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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet av fire elkraft studenter ved NTNU Alesund. Asynkronmo-
toren er en viktig del av elkraft studiet. Det er den mest brukte motoren i industrien og den
maritime neaeringen. Likevel er dette noe som elkraftstudiet ikke gar i dybden pa. Vi ensket &
oke kompetansen innad i gruppen, og fa et innblikk i hvordan en asynkronmaskin oppforer seg
i ulike situasjoner. Vi vil gi en stor takk til STADT AS som gav oss oppgaven, og som sto for
detaljerte datablad for en motor vi kunne bruke. Vi vil takke for oppfelgingen vi fikk gjennom
Skype-meater og den raske responsen pé e-post. Vi vil ogsé takke vére tre veiledere for deres

bidrag til oppgaven.

Eike Garbe for hjelpen med & definere oppgaven og gi oss en peképinne pa hvilke deler av
oppgaven som ville gi oss utfordringer. Ibrahim A. Hameed som tok over da Eike Garbe ble
sykemeldt. Ibrahim A. Hameed var essensiell for & sette opp den matematiske modellen som
ble brukt i skriptmodellen i MATLAB. Vi vil ogsa takke Robert Nilssen som var veileder i siste
halvdel av oppgaven. Han bidrog i strukturering av bachelor rapporten og gav oss gode eksem-
pler pa interessante caser vi kunne utforske. Sist, men ikke minst vil vi takke vare familier, bade
for tdlmodigheten og motiverende ord gjennom hele bacheloroppgaven. Vi vil gi en ekstra stor
takk til Charlotte Lervik, Martin Iversen og Martin Skaar Vadset som bidro med tilbakemeldinger

pa rettskriving og struktur av denne rapporten.
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Sammendrag

Formalet med denne oppgaven var & utvikle en modell for en asynkronmotor. Denne modellen
skal gjore det mulig for STADT AS & gjore simuleringer for motorer, slik at de blant annet kan se
hvor store startstremmene vil bli nér de kobler en motor inn pa nettet. Gruppen valgte a lage
modellen i Simulink som er en utvidelse av MATLAB. Det ble oppdaget begrensinger pa mod-
ellen nér det kom til omkobling. Derfor ble det ogsa laget en modell ved hjelp av Simscape for &
gjore opp for disse begrensingene. For & sjekke det optimale omkoblingstidspunktet, overvaket
gruppen spenningen og fasevinkelen pd begge sider av bryteren. Simscapemodellen blei ogsa
brukt til verifisering av modellen laget med grunnpakken i Simulink. Begge modellene har be-

grensninger, og krever videreutvikling for modellen kan brukes av oppdragsgiveren.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Elektrisk motor har hatt en viktig rolle i utviklingen av dagens samfunn pd grunn av dens evne til
a konvertere elektrisk energi til mekanisk energi. I dag eksisterer disse motorene i alle sektorer,
blant annet husholdning, landbaserte bedrifter, industrier, og ikke minst den maritime neerin-
gen. En dynamisk modell av en slik motor gir gode muligheter for & analysere motoren, samt
oke kompetansen innenfor dette feltet. Mer komplekse kontrollsystemer kan utvikles p& grunn

av dette, og det kan fore til okonomisk fordeler for neeringslivet.

1.2 Introduksjon

STADT AS onsker a utvikle en dynamisk modell for simulering av en asynkronmotor. Modellen
skal kunne gi innsikt i hvordan asynkronmotoren oppfarer seg i forskjellige situasjoner. Grup-
pens oppgave er a utarbeide en slik modell med et verktgy som bedriften kan eventuelt ta i
bruk, samt holde investeringskostnaden for dette verktoyet sa lav som mulig. En slik modell
gjor at STADT kan gjore tester ved hjelp av simuleringer. Dette vil bety at det de kan sjekke om
strommene som Vil oppsta ved innkoblinger er for store for utstyret. Slik testing vil spare dem

for tid og unedvendig skade pa utstyr.
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1.3 Problemstilling

Problemstillingen kan deles inn i to deler.

Lage en modell for asynkronmotor

* Hvordan lage en enkel modell som STADT kan ha nytte av?

* Hvor skal modellen lages?

Finne ut nar det optimale omkoblingstidspunktet er

* Nér er det optimalt & gjore omkoblingen?

* Hyvilke verdier er viktig ndr man skal estimere best tid?

1.4 Kravspesifikasjoner

Hovedmalet er a lage en modell av en asynkronmotor som kan brukes til & belyse ikke-malte

verdier i forskjellige scenario.

Kriteriene er:

1. Lage en grovmodell av en asynkronmotor.
2. Holde investeringskostnader for kjop av lisenser nede.

3. Modellene skal veere brukervennlig og man skal kunne ta den i bruk med begrensede
kunnskaper i MATLAB og Simulink.

4. Ved begrensninger i modellen kan andre programmer tas i bruk for & analysere problem-

stillingen som er gitt i kapittel 1.3.
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1.5 Rapportinnhold

Rapporten inneholder folgende.

Kapittel 2 - Teoretisk Grunnlag: Inneholder generell teoretisk bakgrunn som er nedvendig for &
modellere en asynkronmotor. Dette kapittelet inneholder ogsa utledning av matematisk modell

for motoren.

Kapittel 3 - Materialer og metode: Inneholder en kort beskrivelse av prosjektorganiseringen,
programmer som er benyttet i prosjektet, og metoder brukt for & komme frem til resultatet.

Fremgangsmaten for testing og simulering er beskrevet pa slutten av dette kapittelet.

Kapittel 4 - Resultater: Inneholder begrunnelser av valgene som ble tatt i tillegg til imple-
mentering av modellen. Til slutt kommer presentasjon avdynamisk responsen fra de forskjellige

situasjoner beskrevet i kapittel 3.

Chapter 5 - Drofting: Inneholder en kritisk drefting av resultatene fra kapittel 4, begrensninger

med modellen, og mulige bruksomrader for slike modeller.

Chapter 6 - Konklusjon: Trekke en slutning over prosjektet. Besvarer sporsmadlene i problem-

stillingen i helhetperspektiv.
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Kapittel 2

Teoretisk Grunnlag

2.1 Transformasjoner

Analyse av elektriske trefasesystemer kan gjores pa forskjellige mater. Den tradisjonelle meto-
den er 4 bruke cosinus- eller sinusfunksjoner som beskriver vektorer a,b og c med en gitt am-
plitude, som roterer med en bestemt vinkelhastighet. I noen tilfeller kan en transformasjon av
disse variablene gjore beregninger og beskrivelser av systemet enklere. En slik transformasjon

er Clarke transformasjonen.

2.1.1 Clarke transformasjon

Clarke transformasjon er en omgjoring som kan brukes for & fé et trefasesystem i et abc- refer-
ansesystem inn i et stasjonert @ f0-system. [Mathworks, 2019] For a beskrive transformasjonen
kan man ta utgangspunkt i momentanverdien til f.eks stremmen i et symmetrisk trefasesystem
beskrevet i abc-referansesystem. Da gjelder likning 2.2 som sier at summen av strgmmene er
null. Man kan sa lage et referansesystem hvor vektorene a,b og c er stasjonere med 120 grader
imellom dem. Deretter kan man sette inn verdiene i,, i, 0og i, som amplitude til disse tre vek-
torene. Dette kan gjores ved & sette vektorene inn i det komplekse referansesystemet, som vist i
likning 2.3 hvor k er en skaleringsfaktor og i er den resulterende romvektoren til stremmen som
vil rotere i det komplekse planet. Hvis man skriver ut likningen 2.3 far man en kompleks og en

reell del som vist i likning 2.4. Den reelle delen blir né kalt d-komponenten til romvektoren og
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den imagineere delen blir kalt g-komponenten (ogsa kalt a - og f-komponentene i noen litter-

aturer). Dette kan na settes inn i Clarke-transformasjonsmatrisen 2.6, og man har na gatt fra &

beskrive den roterende stremmen med tre visere til 4 beskrive den ved hjelp av to vektorer i det

stasjoneaere dq-referansesystemet. I eksempelet her er det brukt strom, men tilsvarende prinsipp

vil ogsd gjelde for spenning og fluks variabler.
ipg=1-cos®)
. 2 27
ip=1i-cos(@+ ?)
. 2 2n
ic=i-cos@— ?)

ig+tip+i.=0

i=k-(ize’+ipe!s +i.el3)

lg

L I
e 2 2| |,
e

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

For usymmetriske systemer med en noytralleder vil det i tillegg til d- og q-komponenten vere en

0-komponent, men for symmetriske systemer summeres denne til 0. Konstanten k kan velges

2 2
til 3 eller \/; . Hvilken som velges avhenger av om man ensker at amplituden til romvektoren

skal veere tilsvarende amplituden i abc-referansesystem, eller om man ensker & opprettholde

den aktive og reaktive effekten i systemet. For & ga tilbake til abc-referansesystem kan likningen

lpses med hensyn pé stremmene og den inverse Clarke-matrisen kan benyttes. [Chattopadhyay

etal., 2011]
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2.1.2 Statorens referansesystemet

Ved & benytte Clarke transformasjonen kan man forenkle beskrivelsen av trefasemotorer be-
traktelig. Man kan ta utgangspunkt i en stator i en topolt trefasemotor hvor hver fase har to

tilherende poler som vist i figur 2.1.

Figur 2.1: Topolt trefase stator hentet fra [M. Trzynadlowski, 1994]

Her vil man kunne beskrive det roterende magnetfeltet generert av stremmene i A,B og C viklin-
gene ved hjelp av Clarke transformasjonen beskreveti 2.1.1. Vektoren for magnetfeltene, skapt
av de ulike viklingparene, vil ligge 90 grader pa linjen som kan trekkes igjennom dem. Mag-
netfeltvektoren generert av de to A viklingene vil peke horisontalt langs d-aksen, mens magnet-
feltvektorene fra B-viklingene og C-viklingene vil ligge + — ?n pé denne vektoren. Dermed kan
man beskrive magnetfeltet pa tilsvarende mate som for strommen i likning 2.3, ved 4 legge inn
komplekse akser langs d- og q-aksen i figur 2.1. Man far da tre vektorer som pa tilsvarende mate
gir en resulterende romvektor som roterer i statoren. Deretter kan man benytte Clarke transfor-
masjonen 2.6 for & ga fra tre vektorer (en for hver fase), til to vektorer d og q. Dette kan man se pa
som at man endrer statorens konstruksjon fra en topolt trefase-stator til en topolt tofase-stator
med fortsatt en resulterende romvektor som roterer. Man far da beskrevet motorens variabler
som f.eks strom, spenning og fluks som roterende romvektorer i statoren, og er dermed i sta-

torens referansesystem. [M. Trzynadlowski, 1994]
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2.2 Dynamisk system

En dynamisk modell eller et dynamisk system beskriver hvordan tilstanden av et system utvikler
seg over tid. Denne tilstanden er ofte gitt ved forste ordens differensiallikninger. Dynamiske sys-
temer kan deles i to typer, diskrete og kontinuerlige dynamiske systemer, avhengig av hvordan
de utvikler seg[UIO, 2019].

Diskrete dynamiske systemer

Diskrete systemer utvikler seg trinnvis. Det vil si at tiden er diskret, og tidsutviklingen er beskrevet

ved et heltall ¢ = n. Det dynamiske systemet er gitt ved en differenslikning X1 = f(x,, 1).

Kontinuerlige dynamiske systemer

Kontinuerlige systemer har en fast, kontinuerlig utvikling. Systemene er som regel gitt ved forste
ordens differensiallikningen x'(t) = f(x(1), t), der funksjonen f(x, t) beskriver endringen av til-

standen x(¢). [Hervik, 2017]

2.3 State-Space representasjon

State-space model, ogsa kalt tilstandsmodell pa norsk, er en modell som bruker tilstander for
a beskrive et system. Dette gjores med a se pa forste ordens differensiallikninger. Malet er &

estimere variabler i en gitt tilstand ved hjelp av mélte verdier. Ligningene for State-Space er:

X=Ax+Bu
2.7)
y=Cx+Du

Der x er den deriverte av tilstandsvektoren, y er utgangsvektoren, u er inngang- eller kontrol-
lvektor, A er systemmatrisen, B er inngangsmatrisen, C er utgangsmatrisen og D er fremoverko-

plingsmatrisen [Nise, 2011].
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2.4 Innfasing

Ved innfasing av generator og annen stremforsyning er mélet a f& det to spenningkildene til &
ligge i fase. Dette gjores ved & akselerer/bremse generatoren til turtall ulikt fra turtallet som
skaper korrekt frekvens og spenning, for sa a returnere til korrekt turtallet. Ved endring av
frekvens vil fasevinkel mellom stromforsyning og generator forflytte seg. Nar fasevinkel og frekvens
er lik kan generator legges inn pd nettet. Dette gjores for at det skal flyte minst mulig strem

i kretsen som oppstar ved innkobling. Stremmen skapes av spenningsforholdet mellom den
genererte spenning fra ekstern stremforsyning og generator. Den vil sa flyte fra stremforsynin-
gen gjennom statoren i generatoren. Den minste potensialforskjellen mellom generator og an-
nen stromforsyning er nar amplituden er lik og det to spenningene ligger i fase med hverandre
[Csanyi, 2013].
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2.5 Asynkronmotor

I dette delkapittelet vil det presenteres en kort beskrivelse av asynkronmotorens oppbygging og
virkemadte. Deretter vil det utledes en matematisk modell som kan beskrive asynkronmotorens

dynamiske responser.

2.5.1 Oppbygging

En asynkronmotorers konstruksjon er som alle elektriske motorer oppbygget av en stator og
en rotor. Statoren bestdr av en jernkjerne og viklinger. Den er oppbygd pa tilsvarende mate
som for en synkronmotor hvor viklingene for de tre fasene er fordelt i ulike spor rundt statorens
jernkjerne. Rotoren er oppbygd pd samme mate med en jernkjerne og viklinger, men det finnes
to typer. Den ene kalles pa engelsk «squirrel cage rotor» og er den mest utbredte typen pa grunn
av lav kostnad og liten nedvendighet for vedlikehold. Her er viklingene kortsluttet og formet
som et hamsterhjul. Disse viklingene er plassert i spor i rotorens jernkjerne pa tilsvarende méte
som statoren. Den andre typen kalles pd engelsk «<wound rotor», den har tre separate sett med
viklinger i motsetning til «squirrel cage» rotoren. Disse tre separate viklingene er koblet til hver
sin slepering som er i kontakt med borster plassert pa statoren. P4 denne maten har man tilgang
til rotorens stremmer for analyse og kan sette inn ekstra komponenter i rotorkretsen som f.eks

resistanser for & endre motorens karakteristikker.[Chapman, 2005]

2.5.2 Virkemate

For forklaring av virkematen vil det her bli tatt utgangspunkt i en «squirrel cage» asynkronmo-
tor. Denne motoren er forsynt med en trefase vekselspenning pa statorsiden, mens rotoren er
kortsluttet og uten tilkoblet spenningskilde. Stremmen som gar i viklingene i statoren danner et
resulterende magnetfelt som roterer ved synkronturtallet til motoren. Synkronturtallet til mo-
toren avhenger av frekvensen pa vekselspenningen (f) og antall poler (P) i statoren og er gitt
ved.

120f

- (2.8)

Siden rotoren er i ro ved oppstart vil det roterende magnetfeltet fra statoren ha en fluks som

Nsync =

endrer seg sett fra rotorviklingene. Dette induserer en spenning og det vil g& en indusert strom i
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rotorviklingene. Siden det nd gar en strom i rotorviklingene vil det ogsd induseres et magnetfelt
i rotorviklingene. Disse to magnetfeltene vil dermed indusere et dreiemoment i motoren gitt
ved kryssproduktet til de to flukstetthetsvektorene (B), hvor k er en variabel gitt av motorens
konstruksjon og permeabilitet.

Tina = kBy x By (2.9)

Hvis dette dreiemomentet er stort nok til 8 overkomme rotorens friksjon og motvirkende dreiemo-
ment vil rotoren begynne a rotere. Den vil sa akselerere opp til et gitt turtall hvor den vil stabilis-
ere seg, gitt at man har konstant last og konstant synkronturtall pa statorens magnetfelt. Det er
en gvre grense for hvor heyt turtall rotoren kan nd. Dette er fordi at skal det induserer en strom i
rotorviklingene sd krever det at rotorviklingene ser et endrende magnetfelt generert av statoren.
Hvis rotoren hadde rotert med synkronturtall hadde magnetfeltet fra statoren veert konstant sett
fra rotoren, og dreiemomentet ville da folgelig blitt null. Derfor ligger rotorens turtall alltid bak
det synkrone turtallet til statoren (sakking), derav kommer navnet asynkronmotor. [Chapman,
2005]

2.5.3 Tap ogbegrensninger

I alle elektriske maskiner som er fysisk konstruert vil det oppsta effekttap i overforingen av elek-
trisk effekt til mekanisk effekt. I en asynkronmotor starter dette med et resistivt tap i statorviklin-
gene. Deretter vil det veere noe effekttap i jernkjernen i form av ommagnetisering (hysterese) og
virvelstrommer (eddy current), ogsé kjent som jerntap. Rotorviklingene vil pa tilsvarende mate
ha et resistivt tap. I tillegg vil ikke all fluksen flyte igjennom bdde rotor og statorsviklingene,
slik at man far lekkfeltinduktanser i statoren og rotoren. Det vil ogsa veere tap i den mekaniske

overforingen av effekt i form av friksjon og luftmotstand.

En annen begrensning er at det vil veere en metning i det ferromagnetiske materialet som den
magnetiske fluksen overfores i. Opp til et visst niva vil fluksen i materialet oke proposjonalt med
strommen i viklingen som generer den. Men ndr man kommer over dette nivaet sé vil gkningen
til fluksen avta mer og mer helt til en gkning i strommen ikke vil fore til en gkning i fluksen i
det hele tatt. Dette innebeerer at fluksen som flyter i jernkjernen vil veere en ulinezer funksjon av

strommen som flyter i spolene som generer det magnetiske feltet. [Chapman, 2005]
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2.5.4 Matematisk Modell

For & kunne analysere en asynkronmotor under transiente driftssituasjoner sa kreves det en

dynamisk modell.

dt

Figur 2.2: Enlinjeskjema for rotor, stator eller transformatorvikling

For 4 komme fram til en dynamisk modell kan man ta utgangspunkt i enlinjeskjema vist i figur
2.2. Denne kretsen bestdende av en resistans og en induktans kan bade representere en sta-
torvikling eller en rotorvikling i motoren. Videre for & fa satt inn kretsene for stator og rotor
inn i et felles ekvivalentskjema, kan man ta utgangspunkt i teorien som benyttes for & danne et

T-ekvivalentskjema for en transformator.

T-ekvivalentskjema

I en transformator har man i likhet med en asynkronmotor to sett med viklinger som ikke er
fysisk sammenkoblet. Disse blir vanligvis kalt primeer- og sekundeervikling og kan representeres
med to elektriske kretser som er magnetisk sammenkoblet. Man far da to elektriske kretser en
for sekundeer og en for primarside som begge ogsa kan representeres med kretsen vist i figur
2.2. For & forenkle beskrivelsen av transformatoren kan man neglisjere metning i jernkjernen
som medferer at man fér et lineaert system. Videre gjor dette at man kan sette opp forste ordens
lineeere differensiallikninger for & beskrive systemet. For 4 f& satt opp likninger for systemet kan

man starte med 4 ta utgangspunkt i den totale fluksen (®) som gér igjennom hver av de to viklin-
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gene vist i likning 2.10 og 2.11. Her er den totale fluksen beskrevet av en lekkfeltfluks som ikke
strommer gjennom begge viklingene og to flukser som gar giennom begge spolene, en fremkalt

av primeervikling og en fremkalt av sekundeervikling.

Do = Dise + Popse + (I)mp (2.11)

Den totale flukskoblingen gjennom hver av kretsene blir dermed

Ase = Nge - Dge (2.13)

Nar man nd tar utgangspunkt i at systemet er linezert kan de ulike flukskoblingene beskrives ved

hjelp av konstante induktanser og strommene gjennom dem.

A=L-i (2.14)

Videre kan man na sette opp flukskoblingslikningene for primeer- og sekundeerviklingene.

. , Nse .
Ap=Lip-ip+Lmp|ip+—"Iise (2.15)
Np
} Ny .
Ase = Lise ise + Lins| —— - Ip+ise (2.16)
Nse

N,
Man kan na benytte vindingsforholdene FS eller — for 4 f4 referert sekunderviklingskretsen
p s
til primeerviklingskretsen eller omvendt. P4 denne méten kan man fa representert hele systemet

i et felles T-ekvivalentskjema. For a referer sekundeersiden til primaersiden kan man na starte
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med a skrive om strommen.

p_ Noe

ife =~y Ise 2.17)
p

For at effekten i kretsen skal ivaretas ved denne substitusjonen mé spenningen ogsé skaleres.

Vsl; =_r. Vse (2.18)

Tilsvarende omregning ma gjores for flukskoblingen.

N
p
ALy = N Ase 2.19)

Hvis man né setter inn likning 2.17 i 2.15 og 2.16 og i tillegg tar hensyn til at likning 2.19 skal

gjelde for flukskoblingen for sekundarkretsen, far man

Ap=Lip-ip+Lpplip+il,) (2.20)

N,\? N,\?
Afe:(ﬁf) 'Llse'ife"'(ﬁp) 'Lmse(ip"'ispe) (2.21)

N

Videre kan man nd skrive om induktansene L5, 0g L. til & veere referert til primeersiden. Dette

gir

Np\?
me:(ﬁs) 'Lmse (2.22)
N, 2
r _[2p
Lzse—(ﬁs) Lise (2.23)

Ved & sette likningene 2.22 0g 2.23 inn i 2.21 ender man opp med den ferdige likningen for fluk-

skoblingen for sekundersiden referert over til primeersiden
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Moo= L7 ile+Lpplip+il) (2.24)

Til slutt kan man gjor tilsvarende omregning for resistansen i sekunderviklingkretsen.

Np\?
Ri=(35)-Rw (2.25)
Nar dette er utfort har man na fatt alle variablene i sekundarviklingkretsen beskrevet i figur 2.2

referert til primeerviklingkretsen. [Krause et al., 2013]

Elektrisk system

Dette prinsippet med & bruke forholdet mellom vindingstallene som en omregningsfaktor for &
fa samlet to separate kretser til en felles kretsmodell vil bli benyttet pa tilsvarende mate for den
dynamiske modellen for asynkronmotoren. Derfor blir det her benyttet to indekser pa noen
av variablene slik som f.eks. V; hvor den nedre indeksen sier at denne variabelen er en del av

rotorkretsen, mens den gvre indeksen sier at denne variabelen er referert til rotorsiden.

For 4 starte utledning av motormodellen tar man utgangspunkt i enlinjeskjemaet vist i figur 2.2.
Dette enlinjeskjemaet blir brukt bade for & representere statorkretsen og rotorkretsen og man
har derfor en tilsvarende situasjon som for transformatorkretsen, hvor man ensker a fa samlet
dette i en felles krets som kan beskrive hele systemet. Derfor kan man for asynkronmotoren, pa
tilsvarende méte som for transformatorkretsen, benytte forholdet vindingstallene til stator N
og rotor N, for & fa referert rotorvariabler over til stator-referansesystem og omvendt. I motset-
ning til transformatoren hvor begge viklingene er stasjoneere, sé vil rotoren i en asynkronmotor
rotere i forhold til statoren og man har et roterende magnetfelt generert i statoren. Modellen
som blir utledet her er beskrevet i statorens referansesystem. Dette innebarer at man tar ut-
gangspunkt i en topolt trefasestator med kortsluttede rotorviklinger, og folger fremgangsmate
beskrevet i kapittel 2.1.2. Siden modellen er beskrevet i statorens referansesystem gnsker man &
f& referert rotorvariablene over til statorreferansesystemet. I tillegg blir det innfort en vinkel 6,
som beskriver rotorens vinkelposisjon i forhold til d-aksen i det stasjoneare referansesystemet.
Denne vinkelen kan videre settes inn i rotasjonsoperatoren e’ % for 4 ta hensyn til rotorens

bevegelse. Med dette kan man fa referert rotorvariabler over til statorreferansesystem.
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i = %: -el% T (2.26)

V= % el yr (2.27)

AS = %‘ el AT (2.28)

RS (%)2 R’ (2.29)

Med dette som utgangspunkt kan man na sette opp likninger for modellen. Starter da med

utgangspunkt i enlinjeskjemaet i figur 2.2 og benytter Kirchoffs spenningslov rundt kretsen som

gir spenningslikningene

for stator: aas
VS =R; i+ dts
for rotor: anr
VI =Rl -i + dtr

Ved a sette likningene 2.26 og 2.29 inn i det forste leddet i likning 2.31 f&r man

Ny

roer _ Y —jly ps_ ;s
R, i, = e R;-i;
S

Deretter kan man sette inn likning 2.28 i det andre leddet i likning 2.31

dt  dt\N, 7
:&(de_]e(’ 3+d/1§e—]'90)

N\ dt 7 dt
Nr _]God(_je()) s dﬂ,ﬁ _9)
- A J%o
N (e dt r FT

dAl  d (Nr As.e_jgo)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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deo
Hvis man deretter benytter at d_to = wp ender man opp med

G _Ne (1

pra - jwoxli) (2.34)

N,
Til slutt kan man n4 sette inn likningene 2.27, 2.32 og 2.34 i likning 2.31. Da vil faktorene ﬁr og

N
e~ 7% kanselleres ut og man ender opp med

aA;

r

dt

VS =R;+ — jwoA;. (2.35)
Spenningslikningen for statorkretsen forblir uendret og man har né fatt begge likningene inn i

statorreferansesystemet.

Videre kan man na benytte tilsvarende prinsipp som ble benyttet for transformatorkretsen. Ved
a neglisjere metning i jernkjernene vil induktansene i systemet vaere konstant og det vil veere en
lineser sammenheng mellom flukskobling og produktet av strom og induktans, som beskrevet i

likning 2.14. Dette kan dermed settes opp som

Ly Ly
Lm Lr

)
lr

A

iS
s ] (2.36)

hvor alle induktansene er referert til statoren og

L, er gjensidig induktans

L; er den totale statorinduktansen, gitt av summen av lekkfeltinduktansen i statoren og den
gjensidige induktansen.

L, er den totale rotorinduktansen, gitt av summen av lekkfeltinduktansen i rotoren og den gjen-

sidige induktansen.

Hvis man videre implementerer likningen 2.36 i spenningslikningene 2.30 og 2.35, kan man sette

opp en matrise for spenningslikningene for motoren.

R} 0

N

VSS
v:

d i
) s . — (2.37)
—jwoLly, R, — jwoL, ’
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Nar man na har de ferdige spenningslikningene utledet fra enlinjeskjemaet vist i figur 2.2. Kan
man sette opp likningene for hele trefasesystemet ved & implementere dq-referansesystemet gitt
av likning 2.6. Siden spenningslikningene er satt i det komplekse plan, kan man na videre ved
implementering av dq-referansesystem ha d-aksen langs den reelle og q-komponenten langs

den imaginere aksen. For spenningslikningen til statoren fir man da

s NN ;S dicsis -digls dicsir -dis

VS :Rs(lds+]lqs)+Ls(W+]7)+Lm( dr +] dr
4L L+ IR S+ Ls——+L

dr M ar T ttas TR Ty Ty

— N
—Rs'lds+Ls

Som man ser fra likning 2.38, ender man opp med at spenningen V; er gitt av en likning med
komplekse tall. Den reelle delen representer d-komponenten til spenningen V; og den imag-

ineere delen representerer q-komponenten. Man far dermed to likninger for statorspenningen.

N S »S dl;S dlglr
Vis=R3 g+ Le— 5 + Lin— (2.39)

di} di;
V;s:Rg.i;s+Ls—djs+Lm er (2.40)

Tilsvarende kan gjores for likningen for rotorspenningen, og man ender da opp med enda to

likninger.
s .S R .5 icsls dicslr
Vdr:a)oLm-lqs‘l‘Rr-ldr+a)0Lr~lqr+Lmd—+Lr (241)
t dt
s .5 .S S =S di;s dl'f]r
Vqr:_wOLm'lds_wOLr'Zdr+Rr'lqr+LmW+Lr dr (2.42)

Disse fire spenningslikningene kan man né sette opp i matriseform.

(v [ RS 0 0 o |[i,] [Ls 0 Lwm 0] i8]
Vas| _| 0 RS 0 0 ||, O L 0 Ln| o d i5 (2.43)
Vi 0 wolm R woLi||ij,| [Lm 0 L, 0] dt|i
_V;r‘ |—woLm 0  —wol, R} ||ig] |0 Lm O L] igr ]
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Ved & multiplisere alle ledd med den inverse matrisen til induktansene og deretter omrokere

likningen, kan man fa vektoren for den deriverte av stremmen stdende som eget ledd.

-1 v o1 ¢ ]

[is] [Ls 0 L, o Vs, R 0 0 o ][]

d | 0 L. 0 L VS 0 RS 0 0 i

4 tas| = s mee e - s T cas
S, |0 Lm 0 L] Vel |-wokm 0 —woL, R ||,

Likningene 2.44 viser altsd spenningslikningene omskrevet til stroemlikninger, representert av
fire forste ordens lineeere differensiallikninger. Denne beskriver hele det elektriske systemet til
modellen, men for & lgse denne likningen ma man sette inn rotorens topolte vinkelhastighet
wo. Som nevnt tidligere er modellen basert pd en motor med en topolt stator. For & benytte
modellen p& motorer med flere poler kan man skrive om rotorens vinkelhastighet for n poler
ved

P

Wo=—w 2.45
0 2 r ( )

og sette inn dette i likningene 2.44. Rotorens vinkelhastighet vil veere avhengig av rotorens
mekaniske egenskaper, derfor kreves det ogsa en beskrivelse av motorens mekaniske system.
[M. Trzynadlowski, 1994]

Dreiemoment likningen

Strommene fra likning 2.44 kan brukes til & estimere elektromagnetiske dreiemomentet for en

asynkronmotor med likning 2.46: [M. Trzynadlowski, 1994]

p_ . ..
T.= ng(lqsldr —igsigr) (2.46)

Der

P er antall poler

L,, er gjensidig induktans pd motoren
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Mekanisk system

Likningen 2.47 viser relasjonen mellom dreiemoment og vinkelhastighet for hele systemet [Krause

etal., 2013].

dw;
Te‘]totﬁ_cfwr_ . =0 (2.47)

Hvor

T, er elektromagnetisk dreiemomentet
Jior €r summen av treghetsmomentet til motoren J,, og ekstern belastningen J;
w; er vinkelhastighet til rotoren

Cy er friksjonskoeffisienten til motoren. Denne blir ofte kalt dempingskoeffisient By,.

Likningen 2.47 kan ogsa skrives som:

da)r _ Te_ TL Cf
dat Jtor Jtor

wr (2.48)

Rotor hastigheten w( kan da beskrives som:

t T,—T t C
w, = | 2L dt—f L, dt (2.49)
0 ]tot 0 ]tot
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Kapittel 3

Materialer og Metode

3.1 Prosjektgruppen

Prosjektgruppen har en prosjektleder og en sekreteer. Ansvaret til prosjektlederen er & oppdatere
styringsgruppen og kalle inn til mote. Sekretaeren sin oppgave er a skrive framdriftsrapport hver
14. dag og skrive motereferat til alle moter som blir holdt med veileder eller oppdragsgiver.

Gjennom prosjektet er det en slags flyt i ledelsen. Hele gruppen er med pa 4 gjore ulike valg.

Planen var & ha meter hver 14. dag, men dette ble raskt endret pa grunn av at veileder ble syk-
meldt tidlig i prosessen. Gruppen har da hatt to nye veiledere der mater ble holdt etterhvert
som begge parter hadde tid og det var nadvendig. Mater med oppdragsgiver har blitt holdt etter
behov og det har blitt sendt oppdateringer til oppdragsgiver etterhvert som prosjektgruppen har
hatt spersmal eller har oppnddd noe. Det har blitt brukt Skype til motet med den siste veileder

og oppdragsgiver pa grunn av avstander.

3.2 Programvare

e MATLAB
¢ Simulink

* Simscape
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e Overleaf

* Mendeley

MATLAB

Programmet er laget av MathWorks. MATLAB er basert p& kodespraket C og er et scriptbasert
dataprogram. Det kan kjopes flere tilleggspakker slik at programmet kan brukes til forskjellige
bruksomrader som for eksempel bygg. Dette gjor MATLAB til et veldig allsidig program. [Math-
Works, 2019a]

Simulink

Simulink er en av pakkene som kan kjopes til MATLAB. Det er et grafisk basert program. Dette
tillegget inneholder ferdige blokker som kan brukes og settes sammen til et system. Programmet

kan ogsé brukes til & gjore ulike simuleringer og til analyse. [MathWorks, 2019c]

Simscape

Simscape er et verktoy for & lage modeller av fysiske systemer i Simulink. Simscape blir i denne
bacheloren brukt som et kretstopologi verktay. Her bygges modellen utviklet i Simulink, som en
elektrisk krets. Simscape har ferdig laget modeller av motorer, stromforsyning og andre kompo-
nenter i sitt bibliotek. [MathWorks, 2019b]

Overleaf

Overleaf er et skriveprogram der det blir brukt script til 4 sette opp teksten. Det er mulig a legge
inn ulike pakker til for eksempel matteutrykk, slik at det er ulike kommandoer for de ulike teg-
nene i matteformlene. [NTNU, 2019]
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Mendeley

Mendeley er et kildehdndteringsprogram. Programmet er nettleserbasert og det er mulig lagre
nettsiden slik at den havner rett inn pé en kildeliste i Mendeley. Deretter kan Mendeley synkro-

niseres med Overleaf og kildelisten havner rett inn pa Overleaf. [Mendeley, 2019]

3.3 Konseptutredning

3.3.1 Forenklinger i modellen

I den matematiske modellen som blir benyttet er det blitt gjort en del forenklinger. Dette er for
a gjore det matematiske mer handterlig og fordi en del fysiske variabler i en asynkronmotor er

vanskelig 4 méle og kan veere utilgjengelig i datablader. Noen forenklinger som er blitt gjort er:

* Neglisjere metning: Dette medforer at man far et lineaert magnetisk system og kan beskrive

flukskoblingen som et produkt av strom og konstante induktanser.[Krause et al., 2013]

* Jerntap: Tap i jernkjernen blir ikke tatt hensyn til i form av en egen reluktans i systemet og
er i utgangspunktet neglisjert. Men som beskrevet av [Chapman, 2005] kan disse tapene
ofte inkluderes med de mekaniske tapene (friksjonskoeffisient) som en egen konstant som
kalles rotasjonstap. Siden jerntapene avtar med hoyere turtall, mens de mekaniske tapene
stiger med heyere turtall, kan man i noen tilfeller estimere det totale tapet som konstant

med hensyn pa turtall.

e Varmetap: Resistansen i viklingene forholder seg konstant og tar ikke hensyn til tempera-

turendringer i viklingene og jernkjernene.

* Rotorvikling: Denne modellen er basert pa at rotorviklingene er konstruert som et enkelt
hamsterhjul. For rotorer konstruert med dobbel rotorvikling ("Double-cage rotor) vil man
fa et bedre resultat ved & benytte en annen modell som tar utgangspunkt i et annet enlin-

jeskjema for rotorkretsen.[Krause et al., 2013]
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3.3.2 Valg av aktuelle utviklingsplattform
Ved valg av verktgyplattformen ble det lagt vekt pa felgende kriterier:

* Tidligere kjennskap til programmet
e Lav pris

e Brukervennlighet

For at utviklingen skal veere effektiv baer man ha litt kjennskap til programmet fra for av. I tillegg
til dette ber programmet vere brukervennlig. Dette gjelder béde for plattformens oppbygging,
og hvor enkelt det er a finne lgsninger pd internett, dersom det skulle oppsté problemer. Ved
eventuelle videreutvikling og bruk av programmet, vil prisen ogsa vaere en av de avgjerende

faktorene for dette valget.

Programmene som har veert til vurdering er MATLAB, Simulink, Designbase og PSS Sincal.

3.4 Verifisering av modellen

De folgende metodene ble vurdert for a verifisere modellen:

e Sammenligne med motor pa laboratorium
* Sammenligne kurver fra datablad for lignende motorer

* Bruke en annen modell til sammenligning

For & verifisere modellen var tanken at gruppen skulle ta i bruk laboratoriet som var tilgjengelig
péd campus. Tanken var at motoren da ville veere lett tilgjengelig for testing, og derfor enkel &
verifisere resultatene opp mot modellene. Alternativ lesning var & bruke datablad fra en mo-
torleverander. Disse databladene inneholder kurver og nedvendige data for & sette opp en test.
Kurvene i databladene er fra leverandor og regnes derfor som realistisk data. Det var ogsa mu-
lighet for & bruke Simscapemodellen for & verifisere modellene laget i MATLAB/Simulink. Siden
Simscape kommer med ferdige komponenter bygd av profesjonelle, anses dette som en god

modell 4 validere mot.
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3.5 Testoppsett

3.5.1 Fremgangsmate for simulering

For & simulere dynamisk responsen til en motor, trenger man en PC med MATLAB/Simulink
installert. Denne PCen ber ha minimum 5GB ledig lagringsplass pa harddisken, 4GB RAM, og
Intel eller AMD x86-64 prosessor. Programmet (R2019a) kan installeres pa utvalgte versjoner
av Windows, Mac og Linux operativsystem[MathWorks, 2019e]. Fremgangsmaéten er beskrevet
som fplgende:

1. Apne modellen ved 4 dobbelklikke pa Induction_Motor.slx

2. Apne parametervinduet (se figur 4.6) ved 4 dobbelklikke pa motoren/spenningskilden

3. Sett inn nye verdier fra f.eks. datablad eller lignende

4. Sett inn gnsket simuleringstid, og trykk pa Run

5. Apne Scope for & se pa resultatet

Ved behov for & utforske eller gjore endringer pa undersystemene kan dette oppnas ved & Hoyrek-
likk pa motoren -> Mask -> Look under mask eller klikk pa pilen som er plassert nederst til ven-

stre pa motoren.

3.5.2 Motor parameter

Testmotoren er en Dahlander motor med tre viklingssett, der ene viklingsettet er helt separat fra
de to andre. Motoren har merkespenning Vy = 690V, merkefrekvens fy = 60H z og friksjonsko-

effisient Cy = 0.85. Friksjonskoeffisienten er en antatt verdi.

I denne oppgaven anses hvert viklingssett som en separat motor, med kortslutningsrotor og

forskjellige parameter som vist i tabell 3.1.

Motoren(e) har karakteristikk torque vs. speed kurver som vist i figur 3.1. Disse kurvene kan

brukes til 8 sammenligne med et plot fra modellen som beskrevet i kapittel 3.5.3.
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- Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 Unit
Stator leakage reactance X;; | 0.0320 | 0.1323 | 0.2743 | Ohm/phase
Rotor leakage reactance X;, | 0.0100 0.0587 | 0.2243 | Ohm/phase
Mutual reactance X, 0.9750 | 1.5354 | 9.2997 | Ohm/phase
Stator resistance R; 0.0041 | 0.00117 | 0.0478 | Ohm/phase
Rotor resistance R, 0.0009 | 0.0048 | 0.0170 | Ohm/phase
Rated speed ny 1794 898 1190 rpm
Number of poles 4 8 6 -
Table 3.1: Verdiene for motorene som blir brukt av STADT. Hentet fra datablad.
Torque vs. Speed
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Figur 3.1: Torque vs. Speed kurve fra datablad

3.5.3 Scenarioer

De ulike casene som skal bli analysert er:

e Case 1: Kjore en motor i Simulinkmodell og tilsvarande modell med Simscapepakken.

Sammenligne resultat og drefte variasjoner mellom lgsninger. Testen utferes uten last
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med en simuleringstid pd 15 sekunder. Alternativet for dette er & sammenligne Simulinkmod-

ellen med plot fra en motor pé lab.

Hensikten med denne testen er & fa et bilde som viser hvordan Simulinkmodellen oppferer

seg sammenlignet med andre motorer/modeller.

* Case 2: Kjorer en motor i Simulinkmodell der det legges inn last ved to ulike tidspunkt.
Den forste lasten er en normal last som skal skape et transient forlep som kan studeres.
Last nummer to gker den total lasten slik at summen av dreiemomentet overgar dreiemo-

mentet motoren kan levere.

De to lastene ble lagt inn etter 15 og 20 sekunder, med henholdsvis 5000 Nm og 21500
Nm.

* Case 3: Frakobling av motoren ved nominelt turtall. Deretter blir det innkobling mens
rotoren roterer. Ventetiden mellom frakobling og innkobling (dvs. turtall endringen) kan
varieres, slik at nye transientene kan sammenlignes. Omkoblingstiden kan eventuelt op-
timaliseres etter prinsippet som beskrevet i kapittel 3.5.4. Disse testene blir gjort ved at
man har tre versjoner av samme modell der alle kobler seg ut samtidig men innkoblingen
skjer med ulike tider. Disse verdiene blir da sammenlignet. Begge modellene blir testet pa

denne casen.

3.5.4 Omkobling

En metode for @ unnga for store startstremmer er a bruke softstarter til & kjore opp turtallet i
motor til synkront turtall. Deretter legger man motoren inn pa nettet. For & f& det optimale
tidspunktet & koble mellom driftsmodi, er det flere variabler som ma tas i betrakning. Mélet
er 4 fA en overgang med sa liten stromtransient som mulig. Strommen er avhengig av mot-
standen i kretsen og turtallet til motoren. Strommen er ogsa avhengig av spenningsforskjellen
mellom den frakoblede motoren og forsyningen fra nettet, samt fasevinkelen mellom den gener-

erte spenningen fra den roterende motoren og nettet.

Det er spenningen og fasevinkelen som er mulig & kontrollere, dette gjores ved & vente i et gitt
tidsrom for motoren kobles inn igjen. Tiden man venter avgjores av spenning og fasemalin-
gene fra begge sider av bryteren. Mélet er & fase inn den genererte spenningen fra motoren med
nettet, ved a finne tidspunktet hvor spenningsforskjellen er minst samtidig som spenningene

ligger i fase. De brukes derfor en blokk kalt Complex to Magnitude-Angle. Denne blokken tar et
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signal av typen double og kalkulerer amplitude og fasevinkel av signalet. Blokken henter ut fa-
sevinkelen, men ble ikke brukt for & hente ut amplituden av spenningsignalet. Dette kommer av
at blokken Complex to Magnitude-Angle gir ut firkantpulser av absoluttverdien av amplituden.

Den gir ogsa ut firkantpulser som representerer fasevinkelen i radianer.

Det vil oppsté en transient ndr motoren legges inn selv om man treffer bade pa fasevinkel og
spenning. Dette kommer av at motoren magnetiseres og i tillegg akselerer tilbake mot synkront

turtall [Csanyi, 2013]. I case tre blir det sett pa denne omkoblingen.
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Kapittel 4

Resultater

4.1 Utviklingsplattform for modellen

Simulink ble valgt som utviklingsplattform for dette prosjektet. Grunnen til dette er at bachelor-
gruppen er delvis kjent med programmet fra faget Reguleringsteknikk. Simulink er modellbasert
programmering, dette gjor det mer egnet til utvikling av systemer. Andre fordeler ved & bruke
Simulink er [MathWorks, 2019d]:

Krever mindre kunnskap om programmering, siden programmet ikke er kodebasert

Modellbasert programmering gir i mange tilfeller enklere debugging

Krever mindre kunnskap om metodene for & lgse differensiallikninger

Den visuelle presentasjonen av systemet er mer oversiktlig.

Mulighet for overforing til kode med innebygd funksjon

Studenter ved NTNU har lisenser pd alle pakkene fra MATLAB tilgjengelig, noe som gjor dette til
enrimeliglosning for gruppen. Det ble tidlig eksperimentert med Simscape Electrical, som er en
av de ekstra modulene/pakkene i Simulink. Denne pakken inneholder ferdige elektriske kom-
ponenter som man kan sette sammen til et system. For & best mulig opprettholde bedriftens
onske om gkonomisk lgsning, falt valget pa & bruke grunnpakken i Simulink. Dette ville gi grup-

pen mer forstdelse for oppbyggingen av en asynkronmotor. Siden en del av det som er av inter-
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esse for STADT vil bli lettere & se i Simscape, ble det bygget en ekstra modell der denne pakken
er i bruk. Modellen i Simscape blir ogsé brukt til & gjore tester som gruppen ikke har lgst i den

andre modellen.

4.1.1 Implementeringi MATLAB

Selv om Simulink ble valgt som utviklingsplattform, ble modellen ogséd implementert parallelt
i et MATLAB script. Malet var for 4 oke forstéelsen for systemet, og for & ha noe & sammen-
ligne med under utvikling av modellen i Simulink. Det ble utfort ved 4 implementere differen-
siallikningen 2.44 for & fa de fire strommene som tilstandsvariabler. Deretter for 4 f& rotorens
vinkelhastiget w, som en siste tilstandsvariabel, ble likning 2.49 derivert og T, ble beskrevet av
strommenes tilstandsvariabler, ved hjelp av likning 2.46. Man ender da opp med fem differen-
siallikninger, som blir uttrykt av de fem tilstandsvariablene. Disse likningene ble implementert i
en m-funksjonfil som er en funksjon av tid og tilstandsvariablene. For & lose disse likningene
og dermed simulere motorens transiente tilstander, ble det benyttet en av MATLABs ferdige
algoritmer for 4 lgse differensiallikninger ("Ordinary Differensial Equation solver") som heter
ode45. Den tar inn initialverdien til tilstandsvariablene, m-funksjonen og simuleringstiden som
input, og man far da ut vektorer som holder verdiene til tilstandsvariablene som funksjon av
tiden. Disse kan deretter plottes og analyseres videre. Scriptet og m-funksjonen er lagt ved i
vedlegg(E)[MathWorks, 2006c].

4.1.2 Implementering i Simulink

Dette delkapittelet viser hvordan en generalisert dynamisk modell av en asynkronmotor er satt
sammen i Simulink. En slik modell inneholder flere submodeller/systemer. Disse bestar av
elektrisk-, dreiemoment-, og mekanisk submodell, i tillegg til en blokk for Clarke transformasjon

som vist i figur 4.1.

Implementeringen av hver submodell blir grundig forklart i seksjonene under, med de matem-
atiske uttrykkene ved siden av, slik at det blir lettere & forstd sammenhengen mellom de. Disse
uttrykkene ble utledet tidligere i kapittel 2. Metodene som ble brukt er basert pa kapittel 3 i
boken Applied intelligent control of induction motor drives[Chan and Shi, 2011].
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Figur 4.1: Submodell oversikt

Clarke transformasjon

Transformasjonen av spenningen fra trefase- til dq-referansesystem kan oppnds ved hjelp av

likningen 2.6.

/3 3 1V (4.1)

Matrisen fra likningen 4.1 ble implementert i Simulink med Gain blokk som vist i figur 4.2.
Denne blokken multipliserer inngangssignalene med en konstant verdi (forsterkning/gain), hvor
bdde forsterkningen og inngangssignalene kan veere i skalar-, vektor- eller matriseform[MathWorks,
2006b].

Ved matrisemultiplikasjon mé parameteren pa denne blokken endres til Matrix(K*u) istedenfor

Element-wise(K. *u).
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Figur 4.2: Clarke-transformasjon submodell

Elektrisk submodell

Hensikten med denne submodellen er beregning av d g-komponentene for stator- og rotor strom-

men [igs, igs, Ldr» iqr]' . Disse stremmene kan beskrives matematisk med likning 4.2.

5] (L 0 Ln o] |[vi. Ry 0 0 0 i3
dlic|_[o oo | ||val | © B O 0
dr|is | |Lmw 0 L, 0 s, 0 Jolm R Sl |G

igr] L0 Lm O Lr| | [Vg —germ 0 -l R | Ligr]

[A] [E]
4.2)

Hvor inngangene bestar av spenningsvektoren [Vys, Vs, Var, Vgr)' 0g den tilbakekoblede rotor

hastigheten fra det mekaniske systemet. Enheten for denne hastigheten er rad/s.
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Figur 4.3: Elektriske submodell

For at systemet skal veere ryddig, ble det implementert funksjonsblokkene Mux og Demux. Mux
blokken kombinerer to eller flere inngangssignaler til et virtuelt utgangssignal (vektor form),
mens Demux blokken separerer en vektor til flere utgangssignaler[MathWorks, 2019f]. P4 denne
madten ble antall linjer (signaler) mellom blokkene kraftig redusert, og dermed ble systemet mer

oversiktlig.

Figuren 4.3 viser to nye mdter & implementere matrisene fra likning 4.2 p4. Matrisen [A] in-
neholder induktansene L, L, og L,,. Disse verdiene er konstant, og kunne dermed settes direkte

i en Constant blokk.

Etter litt undersokelse viste det seg at de fleste motorleveranderer foretrekker & oppgi verdier
av reaktans X istedenfor induktans L pa databladet. P4 grunn av dette ble induktansene Lg, L,
og L,, ilikning 4.2 og 4.4 erstattet med omregningene som vist i likning 4.3 [M. Trzynadlowski,

1994], slik at modellen kan ha reaktanser som variabler isteden.

Xm _Xls"'Xm I _Xlr+Xm

T onf onf 7T onf (*.3)

Hvor:

X, er gjensidig reaktans

X erlekkfeltreaktans i statoren
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X, erlekkfeltreaktans i rotoren

f er nettets frekvens

For & kunne lgse den inverse transformasjonen av matrisen [A], ble funksjonsblokken MATLAB

Function benyttet, med folgende kodesnutt:

function y = fcn(u)

y = inv(u);

Matrisen [B] inneholder tilstandsvariabelen for rotor hastigheten, w;, flere steder. Denne ma-
trisen ble pd grunn av dette lost ved & splitte opp i fire uavhengige likninger. Likningene kan

skrives i Fcn blokker, med:

Fcnl :Rsull]
Fcn2:Rsul2]
P P
Fcn3 :Eu[S]Lmu[Z] + R, u[3] + Eu[S]Lru[4]
P P
Fcn4d:— Eu[S]Lmu[l] — Eu[S]Lru[?)] + R, ul4]

Hvor tilstandsvariablene u[x] er henholdsvis [igs, igs, iar, igr, ©r] ' Verdiene fra de fire Fcnblokkene

ble deretter samlet i en virtuell vektor med en Mux blokk for videre beregninger.

De tre resterende blokkene fra figur 4.3 er standard matematisk operatgrer. Funksjonene til

disse er beskrevet under hver blokk.

Dreiemoment submodell

Det elektromagnetiske dreiemomentet i dg-referansesystem er definert med likning 4.4.

PLy . . . .
Te = T(ldrlqs - lqr lds) (4.4)

Dreiemoment kalkulasjonen er satt sammen som vist i figur 4.4, med Demux, Product, Subtract

og Gain blokker.
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Figur 4.4: Dreiemoment submodell

Mekanisk submodell

Rotasjonshastigheten til rotoren kan estimeres med likning 4.5. Denne likningen er avledet fra

likevektlikningen, og er forklart i kapittel 2.5.4.

rr — t C
o, = [ L1k gy f L, dt (4.5)
0 ]tot

Denne rotasjonshastigheten er en av tilstandsvariablene i den elektriske submodellen, og har

enheten [rad/s].

For 4 kunne beskrive dynamiske responsene til motoren med variert belastning ble treghetsmo-
mentet delt opp i to deler. Disse bestar av motoren- og lastens treghetsmoment, [, og Ji, i

tillegg til en belastning i form av eksternt dreiemoment 77.



NTNU i Alesund 35

G

1
Torque ‘ > - g S
Subtract Total inertia™-1 Integrator
LoadTorque
Ll 4
o ()
Add Angular velocity
AUIm+d) > g
Friction Coefficient -Total inertia’-1 Integrator
1

Figur 4.5: Mekanisk submodell

Systemet bestar av Add, Subtract, Gain og Integrator blokker som vist i figur 4.5.

Mask/Pop-up vindu

Tidlig i utviklingsfasen ble alle ngdvendige variablene definert i MATLABs workspace. For at
disse variablene skal veere synlig i Simulink méatte MATLAB scriptet med variablene kjores hver

gang programmet startes opp, eller ved endring i en eller flere av verdiene.

Senere ble det implementert Masking for hele systemet. Denne funksjonen tillater systemet &
oppfore seg som et objekt, der hvert objekt er uavhengig og har eget brukergrensesnitt i Simulink.
Dette gjorde at motoren kunne lett kopieres, endre verdien(e), og se hvordan endringen har

pavirket resultatet. Figur 4.6 viser brukergrensesnitt for bAde motormodellen og spenningskilden.

Stator og rotor strem

De sinusformet stator- og rotor strommene i dg-referansesystem kan veere litt vanskelig & tolke.
P& grunn av dette ble strommene gjort om til absoluttverdi/amplitude ved hjelp av formlene

under og Fcn blokker.

(ias)* + (iqs)z

\ (idr)2 + (iqr)2

|is| =
(4.6)

Iir|:

WINwI| N
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Figur 4.6: Brukergresesnitt for modellert systemer

Turtall i rpm

Omregning av turtallet n ble gjort ved hjelp av en Gain blokk, folgende formel: 1, = 1 raa x E

Spenningskilde

27

Spenningskilden er satt sammen av tre Sine Wave Function blokker, og en Mux blokk som vist i

fig. 4.7. I et balansert trefase system er fasespenningene definert som folgende [Hambley, 2011]:

Van(t) = |V|cos(wi)
Vpn(t) =|V|cos(wt —120°)
Ven(t) =|Vi]cos(wt +120°)

Der:

2
\VI=Vim SE er amplitudeverdi av fasespenningen
V:ms er middelverdi av linjespenningen

w=2nf ervinkelfrekvensen

4.7)
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Figur 4.7: Three phase voltage

Bryter funksjonen

To avsimuleringssituasjonene i kapittel 3.5.3 krever en funksjon for omkobling av laster og spen-
ningskilden ved simuleringstiden ;. Dette ble lost ved & bruke kombinasjon av felgende blokker

Clock, Constant, MATLAB Function og Switch blokker som vist i figur 4.8.

Funksjonsblokken MATLAB Function bruker simuleringstiden ¢ fra Clock som inngangssignalet
u. I eksempelkoden under vil blokken gi ut lavt utgangssignal (0) nar tiden ligger mellom 15-16

og 19-21 sekunder, og hoyt utgangssignal (1) resten av simuleringstiden.

function y = fcn(u)

if (u > 15) && (u < 16)
y = 0;

elseif (u > 19) && (u < 21)
y = 03

else
vy = 1

end

Dette utgangssignalet brukes videre i en Switch blokk, der blokken har kriterier for 4 lukke bry-
teren nar u2 >= Threshold, og verdien til threshold er satt til 1[MathWorks, 2006a].
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Figur 4.8: Oversikt: Modell i Simulink

4.1.3 ImplementeringiSimscape

Simscape ble brukt til & verifisere modellen. Figur 4.9 viser bildet av oppsettet i Simulink. Mo-
toren med scopes ble hentet fra et eksempel fra Mathworks sine sider med navn power_pwm
[MathWorks, 2006a]. Denne motoren ble koblet sammen med en trefase spenningskilde som
er en ferdig blokk i Simscape. Det ble satt trefasebryter som skal utfore omkoblingen i de ulike
casene. Dette er en ferdigblokk som man kan sette inn i modellen som bryter alle tre fasene
pa samme tidspunkt. Hovedfokuset for denne modellen var a se pa det ideelle tidspunktet &
koble inn en roterende motor. Baktanken med dette er & se hvor mye de ulike tilkoblingstidene
pavirker transientene som oppstér ved innkobling av en motoren. Fra figuren 4.9 ser man at den
inneholder to brytere der den ene bryteren kobler motoren ut av nettet, mens den andre bruker

en funksjonsblokk for & koble motoren inn igjen i nettet ved det beste tidspunktet ved hjelp av

folgende kode:
function y = fcn(VoltageSource, SimTime, VoltageMotor , PhaseSource,
PhaseMotor)

if (SimTime > 15.5) && ((VoltageSource - VoltageMotor) < 0.1) &&
((PhaseSource -PhaseMotor) < 0.1)
y =1

else

y=0;

Funksjonsblokken bruker fasespenningen og fasevinkelen péd begge sider til 4 avgjore nar bry-
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teren skal koble seg inn igjen. Spenningene hentes direkte fra hver side av bryter, mens fa-
sevinkel er kalkulert fra disse spenningene ved hjelp av Complex to Magnitude-Angle. Denne
blokken gir ut et signal som representerer fasevinkelen. For 4 hindre at bryteren skrur seg av og
pé hver gang kriteriene er oppfylt, blir det brukt et Enabled Subsystem. Et Enabled Subsystem
blir startet nér den far et signal inn, deretter forblir den pa. Motoren som blir brukt i modellen
er en Squirrel-cage motor med to polpar som tar hensyn til slip og friksjon. Verdiene for re-
sistansen og induktansen er samme som blir brukt i Simulink-modellen. Spenningskilden har
navnet Three-Phase Programmable Voltage Source og er en ideell spenningskilde med verdiene
690 V og 60 Hz.
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Figur 4.9: Oversikt: Modell i Simscape

4.2 Verifisering av modellen

For 4 verifisere at kurvene fra modellen er realistisk ble det forsekt utfort en test pa laboratorium
for & se startkarakteristikkene til en ekte motor. P4 denne maten kunne disse karakteristikkene
sammenlignes, og dreftes. Denne motoren manglet et detaljert datablad. For & skaffe dette

databladet ble leveranderen av laboratoriumutstyret forsekt 4 kontakte uten respons.

Verifiseringen ble derfor endret til sammenligning mellom Simulinkmodellen og en modell i
Simscape Electrical. Begge modellene bruker de samme motorverdiene, supplerte av oppdrags-

giveren. Denne sammenligningen er vist i kapittel 4.3.1.
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4.3 Resultater fra testing

Resultatene fra testing med metodene som beskrevet i kap. 3.5.3 presenteres i dette delkapit-

telet. Verdiene brukt i denne testen finnes i tabell 3.1, under kolonnen Motor 1.

4.3.1 Sammenligning med annen motor/modell

Starting torque
I

| | | | | | | | | | |

3 4 5 6 7 Time[s] 8 9 10 1 12 13 14 15

Figur 4.10: Sammenligning av dreiemomentet i startforlgpet til motor 1

Figur 4.10 viser en plot av dreiemomentet i startforlepet for Motor 1 fra tabell 3.1. Dette plot-
tet inneholder to kurver. Den ene kurven (red) representerer resultatet fra modellen utviklet i
Simulink, og den andre kurven (bld) representerer resultatet fra modellen som ble laget i Sim-

scape Electrical. Dreiemomentene har en toppverdi pd 16040 Nmved ¢ =11,508s0g t = 11,743s.

Figur 4.11 viser tilsvarende resultat for rotor hastigheten opp til nominell turtall ved ¢ = 12,5s,

med tidsforskyvning pd 0.235 sekunder mellom toppene.
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Figur 4.11: Sammenligning av rotorhastigheten i startforlgpet til motor 1

4.3.2 Dynamisk respons med variert belastning
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Figur 4.12: Last lagt til ved to ulike tidspunkt (Motor 1)

Dynamisk responsen med variert belastning ble utfort ved & péafore belastninger pa systemet.
Disse belastningene ble pafert ved to ulike tidspunkter, med T7; = 5000Nm nar t = 15s, og
ytterligere med T7, = 21500 Nm nér ¢ = 20s. Den totale belastningen etter 20 sekunder ble da

26500 Nm, som er over maksimum dreiemoment til motoren vist i figur 3.1.
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Figur 4.12 viser endringer i dreiemomentet, rotor hastigheten og statorstremmen ved forskjel-

lige belastninger. Noyaktige verdiene er vist i tabell 4.1.

Tilstand Strom [A] Turtall [rpm] Dreiemoment [Nm]
Startperiode 13332 Okende Okende
Uten belastning 582 1800 ca. null
Etter forste belastning 1308 1795 4983
Okende 1760,
Etter andre belastning | . . 26410
8 | inntil ca 13330A | deretter fallende
Table 4.1: Verdier fra Case 2
:5000 i | \ \ | | |
5000 | ‘ ‘
:m i | \ \ | | |
5000 | \. \ \ \ \
] \f\ N\ )’\ s AN
i5000 L | | | | L L ]
5000 1 \ \ \ \ \
fjse—— S RS L S G A WW\W \Af"\j’\/\N\WJ\MMM/“‘«/Wufv“ufv’\M/WW\ﬁMN\/”\M/W\»‘\m/"\fv”\/\d‘ww
5000 | | | | I I

Figur 4.13: Strom etter forste last tilsatt last (Motor 1)

Figur 4.13 viser hvordan d og g komponenten av stator- og rotorstremmene oppforer seg for og

etter forste lasten ble innlagt.

Tilsvarende viser figur 4.14 hvordan disse stremmene endrer seg pa grunn av den andre belast-

ningen.
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Figur 4.14: Strom etter andre last tilsatt last (Motor 1)

4.3.3 Dynamisk respons ved omkoblinger

20.75

Det ble utfort en test med bdde modell som er basert pa grunnpakke i Simulink og en test med

modell laget i Simscape. Resultatene fra testen med grunnpakke blir presentert i figur 4.15. Re-

sultatene fra Simscape blir presentert i figurene 4.16, 4.17, 4.18 og 4.19.

Simulink

Stator current [A]
I

——Innkobling 17 s
——Innkobling 22 s

—— Innkobling ideell tid Simscape

Figur 4.15: Statorstrom ved innkobling i Simulink

23 24

25
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Figur 4.15 er generert ved bruk av modell som er basert pa grunnpakke fra Simulink. Den viser
en stor stromtransient i stator bade ved utkoblingstiden pa 15 sekunder og ved ulike innkoblingstider.
Innkoblingene er utfgrt mens motor roterer. 4.15 viser at strommen i statoren for motor 1 endrer

seg ved innkobling av motor 2 og 3.

Simscape

x10% Rotor Current

Innkobling funksjon
—— Innkobling 17 s
—— Innkobling 22 s

Figur 4.16: Strom i rotor ved innkoblinger

Figur 4.16 viser rotorstrommen i tre startforlep, der motor kobles ut etter 15 sekund og innkobling
av motor skjer pa tre ulike tidspunkter. Den gronne grafen er en kalkulert innkobling basert pa
funksjonen fra kap. 4.1.3 for spenning og fasevinkel, mens det to andre er to tilfeldig valgte
tidspunkt 4 koble inn pa. Dette gjelder ogsa for figurene 4.17, 4.18 og 4.19. Figur 4.16 viser at
det transiente forlgpet ved en kalkulert innkobling er mye lavere og kortere enn ved tilfeldig
innkobling. Ved tilfeldig innkobling er hgyeste amplituden over amplituden til den initielle

starten av motoren.
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Stator Current

il —

Figur 4.17: Strem stator ved innkoblinger
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Figur 4.17 viser statorstrommen i tre startforlop, der motor kobles ut etter 15 sekund og innkobling

av motor skjer pa tre ulike tidspunkter. Resultatet i figur 4.17 gjenspeiler resultatet fra figur 4.16.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Tilstand Strom stator [A] | Strem rotor [A] | Tid [s]
Oscillerende start 13000 12580 0
Normal drift 578 43 25
Innkobling 1 2447 -2617 15,5
Innkobling 2 23870 17410 17,0
Innkobling 3 23889 17430 22,0

Table 4.2: Verdier for statorstrom og rotorstrom fra Case 3

Speed (rpm)
I I

T ee———

I I I

I

Figur 4.18: Fart ved innkoblinger

24

25

Figur 4.18 viser hastigheten til en motor i tre startforlop, der motor kobles ut etter 15 sekund og
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innkobling av motor skjer pa tre ulike tidspunkter. Man ser at ved kalkulert innkobling begynner

motoren a akselerere og stabiliserer seg pa synkront turtall etter relativt kort tid. Ved tilfeldig

innkobling oppstér det forst en bremsing av motoren for den akselerer til synkront turtall, dette

kommer best frem i innkoblingen etter 17 sekunder.

Tilstand Turtall [rpm] | Tid [s]

Nominell 1800 14,0
Innkobling 1 1798 15,5
Innkobling 2 1781 17,0
Innkobling 3 1733 22,0

Table 4.3: Verdier for turtall fra Case 3

Torque (Nm)
f

T —
Innkobling funksjon

—— Innkobling 17 s
—— Innkobling 22 s

Figur 4.19: Dreiemoment etter innkoblinger

Figur 4.19 viser dreiemomentet i tre startforlop, der motor kobles ut etter 15 sekund og innkobling

av motor skjer pa tre ulike tidspunkter. Dreiemoment ved innkoblingen pa 17 sekunder gjen-

speiler resultatet i figur 4.18. Der negativt dreiemoment ved innkobling blir et padrag i motsatt

retning av dreieretningen til motoren. Ved kalkulert innkobling er transient tilnaermet det origi-

nale startforlopet fra initiell oppstart av motor.
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Tilstand Dreiemoment [Nm] | Tid [s]
Oscillerende start 4410 0
Normal drift 165 23
Peak start 13950 13,4
Innkobling 1 11610 15,5
Innkobling 2 21520 17,1
Innkobling 3 16680 22,1

Table 4.4: Verdier for dreiemoment fra Case 3
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Kapittel 5

Drofting

5.1 Modellene

Gjennom NTNU har gruppen tilgang til mange tilleggspakker innenfor Simulink. Disse pakkene
inneholder ferdige moduler som gir ekstra funksjonalitet for ulike formal. En av disse pakkene
er Simscape. En modell i Simscape har samme oppsett som et fysisk system. Dette innebeerer at
man benytter ferdige komponentblokker som settes sammen for & danne kretssystemet. Videre
gjor dette at personer som har grei kompetanse innenfor kretssystem, kan simulere og modifis-
ere modellen uten 4 ha mye informasjon om innholdet i de ferdige blokkene. Grunnen til dette
er at modulene allerede er ferdiglaget og man bare kan dra inn modulene og koble de sammen

slik man ensker.

Den visuelle presentasjon av en modell som brukes i Simulink, vil oppleves mer oversiktlig for
en person som ikke er vant til koding, sammenlignet med skriptformatet brukt i MATLAB. Siden
man ser blokkene med navn pd og de ulike modulene er satt sammen slik at man ser hvordan
rekkefolgen er og hvilke verdier som kommer inn og ut. Det ble undersekt litt og oppdaget at
bruk av mange pakker ville veere en relativt stor investering for bedriften sammenlignet med

grunnpakke for Simulink.
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5.2 Svakheter i simuleringen som ber forbedres

Denne simuleringen gjort i Simulink har sine svakheter og kan ikke, slik den er i dag, simulere
alle situasjoner med tilstrekkelig resultat. Som beskrevet i 3.3.1 er det gjort en del forenklinger i
den matematiske modellen, deriblant er metning neglisjert. Implementering av dette ville kan-

skje gitt et mer presist resultat.

Nar det gjelder implementering av motormodellen i Simulink, sa er det der ogsé en del svakheter.
Simulinkmodellen benytter en ideell spenningskilde som input spenning til motormodellen
som vist i figur 4.7. Dette innebeerer at Simulinkmodellen per i dag, ikke er implementert i et
kretssystem, og det kan tenkes at spenningskilden er koblet direkte til motorklemmene. Konkrete

begrensninger for simuleringen blir dermed:

* Spenningsfall i kabler og kretssystem
* Implementering av svakt nett

e kortslutning

Ved & fa implementert modellen i et kretssystem vil dermed modellens fleksibilitet og bruksom-

rader oke drastisk.

For omkoblingssimuleringen gjort i Simscapemodellen er det ogsd noen svakheter som burde
forbedres. Som beskrevet i 3.5.4 blir fasevinkelen presentert som firkantpulser. For a fa et best

mulig resultat ved omkobling er det gnskelig med en sinuspuls for dette signalet.

Videre har ikke bryteren som benyttes i omkoblingen lagt inn noen form for forsinkelse. I virke-
ligheten har denne en forsinkelse som er stor nok til at tidspunktet for ndr motor blir lagt inn
pa nettet endrer seg. Siden frekvensen generert av en roterende motor ikke er lik frekvensen fra
nettet, vil forholdet mellom fasevinklene og spenningene ikke veere ideell med lesningen brukt
i denne oppgaven. Forsinkelsen skapt av bryteren ville derfor méatte tas med i beregningen for

innlegging av motor.
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5.3 Drefting av resultater fra testing

5.3.1 Sammenligning av Simscapemodell og Simulinkmodell

Resultatene fra sammenligningen mellom de to modellene viser at begge modellene oppforere
seg veldig likt. Man ser fra figurene 4.10 og 4.11 at det gar litt fortere med Simulinkmodellen
basert pa grunnpakken enn den fra Simscape. Selv om den ene kurven er litt tregere, ser man
at bade kurven for dreiemoment og hastighet er veldig like. Dette lover godt for hvor realistisk
modellen som har blitt laget er, siden Simscapemodellen er laget av MathWorks. En av grunnene
til at Simscapemodellen er litt tregere enn Simulinkmodellen, kan veere forenklingene som ble

gjort for Simulinkmodellen. Disse forenklingene finner man i kap. 3.3.1.

5.3.2 Dynamisk respons med variert belastning

I figur 4.12 ser man tydelige transienter i kurvene for dreiemoment og statorstrom ved oppstart,
og ved innlegging av last. Den forste lasten pd 5000 Nm handteres ved 15 sekunder. Motoren
holder hastigheten gjennom hele det transiente forlopet. Dette er ikke tilfellet ved det andre
lastpélegget. I kurven for statorstrom ser man at, etter den initielle transienten ved 20 sekun-
der, oker strommen gradvis til tiden nar 24 sekunder. Dette kommer av at motoren ikke har
nok dreiemoment for & opprettholde farten og turtallet begynner a falle drastisk. Ser man pa
kurven for dreiemoment kommer det frem at motoren, etter last to er lagt inn, har svakt fall-
ende dreiemoment helt til 24 sekunder. Ved 24 sekunder faller dreiemomentet drastisk ned til 0.
Dette kommer av at 26500 Nm er over det maksimale dreiemomentet som motoren tdler. Dette
gjenspeiles i kurven for fart i figur 4.12. Motoren klarer & holde svakt fallende hastighet mellom

20 og 24 sekunder, for turtallet daler mot 0 og ved 25,5 sekunder krysser farten 0 rpm.

En av svakheten i Simulinkmodellen gjenspeiles i dette resultatet. Fra kurven for fart i figur 4.12
ser man at modellen registrer hastigheter under 0 rpm. I realiteten ville motoren ha stanset ved
0 rpm. Dette kommer av at modellen tolker lasten som et pddrag i motsatt retning med et gitt
dreiemoment. Er padraget fra den tenkte lasten storre enn dreiemomentet motoren kan levere,

vil modellen da bremse motoren for s & begynne a rotere i motsatt dreieretning.
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5.3.3 Dynamisk respons ved omkoblinger

Ved omkobling med Simulink modellen ble det oppdaget at det ikke hadde noe 4 si hvilket tid-
spunkt omkoblingen skjer. Fra figur 4.15 ser man at stremtransientene er like hoye uansett nar
omkoblingen skjer. Den forste omkoblingen er tiden som ble funnet med funksjonen fra kapittel

4.1.3 som i teorien er det optimale tidspunktet (se 3.5.4 0g 2.4).

P& grunn av dette ble det tatt i bruk Simscape Electrical som nevnt i kravspesifikasjonen i kap.

1.4, slik at problemstillingen beskrevet i kap. 1.3 kan analyseres.

I figurene 4.16 0g 4.17 er det tydelige forskjeller mellom transientene som oppstér ved 17 sekun-
der og 22 sekunder sammenlignet med den som oppstar under en kalkulert innkobling. Dette
kommer av at ved den kalkulerte innkobling er spenningsforholdet mellom generert spenning
fra motor og spenning fra stremforsyning under 0.1V. Disse spenningen ligger ogsa i fase med
hverandre med en toleransen satt til 0.1 grader. Dette forer til at transienten til stremmen er
kun en komponent av akselereringen av motoren og strommen som kreves for 4 heve magne-
tiseringen tilbake til nivdet det hadde for utkobling. Ved 17 sekunder og 22 sekunder er ikke
spenningsforskjellen mellom roterende motor og forsyning lik null. Det blir derfor en kortslut-

ning i kretsen som oppstar fra stromforsyning via stator.

Om man ser pa spenningene i innkoblingen ved 17 sekunder kan bremsingen i figuren 4.18
tolkes som en innkobling hvor spenningen generert avden roterende motoren er i motfase sam-
menlignet med forsyningen. Forsyningen setter da opp et felt i motsatt retning av det som blir
generert av den roterende motoren, og det blir et pddrag i motsatt retning av dreieretning. Dette
padraget gjenspeiles i figuren 4.19 hvor det oppstar en kraftig okning i dreiemoment i negativ

retning rett etter innkobling.

Ved en lite ideell innkobling, som ved 17 sekunder, vil forsyningen matte overkomme lastpa-
draget som oppstar av den roterende motoren, for sa & akselerere motoren tilbake til synkront
turtall. Det blir derfor korte transienter med veldig hoy strom etter en slik innkobling. Disse
transienten skaper harmonisk stgy pa nettet og kan fore til momentan utkobling, dette fordi

transienten kan veer hoy nok til 4 sla ut kortslutningsvernet for motorkretsen.
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5.4 Mulige bruksomrader for modeller fra Simscape og Simulink

Modellene som har blitt laget i dette prosjektet kan brukes til & gjore testing pa et kontor isteden-
for 4 matte gjore det i felten. Med en fungerende modell, som tar de ulike fysiske hendelsene i
betraktning, kan man forhindre store feil. Et eksempel pa hvordan man kan sjekke hvilke strom-
mer som vil oppstd pa forhdnd. Dette gjor at man kan oppdage feil uten at de oppstar i virke-

ligheten og unngdr skader pa utstyr.

Et annet mulig bruksomrade kan vere utvikling av en ny motor. Hvor de forskjellige motor
variablene kan justeres og simuleres for & oppna optimal ytelse for applikasjoner spesifisert av

kunde.

5.5 Erfaringer fra prosjektet

5.5.1 Tidsplan

Det ble tidlig i prosjektet laget en tidsplan til forprosjektrapporten i form av et Gantt-diagram
som vist i vedlegg(B). Gantt-diagrammet inneholdt de ulike oppgavene som gruppen mente
maétte loses, samt et estimat av tidsforbruk for oppgavene. Det ble fort oppdaget at dette skje-
maet ikke kom til & stemme. Gruppen hadde liten anelse om hvor omfattende oppgaven ville

vaere og hva det var mulig a f4 til.

5.5.2 Tverrfaglig samarbeid

Alle fire medlemmene i gruppen studerer Elkraftsystemer ved NTNU i Alesund. To av medlemmene
har praktisk erfaring fra tidligere yrke i den maritime bransjen. Denne blandingen av teoretiske
og praktiske kunnskaper var essensielt for arbeidsfordeligen og for & lese oppgaven pa en effek-

tiv mate.
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5.5.3 Begrensinger i teoretisk bakgrunn

Gruppen bestemte seg tidlig for at modellen skulle lages med en pakke i Simulink. Dette var for
gruppen egentlig visste hvor omfattende det ville veere 4 lage en realistisk og fungerende modell.
Gruppen har derfor brukt mye tid for & sette seg inn i den nedvendige informasjonen for & lase

oppgaven best mulig.



NTNU i Alesund 54

Kapittel 6

Konklusjon

Oppgaven gikk ut pd at gruppen skulle lage en modell for en asynkronmotor som STADT kunne
bruke og bygge videre pa. Denne modellen skal gjore simuleringer som skal belyse strom og
spenningsverdier. Modellen skal veere til hjelp for a finne ut nar det beste tidspunktet a gjore en
omkobling vil veere. Modellen er laget ved hjelp av en pakke i Simulink for & holde kostnaden
lavest mulig. Resultatene og sammenligningen med Simscape viser at modellen er i stand til &
simulere dreiemomentet, hastigheten, stremmen, og starttiden til en motor, bdde med og uten

last.

Modellen bruker en ideell spenningskilde, som ikke vil veere realistisk i forhold til hvordan net-
tet pa et skip egentlig er. A lage en modell for spenningskilde, uten 4 neglisjere noe form for
tap eller innvirkninger, vil veere en omfattende oppgave dersom den skal bygges opp pa samme
mate som motoren. Modellen har ogsa andre mangler som tap i kabler og neglisjering av tids-

forsinkelser i brytere. Dette forer til at modellen ikke klarer & simulere alt realistisk.

Gruppen fikk sett litt pd nar det vil veere beste tidspunkt & gjore omkobling. Her mener gruppen
at det vil veere det beste 4 overvake péd begge sider av bryteren, for sa 4 koble inn nér spenningen
og fasevinkelen er tilneermet lik. Dette ble testet i Simscape pa grunn av mangler i modellen i

Simulink.

Simulinkmodellen er ikke et ferdig produkt, men den er noe som kan bygges videre pa. Dette er
noe STADT kan sette egne folk p4, eller det kan bli gitt som ny oppgave for en annen bachelor-

gruppe i fremtiden.
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For videreutvikling av Simulinkmodellen vil det kreves at man setter seg inn i den matematiske
modellen og dens implementering i Simulink. Videre ma man selv lage de nye komponentene
som man gnsker & ha med i simuleringen, noe som kan vere tidkrevende. Dersom man ensker
a unnga dette vil gruppen anbefale a ta i bruk Simscape. Kostnadene blir litt heyere, men den
har modeller for komplekse komponenter ferdig laget, slik at man raskt kan komme igang &

simulere.

Gjennom prosjektet har gruppen fatt mye ny kunnskap. Det har veert et dypdykk i den matem-
atiske oppbyggingen av en asynkron motor. I tillegg til dette har gruppemedlemmene gkt kom-
petansen innen bruk av digitale hjelpemidler, bade for planlegging og gjennomfering av et pros-

jekt. Denne kompetansen kan komme til nytte i arbeidslivet og i fremtidige prosjekter.

6.1 Videre arbeid

De viktigste punktene & se videre pa er

Modell for generator

Tap i kabel

Videreutvikling av tilneermingen for omkobling

¢ Metning i motor

Innkobling av mer enn en motor i samme system

Kortslutningsbidrag fra motor
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