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Modele symulacyjne w ePEDIlab — wirtualnej platformie
wspomagajgcej nauczanie napedu elektrycznego

Streszczenie. Artykut dotyczy tematyki nauczania napedu elektrycznego za pomocg opracowanej wirtualnej platformy nauczania ePEDIab. Stanowi
on uzupetnienie do artykutu prezentujgcego idee platformy ePEDIab [1]. W pracy skupiono sie na zagadnieniach zwigzanych z $rodowiskiem do
modelowania GeckoCIRCUITS oraz opracowanymi modelami symulacyjnymi. Przedstawiono tu wiasciwo$ci oprogramowania GeckoCIRCUITS,
opisano udostepnione za pomocg platformy modele symulacyjne, a nastepnie, dla wybranych dwéch przyktadéw, przedstawiono program cwiczen
symulacyjnych i dostepne w GeckoCIRCUITS narzedzia do analizy wynikéw symulacji.

Abstract. The article presents selected aspects of electric drive teaching methods using ePEDIab — the developed virtual educational platform. It is a
suplement to an article presenting the idea of an ePEDIab platform [1]. The work focuses on issues related to GeckoCIRCUITS software and devel-
oped simulation models. It presents GeckoCIRCUITS software features and provided by the platform simulation models. Then two selected models
are described. (Simulation models in ePEDIab - a virtual platform supporting electric drive teaching).

Stowa kluczowe: dydaktyka, modelowanie, naped elektryczny, wirtualna platforma edukacyjna
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Wstep

Napedy elekiryczne stanowig jeden z najpowszechniej
wystepujgcych w przemysle rodzajéw odbiornikéw. Z tego
wzgledu od studentdw konczacych studia | i Il stopnia na
wydziatach o profilach elekirycznych wymaga sie
znajomos$ci zagadnien z zakresu napedu elektrycznego.
Wiedza ta powinna by¢ stosunkowo szeroka i obejmowaé
zarowno wiasciwosci samych silnikdow, ich uktadéw
zasilania oraz algorytmoéw sterowania. Dodatkowo
przydatna jest wiedza z zakresu parametryzacji rozwigzan
przemystowych. Zastosowanie w napedach
przeksztattnikow energoelektronicznych oraz
zaawansowanych metod sterowania implementowanych w
sterownikach mikroprocesorowych umozliwito zdecydowang

poprawe ich  wiasciwosci  statycznych: sterowanie
parametrow urzadzen napedzanych jak i czesto
zmniejszenie energochtonnosci napedu, oraz

dynamicznych: uzyskanie petnej kontroli nad pracg napedu
w stanach przejsciowych, realizacje algorytméw ze
sterowaniem polowo-zorientowanym i szybkiego
pozycjonowania). Niestety z drugiej strony spowodowato to
zwiekszenie negatywnego wptywu napedu na sie¢
zasilajgcg oraz znaczgco podniosto stopien komplikacji
uktadu jako catosci. Aby w petni zrozumie¢ wspotczesne
rozwigzania napedowe nie wystarczy sama wiedza
teoretyczna, czy nawet badania laboratoryjne napedu pod
katem jego wiasciwosci ruchowych, np. charakterystyk
mechanicznych. W celu dogtebnego poznania mozliwosci
bardziej ztozonych rozwigzan napedowych, nalezy skupi¢
sie gtdbwnie na realizacji algorytmu sterowania. Najlepszym
rozwigzaniem jest mozliwos¢ samodzielnej implementaciji
algorytmu sterowania napedu i przebadanie go w
rzeczywistym uktadzie [2]. Ograniczeniem moze by¢ dostep
do laboratorium  wyposazonego w  odpowiednie
przeksztattniki i maszyny, a takze aparature pomiarowa. Na
szczescie pewng czesé tych informacji mozna pozyskac
poprzez badania symulacyjne napedow elektrycznych. Z
tego wzgledu w ramach wirtualnej platformy do nauki
napedu elektrycznego ePEDlab, przy uzyciu
oprogramowania GeckoCIRCUITS, opracowane zostaly
modele symulacyjne pozwalajgce na badanie typowych
uktadéw napedowych [3]. Modele zamieszczono na stronie
internetowej projektu w formie Apletéw Javy, co oznacza,
ze do ich dziatania nie jest konieczne posiadanie programu
GeckoCIRCUITS, wymagana jest jedynie obecno$¢ w
systemie operacyjnym JRE (ang. Java Runtime

Environment — $rodowisko uruchomieniowe Javy).
Srodowisko to jest czesto zainstalowane we wspétczesnych
komputerach osobistych, a zatem uruchamianie modeli
symulacyjnych jest proste i moze odbywaé sie
bezposrednio z poziomu przegladarki internetowej, bez

koniecznosci podejmowania dodatkowych czynno$ci.
Przygotowane modele odpowiadajg ¢éwiczeniom
laboratoryjnym prowadzonym w Laboratorium

Energoelektronicznych Ukladéw Napedowych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slgskiej, a zakresem obejmujg
one wiekszo$¢ wspotczesnych rozwigzan napedowych.
Modele te pozwalajg szczegdtowo zapozna¢ sie z
mozliwosciami i specyficznymi wilasciwosciami uktadow
napedowych. Pozwalajg one zaréwno bada¢ wiasciwosci
mechaniczne i elektryczne napedow, jak i zapoznaé sie z
algorytmem i sygnatami wystepujgcymi w uktadzie
sterowania oraz w wybranych uktadach réwniez z wptywem
napedow na sie¢ zasilajgca. Pliki symulacyjne podzielone
zostaty na dwie grupy, odpowiadajgce zagadnieniom
zwigzanym z | i Il stopniem studidow. Obejmujg one swoim
zakresem: napedy z silnikami obcowzbudnymi pradu
statego (zasilane  z prostownika tyrystorowego,
przeksztattnika tranzystorowego czterokwadrantowego oraz
problematyke doboru nastaw regulatorow), naped z
silnikiem BLDC, naped z silnikiem PMSM, serwonaped z
silnikiem PMSM, napedy =z silnikami indukcyjnymi
klatkowymi  (uktady rozruchu, sterowanie skalarne,
sterowanie polowo-zorientowane bezposrednie DFOC i
posrednie IFOC, bezposrednie sterowanie momentem
DTC, bezposrednie sterowanie momentem z modulatorem
wektorowym DTC-SVM, odtwarzanie strumienia/predkosci),
skompensowane przeksztattniki czestotliwosci AC/DC/AC,
oraz naped z maszyng asynchroniczng dwustronnie
zasilang. Dla kazdego z modeli symulacyjnych opracowano
instrukcje pozwalajgcg na samodzielne przeprowadzanie
badan symulacyjnych.

W dalszej czesci artykulu skupiono sie na
oprogramowaniu symulacyjnym GeckoCIRCUITS [4] oraz
szczegdtowym  omowieniu  mozliwodci  symulacyjnych
wybranych modeli napedow.

Oprogramowanie GeckoCIRCUITS

Oprogramowanie GeckoCIRCUITS, proponowane przez
firme Gecko-Simulations, zorientowane jest gtéwnie na
modelowanie wybranych zjawisk w uktadach energo-
elektronicznych, ale pozwala réwniez na modelowanie na-
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peddéw elektrycznych oraz uktadow elektrycznych i elektro-
nicznych [5,6]. Podobnie jak Matlab-Simulink, Simplorer, P-
SIM czy LabVIEW nalezy do programéw wykorzystujacych
jezyki graficzne w procesie tworzenia modeli symula-
cyjnych. Istotng zaletg programu jest to, ze do niedawna
dystrybuowany byt rowniez w wersji darmowej, a aktualnie
uniwersytecka petna wersja tego programu kosztuje 540
euro rocznie, przy nieograniczonej liczbie licenciji.

Oprogramowanie  GeckoCIRCUITS nie  wymaga
instalacji i zajmuje mato miejsca na dysku w poréwnaniu do
innych programéw symulacyjnych — ponizej 50 MB, z czego
okoto 5,5 MB stanowig dostarczone przykltadowe modele
symulacyjne. Dodatkowo wymagane jest réwniez
zainstalowanie na komputerze Srodowiska
uruchomieniowego Javy. Istotng cechg oprogramowania
GeckoCIRCUITS jest réwniez duza szybkos¢ wykonywania
obliczen, co zwigzane jest ze stosunkowo prostymi
modelami zaworow energoelektronicznych, nie
uwzgledniajgcymi ich dynamiki. W modelach zaworéw
mozliwe jest jedynie okreslanie ich parametrow
statycznych, np. spadkéw napiecia na diodzie i
tranzystorze.  Uproszczenie modelu  przeksztattnika,
polegajace na braku uwzglednienia dynamiki przetgczania
zawordéw, nie powoduje zbytniej utraty informacji z punktu
widzenia analizy pracy przeksztattnika jako catosci (np. przy
projektowaniu uktadu sterowania przeksztattnika
przeznaczonego do napedu). Uwzglednienie dynamiki
zaworow w przypadku modelowania napedow
przeksztattnikowych prowadzi do niepotrzebnego
wydluzenia czasu trwania symulacji. Tak dzieje sie na
przyktad w oprogramowaniu Matlab-Simulink, gdzie na czas
wykonywania obliczen oraz uzyskane wyniki niebagatelny
wptyw ma wartos¢ rezystancji i pojemnosci w ukfadzie
ttumienia przepie¢ (snubber). W celu przyspieszenia
obliczen mozna w programie Matlab-Simulink zastosowaé
model  przeksztaltnika  bedgcy  zrédiem  napiecia
sterowanym stanami tranzystoréw (switching-function
based VSC), jednak powoduje to utrate mozliwosci badania
przeksztattnika w stanach awaryjnych (np. uszkodzony
jeden tranzystor z dziatajgcg diodg zwrotng). Mozliwe jest
jednak  wykorzystanie modeli opracowanych w
oprogramowaniu  GeckoCIRCUITS  bezposrednio w
programie Matlab-Simulink.

Ciekawg wtasciwoscig programu GeckoCIRCUITS jest
integracja w jednym modelu, zawierajgcym przeksztaitnik
energoelektroniczny, czesci elektrycznej i sterowania, a
takze zagadnien cieplnych i magnetycznych. Dzigki temu
mozliwa jest na przyktad analiza strat mocy w przeksztat-
tnikach, jak i badanie procesu nagrzewania. Poprzez ksztat-
towanie charakterystyk modeluje sie zaréwno straty mocy
przewodzenia, jak i straty mocy przetgczania zaworéw
energoelektronicznych. Przyktadowg analize z wykorzy-
staniem modelowania strat mocy przedstawiono w [7].

Na rysunku 1 przedstawiono wyglad podstawowego
okna z modelem przygotowanym w  programie
GeckoCIRCUITS. Po prawej stronie widoczne sg zakfadki
do wyboru elementéw elektrycznych i energo-
elektronicznych, elementéw uktadu sterowania, termicznych
(Thermal) i magnetycznych (Reluctance). Ponizej
zestawione zostaly elementy dostepne w zaktadce Circuit,
zawierajgcej elementy  uktadéw  elektrycznych i
energoelektronicznych. W oknie projektu przedstawiono
przyktadowy obwdd elektryczny z silnikiem obcowzbudnym
prgdu statego. taczenie elementéw w oknie schematu
odbywa sie za pomocg myszki (prawy klawisz), przy czym
nalezy pamietac o wystepowaniu odpowiednich interfejsow
do tgczenia elekirycznych obwodéw mocy z obwodami
sterowania (np. widoczne ukfady pomiarowe oraz uktady
sterowania tranzystoréw). Istnieje réwniez mozliwos¢

zastgpienia potgczenia w formie linii etykietg nadawang
dowolnemu z zaciskéw danego elementu. Pozwala to
uproséci¢ schemat catego uktadu. Atutem jest réwniez to, ze
w zakfadce do tworzenia uktadow sterowania znajdujg sie
takie elementy jak: uktady transformacji wspoétrzednych,
uktady wyzwalania zawordéw czy ukfady do wizualizacji
wektoréw przestrzennych. Na rysunku 1 pokazano rowniez
zaktadke do ustawiania parametrow dtawika. Mozliwe jest
tu nadanie wartosci indukcyjnosci i warunku poczgtkowego
prgdu oraz zdefiniowanie nieliniowej charakterystyki
opisanej w postaci indukcyjnosc¢-prad. Na gornej listwie
znajdujg sie zaktadki do sterowania procesem symulacji,
wyglagdem i tworzeniem modelu. Program wyposazony jest
dodatkowo w pakiet GeckoSCRIPT (zaktadka GECKO)
pozwalajacy na proste sterowanie procesem symulacji oraz
wstepne ustawianie parametréw symulacji. Pozwala to np.
nadawaé wartosci poszczegoélnym parametrom elementow
w modelu symulacyjnym (polecenie setParameter) oraz
uruchamianie symulacji (runSimulation()). GeckoSCRIPT

przypomina przygotowywanie m-plikbw do obliczen
prowadzonych w programie  Matlab-Simulink.  Pod
schematem obwoddw elektrycznych  znajduje  sie

oscyloskop pozwalajgcy na wyprowadzanie wynikéw
symulacji. Mimo, ze samo ustawianie parametrow
zwigzanych z wizualnym wygladem wynikow symulacyjnych
jest stosunkowo skomplikowane, nalezy zaznaczy¢, ze w
programie przygotowane zostato menu pozwalajgce na np.
zebranie danych w tablicach w postaci czas-wartosc,
transformata Fouriera czy analiza parametréw jakosci
energii elektrycznej. Jako wade mozna uzna¢ brak
wystarczajgcej dokumentacji i pomocy w programie.
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Rys.1. Przyktadowe okno programu GeckoCIRCUITS

W programie GeckoCIRCUITS mozliwa jest realizacja
algorytmu sterowania poprzez tworzenie schematu graficz-
nego z elementéw odpowiadajgcych typowym funkcjom lub
poprzez wykorzystanie blokéw do przygotowywania kodu w
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jezyku JAVA (Java-function) lub jezyku C (C/C++ Function).
Ze wzgledu na fakt, ze do dziatania programu Gecko-
CIRCUITS niezbedna jest instalacja srodowiska JAVA wraz
z bibliotekami, lepszym rozwigzaniem jest stosowanie bloku
Java-function. Na rysunku 2 pokazano uzycie tego bloku na
przyktadzie dyskretnej realizacji regulatora Pl. W przypadku
bloku Java-function wymagane jest przygotowanie kodu,
jednak kod ten jest prosty i przejrzysty. Stosowanie takiego
bloku umozliwia wiekszg elastycznos¢ (np. wprowadzanie
nieliniowych wspotczynnikéw, blokowanie czesci catkujgcej
itd.). Opracowany w ten sposéb kod moze by¢ bazg dla
pozniejszej mikroprocesorowej realizacji sterowania. W
przypadku bloku Java-function nalezy zachowac¢ okreslong
sktadnig, gdzie xIN[n] oznacza n-te wejscie bloku, a yO-
UT[m] oznacza m-te wyjscie bloku. Dodatkowo mozliwe jest
wykorzystanie aktualnego czasu symulacji time oraz kroku
symulacji dt. W pliku Java-function tworzone sg zmienne
globalne, ktérym mogg by¢ nadawane poczatkowe warto-
Sci.

[(Code | Compiler Messages | Info | Output messages |

Imports 2| Initialization code (executed at simulation start)

1 | -
Variable definitions |

1 double sum, Tloc;

2 double error;

3

public double[] calculateYOUT(double] xIN, double time, double dt) {

1 Tloc = Tlac + dt; time computation for discret controller real
2 if(Tloc >= xIN[2])

3 {

1 sum =
2 Tloc = 0;
3 error = 0;

4 error = XIN[0]-XIN[1]; FI
5 sum = sum + xIN[2]*error*xIN[4 ]/xIN[
& L2 (sum > *IN[3]) sume %IN[3];

7 1f{sum < -xIN[3])sum = -xIN[3]:
[
E]

error = xIN[4]*error+sum;
if{error > xIN[3])error = xIN[3]:
10 if(error < -xIN[3])error = -XIN[3];

12 Tloc = Tloc - xIN[2]:
13 }

15 ¥OUT[0] = error;
16 return yoUT;

[] Display name  [speed contraller | ‘ Compile Gode. H Glose Windaw H Additional Sources H Ganeel ‘

Rys.2. Okno bloku Java-Function odpowiadajace regulatorowi PI

W dalszej czesci przedstawione zostang, opracowane w
darmowej wersji oprogramowania GeckoCIRCUITS, przy-
ktadowe modele uktadéw napedowych. Wynikowe pliki,
zapisane w formie Apletow, zawierajg w sobie zaréwno

Scopes Electrical Drive

same modele, jak i narzedzia pozwalajgce na przeprowa-
dzenie symulacji, zapoznanie sie¢ z wynikami oraz dokony-
wanie zmian wartosci parametrow. Wadg jest brak mozli-
wosci podgladania wnetrza blokéw Java-Function i zapisu
zmienionych plikow.

Naped z silnikiem PMSM

Jako pierwszy zostanie omoéwiony model symulacyjny z
silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych PMSM.
Na rysunku 3 pokazano model symulacyjny, zbudowany wg
przyjetego wzorca. W lewej gérnej czesci umieszczono
bloki zwigzane z wizualizacjg wynikéw symulacji, w prawej
gornej czesci — obwody mocy przeksztaitnika wraz z

blokiem odpowiedzialnym za ksztattowanie profilu
obcigzenia load_prof, w dolnym lewym rogu - bloki
zwigzane z pomiarami i ukladem transformaciji

wspotrzednych dla prgdu, natomiast w prawym dolnym rogu
znajduje sie uktad sterowania napedu.

Uktad sterowania ma typowg strukture kaskadowg z
wewnetrznymi petlami regulacji sktadowych pradu silnika,
nadrzednym  regulatorem  predkosci, ogranicznikiem
szybkosci zmian predkosci zadanej oraz blokiem
odpowiedzialnym za generacje profilu predkosci zadanej
speed_prof. Uklad regulacji zostat zrealizowany w wers;ji
dyskretnej z czasem dyskretyzacji rownym 50 ps. Bloki
regulatorow, modulatora oraz profili obcigzen i predkosci
zadanych zilozone sg =z podukiadéw, zawierajgcych
nieedytowalne bloki Java-Function i state, pozwalajgce na
ich parametryzacje.

W ramach badan symulacyjnych student moze
zapozna¢ sie z pracg napedu w roznych stanach
statycznych (przy wybranych wartosciach predkosci i
momentu obcigzenia), lub zada¢ parametry profilu zmian
predkosci i momentu obcigzenia. Nastepnie mozliwe jest
sprawdzenie wplywu nastaw regulatoréw i ograniczen na
wiasciwosci dynamiczne napedu. Przykiadowe przebiegi
wielkosci mechanicznych i elektrycznych, a takze wielkosci
wystepujgcych w ukfadzie sterowania, pokazano na
rysunku 4. Proces obejmuje rozruch do predkosci rownej
80 % wartosci znamionowej, a nastepnie prace z predko-
scig réowng 10% i -50 % wartosci znamionowej, ze
skokowymi zmianami momentu obcigzenia wynoszacymi
80 % i -80 % wartosci znamionowej.
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Rys.3. Model symulacyjny napedu z silnikiem PMSM opracowany w programie GeckoCIRCUITS
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Rys.4. Wyniki badan symulacyjnych dla modelu z silnikiem PMSM
(od gory: moment elektromagnetyczny, predkos$¢ rzeczywista,
sktadowe pradu d,q, sktadowe napie¢ zadanych d,q, prady fazowe
silnika

Na rysunku 3 w lewym gérnym rogu pokazano bloki
transformacji wspotrzednych a,b/d,q transform, pozwalajgce
na analize wektorow przestrzennych w uktadzie wirujgcym

d,q Ilub stacjonarnym a, . Wizualizacje wektorow
przestrzennych dla pracy napedowej i hamulcowej
pokazano na rysunku 5.
Im #lm
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Rys. 5. Wektory przestrzenne pradu (czerwony) i napiecia (zielony)
dla pracy napedu przy napedzaniu i hamowaniu w uktadzie wiruja-
cym d,q zorientowanym wzgledem magneséw wirnika.

Naped z silnikiem BLDC

W programie GeckoCIRCUITS brak jest gotowego
modelu silnika BLDC (Brushless DC). Z tego wzgledu w
ramach realizacji projektu opracowano taki model z
wykorzystaniem bloku Java-Function. Na rysunku 6
pokazano model elektryczny skfadajgcy sie z rezystancji,
indukcyjnosci i sterowanych Zrédet napiecia, odtwarzaja-
cych sity elektromotoryczne oraz kod zawarty w bloku Java-
Function.

BLDC model
A A A A
LA ARR :: ::._ E: E: ::
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-
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all sensors offset
e
const=0 - const= 146.688e.3 [ CONST |>
CONST -7 ;
const= 503 CONST J>

Ta=xIN[0]; Ib=xIN[1]; Ic = xIN[2]; T1 = xIN[3]; offser_hall = xIN[4];
Ke = xIN[3]; J=xIN[6];

if{offset_hall » 30) offset _hall = 30;

if{offset_hall < -30) offset_hall = -30;

angle = theta /

if{angle < 30) [Ea = angle/30; Eb = -1; Ec = 1;}

else if{angle < 20) {Ea = 1; Eb = -1; Ec = (60-angle)/30;}
10 else if{angle < 150) [Ea 1; Eb = (angle-120)/30; Ec = -1;}
11 =lse if{angle < 210} [Ea {180-angle) /30; Eb = 1; Ec = -1;}
12 else if{angle < 270) [Ea -1; Eb = 1; Ec = (angle-240)/30;}
13 else if({angle < 330) [Ea -1; Eb = (300-angle) /30y Ec = 1;}
14 =ls= [Ea = (angle-360)/30; Eb = -1; Ec = 1;}

[0 R . T R S A

16 angle = angle + offset_hall;
17 if{angle > 360) angle = angle - 360;
18 iff{angle < 0) angle = angle + 360;

20 if{angle < 30) {Ha = 0;Hb=0; Hc=1;]

21 elss if{angle 90) {Ha = 1;Hb=0; Hc=1;}
22 else if({angle 150) [Ha = 1;Hb=0; Hec=0;
23 else if{angle 210) [Ha = 1;Hb=1; Hc=0;
24 elae if{angle 270) {Ha = 0;Hb=1; Hc=0;
25 else if({angle 330) [Ha = 0;Hb=1; Hc=1;
26 else {[Ha = 0;Hb=0; Hc=1;}

AAA M A

30 w=w + (Te-Tl)/J*dt;

31 theta = theta + w*dr:

32 if(theta > Math.PI*2) theta = theta - Math.PI*I;
33 if(theta < 0) theta = theta + Math.PI*2;

35 yOUT[0] = Ea*Ke*w; yOUI[1] = Eb*Ke#*w: yOUT[Z] = Ec*Ke*w;
36 yOUT[3] = Ha; vyOUT[4] = Hb; yOUI[5] = He;

37 yOUI[6]=Ie; yOUI[7]=w; yOUT[3]=theta;

38 return yOUT; kU

Java-Function BLDC model.
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Rys.7. Przebiegi prgdow silnika BLDC przy poprawnym ustawieniu
hallotronéw i przesunigciu hallotronéw o 15° w obie strony
Opracowany model silnika pozwala na ksztaltowanie sit
elektromotorycznych w funkcji kata potozenia waluy,
generuje sygnaty hallotronéw oraz wielko$ci mechaniczne.
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Istotng jego witasciwoscig jest mozliwos¢ wprowadzania
przesuniecia potozenia hallotronéw hall sensor offset i
badania wptywu tego przesuniecia na prace napedu. Na
rysunku 7 pokazano przebiegi pragdéw silnika BLDC przy
prawidtowym ustawieniu czujnikéw potozenia oraz przy zbyt
wczesnej i zbyt péznej komutacji zaworéow w stosunku do
sity elektromotorycznej (przesuniecie o +/-15°). Widoczne
sg w tym przypadku charakterystyczne dodatkowe
uderzenia pradu wynikajgce z braku mozliwosci
kompensacji wptywu sit elektromotorycznych.

Naped z silnikiem obcowzbudnym pradu statego zasi-
lanym z prostownika tyrystorowego

Jako ostatni oméwiony zostanie model napedu z silni-
kiem obcowzbudnym pradu statego, zasilanym z prostowni-
ka tyrystorowego. Obwody mocy modelu tego napedu po-
kazano na rysunku 8. Jest to rozwigzanie napedu nawrot-
nego z dwoma prostownikami tyrystorowymi o sterowaniu
rozdzielonym. Przygotowanie modelu wymagato opracowa-
nia uktadéw wyzwalania tyrystoréw, poniewaz dostepne w
programie GeckoCIRCUITS bloki nie zapewniaty poprawnej
pracy prostownikéw. Dodatkowo opracowano w modelu
ukfad zapewniajgcy rozdzielone sterowanie kazdym z pro-
stownikow z wprowadzeniem przerwy bezpradowej, nie-
zbednej ze wzgledu na potrzebe odzyskania wlasciwosci
zaworowych przez tyrystory. Na rysunku 9 pokazano prze-
biegi napiecia i prgdu sieci, prgdu zadanego i rzeczywistego
oraz sity elektromotorycznej i napiecia wyjsciowego z pro-
stownika dla zmiany kierunku momentu obcigzenia. W
przebiegach widoczne sg zwigzane z tym zmiany przesu-
nigcia miedzy napieciem i pradem, chwila wylgczenia obu
prostownikéw oraz zmiany ksztaltu napiecia wyjsciowego z
prostownika, przy przejsciu z pracy prostownikowej jednego
prostownika do falownikowej drugiego.
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Rys.8. Obwody mocy modelu napedu z silnikiem obcowzbudnym
zasilanym z prostownika tyrystorowego

W przypadku symulacji energoelektronicznych uktadow
napedowych wazna jest analiza uzyskanych wynikéw, kto-
rymi sg czesto przebiegi odksztatcone (rys. 9). Oprogramo-
wanie GeckoCIRCUITS posiada wbudowane narzedzie
stuzagce do tego celu (rys. 10). Jest ono dostepne w menu
elementu Scope, stuzacego do wizualizacji przebiegéw.
Znajduje sie tam zaktadka Analysis/Characteristics, pozwa-
lajgca na wyznaczenie wartosci $rednich, skutecznych,
wspotczynnika THD i innych wspétczynnikéw okreslajacych
wiasciwosci wszystkich wielkosci wizualizowanych na oscy-
logramach. Dodatkowo, przy zdefiniowaniu danych prze-
biegéw jako napiecia i prady, wyznaczane sg moce: czyn-
ne, bierne, pozorne, deformacji oraz wspétczynniki mocy A i
coso dla podstawowej harmonicznej. W przypadku wyzna-
czania wszystkich wspétczynnikdw wazne jest prawidtowe
okreslenie zakresu czasu do analizy w celu okreslenia w
programie czestotliwosci podstawowej harmonicznej. Na
rysunku 10 pokazano analize przebiegdéw dla pracy pro-
stownikowej napedu tyrystorowego. Uzyskany wspotczynnik
THD pradu sieci ma wartos¢ 30%, co jest wartoscig ocze-
kiwang. Analiza mocy pozwala okresli¢ przekazywang moc

czynng, bierng i odksztalcen w kazdej fazie niezaleznie, co
stwarza dodatkowe mozliwosci - na rysunku 10 pokazano
mozliwo$¢ wykorzystania tego narzedzia do wyznaczania
sprawnosci uktadu napedowego. Do fazy A przypisano
przebiegi wejsciowe jednej fazy prostownika, a do fazy C
przypisano napiecie i prad wyjsciowy. W takim przypadku
mozliwa jest jedynie analiza mocy czynne;j.

A LH 'L/ L Lo o B
D__ IPL|| I"T|"L"”|“L,'|| L|| L|||Lm|L'o
%r\ W] ||| |L | rlm IE
'3325 N u ddd b L+
12; d, ldz \Ik

'm': W

Rys.9. Przebiegi dla inwersji momentu: napiecie i prad sieci, zada-
ny i rzeczywisty prad silnika, sita elektromotoryczna i napiecie
silnika

Characteristics | Definitions

Characteristics

avg ms THD min max ripple Klirr shape
UL1  18508e6 228.8014 16.468e-6 -325 325 117.6008e8  16.468e6 1110726
L1 -10806e-3 66892 300.2524e-3 | -B.3916 8.8955 5.1903e3  2875657e3  1.2173e8
la_req 7.5971 7.9968 NaN 7.9763 8.02 NaN NaN 999.976e-9
la 8.0165 80436 2386398 6.4807 8.8955 8233423 82055863  1.0034e8
Ud 230.5149 2749442 3490163 543601 469 6563 B50.0974e-3 | 545.0457e3  |1.1745e6
E 2025011 202.4961 NaN 202.5381 NaN NaN 999.975e-9
alfa 64587 64.6025 123.5865 627559 65.7305 12978463 12976963 1000186
ster1  1.0001 1 NaN 1 1 Hal Nal 599.975e-9
sterz 0 U] 0 0 0 0 0 0

Set range Power Analysis | Definitions |

) Data-Range A
ult)= P = 8406736 D= 4422438 lambda = 416.803e-3
itt) = Q=|132543 | S=15371e3 | cos(p)= 435206863

B
14 | [1.42 |

- u= j p=| - D=| - lambda= -
) Slider-Range m): e=[ - s=| - cos(pi)= -

c

@ Define Range

utt = P=18481e3 | D=12087e3  lambda= 836157603
Status
Calculation OK i) = _ Q=|-88.4924 8=22114e3 cos(p1) = -805.3742¢-3
Calculate

Rys.10. Narzedzie do analizy przebiegéw odksztatconych w opro-
gramowaniu GeckoCIRCUITS

W menu elementu Scope znajduje sie rowniez zaktadka
Analysis/Fourier, pozwalajgca na analize harmonicznych
przebiegéw prezentowanych na oscyloskopie, co pokazano
na rysunku 11. W tym przypadku réwniez nalezy poprawnie
okresli¢ przedziat czasowy oraz liczbe analizowanych har-
monicznych. Wynik analizy Fouriera przedstawiony jest w
postaci stupkowej, mozliwe jest réwniez przedstawienie
wynikéw w formie tabeli. Na rysunku 11 pokazano rozktad
harmonicznych pradu sieci w postaci stupkowej i tabela-
rycznej oraz w postaci stupkowej rozktad harmonicznych
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napiecia wyjsciowego. Widoczne jest tu, zgodnie z oczeki-
waniami, wystepowanie gtéwnie 5 i 7 harmonicznej w pra-
dzie sieci oraz duzego udziatu 6 harmonicznej w napieciu
wyjsciowym prostownika.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stosunkowo nowe oprogra-
mowanie GeckoCIRCUITS jako alternatywe dla innych,
popularnych i powszechnie uznawanych narzedzi symula-
cyjnych. Oprogramowanie nadaje sie znakomicie do mode-
lowania energoelektronicznych uktadéw napedowych. Sro-
dowisko to jest wygodne w uzyciu, tatwe w obstudze oraz
wyrdznia sie¢ duzg szybkoscig dziatania. Wyposazone zo-
statlo w przydatne biblioteki elementéw oraz bogaty zestaw
narzedzi do wizualizacji i analizy wynikéw. O jego zaletach
$wiadczy réwniez niska cena (do niedawna oprogramowa-
nie bylo darmowe). Mozliwo$¢ zapisania zbudowanego
modelu w postaci Apletéw Javy pozwala na fatwe osadze-
nie go na stronie internetowej, co wykorzystano w ramach
projektu ePEDIab.
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Rys.11. Narzedzie do analizy harmonicznych w oprogramowaniu

GeckoCIRCUITS
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