
ATEE - 2004
SIMULAREA CIRCUITELOR ELECTRICE CE CONTIN
CONVERTOARE STATICE DE PUTERE CU AJUTORUL

PROGRAMELOR DE CALCUL

Drd.ing.D.A.Croitoru, Prof.dr.ing. F.Ionescu

Abstract : Acest articol prezint  cateva posibilita i de simulare cu ajutorul unor programe de calcul,
a circuitelor electrice ce con in convertoare statice de putere. Studiul acestor circuite cu ajutorul
programelor de calcul este util pentru ob inerea unor solu ii rapide, in situa ia efectuarii unor
modific ri asupra parametrilor circuitului, ca si in cazul studierii interac iunilor dintre convertor si
re eaua de alimentare si intre convertor si sarcina sa.

The article presents the main computation softwares that engineers/professors/students in the
electrical domain can use to obtain solutions, to measure and study the behaviour of electrical
circuits which include static power converters. Thus, we may use computation softwares to simulate
and analyze dedicated electrical/electronical circuits (SimCad, Spice, Caspoc, PSCAD) based on the
electrical scheme of the analyzed circuit or complex computation softwares which need to write the
mathematical model equations for the electrical circuit simulation and analysis (Matlab-Simulink
Toolbox, LabView, VisSim).

The study of the electrical circuits using computation softwares is useful in order to obtain rapid
solutions when modifying the circuit parameters as when studying the interactions between the
converter and the power supply network on the one hand and between the converter and its load on
the other hand.

The simulations of the electrical circuits presented in this paper (ac-dc, dc-ac power convertors) and
the results obtained with the computation softwares prove their high degree of implementation
possibilities in electrical engineering.

1. INTRODUCERE.

Analiza circuitelor electrice ce con in dispozitive electronice de putere poate fi realizat  cu
ajutorul programelor de calcul dedicate (SIMCAD, SPICE, CASPOC, PSCAD)  dar  i  cu
programe de calcul mult mai complexe (MATHCAD, MATLAB VISSIM, LABVIEW).

Programele din prima categorie utilizeaz  o interfata grafica pentru ca utilizatorul s -si
poata genera circuitul ce urmeaza a fi analizat. Circuitul odat  creat poate fi modificat cu
u urin a, mai ales valorile componentelor din cadrul acestuia. Aceasta categorie de programe
furnizeaz  informa ii despre caracteristicile dispozitivelor semiconductoare in momentul
comuta iei, informa ii despre tensiunile si curen ii din cadrul circuitului atat in domeniul timp
cât i frecven .

A doua categorie de programe se bazeaz  pe crearea unui model matematic care s
defineasc  dinamica sistemului analizat. Modelul matematic al sistemului este definit cu
ajutorul unor diagrame bloc elementare, sistemul fiind reprezentat prin func iile de transfer. De
asemenea se poate opta i pentru descrierea sistemului analizat printr-un set de ecua ii
diferen iale în limabajul de programare inclus. Rezolvarea modelului matematic al sistemului
considerat implic  în majoritatea cazurilor integrarea unor ecua ii diferen iale ordinare. Ie irile
generate de program sunt ob inute în form  text sau grafic. Un alt avantaj al acestor programe
este acela ca printr-o interfata hardware adecvata se poate realiza comanda anumitor circuite
electronice in timp real.
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Cu ajutorul acestor tipuri de programe se poate face o analiz  am nun it  a sitemelor

hibride, complexe formate din: surs  de alimentare cu energie electric , circuite electrice ce
con in dispozitive electronice de putere, partea de comand  a acestora, elementul ac ionat
(motor electric) si sarcina mecanic .  Astfel se pot determina influen ele sarcinii mecanice
asupra circuitului electric si comportarea dinamic  a intregului sistem.

In cadrul acestui articol vor fi prezentate rezultatele simul rilor catorva circuite
electrice ce con in echipamente electronice de putere, ob inute cu ajutorul câtorva programe de
calcul.

2. SIMULAREA CIRCUITELOR ELECTRICE CU AJUTORUL
PROGRAMELOR DE CALCUL DEDICATE.

Majoritatea programelor specializate in analiza circuitelor electrice sunt formate din trei
subprograme: editare, simulare si afi are rezultate. Subprogramul de simulare este cel mai
important din cadrul programului. El ruleaz  algoritmi de calcul implementa i atât pentru
ob inerea rezulatelor cât i pentru mic orarea timpului de simulare. Majoritatea programelor
(SIMCAD, PSCAD) utilizeaz  analiza nodal  a sistemului creat, iar ca algoritm de integrare:
metoda trapezului.

In compara ie cu programul SPICE clasic, programe ca SIMCAD, PSCAD, CASPOC
au fost special create pentru analiza circuitelor ce con in dispozitive electronice de putere si
pentru circuitele de comand  ale motoarelor electrice, deci a unor sisteme mai complexe. In
cadrul lor se reg sesc blocuri deja create care indeplinesc în cadrul circuitului rolul unor
convertoare statice (redresoare, invertoare, etc.), astfel realizarea circuitelor electrice este u or
de realizat. Pot fi analizate si simulate un numar larg de aplica ii care con in convertoare statice
de putere. Deasemenea anumite probleme legate de ne-convergen a solu iilor care puteau
apare uneori in cadrul programului SPICE si pentru eliminarea c rora se faceau diverse
artificii, au fost eliminate.

Utilizând PSCAD (Visual Power System Silmulation) se poate construi un circuit,
simula, analiza rezultatele intr-un singur mediu grafic, flexibil si u or de utilizat. Utiliaztorul
poate interac iona dimanic pe parcursul simul rii cu sistemul creat modificând parametrii,
anumite st ri, etc. Programul efectueaz  analiza electromagnetic  a sistemului modelat
furnizând în acelasi timp utilizatorului formele de und  pe care acesta le dore te. Programul
con ine numeroase modele pre-programate si testate incepând de la elemente pasive simple si
func ii de comand  elementare pân  la modele complexe cum ar fi ma ini electrice, linii de
transmisie, etc. Utilizatorul î i poate crea propriile modele pe care le poate utiliza in cadrul
altor aplica ii.

3. SIMULAREA CIRCUITELOR ELECTRICE CU AJUTORUL
PROGRAMELOR DE CALCUL GENERALE.

Pentru a realiza o analiz  mai profund  a convertoarelor statice de putere prezentate în
cadrul acestei sec iuni, acestora li se va asocia un model matematic care va fi validat cu
ajutorul programelor de calcul de modelare si simulare complexe gen Matlab-Simulink
Toolbox, Mathcad, LabView.

Pachetul Matlab-Simulink (Mathworks) este un program de simulare a sistemelor
dinamice, bazat pe integrarea ecua iilor diferen iale ordinare. Pentru simularea unui circuit sau
scheme în Simulink este necesar  crearea unui model matematic care s  defineasc  dinamica
sistemului analizat. Modelul matematic al sistemului este definit în Simulink cu ajutorul
diagramelor bloc elementare, sistemul fiind reprezentat prin func iile sale de transfer. De
asemenea se poate opta i pentru descrierea sistemului analizat printr-un set de ecua ii
diferen iale în limabajul de programare inclus în cadrul programului general Matlab.

Programul Simulink ofer  utilizatorului mai mul i algoritmi de integrare pentru
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rezolvarea i simularea acestor ecua ii (min-max, Runge-Kutta, Gear, Adams), îns  pentru
ob inerea unor rezultate precise i elocvente trebuie s  se aleag  pe lang  metoda potrivit  i
parametrii de simulare (pasul de timp minim, pasul de timp maxim, toleran a, durata simul rii)
optimi.

Simularea sistemelor dinamice în Simulink presupune dou  faze: o faz  de ini ializare în
care sunt evalua i parametrii blocurilor i se efectueaz  o verificare a conexiunilor dintre
acestea i simularea propriu-zis  în care este calculat  ie irea fiecarui bloc, rezultatele fiind
transmise integratorului care calculeaz  noi parametri de stare ai sistemului i apoi se
actualizeaz  datele de ie ire.

Un program asem n tor cu Matlab-Simulink este VisSim (Visual Solutions). Cu acest
program se pot modela si simula sisteme dinamice complexe, liniare, neliniare, in regim
permanent sau tranzitoriu, ob inându-se rezultate foarte bune. Totodat  programul ofer
suportul necesar pentru proiectarea sistemelor de comand  si control pentru diverse procese
complexe.

LabView (National Instruments) este un program complex care acoper  toate cele trei
segmente ale unui sistem de m surare: achizi ie de date, prelucrarea informa iilor i prezentarea
lor. In cadrul segmentului de prelucrare a informa iilor se pot crea si simula si circuite electrice
ce au in componen a lor elemente de electronic  de putere plecând de la scrierea ecua iilor
matematice func ionale ale sistemului.

Cu ajutorul programului LabView este posibil  achizi ionarea in timp real prin
intermediul unor interfe e hardware a unui num r foarte mare de semnale (temperatur ,
tensiune, for , vibra ii, sunete, etc) de la senzorii existen i in cadrul sistemului analizat. Prin
calit ile sale de achizi ie de semnale programul LabView poate fi utilizat ca instrument
complex de masur  sau pentru monitorizarea si comanda sistemelor industriale.

Capacitatea programului de a prezenta datele ob inute, atât cele achizi ionate cât si cele
rezultate in urma calculelor este foarte variat . Se pot crea interfe e grafice interactive, anumite
segmente de cod se pot refolosi pentru alte aplica ii, aplica iile finale pot fi distribuite, instalate
si testate cu u urin . Programul are posibilitatea de a genera rapoarte in diverse formate xcel,
word, html.

Alt program care poate fi utilizat in studiul circuitelor electrice având ca punct de
plecare tot ecua iile matematice func ionale ale sistemului este Mathcad (Mathsoft). Principala
caracteristic  a acestui program este aceea a efectu rii calculelor si a vizualiz rii prezentarii
rezultatelor in acelasi timp, la final generându-se un singur document care include intreaga
documenta ie (grafice, tabele, formule, note explicative).

4. EXEMPLE DE SIMULARI.

In cadrul acestei sec iuni vor fi prezentate cateva simul ri ale catorva tipuri de
convertoare statice de putere, utilizand programele de calcul men ionate in cadrul lucrarii.
Astfel, se va simula functionarea urmatoarelor tipuri de convertoare statice de putere: redresor
de tensiune, invertor de tensiune, variator de tensiune alternativ .
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Figura 1: SIMCAD - Invertor trifazat de tensiune cu comand  PWM sinusoidal .

Figura 2: SIMCAD  Redresor trifazat cu comanda PWM sinusoidala.
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Figura 3: SIMCAD  Reglajul vitezei motorului de c.c. cu magneti permanenti.
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Figura 4: CASPOC - Redresor monofat de tensiune
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Figura 5: CASPOC - Invertor trifazat de tensiune comandat.
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Figura 6: PSCAD - Variator de tensiune alternativa
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In cadrul oric rui sistem energetic simulat cu ajutorul acestor tipuri de programe pot fi
identificate cu u urin  par ile componente : partea de for a (elementele de circuit), partea de
comand  si elementele de interfat  dintre structura de for  i cea de comand . Exist  blocuri
pre-definite, atât in cea ce prive te structurile de for a (convertoare statice, motoare, circuite
RLC, etc), cele de comand  (elemente logice, func ii matematice, filtre de diverse ordine) cât i
cele de leg tur  (diverse tipuri de senzori, elemente de comand  al dispozitivelor
semiconductoare, etc).

Reprezentarea formelor de und  ob inute se poate face in acela i timp cu rezolvarea
circuitului (CASPOC, PSCAD) sau dup  rezolvarea numeric  a circuitului (SIMCAD,
PSPICE).

Formele de und  pot fi reprezentate atât in domeniul timp cât si in domeniul frecven a.

Figura 7: Labview  Redresor monofat de tensiune.
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Figura 8 : Matlab Simulink  Invertor trifazat de tensiune cu comand  SPWM.

Programele de calcul complexe Labview, Matlab ofer  posibilitatea model rii
matematice a sistemelor electrice pornind de la ecua iile matematice func ionale intr-un mediu
de programare text (Matlab, Mathcad) sau pot fi reprezentate prin blocuri opera ionale simple
(Labview, Matlab-Simulink, VisSim).

In cazul programului Matlab exist  creat sistemul de blocuri ce reprezint  elementele
de circuit si comand  des utilizate in analiza circuitelor electrice. Prin utilizarea acestor blocuri
mediul de programare Matlab-Simulink se aproprie foarte mult de programele de simulare
dedicate analizei circuitelor electrice men ionate mai sus. Deasemenea si in cadrul programului
Mathcad exista biblioteca de formule «Electrical engineering » care face posibil  scrierea mult
mai rapid  a ecua iilor des utilizate in cadrul analizei circuitelor electrice.
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Figura 9: VisSim  Redesor monofazat de tensiune

Având caracteristici similare cu ale programului Matlab  Simulink este programul
VisSim (Visual Solutions). Cu acest program se pot simula sisteme liniare, neliniare, continue
si discrete. Unul din avantajele pe care il are programul VisSim este acela ca poate simula
sisteme ce con in func ii de transfer continue si discrete. In cadrul simul rilor, pentru ob inerea
unor rezultate corecte din punct de vedere matematic si fizic sunt foarte importan i parametrii
simul rii (pasul de calcul, intervalul de timp, eroarea, metoda de integrare) cât si condi iile
ini iale ale sistemului analizat.

5. CONCLUZII.

In cadrul lucr rii au fost prezentate câteva simulari ale unor circuite electrice ce con in
convertoare statice de putere necomandate sau comandate dup  o anumit  strategie (control
de faz , PWM, etc.)

Simul rile efectuate cu ajutorul programelor de calcul dedicate au marele ajantaj c  au
un grad foarte mare de adaptabilitate, utilizatorul putând efectua modific ri de parametri
func ionali ai circuitului foarte usor, ob inând rapid noile rezultate determinate de modificari.

Utilizarea programelor complexe de calcul se bazeaz  pe modelul matematic al
circuitului electric analizat. Simularea circuitelor in acest caz devine ceva mai dificil  iar
rezultatele ob inute in urma simul rilor sunt similare cu cele ob inute utilizând programe de
calcul dedicate.

Lucrarea de fa  a incercat s  prezinte utilizatorilor posibilit tile multiple pe care le au
pentru analiza func ionarii unor montaje electrice complexe ce con in convertoare statice de
putere si a influen ei acestora asupra re elei de alimentare utilizând diverse medii de
programare.
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