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Laboratorium nr 4

Prototypowanie uktadow sterowania systemow mechatronicznych
metodq Model-in-the-Loop w Srodowisku PLECS.

UWAGA! Wersje demonstracyjnqg oprogramowania (30dni) mozna pobrac ze
strony https://www.plexim.com

1. Wprowadzenie

Celem zaje¢ jest praktyczne zapoznanie sie z metoda Model-in-the-Loop na
przyktadzie projektowania uktadéw sterowania momentem i/lub predkoscig silnika
pradu statego =zasilanego z przeksztattnika energoelektronicznego. W tym celu
zastosowane zostanie dedykowane oprogramowanie PLECS.

2. Oprogramowanie PLECS
a. Podstawowe informacje

PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) jest oprogramowaniem firmy
PLEXIM dedykowanym w szczegolnoSci do modelowania i symulacji uktadow
zawierajgcych przeksztattniki energoelektroniczne. Oprogramowanie to znajduje
zastosowanie takze w przemysle miedzy innymi za sprawg takich firm jak: ABB,
Bombardier, Bosch, Danfoss, GE, Philips, Siemens, SMA. Podstawowe biblioteki programu
to:

e Electrical Circuits: elementy aktywne, pasywne, maszyny elektryczne.

e Controls: réznorodne elementy do budowy analogowych i/lub cyfrowych
uktadéw sterowania, blok umozliwiajacy implementacje uktadu sterowania w
jezyku C, budowa maszyny stanow.

Ponadto program moze zostac¢ rozszerzony o biblioteki:

e Thermal: budowa modeli elementéw aktywnych (potprzewodnikowych) i
pasywnych z uwzglednieniem zmian ich wiasciwosci na skutek zmiennej
temperatury w uktadzie.

e Magnetics: modelowanie i analiza elementéw magnetycznych z
uwzglednieniem zjawiska nieliniowo$ci, nasycenia, pradéw wirowych itd.
oraz ich szczeg6towych wlasciwosci geometrycznych.

e Mechanical: biblioteka zawiera zestaw elementéw mechanicznych
przeksztatcajagcych ruch obrotowy/liniowy. Mozliwe jest uwzglednienie
zjawisk tarcia, luzu, sprezystosci watu itd.


https://www.plexim.com/

¢ Processor-in-the-Loop: generowanie kodu na wspierane platformy
sprzetowe (TI C2000, ST STM32F4 Series, Microchip dsPIC33f) i
przeprowadzanie symulacji typu PiL i/lub HiL.

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe licencje programu:
e PLECS Blockset - rozszerzenie do oprogramowania MATLAB/Simulink
zwierajacy biblioteke elementéw PLECS. Nadrzednym programem jest
Simulink, ktéry kontroluje proces symulacji.

e PLECS Standalone - niezalezny program umozliwiajgcy prace bez potrzeby
uzycia oprogramowania MATLAB/Simulink.
b. Projektowanie i analiza ukladu napedowego z silnikiem pradu statego
Proces ten mozna podzieli¢ na gtéwnych kilka etapow:

I. Utworzenie nowego modelu

Po pierwszym uruchomieniu programu pojawiajg sie dwa okna:

Okno powitalne Biblioteka elementow
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System
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Electrical
Thermal
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Pl SpacevectorControl MNew model Mechanical
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Documentation
Dema models
[ Don't show again X

Nowy model mozna utworzy¢ z dwdch miejsc:

- klikajac New model w oknie powitalnym,
- z menu okna biblioteki wybrac¢ File -> New Model.

Docelowy wyglad uktadu:
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Jest to silnik pradu statego zasilany z tranzystorowego przeksztattnika
dwukwadrandowego z uktadem regulacji pragdu twornika (momentu) silnika. Mozna
wyrézni¢ w nim obwody mocy, sterowania i pomiarowe.

II. Wstawienie blokow z biblioteki:
a. Elementy mocy
- zrédto napiecia DC: Electrical -> Sources ->Voltage Source DC,
- taczniki tranzystorowe: Electrical -> Power Semiconductors -> IGBT with Diode,
- silnik DC: Electrical -> Machines -> DC Machine,

b. Elementy sterowania
- zadajnik pradu: Control -> Sources -> Pulse Generator,
- sumator: Control->Math->Sum (round),
- regulator histerezowy: Control->Discontinuous->Relay,
- negacja: Control->Logical->Logical Operator,

c. Elementy pomiarowe
- amperomierz: Electrical -> Meters -> Ammeter,
- oscyloskop: System-> Scope,
- multiplexer: System -> Signal Multiplexer,



III. Zmiana parametrow elementow
W celu zmiany paramentéw danego elementu nalezy dwukrotnie w niego klikna¢

lewym przyciskiem myszy. Na rysunkach ponizej przedstawiono docelowe parametry
poszczeg6lnych elementéw uktadu.

Zadajnik pradu (Iref) Regulator (Relay)
2] Block Parameters: preyktad2/Iref X [ Block Parameters: przykfad2/Relay x
Pulse Generator Relay
. If the input signal exceeds the upper threshold the relay will
Output periodic rectangular pulses. be in on-state. It will be in off-state if the input is less than
the lower threshold. The relay state does not change for
Main Coder Assertions input values between the thresholds.
High-state output: Main Coder Assertions
|5| “:‘ Upper threshold:
Low-state output: |0.5 ||:|
|D “:‘ Lower threshold:
Frequency [Hz]: |‘0'5 “:‘
|1 ||:| On-state output:
Duty cyde [p.u.]: |1 “:‘
|D. 5 “:‘ Off-state output:
o [
Phase delay []:
|D “:‘ Initial state:
off -
Cancel Apply Help Cancel Apply Help
Negacja (Logical Operator) Silnik DC (DCM)
[ Block Parameters: przykiad2/Logical Operator > [ Block Parameters: przyklad2/DCM X
Logical Operator DC Machine (mask)
Applies the selected logical operator to the input signals. In The input signal Tm represents the mechanical torgue, in Nm. The vectorized output
case of a single input, the operator is applied to the elements signal of width 2 contains
of the input vector. - the rotational speed wm, in rad/s, and
- the electrical torgue Te, in Nm.
Parameters Assertions Parameters
Operator: Armature resistance Ra: Inertia 1:
NOT -a 0.5 |0 [o.05 IO
AND . - .
R Armature inductance La: Friction coeffident F:
NAND [0.01 [mp (|
|XOR, | Field resistance Rf: Initial rotor speed wmi:
: [200 IO o IO
Field inductance Lf: Initial armature current ia0:
[o.5 IO o IO
Field-armature mutual inductance Laf: Initial field current ifD:
2 B o [
Cancel Apply Help Cancel Apply Help

Parametry bloku Scope (Okno bloku Scope->File -> Scope Parameters)



B Scope Parameters: preyldad2/Seope > B Scope Parameters: proyided2/Scope x

Parameters Parameters
humber of plots: |3 = Nusnber of plats: |31 .
Sample time: |-X ] Sample tme: -1
[ Limit samples: 100000 ] Limit samples: 100000
Tmeads Potl Pot2  Potd Tmeads Fobl  Plot2  Pot3
Display tme ais: | Bottom plot only - Tithe: l |
Tine aads label: [t [5] Mg Label: :n [ i) ]
Tine rangs: ® Auto Yanis: @ Auto [ Keep bastine:

) Custom:
Scroling mode: | paged - O Ymin: |0 Tomax: 1

o] et | | [ e o o || | [ e

IV. Konfiguracja parametrow symulacji (Simulation -> Simulation parameters...)

) simulation Parameters: proyktad? X

Solver Options Diagnostics Initialization

Simulation time

Start time: [0.0 Stop time: [2
Solver
Type: |Variable-step | Solver: |DOPRI (non-stiff) -

Solver options

Max step size:  |1e-3 Relative tolerance: |1e-3

Circuit model options

Diode turn-on threshold: |D

Cancel Apply Help

V. Uruchomienie symulacji (Simulation -> Start)

VI. Analiza wybranych sygnatow:

Na rysunku ponizej przedstawiono przebiegi wybranych sygnatéw z uktadu. Rysunek
mozna skopiowa¢ do schowka (Edit -> Copy...) i po odpowiedniej konfiguracji wklei¢
bezposrednio do arkusza Word.
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3. Zadania do wykonania:

Modelowanie i symulacje uktadu napedowego z obcowzbudnym silnikiem pradu
statego w kaskadowej strukturze sterowania:

L. Modelowanie przeksztattnika tranzystorowego DC/DC o topologii mostka H.
I1. Prototypowanie struktury sterowania momentem (pradem) silnika pradu
statego:

a. ukfad z histerezowym regulatorem pradu,
b. uktad z linowym regulatorem (PI) pradu.

[L Prototypowanie struktury sterowania predkoscia silnika pradu statego:
a. kaskadowe potaczenie regulatora predkosci (PI) i regulatora pradu
(histerezowy lub PI),
b. wprowadzenie ograniczen wielko$ci sterujacych, uktady anti-
windup.

Dziatanie uktadéw przeanalizowa¢ dla réznych scenariuszy testowych (wartosci
referencyjnych predkosci, pradu, momentu obcigzenia).
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