢
z podstawowymi wlasciwosciami uktadow przy pomocy oprogramowania symula-
cyjnego. Cykl badan symulacyjnych i projektowania uktadow energoelektronicz-
nych w oparciu o przedstawione oprogramowanie obejmuje nastepujace etapy:

— przygotowanie modelu uktadu;

— przeprowadzenie symulacji;

— analiza przebiegdéw czasowych;

— korekcje modelu uktadu;

— ponowne prowadzenie symulacji;

— zakonczenie badan po uzyskaniu przebiegdw optymalnych.

Powyzszy algorytm ma strukture iteracyjna. Przed tworzeniem modelu nale-
7y starannie przeanalizowa¢ jego koncepcje. Model powinien odzwierciedla¢
rzeczywisty uktad energoelektroniczny, co oznacza, ze w modelu powinny si¢
znalez¢ elementy badanego obwodu elektrycznego oraz wirtualne mierniki elek-
tryczne, wsrod ktorych istotne znaczenie maja oscyloskopy. Symulacja kompu-
terowa ukladow energoelektronicznych analizuje procesy zachodzace w tych
uktadach przez badanie zachowania ich modeli matematycznych z uzyciem metod
numerycznych. Podstawowym i czesto jedynym badaniem jest wyznaczenie od-
powiedzi czasowej na wymuszenia okreslone w zadanych warunkach. Latwosc¢
W postugiwaniu si¢ oprogramowaniem pozwala na samodzielne modyfikowanie
i tworzenie nowych modeli w ramach rozszerzonego programu ¢wiczenia.

Uzyskanie potrzebnych informacji, np. wykreséw, wartosci maksymalnych,
charakterystycznych parametrow przebiegéw, wymaga dodatkowego przetwo-
rzenia uzyskanych w symulacji przebiegow. Narze¢dzia do takiej obrobki posiadaja
zwykle $rodowiska symulacyjne, mozna takze wykorzysta¢ oprogramowanie
analityczne, przeznaczone do akwizycji danych pomiarowych. Do przetworzenia
rezultatow symulacji doskonale nadaje si¢ rowniez arkusz kalkulacyjny.

W kolejnym etapie nalezy przeprowadzi¢ badanie przeksztaltnikow na labora-
toryjnych stanowiskach dydaktycznych. Nastepnie po zweryfikowaniu zgodnosci
modeli symulacyjnych z obwodami rzeczywistymi powinno nastgpic¢ sprecyzo-
wanie 1 uog6lnienie wnioskéw na podstawie dodatkowych symulacji kompute-
rowych uzupetionych o wyniki pomiaréw w uktadach rzeczywistych.

Podsumowanie
Stosowanie roznorodnych metod ksztalcenia i narzgdzi informatycznych ma

dla nauczania energoelektroniki szczegdlng warto§¢ praktyczng. Badania symu-
lacyjne pozwalaja przeprowadzi¢ wszechstronne analizy standéw statycznych
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i dynamicznych przeksztaltnikow energoelektronicznych utatwiajgc prace pro-
jektowe. Zaprezentowane profesjonalne srodowiska symulacyjne wykorzystuje
si¢ w pracy naukowej, inzynierskiej oraz dydaktycznej do:
— oOptymalizacji parametrow ukladow;
— poszukiwania i testowania nowych rozwigzan przeksztattnikow;
— weryfikowania koncepcji i parametrow uktadéw sterowania;
— badania odporno$ci uktadow na asymetrie zasilania i awarie;
— badania wptywu uktadéw na jako$¢ energii elektryczne;.

Sa one w dydaktyce szkoly wyzszej szczegolnie uzytecznymi narzgdziami
W procesie ksztalcenia technicznego inzynieréw elektrykow i mechatronikow.
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