














Zalacznik nr 1

1.2. Wybrane w pracy ustawienia modelu maszyny asynchronicznej

w Srodowisku Matalab/Simulink - karta Configuration

I
'E Block Parameters: Induction machi \u

| Asynchronous Machine (mask) (link)
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double
squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous).
| Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |
Preset model: [Mo - I
Mechanical input: [Torque Tm 'l
Rotor type: [Squirrel—cage - l
Reference frame: lStathnar,r - l
Mask units: [SI vl
| OK | [ Cancel ] ’ Help ] Apply

Rys. 1.2.1. Wybrane w pracy ustawienia modelu maszyny asynchronicznej w srodowisku
Matalab/Simulink
Opis opcji z rysunku 1.2.1

1.2.1. Preset model - model opcji

W modelu wybrano ,,NO” w zwigzku z czym opcja byta nieaktywna.

1.2.2. Mechanical input - dane wej$Sciowe

Wybrano opcje Torque Tm, zeby jako sygnat wejsciowy ustali¢ warto§¢ momentu w Nm.

str. 6



Zalacznik nr 1

1.2.3. Rotor type - typ wirnika

Wybrano model z wirnikiem klatkowym (Squirrel-cage).

1.2.4. Reference frame - uklad odniesienia
Ponizsze relacje opisujg transformacj¢ uktadu odniesienia abc do dq zastosowane do maszyny

asynchronicznej:

(qu) 1 <2 -cos(8) cos(8) ++/3- sin(G)) _ (Vabs)
Vas 2-sin(0) sin(8) —V3-cos(8)) \Vbes/'

(Vq,r> 1 <2 -cos(B) cos(B) ++3- sin(ﬁ)) _ (Va'br)
Vir 2-sin(B) sin(B) —v3-cos(B)) \Voer/

W powyzszych rownaniach, 6 jest przemieszczeniem katowym uktadu odniesienia, podczas
gdy S = 8 — 6, jest r6znica migdzy przemieszczeniem uktadu odniesienia i przemieszczeniem
elektrycznym wirnika. Ze wzgledu na to, Ze uzwojenia maszyny sa potgczone w gwiazdg, nie
ma przewodu neutralnego (0). Ponizsze zwigzki opisuja transformacj¢ uktadu odniesienia dq

do abc zastosowane dla maszyny asynchronicznej dla pradéw fazowych:

i cos(8) sin(6) i
as\ . _ (las
( ) = | —cos(8)+V3'sin(8) —+/3-cos(8)—sin(6) ( > )

ibs > > ids
i cos(B) sin(f) iqr
(-, ) = | zcos(B)+V3-sin(B)  —V3-cos(B)=sin(B) | "\ .1 |>
lbr 2 2 ldr
iCS = _ias - lbs ’
i<l:r = _i;r - it,)r .

Ponizsza tabela pokazuje wartosci przyjmowane przez 6 i f W uzytym uktadzie odniesienia:

uktad odniesienia 6 B

stacjonarny uktad odniesienia 0 -0,

Wybdr uktadu odniesienia wplywa na przebiegi wszystkich zmiennych dg. Ponizsze

wskazowki sg zawarte w [3]:
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e Nalezy uzy¢ stacjonarnego uktadu odniesienia w przypadku, gdy napigcia stojana sg albo
niezréwnowazone albo nieciggle, a napigcia wirnika sg zrGwnowazone lub réwne 0.
e Nalezy uzy¢ stacjonarnego lub synchronicznego uktadu odniesienia w przypadku, gdy

wszystkie napigcia sg zrownowazone i ciggte.

1.2.5. Mask units

Okreslenie systemu jednostkowego uzywanego dla parametrow modelu.

1.3. Ustawienia parametrow maszyny - karta Parameters

Tabela zawierajgca parametry elektryczne maszyny:

—

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double
squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow|

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn{Vrms),fn(Hz) ]
[149.2e3,460,60]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lls(H) I
[14.85e-3,0.3027e-3]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIr'(H) ]:
[9.295e-3,0.3027e-3]

Mutual inductance Lm (H):

10.46e-3

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m™2) F(M.m.s) p() ]:
[3.1,0.08,2]

Initial conditions

[1,0,0,0,0,0,0,0]

[T] Simulate saturation

Saturation Parameters [il,i2,... (Arms) ; viv2,...(VrmsLL)]

[0 0;00]

[ oK J[ Cancel ][ Help ] Apply

Rys. 1.3.1 Ustawione w pracy parametry modelu maszyny asynchronicznej
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Nominal power, voltage (line-line), and frequency — moc nominalna, napiecie i
czestotliwosé

Nominalna moc pozorna P, (VA), napigcie skuteczne zasilania V, (V), czgstotliwosé f,
(H2).

Stator resistance and inductance — opor i indukcyjno$¢ stojana

Opor stojana Rs (Q2) 1 indukcyjnos¢ rozproszenia L5 (H).

Rotor resistance and inductance — opor i indukcyjnos$¢ wirnika
Opor wirnika R, (Q) i indukcyjnosé rozproszenia wirnika Ly~ (H), obydwa sg sprowadzone

na strone stojana.

Mutual inductance — indukcyjno$¢ wzajemna

Indukcyjnos¢ magnesujgca Ly, (H).

Inertia constant, friction factor, and pole pairs — stala bezwladnos$ci, wspélczynnik
tlumienia i pary biegunow
Catkowity moment bezwladnos$ci wirnika i obcigzenia J (kg*m2), catkowity wspotczynnik

thumienia F (Nms) i pary biegunéw p.

Initial conditions — warunki poczatkowe

Okreslenie poczatkowych: poslizgu s, kata elektrycznego 6, (stopnie), wielkosci pradu
stojana (A) i katow fazy (stopnie) — [slip, th, ias, ibs, ics, phaseas, phasebs, phasecs]. Dla
wybranego modelu (wirnik klatkowy) warunki poczatkowe moga by¢ obliczone za pomoca

narzedzia Load Flow tool lub Machine Initialization tool w bloku Powergui.

Simulate saturation — zjawisko nasycenia

Opcja nie zostata uzyta.

Pozycje literatury dokumentacji help o adresie: ,,SimPowerSystems/Blocks/Machines/
Asynchronous Machine” zawartej w $rodowisku Matlab/Simulink wersji  R2011b
(7.13.0.564), ktore zacytowano w powyzszym opisie:

[3] Krause, P.C., O. Wasynczuk, and S.D. Sudhoff, Analysis of Electric Machinery, IEEE
Press, 2002.
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2. Model ukladu sterowania DTC Induction Motor Drive

Opis modelu uktadu sterowania silnika indukcyjnego metodg DTC (rys. 2.1)

5° Maotor [
Tm
Conv. |
oA
Ctrl [
o|B AC4
alc Wm

DTC Induction Motor Drive

Rys. 2.1. Blok uktadu DTC Induction Motor Drive w srodowisku Matlab/Simulnik [2]

Przedstawiony na rys. 2.2 schemat wysokiego poziomu zbudowany jest z szesciu glownych
blokéw. Modele silnika indukcyjnego, falownika trojfazowego i diodowego prostownika
trojfazowego sa zawarte w bibliotece SimPowerSystems. Modele regulatora predkosci,

braking chopper i sterownika DTC s3 zawarte w odpowiednich bibliotekach $rodowiska
Matlab/Simulink.

High-Level Schematic

Three-phase

Three-phase inverter

diode rectifier Induction
A motor
O— ‘ 5
B — Braking G
O— —

chopper

C ‘ )\
O— .

Speed
sensor

Speed Speed
reference controller | 4

Rys. 2.2. Schemat uktadu DTC Induction Motor Drive [2]
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2.1. Opis sygnalow portow wejsciowych i wyjsciowych bloku DTC
Induction Motor Drive

SP — zadany moment.

Tm — moment roboczy.

Wm — predkos¢ silnika.

Motor — wektor danych pomiarowych silnika.

Ctrl — wektor danych pomiarowych uktadu sterowania.

2.2. Regulator predkosci
Ze wzgledu na niewykorzystywanie tego regulatora w pracy, jego opis nie jest

zamieszczony w niniejszym zatgczniku.

2.3. Sterownik DTC - DTC Controller
Sterownik Direct Torque and Flux Control (DTC) zawiera pi¢¢ glownych blokow

pokazanych ponizej.
DTFC controller Torque
hysteresis
Torque*
e
Flux Switching _ | Switching >
hysteresis table control
Flux*
P R | -
= A
T k4 a3 vector j

lab abc dg
B Torque &

Magnetization
Flux
V abc abc dg control
>

B calculator

Rys. 2.2.1. Schemat sterownika DTC [2]

Blok estymacji strumienia i momentu maszyny sterowanej (the Torque & Flux calculator
block) stuzy do oszacowania sktadowych strumienia silnika w uktadzie odniesienia af

i momentu elektromagnetycznego.
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Blok wektora af (the off vector block) jest uzywany do znalezienia sektora w plaszczyznie
af, w ktorym lezy wektor strumienia. Ta ptaszczyna jest podzielona na 6 roznych sektorow co
60 stopni.

Bloki histerezy strumienia i momentu maszyny sterowanej (the Flux & Torque Hysteresis
blocks) zawierajg regulatory histerezowe.

Tablica przetaczen (the Switching table block) zaiwra dwie tablice wyszukiwania, ktore
wybieraja odpowiedni wektor napiecia w zalezno$ci od wyniku z regulatoréw histerezowych
strumienia i momentu. Ten blok wylicza réwniez poczatkowy strumien w maszynie.

Blok sterownika przetaczen (the Switching control block) jest uzywany do ograniczenia

czestotliwosci komutacji falownika do maksymalnej wartosci zadanej przez uzytkownika.

2.4. Uklad Braking chopper
Ze wzgledu na niewykorzystywanie tego uktadu w pracy jego opis nie jest zamieszczony w

niniejszym zalgczniku.
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2.5. Karta Controller bloku DTC Induction Motor Drive

4 o1 ccton iotr v S|~ =it

DTC Induction Motor Drive

The AC motor parameters are specified in the AC Machine tab The braking chopper, the diode rectifier and the

inverter switches parameters are specified in the Converter and DC bus tab. DTFC and speed controller
parameters are specified in the Controller Tab.

Asynchronous Machine Converters and DC bus Centroller
Regulation type: Torgue regulation -
r Speed controller
Speed controller
sampling time (s):
T*20e-5
Torgue output limits (N-m})
Negative: Positive:
-1200 1200
r OTC controller
Hysteresis bandwidth Mocamam
Initial machine switching DTC sampling
Torgue (N-m}: Flux (W) fluzx (W) frequency (Hz): time (s):
10 0.02 0.8 20000 20e-5

Mechanical input; Torque Tm |
Parameters file options

| lead || sae |

[ oK || cance ||  Hep [ Appy |

Rys. 2.4.1 karta ustawien sterownika DTC [2]
Mechanical input — mechaniczne dana wejSciowa
Wybrano moment roboczy jako dang wejsciowa. Przy wyborze momentu roboczego
otrzymuje si¢ na wyjsciu bloku DTC Induction Motor Drive predkosé¢ silnika zgodnie

Z ponizszym réwnanie rozniczkowym:

d
Me(t)=]-awr+F-wr+Tm.

Initial machine flux — poczatkowy strumien maszyny

Poczatkowy strumien stojana jest okreslany zanim modut DTC zacznie oblicza¢ moment

elektromagnetyczny.
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Maximum switching frequency — maksymalna czestotliwos$¢ przelaczen falownika

Maksymalna czgstotliwo$é przetaczen falownika (Hz).

DTC sampling time — czas probkowania kontrolera DTC

Czas probkowania kontrolera DTC (S).

Speed controller sampling time — czas probkowania regulatora predkosci

czas probkowania regulatora predkosci (S).

Torque output limits, negative — ograniczenie sygnalu wyjsciowego momentu ze znakiem

ujemnym

Torque output limits, positive — ograniczenie sygnalu wyjsciowego momentu ze znakiem

dodatnim

Hysteresis bandwidth, torque — szeroko$¢ pasma histerezy momentu
Szeroko$¢ pasma histerezy momentu. Ta wielko$¢ jest catkowita szeroko$cig pasma

roztozonego symetrycznie wokot zadanego momentu (Nm).

Hysteresis bandwidth, flux — szeroko$¢ pasma histerezy strumienia

Szeroko$¢ pasma histerezy strumienia stojana. Ta wielko$¢ jest catkowitg szeroko$cig pasma
roztozonego symetrycznie wokot zadanego strumienia (Wb).

Pozycje  literatury  dokumentacji help o adresie: ,,SimPowerSystem/Blocks/
Applications/Electric Drives/Ac Drives/DTC Induction Motor Drive” zawartej w §rodowisku
Matlab/Simulink wersji R2011b (7.13.0.564):

[1] Bose, B. K., Modern Power Electronics and AC Drives, Prentice-Hall, N.J., 2002.

[2] Grelet, G. and G. Clerc, Actionneurs électriques, Editions Eyrolles, Paris, 1997.

[3] Krause, P. C.,Analysis of Electric Machinery, McGraw-Hill, 1986.

3. Ustawienia symulacji w Srodowisku Matlab/Simulink uktadu DTC i

DTC-MD
Ustawienia symulacji w §rodowisku Matlab/Simulink uktadu DTC i DTC-MD ze wzgledu na

ilo$¢ kart zawarto na ptycie CD
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