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Laboratorium nr 2

Prototypowanie uktadow sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych metodq Model-in-the-Loop w srodowisku PSIM.

Uwaga! Studenci dysponujq licencjq na oprogramowanie PSIM 12.0.3 (wersja
studencka), niniejsza instrukcja opisuje oprogramowanie dostepne w
Laboratorium.

1. Wprowadzenie

Celem zaje¢ jest praktyczne zapoznanie sie z metoda Model-in-the-Loop na
przyktadzie projektowania uktadow sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych takich jak prostowniki i sterowniki pragdu przemiennego. W tym
celu zastosowane zostanie dedykowane oprogramowanie PSIM.

2. Oprogramowanie PSIM
a. Podstawowe informacje

PSIM jest to srodowisko symulacyjne firmy Powersim dedykowane szczegélnie dla
uktadow energoelektronicznych, uktadéw napedowych oraz systemow przetwarzajgcych
energie. Ponadto mozliwe jest projektowanie dowolnych uktadow
elektrycznych/elektronicznych. Oprogramowanie to jest uzywane przez wiele firm i
instytucji takich jak: NASA, SAMSUNG, LG, CAT etc. Ponadto oprogramowanie znajduje
szerokie zastosowanie w dydaktyce. Program posiada bogata wbudowang biblioteke
elementdw co umozliwia projektowanie szerokiej gamy uktadow. Ponadto istnieje
mozliwos$¢ rozszerzenia mozliwo$ci oprogramowania o dodatkowe dedykowane moduty:

e Motor Drive Module (uktady napedowe),

¢ Digital Control Module (uktady sterowania cyfrowego),

¢ SimCoupler Module (co-symulacja z oprogramowaniem MATLAB/Simulink),

¢ Thermal Module (obliczanie strat cieplnych ~w  urzadzeniach
potprzewodnikowych i innych),

¢ Renewable Energy Module (uktady zwigzane z energia odnawialng - turbiny
wiatrowe, panele stoneczne, baterie, superkondensatory),

¢ SimCoder Module (automatyczne generowanie kodu, w tym na uktady DSP Texas
Instruments serii F28xxx),

¢ PIL Module (przeprowadzanie co-symulacji Processor-in-the-Loop),



e MagCoupler Module (co-symulacja z oprogramowaniem JMAG do analizy pola

elektromagnetycznego),
HEV Design Suite (projektowanie hybrydowych pojazdéw elektrycznych).

Wraz z dodatkowym oprogramowaniem $rodowisko PSIM jest platforma
umozliwiajacg prototypowanie systemow sterowania poczawszy od symulacji do

implementacji algorytmu na sprzecie:
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Obecne wersje oprogramowania PSIM sktadajg sie z edytora schematow (PSIM
Schematic), dwdch podprograméw do przeprowadzania symulacji (PSIM Simulator,
SPICE Simulator) oraz SIMVIEW do analizy i przetwarzania otrzymanych sygnatow.

( PSIM Schematic Schematic Editor (input: * psimsch)

PSIM Simulator SPICE Simulator Simulator (output: *.smv or *.txf)

< SIMVIEW ) ‘Waveform Processor (input: *.smv or *.txt)

Natomiast w strukturze tworzonych systeméw mozna wyroznic¢ 4 gtéwne kategorie

blokow:



< Power Circuit >
Switch .
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Controllers
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e Power Circuit (obwody mocy).
e Control Circuit (obwody sterowania).
e Sensors (czujniki, przetworniki pomiarowe).
e Switch Controllers (regulatory urzadzen przetaczajacych).
b. Projektowanie i analiza obwodu R z diodg pétprzewodnikowa

Tworzenie uktadu mozna podzieli¢ na kilka krokéw:

I. Utworzenie nowego projektu (File -> New)

Pojawia sie okno gtéwne programu:
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II. Wstawienie bloku kontroli symulacji (Simulate -> Simulation Control).
III. Wstawienie odpowiednich blokéw:
- Zrodlo zasilania: Elements -> Source -> Voltage -> Sine,
- rezystor: Elements -> Power -> RLC Branches,
- dioda: Elements -> Power -> Switches -> Diode,
- amperomierz: Elements -> Other -> Probes -> Current Probe,
- woltomierz: Elements -> Other -> Probes -> Voltage Probe (node-to-node).

IV.  Laczenie elementéw



W celu potaczenia elementoéw nalezy z paska narzedzi wybrac: i[ .Elementy taczy
sie od wezta do wezta.

V. Zmiana parametréow elementéw

W celu zmiany paramentéw elementu nalezy dwukrotnie w niego klikng¢. Na

rysunkach ponizej przedstawiono docelowe parametry poszczegdlnych elementow
uktadu.

Blok kontroli symulacji Zrddto zasilania
Simulation Control * Sine *
Parameters ]Color ] Parameters ll:lther |nf0| Colar ]
Parameters Help Sinuzoidal voltage source Help
Time step 1E-005 Dizplay
Totaltime |02 [~ Free un Name U I
Peak Amplitude 230 r
Print time 0
Frequency A0 [
Print step 1
Phase Angle 1] -
Loadfag D - DC Offset m
Save flag 0 - Tstart I I
Rezystor Dioda
Resistor b4 Diode *
Parameters ]Dtherlnfn] Calor | Parameters ] Dtherlnfnl Color ]
Resistor Help Diode Help
Display Dizplay
Mame R1 v Mame lil:ﬂ v
Resistance 2 I Diode Yaltage Dirop ] N
Current Flag 0 Initial Position 0
Current Flag 0
Woltomierz nr 2 Amperomierz
Veltage Probe (node-to-node) X Current Probe x
Farameters ] Other Inh:n] Calar ] Farameters ] Other InfD] Colar ]
‘Yaoltage probe (between twa nodes) Help Current probe Help
Dizplay Dizplay
Mame UR v Name IR [




VI.  Uruchomienie symulacji

36
W celu uruchomienia symulacji nalezy z paska narzedzi wybrac: —I-
lub wybrac z zaktadki Simulate opcje Run Simulation
VII.  Analiza sygnatéw z uktadu z wykorzystaniem SIMVIEW

Jezeli symulacja przebiegta poprawnie po jej zakonczeniu automatycznie pojawia sie
okno podprogramu SIMVIEW.
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W pierwszym kroku nalezy wybra¢ odpowiednie zmienne do wyswietlenia
(zaznaczenie odpowiednich nazw i klikniecie przycisku Add). Po zaakceptowaniu
konfiguracji przyciskiem Ok pojawia sie okno SIMVIEW z przebiegami wybranych
zmiennych i uaktywnionym paskiem narzedzi pozwalajacych miedzy innymi na zapis
obrazu do schowka, przetadowanie danych, przeladowanie rysunku, skalowanie osi,
dodawanie zmiennych i dodatkowych ekranéw, przyblizanie/oddalanie przebiegow.
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W celu dodania kolejnego ekranu nalezy klikngé¢:
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Ponizej przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych na dwéch oddzielnych
ekranach (wklejone schowka do programu Word):
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UWAGA! W wers;ji 12.0.3 do dyspozycji jest znacznie wiecej funkcji w zakresie obstugi
wykresow.

c. Projektowanie i analiza obwodu R z tyrystorem

Proces projektowania i analizy uktadu wyglada analogicznie jak w przyktadzie
poprzednim. Jedyng réznicg jest zamiana diody (element niesterowany) na tyrystor
(element sterowany): Elements -> Power -> Switches -> Thyristor.

Ponadto w systemie tym istnieje konieczno$¢ budowy uktadu sterowania katem
zalgczenia tyrystora. Do sterowania katem zatgczenia zastosowany zostanie dedykowany
blok (kontroler alfa): Elements -> Others -> Switch Controllers -> Alpha Controller.

W opisie bloku (Help) mozna znalez¢ szczegdétowa specyfikacje bloku, wraz ze
szczegOtowym opisem wejsc¢:
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On-time pulse width of the gating signal, in deg.

The alpha controller is used for the delay angle contral of thyristor switches or bridges. There are three input for the
controller:

- alpha value, in degree (at the center bottom)
- synchronization signal (at the left bottom)
- enable/disable signal (at the middle right)

The alpha controller is enabled (or disabled) if the enable/disable signal is high (or low).

The transition of the synchronization signal from low to high (from 0 to 1) provides the synchronization and this moment
corresponds to when the delay angle alpha equals zero. A gating pulse with a delay of alpha degrees is generated and

v




Do poprawnego dziatania uktadu konieczna jest synchronizacja uktadu sterowania z
uktadem zasilania. Sygnal synchronizujacy podiaczony jest do wejscia sync.. Do
synchronizacji zostaty wykorzystane zostang 3 bloki:

- czujnik napiecia -> Elements -> Other -> Sensors -> Voltage Sensor,
- komparator -> Elements -> Control -> Comparator,
- masa -> Elements -> Other -> Ground.

Do zadawania warto$ci kata zatgczenia zastosowane zostanie Zrédto napiecia statego:
- zadajnik -> Elements -> Source -> Voltage -> DC.

Sygnat zezwolenia enable réwniez mozna uzyska¢ ze Zrédta napieciowego. Wyglad
docelowy uktadu:

Mozna zauwazy(, Ze obwody mocy oznaczone sg przez program kolorem
czerwonym a obwody sterujgce kolorem zielonym. Ponizej przedstawiono uzyskane
przebiegi sygnatow dla kata zatgczenia 90 stopni:
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3. Zadania do wykonania:

[.  Modelowanie i symulacje prostownika dwupulsowego mostkowego
niesterowanego (4D) i sterowanego (4T).
[I. ~Modelowanieisymulacje prostownika sze$ciopulsowego niesterowanego (6D)
i sterowanego (6T).
[II. ~ Modelowanie i symulacje jednofazowego sterownika pradu przemiennego.

Dziatanie uktadéw przeanalizowa¢ dla réznych scenariuszy testowych (rodzajow
obciazenia, wartosci katéw zataczenia tyrystorow).
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