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Metodyka badan symulacyjnych obiektow

opisanych nieliniowym uktadem réwnan rdézniczkowych
przy zastosowaniu pakietu MATLAB/Simulink

Wstep

Symulacje komputerowe zjawisk, uktadéw czy obiektéw sterowania stosowane sg

w celu poznania zachowania sie badanego obiektu na ré6zne wymuszenia. Jednym

z narzedzi stuzacych do tego celu jest pakiet MATLAB/Simulink [1, 2, 3, 4, 8]. Pro-

gram nadrzedny, MATLAB, stuzy do obliczen inzynierskich, symulacji, interpretacji

i wizualizacji wynikéw w trybie tekstowym i graficznym. Jest jezykiem programowa-

nia wysokiego poziomu. Simulink, toolbox MATLABa, stuzy wytacznie do symulacji,

przy czym tworzenie symulacji odbywa sie wytgcznie w trybie graficznym. W niniej-
szym artykule przedstawiono proces tworzenia symulacji w Simulinku przy wyko-
rzystaniu bibliotek Simulinka. MozZna natomiast modelowa¢ w trybie mieszanym,
zapisujac modele obiektéw za pomoca s-funkcji. Nie jest to jednak przedmiotem tej
pracy. Badanym obiektem jest model matematyczny silnika indukcyjnego, ktérego
uktad rownan rézniczkowych zapisany w uktadzie wspétrzednych 0dq sformutowa-

ny, przy nastepujacych uproszczeniach [5, 6, 7]:

— nie uwzglednia sie nasycenia obwodu magnetycznego silnika i przyjmuje sie mo-
noharmoniczne pole magnetyczne w szczelinie,

— nie uwzglednia sie strat mocy w rdzeniu obwodu magnetycznego,

— przyjmuje sie symetryczne uzwojenie trojfazowe dla stojana,

— uzwojenia wirnika klatkowego zastepuje sie réwnowaznym uzwojeniem
3-fazowym,

— sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwojeniami fazowymi stojana oraz zasta-
pionymi uzwojeniami wirnika zachodza tylko dzieki monoharmonicznemu polu
gléwnemu,

ma postac:
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- predkos¢ wirowania uktadu wspétrzednych wzgledem stojana,

1
wego i ztobkowego fazy stojana,

12 .
stojana,

[15]

(1)

L. - suma indukcyjnosci gtdwnej fazy stojana i indukcyjnosci rozproszenia czoto-

L., - indukcyjnos¢ miedzy fazami stojana i wirnika sprowadzona na strone

L, - suma indukcyjnosci gtéwnej fazy wirnika sprowadzona na strone stojana
i indukcyjnosci rozproszenia czotowego i ztobkowego fazy wirnika sprowadzo-

na na strone stojana,
® - kat potozenia wirnika wzgledem stojana,
p, - liczba par biegun6w maszyny,

id, il - prady stojana w uktadzie wspo6trzednych ortogonalnych 0dg,
;d ;9 - prady wirnika sprowadzone na strone stojana w uktadzie wspétrzednych

5,1,
ortogonalnych 0dgq,

ué,u] - napigcia stojana w uktadzie wspotrzednych ortogonalnych 0dg,

J - moment bezwtadnos$ci maszyny,
D - wspétczynnik tarcia lepkiego,

M, - moment obcigzenia maszyny.
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Do dalszej analizy przyjeto parametry modelu matematycznego silnika Sg90L-6
takie jak w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry modelu matematycznego silnika klatkowego Sg90L-6

Wielko$¢ Wartos¢
R, 0,3747Q
R, 01120
L, 0,07355H
L 0,02836 H
b 0,0295 H
b 0,8 N-m-s/rad
J 1,2 kg-m?
P, 2

M, 0N-m
f 50 Hz
Uy, 380V

W badanym przypadku wymuszeniem jest wektor o wspétrzednych ué, ud M

obc”
Sygnatami wyj$ciowymi sg: if, i, ud,ul,Q. Jak pokazano w wyrazeniu (1) uktad
réwnan rézniczkowych jest uktadem nieliniowym ze wzgledu na wystepowanie ilo-
czynéw zmiennej Q) ze zmiennymi pradow i¢, if ) ug,ug . Analityczne rozwigzanie
tego uktadu réwnan nie jest mozliwe.

Simulink - tworzenie symulacji

Jedynym sposobem analizy tego uktadu réwnan jest analiza numeryczna.
W celu zasymulowania dziatania silnika klatkowego w Simulinku niezbedna jest
znajomos¢ jego blokéw funkcyjnych [8]. Simulinka uruchamia sie, wpisujac w gtéw-
ne tekstowe okno MATLABa komende simulink i zatwierdzajgc jg Enterem. Otworzy
sie nowe okno jak narys. 1.

By utworzy¢ nowa symulacje, nalezy nacisna¢ przycisk New model, oznaczony
literg ,f”. Pojawi sie okno z rys. 2.

Zainicjowana zostata nowa symulacja. Do tego okna przeciaga sie elementy bi-
bliotek z gtéwnego okna Simulinka. Elementy te taczy sie za pomoca linii. Kazdy
element ma wejscie (wejscia) lub wyjscie (wyjscia) lub oba typy (wejscia i wyjscia).
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Block Description

Commonly Used Blocks:

Showing: Simulink.

a — biblioteki komponentow

b — zawartos¢ zaznaczonej biblioteki z pkt. a

¢ — opis zaznaczonej biblioteki lub komponentu
d — okienko Szukaj

e — wyniki przeszukiwania

f— nowe okno/projekt

g — otwdrz okno/projekt

Rys. 1. Gtéwne okno Simulinka



[18] Wiktor Hudy, Kazimierz Jaracz

File \Edit View Simulation Format Tools Help
Dlwélﬁﬂi—\ﬁ.ldaéﬁlﬂ 2| » = fioo  [Nomal =]

‘ a

| It

|

|

Ready 100% loded5 4

a—menu gorne

b — pasek ikon

¢ —okno z projektem
d — pasek statusu

Rys. 2. Nowe okno symulacji

Podstawowe bloki funkcyjne Simulinka

Wezet sumacyjny - oznaczony w bibliotece Simulinka jako Sum - stuzy do su-
mowania wartosci sygnaléw wejsciowych. Domys$lnie wezet sumacyjny ma dwa
wejscia dodatnie (+). Na rys. 3 przedstawiono symbol bloku funkcyjnego wezta su-
macyjnego z opisem 0pcji.
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L

U Function Block Parameters: Sunt T -
. ks el A |

Main | Signal Attributes

Sum

Add or subtract inputs. Spedify one of the following:

&) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. ++i-|
+4]

b} scalar, == 1, spedfies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all dimensions or one
specified dimension

tcon shepe: [T - |

List of signs:

1 |
Sample time {-1 for inherited):

[-1 |

Lox [ canca ][ tep ][ sooh

Rys. 3. Symbol bloku funkcyjnego wezta sumacyjnego z opisem jego opcji

Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:
List of signs - liczba i rodzaj wej$¢ wezta sumacyjnego; w rozpatrywanym
przyktadzie jest jedno wejscie ze znakiem plus (+) oraz trzy wejscia ze znakiem

minus (-),

Icon shape - rodzaj wykorzystywanej ikony; w rozpatrywanym przyktadzie jest
ikona okragta; do wyboru ma uzytkownik: round - ikona okragta lub rectangular -
ikona prostokatna.

Mnozenie przez wartos¢ - oznaczony w bibliotece Simulinka jako Gain - stuzy
do przemnozenia sygnatu przez statag wartos¢. Na rys. 4 przedstawiono symbol blo-
ku funkcyjnego Gain z opisem opcji.
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PE Function Block Par;ime‘l'eq'_s.' Gaiql' :m1

Gain

Element-wise gain {y = K.™u) or matrix gain {y = K*u or y = u™K).

Main | Signal Atirbutes | Parameter Attributes |
Gain:

|a

Multiplication: ilﬂement-wise[l(. *u) E
Sample time (-1 for inherited):
[-1 |

b> o [ cmat J[ beb ][ ooy |

Gain |

= e e ——

Rys. 4. Symbol bloku funkcyjnego Gain z opisem jego opcji

Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:

Gain - wspoétczynnik, przez ktéry przemnazany jest sygnal wejSciowy.
Domy$lng wartoscig jest warto$¢ 1. W polu tym mozna stosowac rowniez zmienne
bedace skalarami, pod warunkiem wcze$niejszego ich zdefiniowania w oknie gtéw-
nym MATLABa.

Mnozenie sygnatéw - oznaczono w bibliotece Simulinka jako Product - stuzy do
mnozenia dwoch lub wiecej sygnatéw przez siebie. Na rys. 5 przedstawiono symbol
bloku funkcyjnego Product z opisem opcji.

]

W Function Block Parameters: Produc
Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and specify one of
the following:

a) ®ar / for each input port (e.g., =5*)

b) scalar spedifies the number of input ports to be multiplied

When there iz only one input port for element-wise product, multiply a
ar divide elements over all dimensions or one specified dimension

If /i= specified with matrix product, compute the inverse of the corresponding input.

Main | Signal Attributes
Mumber of inputs:
|2

Multiplication: !Hernent-wise(. ) EH
Sample time (-1 for inherited):

e |
L

ok

ok [ concel ][ teo [ ey |

Product I [

o=

Rys. 5. Symbol bloku funkcyjnego Product z opisem jego opcji
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Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:

Number of inputs - liczba wej$¢. Domyslng wartoscig jest warto$c 2.

Wartos¢ stata - oznaczono w bibliotece Simulinka jako Constant - stuzy do
wprowadzenia wartosci statej. Na rys. 6 przedstawiono symbol bloku funkcyjnego
Constant z opisem opcji.

rEI Source Block Parameters: Cunshanl l M-‘
7 =i

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant value' is
a vector and Interpret vector parameters as 1-0' is on, treat the constant value as a
1-D array. Otherwize, output a matrix with the same dimensions as the constant
value.

Main Signal Attributes
Constant value:
(1

Interpret vector parameters as 1-D

sampling mode: ;S-ample bazed [ .

1 B

ok [ cancel ][ neb |

= Etl

Constant [

Rys. 6. Symbol bloku funkcyjnego Constant z opisem jego opcji

Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:

Constant value - wprowadzana warto$¢. Domys$lng warto$cia jest wartosé 1.

Stosowanie funkcji trygonometrycznych - oznaczono w bibliotece Simulinka
jako Trigonometric Function - stuzy do obliczania w czasie symulacji wartosci zde-
finiowanej funkcji trygonometrycznej. Na rys. 7 przedstawiono symbol bloku funk-
cyjnego Trigonometric Function z opisem opcji.
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- —
E Function Block Parameters: Trigonometric Funchun_‘ E
Trigonometric Function
Trigonometric and hyperbolic functions. When the function has mare than one
argument, the first argument corresponds to the top (or left) input port.
Parameters
Functon: |
Output signal type: iéuto E]
Sample time (-1 for inherited):
|-1 |
sin
Trigonometric E ik J [ ] [ ] [ Akl
Function Help Le it
o= — S = = d

Rys. 7. Symbol bloku funkcyjnego Trigonometric Function z opisem jego opcji

Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:

Function - definicja funkcji trygonometrycznej. Domys$lna funkcja jest funkcja
sinus. Mozliwe jest zdefiniowanie: sin - funkcja sinus; cos - cosinus; tan - tangens;
asin - arcus sinus; sinh - sinus hiperboliczny; asinh - arcus sinus hiperboliczny itp.

Zegar - oznaczono w bibliotece Simulinka jako Clock - stuzy do wprowadzenia
wartos$ci zegara symulacji. Symbol zegara przedstawiono na rys. 8.

&

Clock

Rys. 8. Symbol bloku funkcyjnego zegara

Wizualizacja wynikéw (oscyloskop) - oznaczono w bibliotece Simulinka jako
Scope - stuzy do wykreslania przebiegéw. Domys$lnie ma jedno wejscie. Symbol blo-
ku funkcyjnego Scope przedstawiono narys. 9.
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Rys. 9. Symbol bloku funkcyjnego Scope oraz jego opcje

Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:

Limit data points to last - okreSlenie liczby ostatnich zarejestrowanych punk-
tow pokazywanych w aktywnym oknie oscyloskopu. Podczas dtuzszych symulacji
nalezy upewnic sie, ze okienko jest niezaznaczone, spowoduje to rejestracje wszyst-
kich punktéw symulacji.

Multiplekser - oznaczono w bibliotece Simulinka jako Mux - stuzy do zastapie-
nia dwoéch lub wiecej linii sygnatu jedng. Domys$lnie ma dwa wejscia sygnatowe.
W potaczeniu z oscyloskopem powoduje pokazanie wiecej niz jednego przebiegu.
Symbol bloku funkcyjnego Mux wraz z oscyloskopem przedstawiono na rys. 10.

‘f ﬂ

E Function Block Parameters: Mux

[ S—

Mux
Multiplex scalar or vector signals,
Parameters

Mumber of inputs;
2

Display option; Ebar E[

O |
i | [ ok [ cancel ][ rHep ][ acol ]'

Scope

Rys. 10. Symbol bloku funkcyjnego Mux oraz jego opcje
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Opis najczesciej wykorzystywanych opcji:

Number of inputs - liczba wej$¢ multipleksera.

Zakoriczenie linii sygnatowej - oznaczono w bibliotece Simulinka jako
Terminator - stuzy do zakonczenia dowolnej linii sygnatowej. Symbol bloku funk-
cyjnego Mux przedstawiono narys. 11.

=

Terminator

Rys. 11. Symbol bloku funkcyjnego Terminator

Podsystem - oznaczono w bibliotece Simulinka jako Subsystem - stuzy do gru-
powania blokéw funkcyjnych stanowiacych fragment ztozonego uktadu. Symbol
bloku funkcyjnego Subsystem przedstawiono narys. 12.
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Rys. 12. Symbol bloku funkcyjnego Subsystem

Na rys. 12 przedstawiono symbol bloku funkcyjnego oraz domyslny schemat
blokowy nowo tworzonego podsystemu. Domyslnie sygnat z wejscia pierwszego
In1 jest przekazywany na wyjscie pierwsze Outl, co jest symbolizowane przez po-
taczenie linig wejscia In1 z wyjsciem Outl. Grot strzatki symbolizuje kierunek prze-
ptywu sygnatu. Pomiedzy wejscia i wyj$cia uzytkownik ma mozliwo$¢ wstawiania
dowolnych blokéw funkcyjnych, w tym dalszych podsysteméw, zachowujac kieru-
nek przeptywu sygnatu. W przypadku potrzeby wykorzystania dwdch wejs¢, nale-
7y wejscie In1 skopiowac, uzywajac np. klawiszy funkcyjnych Ctrl+c oraz Ctrl+v lub
skorzystac z biblioteki Simulinka. Cyfry zawarte wewnatrz elips oznaczajacych wej-
$cia lub wyjscia sg ich numerami. Przyktad podsystemu z dwoma wejsciami i trzema
wyjSciami przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Podsystem z dwoma wejsciami i trzema wyjsciami

Analiza podsystemu z rys. 13:
— ma dwa wej$cia oznaczone Inl, In2,
— ma trzy wyjécia oznaczone Outl, Out2, Out3,
— ciag znakéw Inl, In2, Outl, Out2, Out3 jest komentarzem do wejScia/wyjscia,
ktéry mozna zmienic,
— sygnal wyjScia pierwszego jest rowny iloczynowi sygnatéw wejs¢ pierwszego
i drugiego,
— sygnatl wyj$cia drugiego jest réwny sinusowi wejscia drugiego,
— sygnatlwyjsciatrzeciego jest rowny sumie sygnatéw wejs$¢ pierwszego i drugiego.
Catkowanie - oznaczono w bibliotece Simulinka jako Integrator - stuzy do obli-
czania w czasie rzeczywistym catki sygnatu wejsciowego. Symbol bloku funkcyjne-
go Integrator przedstawiono na rys. 14.

1
- F
5

Integrator
Rys. 14. Symbol bloku funkcyjnego Integrator
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Metodyka konstrukcji schematu blokowego opisanego réwnaniami rézniczkowymi

Jako przyktad postuzy réwnanie ruchu uktadu réwnan (1):

d 1 3 4:q_d;

9= 7<—DQ— Mope +EL12pb(lglf—l{ilg)> (2)
Rozpatrywane réwnanie nalezy przedstawic¢ w postaci (3), tj. po jednej stronie

réwnania ma by¢ najwyzszy stopien pochodnej badanego sygnatu, po drugiej stro-

nie pozostate elementy réwnania przedstawione jako suma.

d D My

EQ=-7Q- 7 -aif ] +ai il (3)
gdzie
_ 3Lup
2 ]

Rdéwnanie (3) ma po prawej stronie znaku réwnosci cztery elementy sumy.
Budowe symulacji zaczyna sie od bloku sumatora (Sum) o czterech wejsciach, co
pokazano na rys. 15. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze pierwszy, drugi i czwarty
sktadnik sumy majg znaki ujemne.

d OMEGA / dt

P S e i e i . *

Add

Rys. 15. Poczatek budowy symulacji

Sygnatl wyj$ciowy sumatora jest rowny wg wzoru (3) pochodnej predkosci ob-
rotowej. We wzorze (3) znajduje sie pierwszy sktadnik sumy zalezny od predkosci
obrotowej, a nie od jej pochodnej. Sygnat wyjSciowy sumatora nalezy scatkowacé
(rys. 16).

d CMEGA / dt OMEGA

S T L POS——— »
5

Integrator

Add

Rys. 16. Scatkowany sygnat predkosci obrotowej
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Pierwszy sktadnik sumy réwnania (3) zalezy od predkosci obrotowej, wspo6t-
czynnika tarcia lepkiego oraz momentu bezwtadnosci. Sygnat predkosci obrotowe;j
nalezy pomnozy¢ przez sktadnik D/J i wprowadzi¢ do bloku funkcyjnego sumatora
ze znakiem ujemnym (rys. 17).

Gain
D.-'JI:
] —
-
" d OMEGA / dt CMEGA
]
+ e
Integrator
Add

Rys. 17. Wprowadzony sygnat predkos$ci obrotowej przemnozony przez wspoétczynnik D/J

Drugi sktadnik sumy réwnania (3) jest statym wspoétczynnikiem. Modyfikacje
schematu przedstawiono na rys. 18.

Gain

D."J-}q

Constant —— -
Mobe/ J — -

d CMEGA. / dt OMEGA

1
e —
5

Integrator

Rys. 18. Tworzony schemat uzupetniony o drugi wspoétczynnik sumy réwnania (3)

Trzeci i czwarty sktadnik sumy zalezy od tego samego wspotczynnika. Sygnaty
pradéw s3a sygnatami zmiennymi reprezentowanymi przez pozostate réwnania
uktadu réwnan (1). Modyfikacje schematu przedstawiono na rys. 19.

Analogicznie tworzy sie strukture blokéow funkcyjnych pozostatych czterech
réwnaf rézniczkowych, sygnatéw pradéw i¢,il, i¢,il. W dalszej kolejnosci sygnaty
pradéw wprowadza sie do fragmentu uktadu z rys. 19. Sygnat predkosci obrotowej
Q) wprowadza sie do fragmentéw uktadu odpowiadajacych réwnaniom od pierw-
szego do czwartego uktadu réwnan (1).
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Gain
D."JI#
Constant o —
A} CMEGA
Mobe/ - d OMEGA [ dt \
i1d » -
i2q i it »- =
|ntegrator
Product Gaini ’—'+
i2d
Add
! = ) =
i1lg
Product1 Sain?

Rys. 19. Tworzony schemat uzupetniony o trzeci i czwarty wspoétczynnik sumy rownania (3)

Ukoriczony schemat blokowy

Ukoniczony uktad przedstawiono na rys. 21. Uzupelniajagc model matematycz-
ny silnika klatkowego o bloki funkcyjne reprezentujace zasilanie oraz wizualizacje
wynikéw otrzymuje sie schemat blokowy gotowy do przeprowadzania symulacji
rozruchu (rys. 20).

Uask ABC 0 alfa beta 0 alfa beta > Odg
Usk utaf 4 i >0 '3
ute o alfa iz Obrimin
5 x Uiz
i e T —mlc beta |t R
Zasilanie . ¥ Uty
’ Pameg
omega symetryczne E} &
¥ Pl omegs
Itx
amegas 0 ol Mot
cdniesienis
Mabc R R
Iy
RZ Rz
L L
e
@ iz
L2 plLiz
B oo
J .
moment
D »D
Farametry SA prady
silnika asynchronicznega
=
0 alfs beta = ABC sl e
W The 7 o 10
f™
s sifs lp— sifa B
v
= c bets [—{bats omega q.l

Rys. 20. Schematy blokowe reprezentujace uktad zasilania silnika klatkowego



Metodyka badar symulacyjnych obiektéw opisanych nieliniowym uktadem... [29]

Rys. 21. Schemat blokowy modelu matematycznego silnika klatkowego przygotowany do badan
symulacyjnych z zastosowaniem jezyka MATLAB/Simulink
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Method for simulation objects described by set of non-linear
differential equations with using MATLAB/Simulink

Abstract

In this paper the way of simulation implementation of complex objects is presented. These
object are described by differential equations, which are non-linear in many cases. Project
with using MATLAB/Simulink was realized.
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