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RESUMO

O software AMESim, desenvolvido pela IMAGINE SA, dedica-se a simulacoes
dinimicas que integram situa¢des multidisciplinares em um tnico ambiente. Este trabatho propoe
suprir as necessidades de evolugio de um dos modelos contidos no AMESim. O modelo em
questdo € a maquina sincrona que esta presente entre os componentes da biblioteca de motores
eléwicos (Electric Motors and Drives). Amualmente este modelo funciona considerando a comrente
de campo como pardmetro nio variivel. A proposta do trabalho € de adicionar portas elétricas de
excitagido para que a corrente de campo possa ser varidvel no tempo. Visa-se também considerar
a temperatura como fator modificador dos parimetros ligados is resisténcias elémicas da
miquina, de modo a obter um modelo mais preciso. Este relatério descreve os submodelos
desenvolvidos para suprir as necessidades descritas.

Palavras chave: modelagem / simulacdo / miguina sincrona
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1 INTRODUCAO

O trabatho de conclusao de curso aqui proposto € o resultado da cooperagio entre o aluno,
o professor orientador e a empresa IMAGINE SA gue atua nas dreas de consultoria, engenharia &
simulacao.

As simulagdes sdio experimentos direcionados para modelos dindmicos, isto €, modelos
com comportamentos varidveis com o tempo [3]. As simulaghes formecem iy pesquisas
educacionats ¢ as equipes de desenvolvimento a oportunidade de modelar, explorar € ensaiar tma
variedade de estratégias num ambiente de trabatho seguro. Os principais objetivos pama o uso de
simulagGes sgo:

v Economia, pois uma plataforma de simulagio pode resultar em uma grande economia ac
substituir tesies reais;

¥ Antecipar e preparar para o acontecimento de desastres ou de sitages criticas; €

v Investigar situagdes indesejaveis.

A IMAGINE SA ¢é uma empresa internacional que fornece soluces para simulacoes de
sistemas dinimicos situada em Lyon, Franca. Seu principal produto langado em 1994, o software
AMESim [1], é distribuido em diversos paises. O software AMESim é uma plataforma que
integra sirmlagbes de sistemas multidisciplinares em am tnico ambiente. Ele dispoe de 2]
bibliotecas nas ircas de hidriulica, pneumitica, mecinica, #érmica e eletromagnética tendo sido
implementado em torno de um solucionador de equacdes antomitico e robusto [2].

Entre as bibliotecas citadas enconira-se a biblioteca EMD (Elecirical Machines and
Drives) ¢ em scu interior modelos de diversos componentes elétricos € méiquinas cléoicas, como
a madquina sincrona.

Este trabalho tem como motivagio a necessidade de evoluir quatro dos modelos de
magiinas sincronas que jd estio imtegrados na biblioteca EMD do programa AMESim. Como
todo software, uma documentacio destinada ao uswirto faz-se necessdria, semdo assim, faz
também parte deste trabatho o desenvolvimento da documentagio e de wna demonstracio inicial
que valide a aplicacio dos novos modelos.

Na se¢do 2, temos uma visdo geral sobre as maquinas sincronas. Em seguida, na se¢do 3,
seri apresentado o software AMESim bem como a sua plaiaforma de deseavolvimento. Os
modelos de maguinas sincronas, o frabalho de modelagem e os resultados obtidos neste projeto,

serdo discutidos na secao 4. Por fim, na se¢do 5, as conclusdes serio apresentadas. Uma visdo



geral da empresa IMAGINE SA e a documentagio desenvolvida como help online para os novos

modelos encontram-se em anexo.



2 O QUEE UMA MAQUINA SINCRONA?

Uhmz maguina sincrona € uma miguina rotaténa de corrente alternada cuja velocidade em
regime permanente é proporcional a freqiiéncia da corrente de em sma armadura. O campo
magnético criado pelas correntes de armadura gira na mesma velocidade daguoele criado pela
correnie de campo no rotor, o qual esta girando na velocidade sincrona, onginando um torque
permanente. Na imnagem da Figura |, o esquema dos enrolamentos de uma maquina sincrona
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Figura 1: Enrolamentos de uma maquina sincrona

Mikuinas sincronas sao comumente usadas como geradores especialmente para ststemas
de grandes poténcias, como os tarbogeradores e os geradores hidrdulicos ligados & rede de
energia. Por causa da velocidade rotérica proporcional a fregiiéncia de excitagdo motores
sincronos podem ser usados em situagdes onde o controle de uma velocidade constante €
requerido. Com o auxilio da cletrdnica de poténcia podem ser usados também em sistemas de
velocidade varidvel.

Os enrolamentos da anmadura normalmente sio compostos de bobinas wifdsicas. O
enrolamento de campo se encontra ro rotor onde é excitado por uma corrente dc. A poiéncia dc
requerida para a excitagio normalmente é fornecida por um gerador dc gue esti montado no
mesmo eixo da maquina sincrona.

Existemn dois tipos de estruturas de retores: cilindrico ou de pdlos salientes como tlustrado
esquematicamente no diagrama abaixo. Normalmente a estutura de rotor clindrico ¢ usada em
miquinas de velocidade sincrona alta como os turbogeradores ¢ a estrutura de pélos salientes em
méaquinas de velocidade sincrona baixa como os hidrogeradores [61(7].



Figura 2: Esquema de uma maquina sincrona com
(a) rotor cilindrico e (b) rotor saliente



3 A PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO AMESIM/AMESET
3.1 O conjunto do software AMESim

A plataforma desenvolvida pela IMAGINE contém quatro sefiwares: AMESim
(principal), AMESet, AMECustom, AMERun [2].

< AMESim

AMESim (Advanced Modelling Environment for performing Sinmlations of engineering
systems) € uma plataforma completa de modelagem e de simulacio que integra sisicmas
multdisciplinares em um inico ambiente. Com este pacote nés podemos eswdar o
comportamento estitico e dindmico de um componente ou do sistema em uwm ambiente grifico
amigdvel. AMESim é baseado em uma variedade de bibliotecas validadas em diferentes dominios
fisicos. Sua interface grifica permite o usudrio construir modelos complexos escolhendo entre
uma colecio de componentes. O esbogo resultante € entdo facilmente compreensivel, o mais
perto possivel do que um coordenador de projeto poderia esperar. Vdrios miveis dos modelos
podem ser selecionados para cada componente.

O usudrio pode também ajustar parimetros e unidades de uma maneira amigivel. O processo de
modelagem divide-se em quatro etapas (esboco do sistema, escolha da complexidade dos
modelos, ajuste de parimetros, lancamento de simulagoes e andlise de performance).

Com o AMESim novos sistemas sdo criados. O usudrio pode modificar o esbogco de um sistema
existente, mudar o submodelo atris de um componente, mudar pardmetros. lancar sinmlacbes
isoladas on em grupo, racar grificos dos resultados, executar a andlise, etc.

<& AMESet

AMESet é o editor de submodelos do AMESim que fornece uma interface grifica
compreensivel para o usndrio anmentar as bibliotecas existentes ou criar novas calegorias com
novos icones ¢ novos submodelos. Com o AMESet nés podemos facihmente escrever novos
modelos, estes serio documentados, disponibilizados, reusdveis e facilmente revisados e ainda
serdo compativeis com os modelos existentes do AMESim.



L3 AMECustom

AMECustom € a ferramenta de manutengio do AMESim; com ela podemos modificar ou
aprimorar os nossos submodelos e supercomponentes (conjunto de submodelos).

< AMERun

AMERun ¢ um ambiente onde podemos apenas parametrizar os modelos, rodar as
simulagdes e fazer andlises. Com ele, os engenheiros podem compartilhar os maodelos ou sistemas
que jd foram cuidadosamente testados e aprovados no AMESim com agueles que possuem menos
experiéncia no ramo da modelagem ¢ de simulagdes computacionais.

3.2 Apresentacao do AMESim

3.2.1 A interface grifica do AMESim

: Flgura 3 jahclﬁ pnncrpal do AMESxm -

Em baixo da barra do titulo e da barra de menu encontra-se a barra de ferramentas. Esta
barra de ferramentas mostra os botdes que correspondem as funcgdes principais do AMESim. Na
esquerda da janela uma coluna de icones, que representa as diferentes bibliotecas do AMESim,

pode ser vista.
3.2.2 As principais bibliotecas do AMESim na versao 4.3

A plataforma AMESim fornece um ambiente de simulagdo para projetos de sistemas
multi-dominios com um grande conjunto de bibliotecas, cobrindo dominios muiltiplos ¢
aplicagoes que envolvem fluidos, mecénica. processos térmicos, eletromecinica ou elementos de
controle para industrias de automdveis, aeroespaciais e de equipamentos pesados. As principais
bibliotecas encontradas no AMESim sio apresentadas na tabela a seguir.
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Tabela 1: As principais bibliotecas do AMESim

Bibliotecas
Icone  [Nome Descrigao
Contém componentes que permitem modelar sistemas
; mecanicos translacionais e rotatérios em 1D. Esta
{8 Mechanical biblioteca & incluida dentro do pacote padrdo do

AMESim e seus componentes sdo complementares as
outras bibliotecas.

Cont€m componentes para controlar, medir e observar
Signal, Control and |um modelo do sistema multi-dominio. Esta biblioteca

@ Observer pode tanto ser usada nos sistemas de conirole guanio na
criacdo de modelos de equacdes em diagramas de
blocos.

Hydraulic Contém componentes hidriulicos gerais apropriados

para simular o comportamento diniimico ideal.
Contém componentes que modelam grandes redes

O e

Pneumatic poeumiiticas como ambém componentes bdsicos gue

modelam elementos mais complexos.
E usada para modelar transferéncia de calor entre

ﬁ; Thermal materiais continuos e estudar a evolugio iérmica nesies

. solidos quando submetidos aos diferentes tipos de fontes
de calor.
Esta biblioteca € usada para estudar o comportamento

& Electromechanical |dinamico das partes magnéticas de um sistema

- <

eletromecanico como solendides, sensores, etc. Também

inclui propriedades magnéticas de diferentes materiais.

Electric Motors and | Usada na maioria dos casos onde a conversdo de energia
Drives elétrica em mecénica ou vice-versa estd preseme.

®

3.3 A biblioteca de interesse EM&D (Electric Motors and Drives)

Awalmente a modelagem de um sistema mecatrdnico completo € requisito para a
industria automotiva. Particularmente uma nova geragio de veiculos masceu com os veiculos
hibridos.

A biblioteca do AMESim Electric Motors & Drives ¢ usada para modelar as paries
elétricas destes sistemas [3].

A biblioteca EMD é um grupo de componentes prontos para o uso em conjunto com as
outras bibliotecas contidas no AMESim, principalmente com a biblioteca TFP. uma ferramenta
especifica dedicada essencialmente para simular o comportamento de ICEV(veiculos a
combustio interna), de veiculos hibridos e de veiculos elétricos {consumoe de combustivel,
emissdes, desempenhos dinimicos, etc).

Os elementos da biblioteca EMD sio apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Elementos da biblioteca EMD

Tabela 2: Os modelos da biblioteca EMD

1 Connection node
2 Ground(zero node)
3 DC(direct current) voltage source
4 DC(direct current) current source
5-6 Connectors(conversion between electric and signal variables)
7 Conversion from one port to three ports
39 Voliage and current transducers
10-11 R-L loads with and without connected N node
12-13 Three-phase AC(Alternative Current) voltage sources(constant and modulated)
14 Three-phase AC current measurement device
15-16 Direct and reverse Park’s transform
17 Variable saturation
18 Perfect three-phase inverter
19 Dynamic model of a DC motor
20 Dynamic model of a Induction motor
21 Dynamic model of a Synchronous motors (with and without dampers, the rotor can
be winding or permanent magnet)
22 Energetic model of an electric motor using data files
23 Battery using data files

Os modelos de maquinas sincronas diniamicas, identificados pele indice 21 na tabela
acima, sdo o foco deste projeto. As necessidades de aprimoramento serdo discutidas na Se¢do 4.
Primeiramente a apresentacao do AMESet, que nos permite adicionar noves modelos ao
AMESim, ¢ dos passos necessirios para a criacio de um novo modelo deve ser feita.



34 Apresentacdo do AMESet

O programa auxiliar AMESet permite integrar ao AMESim novos icones e submodelos de
modo que possam ser usados como icones e submodelos padroes. Produzir submodelos novos
envolve a escrita de um codigo préprio que deve estar no formato correto para permitir que o
AMESim o entenda. O AMESet cria um esqueleto de c6digo neste formato no qual adicionamos
nossas proprias sentengas para implementar um submodelo, veja a Figura 5.
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Figura 5: Vista da janela do AMESet

A estrutura de uma simulagio feita no AMESim([2] € mostrada na Figura 6.

INTEGRATOR

| l l

Submaodel 1 Submodel 2 see Submodel N

Figura 6: Estrutura de uma simulagao no AMESim

Quando executamos uma simulacdo usando AMESim, um cédigo de programa €
produzido especificamente para nosso sistema. O coragio do AMESim € um algoritmo de
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integracio, que avanga com a solugio no tempo. Este algoritmo de integragio usado para resolver

as equacoes diferenciais chama os submodelos, que sdo associados com os componentes do
sistema.

3.4.1 Passos na construgio de um novo modelo no AMESet

A. Especificacdo do novo modelo:

Esta etapa € baseada na pesquisa bibliogrifica do dominio do sistema a ser simulado para a
coleta do méximo de informacdo possivel sobre 0 mesmo e para se obtenham as definicdes
matemiticas do elemento.

B. Criagdo do icone correspondente:

O AMESet contém o Jcon Designer para a edicio de diferentes icones seguidos pela
defini¢do da localizagdo das portas em cada icone.

C. Declaracao das diversas varidveis e parimetros:

Para cada submodelo faz-se necessdrio um arquivo de especificacio. O AMESim utiliza esta
especificacdo para determinar os detalhes de trocas de informacdes nas portas dos diferentes
submodelos.

O AMESet nos fornece uma interface amigivel para a declaracdo de varidveis mternas e
externas bem como os parimetros (reais, inteiros ou textos). Ele também pode adicionar ao
modelo gestio de descontinuidades ou uso da varidvel tempo.

D. Geracdo do codigo:

Os codigos do AMESim devem ser gerados em linguagem C ou FORTAN. Eles podem ser
implementados de forma independente, mas a geracao de codigo gerada pelo AMESet € bem
mais eficiente.

O cédigo modelo do AMESet € automaticamente gerado declarando as varidveis e pardmetros
definidos pelo usudrio. Assim o programa fica mais consistente e ficil de revisar. As descrigdes
das varidveis e parimetros sao adicionadas em forma de comentirios ¢ ainda existem campos
pré-definidos para o programador adicionar seus préprios comentirios.

E. Aplicacio das equacdes que descrevem o sistema:

Nesta etapa o esqueleto de cddigo gerado automaticamente deve ser completado pelas
equacdes matematicas que descrevem o submodelo.

F. Validacao do modelo:

Esta etapa € uma das mais importantes, pois € quando o submodelo deverd ser avaliado
para saber se estd realmente representando de forma satisfatéria o elemento fisico em foco.

14



G. Redacio da documentacio do modelo.

Esta é considerada a etapa que mais consome tempo no processo de criacio de um modelo
ou submodelo, mas é muito importante para que os futuros usudrios possam saber utlizar e
entender o funcionamento do sistema.

Na préxima segiio serdo apresentados os modelos desenvolvidos para simulacdo de
méquinas sincronas, ou seja, o trabalho realizado.

15



4 MODELANDO MAQUINAS SINCRONAS
4.1 Especificacio e adicio de noves modelos ao AMESim

A modelagem feita de maquinas sincronas voltadas para a adicdo de novos submaodelos ao
AMESim seguin os passos apresenlados na secdo 3.4.1. Oilo novos modelos foram entio
especificados, eles sdo:

ELSYWO0A - miquina sincrona rotor cilindrico sem amortecedores;

ELSYWI1A - miquina sincrona polos salientes sem amortecedores;

ELSYW2A - miquina sincrona rotor cilindrico com amortecedores:

ELSYW?3A - miquina sincrona polos salientes com amortecedores;

ELSYWTOA - miquina sincrona rotor cilindrico sem amortecedores com porta térmica;
ELSYWTI1A - mdquina sincrona pdlos salientes sem amortecedores com porta €rmica;
ELSYWT2A - mdqguina sincrona rotor cilindrico com amortecedores com porta (€rmica;
ELSYWT3A - midquina sincrona pélos salientes com amortecedores com porta t€rmica.

O conjunto de equagoes gue descrevem cada modelo € baseado na mesma deducdo
matemdtica. A partir do conjunto de equacdes matemadticas que descrevem a méquina sincrona de
pélos salientes considerando-se amortecedores podemos fazer simplificacdes e encontrar
facilmente o conjunto de equacdes que regem o comportamento dos demais modelos.

As quatro médquinas que consideram o aspecto térmico (do tipo ELSYMT _A) sao simples
conseqiiéncias das quatro miquinas sem portas térmicas (do tipo ELSYW_A). A deducio
matemitica completa serd feita a seguir e nela serdo mostradas quais as simplificagbes que dio
origem aos outros modelos.

4.2 O modelo matemitico da maquina sincrona

A resolucao analitica dos sistemas de equacdes referentes aos circuitos elétricos acoplados
magneticamente ¢ penosa, mesmo se estas equagdes sio a coeficientes constantes. Este tipo de
resolucio torna-se impraticdavel se os coeficientes variam em funcio do tempo. o que € o caso das
méquinas girantes. Assim, sdo necessdrias transformacoes de vandveis que permitam obter
relaghes entre as novas varidveis mais simples que aquelas existentes entre as varidveis reais{5].

A magquina trifisica estudada ao longo desta secdo obedece as seguintes consideracoes
[3]:

v Samwragio do micleo nio levada em consideragao;

v Permeabilidade do ferro infinita;

v Densidade de fluxo radial no entreferro;

v Perdas ferro ndo consideradas;

v A rede € balanceada, significando que as equagdes do eixo 0 nio serdo usadas;

Eguacoes da maguina sincrona no dominio ABC:

Definimos os parametros:

* @, : velocidade do rotor;
» ¢ diferenca entre o eixo d do rotor e 0 €ixo a do estator;

16



e As fases do estator se referem a fase a, b e ¢ dos enrclamentos fisicos existentes no
estator;

T
\‘3: :[\.a 1'b “r]
iSsz[ja ib jc]r
v, =lv, v, v.[

¥y = [‘!'f Vp \‘Q]I

sdo as tensdes nas bobinas a, b e ¢ do estator ;

sdo as correntes nas bobinas a, b e ¢ do estator ;

sao os fluxos nas bobinas a, b e ¢ do estator ;

sao as tensdes nas bobinas £, D e Q do rotor ;

; . ¥
by = [I r b I ] sido as correntes nas bobinas f, D e Q do rotor ;

Vs = [wf Yo WQ], s3o os fluxos nas bobinas f, D e Q do rotor.

Os indices D e Q referem-se respectivamente aos enrolamentos do rotor no eixo direto e
no eixo em quadratura 90° defasado. Estes enrolamentos sdo amortecedares (dampers) € servem
para minimizar o efeito da comrente induzida quando o motor estd partindo (@, # @, ).

Definicio das matrizes de resisténcias e de indutincias:

Resisténcias do estator:

R, 0 0]
B=t{% K 0]
0 0 R
Resisténcias do rotor :
R, 0 0
R=0 R, 0]
0 0 R,

Indutincias do estator:

17



L, M, M,
L. =|M, L, M,

J"Im ‘Mcb Lc
Indutiincias do rotor:
L, Mg O
L,=|M, L, 0
0 0 I

Indutincias mdtuas entre estator e rotor:

M, M, M,
M,=|M, My, M,
My, Mg, M,

Modelo da mdguina sincrona de pélos salientes no dominio ABC:

O modelo é obtido aplicando-se a Iei de Faraday para cada enrolamento. Podemos entdo
€SCTever as seguintes equacoes:

r V<R 1e A0
[IB:]"[R:]'[I3:]+ :;

ARSI

Os fluxos sio representados por :
i = i 1 e, s
o 1=De, 16 112, 1

Entio podemos escrever as equagdes elétricas :
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[V] = [R: ] [ils ]"" dﬁL” } [is‘]+ [‘M:f ] [‘3: ]}

dt

V1R 1l SR B ) 6D

dar

A expressido geral para a energia € dada por: O torque eletromagnético é dado por:
|
=—- |- ILIl-7
LT

O torque eletromagnético é encontrado derivando-se a energia em relacio ao dngulo mecanico 0,
logo:

Co=tll {ia%lk ;
e = Bl T 1 1]

com

L. M_]
L= 31 - g
[\4 L J

148

as derivadas das matrizes L com respeito a @ s3o iguais a zero, e como [M_|=[M _] temos:

C_=

Cad

b {2l ey B )

{ dé |

b | bt

Nas expressoes apresentadas acima para uma maquina sincrona de pdlos salientes as
expressdes de {luxos do estator e do rotor dependem do tempo e da posicdo relativa entre o rotor
¢ o estator. Também olhando as expressdes da matriz L encontraremos 23 elementos ndo nulos de
onde 18 dependem da posi¢do do rotor. Os cilculos tornam-se muito complicados e por esta
razdo faz-se necessdrio o uso da transformada de Park.
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Modelo da maquina sincrona de pélos salientes no dominio de Park(dg0):

Dado o modelo da maquina trifisica representado pelas equacoes de fluxo, de tensdo e de
conjugado, pode-se definir uma transformacio para as varidveis da miquina (fluxo, comente ou
tensio) de tal forma a representi-la por um modelo mais simples que o trifisico pnmitvo.

A figura abaixo ilustra a maquina sincrona trifasica no dominio de Park:

- fa ectafoe

- (g gira emform &o relar emur

“todes o3 enrelpmentes est3e prands

Figura 7: Representacio no dominio de Park

Usando a transformacao mostrada na Figura § podemos fazer a transformacao de base do
dominio ABC para o dominio dg0. Para uma transformacdo que conserva a poténcia constante

nos dois dominios temos C = % .

cos(@ ) —sinf @)

Mz | lizg
| 2n ) 2

wsp =C jcos(@——) ~—sin(@——) uzz

! 3 3

5 use |

Uiz Vs 4
—)

it

- 2%
'{ cos(B+—) —sinf8+
Figura 8: Transformacao ABC para dq0

O processo inverso desta iransformacdo € mostrado na Figura 9.



1
|
Qig-;n;gg
luc) | 1 1 ' "‘u_-aj

| 2 3z T!

o | cos(6) 605(6—7) Cmf9+—13%r
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Figura 9: Transformacdo dq0 para ABC

As voltagens, correntes ¢ fluxos do dominio ABC, [vjltl[ij,l[yh], sio representadas
respectivamente no dominio Odg de Park por vauiwl lylml

Vis =[,.3 v, ,.:_:]f

Y = ['3" 'y s ]r sdo as correntes nas hobinas d, g e 0 equivalentes do estator;

sdo as tensdes nas bobinas d, q e 0 equivalentes do estator;

Viio = l'.";g L lf’.—o]r 530 os fluxos nas bobinas d, g e 0 equivalenies do estator.

Abaixo se encontra a matriz de fluxos representada no dominio de Park:

el [ L o o JpM, M, o (i
Wl | 0 L, o0 0 N 753 VI
vl | o 0o I, 0 0 0 |lis
v, | [BM, 0 0 L Mg 0 |l
Vo | M, 0 0 M, L, 0 |ifb]
el U0 s, 0 00z, |l

ra] [ L 0 M, i, 0 T
P 0 L, 0 0 BRM,| i
4 - - - - —— & % a2 B
| | BP2u, 0 L, M, 0 iy
¥o f2M 0 Mg Ly 0 ip
#ef | O NETPL 0 0 Lo ] 1)

Definimos entiio as matrizes L ¢ M que representam as indutincias proprias € miitnas no
dominio de Park.
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L,d o fipM, M, o ]
0 0 NETE).Y ;
o |

E
; g

[z]= H oM, 0 L, Mg |
| 3/_M 0 Mg L, o |
L0 BpMm, o 0 L, |

] 0 -L, 0 0 - Jﬁ“v:‘

L, 0 J-V_zfo \BT 2M 0

[l=l 0 o 0 0 o |
0 0 0 0 [

0 0 0 0 o !

Os amortecedores D e Q estdo curto-circuitados, logo:

e 1 e o
‘..'5‘ 5‘-:‘- ,H
i -
‘:q l“e l:‘
[\']: 'i", =": ‘r [f]: If
vp| | 0 ip
!
o] Lo 7|

As equacdes de tensdes sio dadas por:
: dr. :
bl=[RE]+ L]+ o.M T
O torque eletromagnético € calculado e partir de:

C.’ =p- L, W= f,d-ws,]

Substimindo as equagdes de fluxo na expressao anterior temos:

b .2 3 . 3 3 .
Cen =[(L:J‘qu};d":¢+J';'M-7".r"zq+*J; My ip iy J;"w:ﬂ"ﬂ"ﬁ

A partir do sistema de equacdes deduzido acima podemos enconirar as equacdes goe
regem os demais tipos de maquinas sincronas especificadas na Pagina 15.
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Para uma mdquina sincrona de rotor cilindrico € suficiente considerar Lsd = Lsq. E para
uma mdquina sincrona que ndo considera os enrolamentos amortecedores  temos
RD=RQ=LD=LQ=MsD=MsQ=MfD=0 (zero).

Adigdo do aspecto térmico:

Se a maquina considerar o aspecto térmico (tipos ELSYMT_A), as suas resisténcias (Rs,
Rf. RD e RQ) deixam de ser parimetros fixos e passam a sofrer a influéncia da temperatura de
trabalho de acordo com a equacio abaixo:

R = Ro(l + alpha(Temp —To))
Onde:
R é a resisténcia na temperatura de interesse [Ohm] ;
Ro € aresisténcia na temperatura de referéncia [Ohm] ;
alpha é o coeficiente de temperatura [1/°C] ;
Temp é a temperatura de interesse [°C] ;

To é a temperatura de referéncia [°C].

Em anexo encontra-se a documentacio gerada para cada tipo de méquina especificada.
Nesta documentagio as equagdes utilizadas para cada modelo sdo detalhadas.

4.3 lcones criados para representar s novos modelos

O icone original, atualmente usado pelo AMESim, para uma miquina sincrona € mostrado
na Figura 10. Para representar os novos modelos dois novos icones foram criados: wm para os
quatro modelos sem porta térmica (Figura 10B) e outro para os quatro modelos com porta térmica
(Figura 10C).

Figura 10: Diferentes icones para & maquina sincrona

Observe a adigdo de portas elétricas para excitagcdo no icone B e a adicao de uma porta
térmica para a entrada da temperatura no icone C.



4.4 Definicao de varidveis e parimetros

Sao parametros os valores que podem ser modificados pelo usudrio antes do inicio da
sinulacdo. Os parametros normalmente dizem respeito ao aspecto construtive (ex. niimero de
polos) ou as caracteristicas elétricas da maquina (resisténcias, indutincias, eic).

J4 as varidveis estao divididas em dois tipos:

s Internas: ndo sio transferidas entre modelos, mas podem ser visvalizadas {(ex. fluxo
magnético);

e Externas: sio transferidas entre modelos e podem ser visualizadas {ex. comente de
campo). Estas sdo ainda divididas em varidveis externas de saida ou de entrada.

A Figura 11 ilustra as varidveis externas de entrada e saida ¢ suas unidades fisicas no
modelo ELSYWT3A.

1) (41
av| |av

Figura 11: Varidveis de entrada e saida no
modelo ELSYWT3A

Na documentacdo em anexo todos os pardmetros e varidveis (intemas € extemas), de cada
modelo, podem ser consultados.

4.5 Geracio do codigo e aplicacio das equacoes
Apés ter declarado todas as varidveis e parametros foi gerado o esquelelo de cédigo, na

linguagem de programacdo C, de forma automdtica pelo AMESet. As equacdes deduzidas para
cada modelo foram entdo aplicadas de forma a evitar loops algébricos.



Mais uma facilidade presente no AMESet € a possibilidade do uso de funcdes especiais
que fazem a mudanca do dominio ABC para o dominio de Park, este recurso também foi utilizada
para a reduzir o nimero de linhas de cddigo e simplificar a leitura do mesma.

4.6 Testes iniciais para a validacio dos modelos:

Simulacoes simples foram feitas para a validacdo inicial dos novos modelos. O
comportamento observado foi bastante satisfatério. A seguir mostramos o resultados de duas

simulagoes.
Simulacao 1: ELSYWT2A em funcionamento modo motor

Nesta simulacdo uma carga inercial € acoplada a uma mdquina sincrona de rotor cilindrico
com amortecedores e aspecto térmico. A temperatura durante o tempo de simulag@o (0.3s) varia
de 20°C para 23°C. A méiquina € alimentada na armadura por uma tensio 230V alternada e na
excitacdo por uma tensdo 20V continua.

Veja o esquema da simulacdo 1 na Figura 12.

Figura 12: Esquema AMESim para a simulacao [

As correntes de armadura e a velocidade angular da carga inercial s3o mostradas abaixo.



1-ELSYWT24-2 current in col A 4]
2- ELSYWT2A-2 cunent in col B &)

150 3- ELSYWT24-2 current in cod C [&] —
100 ﬂl I
[
1 .‘ k ‘: A 2 \l‘," ASARSAT A ¥ Py ) ‘F- -
S,
1 T I.t f I-u !'- f“ < J‘"‘I 'ﬁ’?": I-' I- E' ‘E\' }f -F
vijd”
100 "
150§ T T SR T ]
0.00 00 010 015 020 45 0.30
1 - RLO1-2 shaft speed poit 2 [rev/min]
11.103
35 [ —
. /\/\
25
20
1.
1.0
1}
a
111 1] 1113 D10 015 D20 025 030

Como esperado a velocidade alcancada pela carga foi de 3000 rpm, pois a méiquina
simulada € de dois pélos e é alimentada numa freqiiéncia de S0Hz.

Simulacio 2: ELSYW3A funcionamento modo gerador

Nesta simulacio a armadura néo € alimentada por fonte de tensio apenas os enrolamentos
de campo sdo alimentados por uma tensdo continua de 230V. Ao eixo mecinico € imposta uma
velocidade de 3000 cpm.

Veja a esquema da sinulagio 2 na Figura 13.
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Figura 13: Esquema AMESim para a simulacdo 2

As tensoes de saida dos enrolamentos de armadura sio mostradas abaixo. Percehe-se
através da transformada de Fourier de uma das tensdes de armadura que a fregiiéncia principal €
de S0HZ.

1- EMDO2TOB-1 Ve : input voltage phase C {post 1) V]
2- EMDO2T08-1 Vb : input voltage phase B [port 2} [V}
3-EMDD2TOB-1 Va: input voltage phase A [post 3) V]

q .
L Y &
of .

———— T .
0.00 1fi 3] (R 11] D15 020 05 030
Time [s]

1 -EMDD2ZT0B-1 Vo : input voltage phase C fpost T} FFTINV]

T T T T T u T r r T T

)
g
#

Frequency Hz]

Mais uma vez os resultados estdo de acordo com o esperado visto que uma maguina
sincrona de dois pélos funcionando como gerador a uma velocidade de 3000 rpm deve gerar
tensdes de freqgiiéncia S0Hz.



47 Redacao da documentacio dos modelos

Como dito anteriormente, cada modelo AMESim é acompanhado por uma documentagao.
A documentagio criada para os novos modelos desenvolvidos neste projeto encontra-se €m anexo
por nao ser o foco do trabalho e por conter um grande niimero de paginas.

A documentacio é dividida em secdes, elas sdo: Descrigio, Uso, Vaniveis exiemnas,
Varidveis internas, Parametros e Equagoes.
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CONCLUSOES

A modelagem de um elemento fisico varia de acordo com a fidelidade do modelo, on seja,
o nivel de representagio alcancado. O software AMESim oferece atualmente seis modelos de
mdquinas sincronas em sua biblioteca de motores elétricos (Electric Motors and Drives). Este
trabalho teve como objetivo a implementagdo de mais oito diferentes modelos para a
representacdo deste tipo de maquina elétrica. Estes modelos foram disponibilizados para que a
equipe desenvolvedora do software possa validd-los e integrd-los na sua futura versdo comercial.

Os novos modelos de mdquinas sincronas apresentadas neste relatdrio diferem dos
modelos atualmente disponiveis pela presenga de portas elétricas que representam os
enrolamentos de excitagdo da méquina e pela consideragcdo do aspecto térmico que faz variar as
resisténcias elétricas dos enrolamentos de armadura e de campo em funcio da temperatura de
trabalho.

Sendo este um trabalho de conclusio de curso, faz-se necessdrio ressaltar as principais
disciplinas que contribuiram para a realizacio do mesmo. E forte a importancia da disciplina de
Migquinas Elétricas, devido ao dominio de aplicagcdo. A disciplina de Informitica Industrial, que
trata entre outros assuntos da engenharia de software, foi de grande relevancia. Assim como a
disciplina Técnicas de Programacao com sua intrudogio a linguagem de programagao C.

Neste projeto tive o privilégio de trabalhar em conjunto com a empresa francesa
IMAGINE SA a qual forneceu uma licenca tempordria de dois meses do software AMESIm. A
empresa mostrou-se interessada na continnacio do processo de cooperacdo, assim, espero que em
conjunto com a professora Maria de Fitima Queiroz Vieira, do departamento de Engenharia

Elétrica da UFCG, tenhamos tambhém aberto portas para futuros trabalhos.
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ANEXO A: VISAO GERAL DA EMPRESA E SEU PRODUTO

IMAGINE SA, fundada em 1986, é uma companhia internacional que fornece
solugdes para simulacdes de sistemas dindmicos. A matriz encontra-se em Roanne (Franca).
Encontram-se também na Franga trés escrit6rios e centros técnicos (Paris, Lyon e Toulouse) e
outros escritdrios em Detroit (Estados Unidos), em Munique (Alemanha). em Tékio (Japao), e
em Oxford (Reino Unido). O produto principal da IMAGINE, o sofrware AMESim, é
distribuido também na Hungria, no Brasil, na China, e na Coréia do Sul. Hoje a companhia
emprega aproximadamente 100 colaboradores, a maioria € de engenheiros, sustentando um
crescimento de 25 % ao ano.

IMAGINE desenvolve e comercializa o AMESim, lancado em 1994, uma plataforma
de modelagem e simulagdo que integra as simulagdes multidisciplinares de um sistema em um
inico ambiente. AMESim fornece 21 bibliotecas nos dominios hidriulico, mecénico,
pneumdtico, térmico e eletromagnético que sdo executadas em tomo de solucionadores
numéricos automatizados e robustos.

Hoje em dia a IMAGINE concentra 70% das atividades em tomo do soffware ¢ 30%
em torno dos servicos de consultaria. Este estigio foi realizado no grupo de servicos de
consultoria. As atividades do grupo focalizam principalmente no projeto e na otimizagdo de
sistemas e componentes nas indistrias automobilisticas e aeroespaciais (projeto e andlise de
produtos novos ou realce de produtos existentes).

A empresa IMAGINE funciona de modo complementar, como um editor do software,
com a plataforma de modelagem AMESim, ¢ como um fornecedor de servico: a IMAGINE
oferece solucoes personalizadas e auxilio técnico em projetos de engenharia.

A,
S0

IMAGINE
Training Consulting

J

Figura 14: Diagrama funcional da IMAGINE SA

Muitas aplicagdes foram fornecidas pelo software AMESim para grandes construtores
de automéveis e seus fornecedores (Daimler Chrysler, GM, PSA, Renault, Bosch, Delphi,
Siemens...), por exemplo, em lubrificagdo, injecdo, frenagem etc. AMESim foi usado com
sucesso também na indistria aeroespacial, para o controle de vdo, por exemplo, sistemas de
aterrissagem, frenagem... para os clientes grandes como Snecma-safran, CNES, Dassault,
Bugatti, etc. e em outros dominios, por exemplo: Edf, GDF, GIAT, Alstom, AMG, CEA etc.
Para mais informagio visite: www.amesim.com.
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ANEXO B: DOCUMENTACAO DOS NOVOS MODELOS

O software AMESim € acompanhado por uma documentagdo (Help Online). Esta
documentagdo tem como objetivo guiar o usudrio na utilizacdo do programa bem como ajudar
0 mesmo a entender os modelos e submodelos contidos em cada biblioteca AMESim.

Para cada novo modelo ou submodelo adicionado a uma biblioteca deve ser criada uma
documentacio explicativa desse novo componente. O AMESet ajuda o desenvolvedor criando
automaticamente um esqueleto padrao de cédigo HTML que serve como base para a
realizacdo da documentagdo.

Na segiiéncia encontram-se em anexo os oito arquivos criados para servir de
documentagio dos novos modelos desenvolvidos neste projeto. Exemplos de utilizagdo ainda
podem ser adicionados a estes arquivos para ilustrar seu funcionamento, mas isso ficard a
cargo da empresa IMAGINE SA.
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ELSYWO0A - WRSM with round-rotor

@ .

Description

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are
balanced. This is the reason why the 0-axis current is zero.

Usage

ELSYWOA can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWI1A by the
shape of the rotor.

External variables
Mm
rev/min
i e "’7@'?}5!‘"’ 'V""."" j — § N i S
Post[No| ELSYWU bles eEna wialle | v Type  In/Out Defanit vatoe
1 |1 | field current at port | Ifi A "‘?“ﬁ‘ SR | tpat 0.00000000000000+000
1 |2  fieldvoltageatport] | V1 | V  variablescalar imput = -
| signreversed duplicaeof | ., =, duplicate i
2 11 ot 1 vasiable 1 i . hidden] | UP™
"2 |2 field voltageatport2 | V2 V  variable scalar = input -
3 |1 orque | Ce Nm variable scalar output <
|3 [2 mtaryvclocxtir Wm rev/min variable scalar | input -
' e ) +« | multi-line r
4 1 currentincoil A Isa A R output -
N . mulii-line i
4 |2  cumentincoil B Isb A i output -
it L — e
4 |3 currentincoil C Isc A gl output -
4 |4 volageincoil A  Vsa V  variable scalar | inpm -



4 |5 volageincoilB | Vsb V  variable scalar | input = -

4 |6 volmgeincoilC | Vsc |V |variablescalar| inpue -
Intemal variables
No  ELSYWOA : Internal variables  Varisblename Unit ~ Type Default valoe
"1 | stator current in Park's d frame  Isd A | explicitstaw scalar | 0.000000e+00
[2 ."s'caidr?:mremmparksqfrme . Isq A | explicit state scalar | 0.000000c+00
3 [ stamrvoltagc in Park’s d frame h  Vsd V | variable scalar - '
4 stamrmltagemParksqﬁmne ! Vsq V| variable scalar -
5[ stator\olta,,e posmon 1 thetas rad explncnstzlr.scalat 0.000000¢+00
[6 | rototpmtﬂén . - - thetar rad cxphcu state scalar | 0.000000c+00
Al stamrmagncueﬂumearksdframe ' psisd Wb variable scalar " )
('8 statormagncnc ﬂumearksq fmmc psisq Wb variable scalar -
9 romrmagnenc ﬂux 7 Wpsif o Wb | variable scalar -
Real parameters
No . ELSYWO0A : Real parmneters Variable name  Unit - Default value
I  number of pole pairs P  null 1.00000000000000c+ 000
2 stator resistance ' _ Rs  Ohm 1.00000000000000c+000
3 | field resistance == Rf Ohm | 1.55000000000000c-001
4 | field winding inductance [ H | 338000000000000e003
5 | stator-field mumal inductance - Msf H | 2.69000000000000c-003
6  stwatorinductance o ' Ls H 7.00000000000000c-003
7  network frequency F | Hz 5.00000000000000:+001
Parameter settings
Sketches and equations

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage
equations showed below.

The stator voltages :

Vi =R Tod 4 Ls- 2222 \f Mgﬁ-a.r Ls-Isq
Vs_q=Rs-Isq+h—%—+dk-([s-lsd+€-ﬂhf-m]

The rotor voltage :
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dIsd
dr

Vf:Rf~Iﬁ+Lf-%+E-Maf

The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :

@dzl;-!sd+Jg-Msf-yi
@sq = Ls-Isq

The rotor flux is :

q=Lf-b‘i+E-Msf-Isd

Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem=p-[g-M.sf-b‘i-Isqj|
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ELSYWI1A - WRSM with p-salient pole

SH Yy
3

;S
Description
This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The

rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are
balanced. This is the reason why the 0-axis current is zero.

Usage

ELSYWI1A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWO0A by the
shape of the rotor.

External variables

b Nm

== 1/ rdry

Port No PLSYWIA:External  Variable ., qype  m/Out  Default vaiue
variables name
1 |1 | field coment at port 1 i A STPICHSEE | uput 0.00000000000000¢+000
1 2 fiddvolageatport] | VI |V variable scalar inpmt -
|, | signreversed duplicaeof | ., duplicate )
2 |1 port1 variable 1 2 A | (hidden] |OUP™
2 12 ﬁcﬁvolugc at port 2 7 V2 V  |variable scalar input -
"3 /1 torque | Ce | Nm variable scalar output -
3 128 fq;t;_ry\vclocityi o Wm rev/min variable scalar  input -
I I P o L . multi-line i '
4 1  currentincoil A Isa A el output -
| M ]  multi-line
4 2  cumentincoil B Isb A scalir output -
N . - [ wolidiee || o
4 |3 currentincoil C Isc A scalar output -
"4 |4  volageincol A | Vsa V  variable scalar | inpu -
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' 4 |5 volageincoilB | Vsb

4 |6  volageincoil C | Vse

Internal variables

No|  ELSYWIA : Internal variables
"1 | stator current in Park’s d frame
&3 stamrmm:ntharksqfrmnewﬁ -
3 | stator \‘oltagt: in Park’s d frame
4 | stator \oltagc in Park's q fmme
5 | stator \oltage posmon . - .
6 | rotor po.smon 7 .
"7 | stator magneuc flux in Park's d frame
'8 | stator magnetic flux in Park's q framf.:
9 mmr magncue flux
Real parameters
‘Ne  ELSYWIA: Rul parnmeters
1 number of polc pau's
2 stator resistance
'3 field resistance
4 | field winding inductance
5 | stator-field mumal inductance
6  stator cycln, inductance in park s d frame
7 | stator cychc mductance in park s q ﬁrame
'8  network frcqucncy
Parameter settings
Sketches and equations

| v _mp;;l S

Variable name Uni
Isd A
g o 2 =
- Vsd v
Vsq BRE2
e e
. thetar  rad
- psisd Wb
 psisq Wb
psif Wb
Variable name
W

Rs

N Rf
= .

Msf

@ .

V \aﬂablesca}:a' 1nput- - -- )

Type Default value

Cxphcn state m" 0] Dte—

explicit state scalar | 0.000000¢+00

variable scalar = -

variable scalar -
cx}alicitstm scalar | 0.000000c:00
cxplu:u state scalar |~ 0.000000e+00

‘variable scalar = -
variable scalar %
 variable scalar -
Unit Default value
nuill | 1.0000000C000000+000
Ohm | 1.55000000000000c-001
H | 3.38000000000000=-003
H | 2.69000000000000c-003
H | 3.40000000000000c-003
H | 6.60000000000000c-003

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage

equations showed below.

The stator voltages :

dIsd

Vsd =Rs-Isd + Lsd -

(M.gfdlﬁ —ar-Lsq-Isq

3
Vsq =Rs-]sq+l.sq-%':—q+ar-(hd -Isd +J;-M.s:f lﬁ]

The rotor voltage :
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Vf=Rf-Iﬁ+If-%%ﬁ+Jg-Msfdgd

The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :

osd =Lsd-lsd+J§—M.sf-{ﬁ
@sq = Lsq - Isq
The rotor flux is :

g:g-ryné-ug-m

Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem = p-[(l.sd—l.s‘q)—lsd-Isq+J§—Msf-lﬁ-Isq]
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ELSYW2A - WRSM with round-rotor and dampers

Std Y
I

u
Description
This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The

rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced.
This is the reason why the 0-axis current is zero.

Usage

ELSYW2A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYW3A by the
shape of the rotor.

External variables

=t Nm
ev/mi

Port No variables Unit Type In/Out Defanit valoe
I 1 field current at port | Ifi A “"‘"‘“l‘ SEE | utput 0.00000000000000+000
1 2 fieldvoltageatport] | VIV variablescalar input -
.| sign reversed duplicate of duplicate i
L port 1 variable 1 K & (hidden] | OUtPUt
2 |2 | field volage atport2 v2 V  |variable scalar | input -
3 1 torque Ce Nm | variable scalar |output -
(3 |2 Wmtarj ve:l;ny - Wm rev/min variable scalar input -
' L | multi-line i
4 1 currentincoil A Isa A soslar output -
L | multi-line :
4 2  currentincoil B Isb A scilic output -
- a  multiline |
4 |3 currentincoil C Isc A scalér output -
"4 |4 voltageincol A | Vsa |V  |variablescalar input -



' 4 |5 volageincoilB | Vsb |V variable scalar| imput = -

4 |6 wolageincoilC | Vsc |V |variable scalar| input -

Internal variables
'No ELSYWZA Internal variables  Variable name Unit Type Default value
1 | stator current in Park's d frame 0 Isd | A ";;511.5& state scalar | 0.000000c+00

21 smmrmmmt in Park'sqframe [ g A explml state scalar | 0.000000e+00

'3 damper current in D axis o ID A | explicit state scalar | 0.000000c+00
[4 ] damper current in Q axis a ]Q ' A exphcu state scalar | 0.000000¢+00
5 | stator \oltagc in Park's d frame T Vsd V | varisble scalar o

6 | stator wvoltage in Park's q frame i Vsq V | variable scalar 5

7 | stator voltage pomuon__m | thetas rad expllcn state scalar | 0.000000e+00

8 | rotor position ' thetar rad | explicit statc schiar 0.000000c+00

9 | stator magneuc flux in Park’s d frame psnsd_ . Wb variable scalar -

10 | stator magncuc flux in Park's q frame - psisq Wb variable scalar -
(11 damper magncnc flux in Q axis psiQ ' Wb | variable scalar -
[12 | dmnp&magncucﬂnxmbams o psiD Wb | variable scalar =

13 mmrmgneuc ﬂux psif ' Wb | variable scalar Ea
Real parameters
No ELSYW2A : Real parameters Variable name  Unit Default value
(1] numberofpole pairs P ‘pull | 1.00000000000000c+000

2 | stator resistance ' ‘Rs Ohm = 1.00000000000000c+000
'3 | stator inductance ' ‘s | H | 7.00000000000000c-003
"4 | damperresistanceinDaxis @ RD Ohm 536 00000000000e-001

5 dampc_rnl_l;ductancc in D axis - LD H 3.56000000000000c-003

6 damper resistance in Q axis B Tl(i Ohm 5.36000000000000e-001
7 | damper inductance in Q axis . LQ H 3.60000000000000c-003
8 smor—damperbﬂmtual inductance MsD H 2.69000000000000c-003
9 field-damper D mutal inductance =~ MfD | H | 3.30000000000000e-003
10 | stator-damper Q mutual inductance o MsQ H 2.69000000000000e-003
11 stator-field mutual anduct-mce '  Msf H 2.69000000000000c-003
12 | field mndmg resistance - Rf Ohm 1.55000000000000=-001
|13 | field winding inductance o u H 3.38000000000000c-003
' 14" neﬁv&k frequEﬁEy* - | F [ Hz | 5.00000000000000c+001
Parameter settings
Sketches and equations
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The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage

equations showed below.

The stator voltages :

Vsd=Rs-Isd+lJ-dISd +J§-Msfﬁ+J§-MsD-£I—D——ar- IJ-Isq+J§-MSQ-IQ
2 dt 2 di 2

dt

Vsqus-]sq+Ls-iI-s-q—+J§-MsQ-@+ar- Ls-Isd +F-Maf~{ﬁ+J§-MsD-m
dt 2 dt 2 2

The rotor voltage :
dlfi ‘F dIsd diD
Vf=Rf-lfi+Lf - + |- M +MfD-——
f=Rf-Ifi+Lf = V2 sf 3 IfD %
The dampers voltages :
VD:RD-ID+J§-MsD-d"‘d+Mﬂ).‘—@+w-@
2 dr dt dt

diQ
dt

VQ=RQ-IQ+J§-M3Q-d]sq+LQ~
2 drt

As the dampers are short circuited VD and V@ are always zero.
The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :
3 3
@d=L9-Isd+‘/;-Msf-b‘i+J%-MsD-H)
3
qxq=h-lsq+J;-MsQ-IQ

The rotor flux is :

g‘-—-lf-[ﬁ+E-Msf-Isd+MfD-ID
The damper fluxes are :

¢D=LD-ID+E-MsD~Isd+MfD-Iﬁ

m:bQ-IQh\/%-MsQ-Isq
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Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem=p'[E-MJf-Iﬁ-Isq+€-MsD-ID-Isq——E-MsQ-IQ-Isd]
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ELSYW3A - WRSM with p-salient pole and dampers

SM Y
3

8
Description
This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient ,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The

rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced.
This is the reason why the 0-axis current is zero.

Usage

ELSYW3A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYW2A by the
shape of the rotor.

External variables

p MNm

= [/ My

ELSYW3A : External Variable Unit Type In/Out Dot vale

Poxt Ne variables name
1 1 field current at port | Ifi A “"f"‘“; SEE | utput 0.00000000000000:+000
1 |2 field voltageatportl] | VI V  |variable scalar | joput -
% sign reversed duplicate of duPﬁcalc -
2 |1 ort1 variable 1 e A | idden) |0
2 |2 field irollagc at port 2 w2 V  |variable scalar input -
3 |1 torque | Ce Nm variable scalar output -
3 [2 mtary ary velocity . Wm  rev/min variable scalar input -
) [ T &  multi-line | _ -
4 1 currentincoil A Isa A scalar outpat -
e multi-line
4 2  currentincoil B Isb A skl output -
S | B | multiline |
4 |3 currentincoil C Isc A e | output -
"4 |4 volageincoil A | Vsa 'V variable scalar = input -



4 5 vollageincoil B "Vsb |V |variable scalar | mput F =
"4 |6 voltageincoil C Vs |V vmable scalar | input -
lntemal variables
No|  ELSYW3A :Internal variables  Variable name  Unit  Type . Default value
1 | stator current in Park’s d frame Isd A | explicit state scalar | 0.000000c+00
2 "stamrmrrcntm-ls_ai?s"q frame - ' Isq A exphcuslau: scalar | 0.0000002+00
[3 dampet current in D axis ID ‘A | explicit state scalar | 0.000000c+00
4 d:;r_r_ibcrcumthuxs ]Q B A cxphcnstam scalar 000(!1000!-00 -
5 | stator \'oltage in Park's d frame N Vsd v variable scalar - I
6 | stator vullagc in Park’s q framc  Vsq v variable scalar =
' 7 | stator voltagc posmon ' thetas rad | explicit state scalar 0.000000-+00
8 rotor posmon thetar rad | explicit statrscalar oooummoo"
9 | stator magnetic flux in Park's d frame psisd Wb | variable scalar -
10 | stator magneue flux in Park's q frame psisq" Wb variable scalar =
11 dampcrmagnctlc flux in Q axis psiQ 7 'Wb | variable scalar | i
i dampetmagneucﬂuxmbaxm - psiD Wb | variable scalar -
13 | rotor magnetic flux  psif Wb | variable scalar =
Real parameters
No|  FLSYW3A: Real parameters Variable name | Unit  Default value
1 | number o ofpole pmrs ' - p o null | 1.00000000000000c+000
2 | stator resistance Rs  Ohm  1.00000000000000c+000
3 | stator cyclic inductance in Park's d frame Lsd H | 3.40000000000000e-003
4 | stator cychc inductance in Parics q 'frame i R qu R H 6.60000000000000=-003
s | damper resistance in D axis " RD Ohm  5.36000000000000c-001
6 | damper inductance in D axis - LD H 3 56000000000000<-003
7| dampcr_ re.snst-ﬁncthans 7 R RQ ) Ohm  5.36000000000000c-001
' 8 | damper inductance in Q axis LQ H | 3.60000000000000c-003
9 | stator-damper D mutual inductance N 1 MsD | H | 2.69000000000000s-003
10 | field-damper D mutual inductance MfD H | 330000000000000:-003
11 | stator-damper Q mutual inductance ’ CMsQ H  2.69000000000000c-003
12 | stator-field mumal inductance Msf H  2.69000000000000c-003
13 | field winding resistance CRf [ Ohm  1.55000000000000e-001
14 | field winding mductanoc o . 7 S Lf | H | 333000000000000:-003
li "n&%rk frequency - i F T Hz | 5.00000000000000e+001
Parameter settings
Sketches and equations
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The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage
equations showed below.

The stator voltages :

Vsd =Rs - Isd + Lsd - dlsd +J§.Msf§-’£+J—§—-MsD-@—a}- Isq»fsq+F-MsQ-IQ
dt 2 dt 2 dt 2

Vsq=Rs-Isq+qu-d::q +€-MsQ-%+ar-[er-Isd+E-Msf-Iﬁ+€-MsD-IDJ
1 L

The rotor voltage :

dIfi ‘F dIsd dID
Vi=Rf-Ifi+If 2L+ = -Msf =+ MD-“—
F=Rf M+ by dt 2 o dt D dr

The dampers voltages :

VD=RD-I'ID+J§-Msl)-@Mﬂ!fn-ﬂﬂf.ﬂ"!m
2 dt dt dt

dig
dt

VQ=RQ-IQ+J§-MsQ-dISq+LQ-
2 dt

As the dampers are short circuited VD and VQ are always zero.
The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :
3 5
qus‘d=Lsd-Isd+J-;-MAf-lﬁ+J;-MsD-ID
3
m=l-sq-lsq+\E-MsQ-IQ

The rotor flux is :

g‘=lf-lﬁ+€-Maf-lsd+MfD-ID
The damper fluxes are :

¢D=ID-ID+E-M3D-IM+M]‘D-M

@0 = LQ-IQ+E-M§Q-Isq



Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem = p-[(l.sd—Ls'q)-Isd-Isq+E-M.q’-Iﬁ-Isq+J—§-MsD-ID-Isq—E-MsQ-IQ-Isd]
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ELSYWTO0A - WRSY with round-rotor

Description

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are
balanced. This is the reason why the 0-axis current is zero. The resistances in Ohms change
with the temperature. The heat flow (joule effect) is outputted at port 4.

Usage

ELSYWTOA can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWTI1A by
the shape of the rotor.

External variables

et Hm

g 2/ TV

Port No ELSYWTOA : External variables '272P#  Upit  Type In/Out  Default value
- Vejxplicil : B ' N
1 1 field current at port 1 Ifi A state  output 0.00000000000000e+000
. scalar
1 2 field voltage at port 1 Vi AY vanabl e input -
L sign reversed duplicate of port1 duplicate i
2 |1 Sariable | M2 A (hidden] OVt
2 2 field voltage at port 2 V2 scalar | MPut -
3 1 rtorque Ce Nm vmc output -
'3 2 rotary veloéiiy - " Wm  rev/min variable iﬁput . — 



| 5

5

{5
:5

[ 5

L4 ;2 temperature Temp @ degC

| 2 current in coil B Isb A

-3 current in coil C Isc A

5  voltage in coil B Vsb v

heat flowrate
Isa*Isa*Rso*(1+alpha*(Temp-
To)+Isb*Isb*Rso*( I +alpha*(Temp-

To))+Isc*Isc*Rso*(1+alpha*(Temp- Hfr W expression output -

To)+Ifi*Ifi*Rfo*( I +alpha*(Temp-
TO))

1 current in coil A Isa A

variable . _
scalar
multi-line

input -

scalar OVPUL -

- pmlti-line
scalar

output -

4 mltage incoil A Vsa v

* multi-line —
scalar e

variable St )
scalar e

 variable
scalar

6 voltage in coil C Vsc v

lntemal variables

ELSYWTOA : Internal vnrubles | Variable name
stator current in Park's d frame N CIsd

stator vuhagc in Park’s q framc ‘ ' Vsq

“rotor position thetar

explicit state scalar  0.000000e+00

smlormntnlmpm'ksqﬁarm T Isq

stator voltagc'm Park's d frame Vsd

stator iro!tagc posmon thetas

 stator magnetic flux in Park’s d frame psusd R
' stator magnetic flux in Park sq fmme ' psisq

.
f11]

rotor magncuc flax pit —

stator resistance at tempemture of interest Rs

rmurms:smncemtempm’amofintcr&t . Rf

Real parameters

'ELSYWTOA : Real parameters  Variable name

c:rphcustau: scalar  0.000000e+00
 variablescalar -
variable scalar T &

exphatstatescala- 0.000000e+00
'ex-;-}!icit state scalar | 0.000000e+00
" variable scalar -
i vanablescaiar N =

 variable scalar =
' vanablcscalm‘  ®

number of pole pairs P

 stator resistance at reference temperature Rso

field resistance at reference temperature | Rfo

null | 1.00000000000000c+000

temperature coefficient of resistivity . alpha

reference temperature To

1/degC | 3.90000000000000-003

field winding inductance I - TH | 3.38000000000000e-003
stator-field mutal inductance Msf H 2_69000000000000-003

. Hz 35.00000000000000+001
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Parameter settings

Skeiches and equations

The resistances Rs and Rf in Ohms are modified by the temperature inputted at port 4 as
follows :

R = Ro(l + alpha(Temp —To))

where :

R is the resistance at temperature of interest [Ohm] :

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm] ;
alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC] ;
Temp is the temperature of interest [degC] ;

To is the reference temperature [degC].

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage
equations showed below.

The stator voltages :
Vsd = Rs - J’sd+Lx-ﬂ+J§-M.gf@—ar-Ls-Isq
dt 2 dr
Vsq = Rs-lsq+Ls-%s-q—+ar-(Ls- M+E-Msf- lﬁ]
t

The rotor voltage :

Vf=Rf-1ﬁ+lf-%fi+\E-Msfdzd

The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :



@drlj-lsd+‘/§-Msf-yi
@sqg=Ls-Isq

The rotor flux is :

¢f=Lf-Iﬁ+J-§-M.gf-Isd

Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem = p-[E-Msf—{ﬁvlsq:l
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ELSYWTI1A - WRSM with p-salient pole

Description

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM}. It is a p-salient,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are
balanced. This is the reason why the 0-axis current is zero. The heat flow (joule effect) is
outputted at port 4.

Usage

ELSYWTI1A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWTOA by
the shape of the rotor.

External variables

o M

= 12/ TRy

Port No ELSYWTIA : External variables Y2 2P€ Uit Type In/Out  Default value

explicit
1 |1 field current at port 1 Ifi A state  output 0.00000000000000c+000
‘ scalar

1 2 fied voltage at port 1 Vi v v::;il::c input -

sign reversed duplicate of porc 1~ o, |, duplicate

2 41 el [hidden]

output -

2 2 field voltage at port 2 v2 v "m" input -

| 3 1  torque Ce Nm " scalmmar“ ¢ output -

'3 |2 | wtaryvelocity | Wm  [rev/min variable impm -
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S e - e e e
heat flow rate ) e TR B A
Isa*Isa*Rso*(1+alpha*(Temp-

To))+Isb*Isb*Rso*(1+alpha*(Temp- )
4 1 To))+Isc*Tsc*Rso*(1-+alpha*(Temp- Hfr W expression output -
To))+1fi*Ifi*Rfo*( 1 +alpha*(Temp-
To))
| 4 |2 temperature Temp @ degC v:;;:lre input -
5 1 currentin coil A Isa A m':'cg]';irm output -
5 |2 currentin coil B Isb A miji:_nc output -
5 '3 currentincoil C Isc A ™I g -
5 4 voltage in coil A Vsa v v:::;J::c input -
5 5 voltage in coil B Vsb v ":c"::::" input .
| 5 |6 voltage incoil C Vsc v vga::::ll'e input -
Internal variables

‘No
(1 | st

ELSYWTIA :
stator current in Park's d frame

Internal vanabhs "

~ Variable name EUnit

 Isd

Type  Default value
exphcu state scalar | 0.00000024+00

>§>3

 stator current in Park's q frame Isq explicit state scalar  0.000000+00
stator voltage in Parlcs dframe Vsd 'V variable scalar N
i Sﬂilﬂl' voltagc m Pafk s q ﬁ'ﬂt‘l’le B B Vsq T V i Va.ﬂablc Si:a]ar | V‘
 stator vdﬁaEe_posmon -  thetas ‘rad  explicit state scalar  0.000000e+00
' rotor posmun o o thetar | rad el[;l](_:l[ state scaia‘ 0 m{)ﬂ
' stator m rnagnenc flux in Park's d frame psngd Wi var{:il;lé scalar -

(11 n

stator rnagncnc ﬂux in Park’s q frame

rotor magncuc flux

statur r&nstam,e at tcmpcmlurc Of l!’l[CTﬁS[

mmr rmstancc ﬂ.[ tcmpm‘atm'c Of mtmt

Real parameters

'8

ELSYWTIA Rul parameters

number of pole paus

Variable name

fsjsis;ﬂ

e
. Ohm vanable scalar -

e

 variable scalar -

Default value

1.00000000000000C + 000

null

stator resistance at reference len'q)ﬁ‘a—tﬁre_ | Rso
field resistance at refen:nce temperature Rfo

reference lempcramrc

1.00000000000000e+00

 1.55000000000000-001
2. 00000000000000+001

temperature coefficient ofrmsnmy alpha 1idegC | 3.90000000000000e-003
"field winding inductance =~ Lf | H  3.38000000000000-003

stator-field ml!ll.lﬂ.l mductmoe D Msf H 3 'ﬁ.ﬁﬂlmmmwﬂ
‘;tator C'YCl]C inductance in pad: S d framc N i;&“" a H 3.4mw3~ %

stalor cychc inductance in parks q frame o
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Parameter settings

Sketches and equations

The resistances Rs and Rf in Ohms are modified by the temperature inputted at port 4 as
follows :

R = Ro(l + alpha(Temp —To))

where :

R is the resistance at temperature of interest [Ohm] ;

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm] ;
alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC] ;
Temp is the temperature of interest [degC] ;

To is the reference temperature [degC].

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage
equations showed below.

The stator voltages :

Vsd =Rs - Isd + Lsd - @+\/‘ M.sf——m' Lsq - Isq
dlsq
Vsq=Rs-]sq+qu-T+ar- Lsd -Isd + ;-qu-]ﬁ

The rotor voltage :

Vi =Rf- 1ﬁ+1-f ‘[ Sf

The fluxes are computed as showed below.



The stator fluxes are :

@d=[sd-lsd+\/§-Msf‘{ﬁ
@sq = Lsq - Isq

The rotor flux is :

q=Lf-m+‘E-Msf-Isd

Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem= p-[(l.sd—lsq)-]sd . Isq+J§—M.sf -[ﬁ-lsq}
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ELSYWT2A - WRSM with round-rotor and dampers

Description

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The
rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced.
This is the reason why the 0-axis current is zero. The resistances in Ohms change with the
temperature. The heat flow (joule effect) is outputted at port 4.

Usage

ELSYWT?2A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWT3A by
the shape of the rotor.

External variables

e M
e [/ Y

Port No ELSYWT2A : External variables e Unit Type In/Out Default value
' ' o ' ' ' explicit !

1 1 | field current at port 1 Ifi A state  output 0.00000000000000e+000

scalar
) variable |

1 | 2  field voltage at port 1 Vi v 1 input -
b x sign reversed duplicate of port 1 duplicate i

2 11 ivaciable | in2 A | (hidden] |OUEPUL

= e A el BT i

2 2 field voltage at port 2 V2 v scalar | PRI -

2 il E— e e m——— S —

3 |1 rtorque Ce Nm scalar  OUtPUE -

'3 [2 | rotary velocity .~ Wm  rev/min  variable  input -
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Real parameters

No ~ ELSYWT2A : Real parameters Variable name =~ Unit Default value

"1 number of polc'pairs - o N B p mall  1.000000000000002+000
[2 stal&-tésistanbé-éirtfemncewmpemmr: Rso Ohm  1.00000000000000-+000
'3 stator inductance o . '  Ls H  7.00000000000000c-003

|4 dampérrcsxstaui:c in D axis at reference wmpcratm'cm - RDo Ohm  5.36000000000000c-001

5 damper inductance in D axis o LD H  3.56000000000000c-003
6 d.'un;;c} resistance in Q axis at reference tempéramrc RQO Ohm  5.36000000000000-001

' 7  damper inductance in Q axis o T g H  3.60000000000000e-003
8 statof-dampcrﬁmumal inductance ] MsD H 2.690000000000002-003

' 9 | ficld-damper D mumal inductance B M | H  3.30000000000000:-003
10 stator-damper Q mutual inductance MsQ H  2.69000000000000c-003

11| stator-field mutmal inductance - Msf H 2.69000000000000c-003

12 field wmdmgr;:snsmncea_l reference tempemmrc' 7 Rfo Ohm  1.55000000000000-001

(13 'ﬁeldv'vindi'ngiﬁ&ilctancc' [ Lf H 3 38000000000000e-003

14 reference temperature  To | degC  2.00000000000000c+001

15 temperawre cocfficient of resistivity © alpha | 1degC  3.90000000000000e-003
16 networkfrequency | F | Hz 5.00000000000000c+001

Parameter settings

Sketches and equations

The resistances Rs, Rf, RD and RQ in Ohms are modified by the temperature inputied at port 4
as follows :

R = Ro(1 + alpha(Temp —To))

where :

R is the resistance at temperature of interest [Ohm] ;

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm] ;
alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC] :
Temp is the temperature of interest [degC] ;

To is the reference temperature [degC].



The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage

equations showed below.

The stator voltages :

Vsd =Rs-Isd + Ls

dIsd 3 dlfi ‘F dID Ji
- +|=-Msf —+.|—-MsD-———arw-| Ls-Isq +,|—-MsQ- I
\/; T T2 M ( Sg+y M0 Q]

Vsq=Rs-Isq+ Ls- dISq Jv MQ-%+M [Ls-lsd+€—Msf—b‘i+E-MsD-lDJ

The rotor voltage :

Vf=Rf-Ii+1f- ﬁ ( Msff’i‘-‘i MJ‘D--—

The dampers voltages :

VD=RD- ID+\/§-MsD- disd | yyp. 90 ¢ 1p. 91D
2 dt dr dt

—RO-10+.> -Ms0-259 1 9. 42
VO=RQ IQ+J; MsQ = +LQ -

As the dampers are short circuited VD and VQ are always zero.
The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :
3 3
qnd=Ls'-Isd+"E -qu-[ﬁ+1/5 -MsD-ID
3
qxs'q=[.s-lsq+1’5 -MsQ-IQ

The rotor flux is :

g:Lf—{ﬁ+J§;-Msf-Isd+MjD-ID
The damper fluxes are :

=LD-ID+ : -MsD-Isd + MfD- Ifi
w 2

¢Q=LQ-IQ+\/%-MSQ-Isq
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Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem = p-i:J%-Mafvlﬁ-Isq+J§-MsD-ID-Isq—Jg-MsQ-IQ-IsdE



ELSYWT3A - WRSM with p-salient pole and dampers

Description

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient,
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The
rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced.
This is the reason why the 0-axis current is zero. The machine resistances change with the
temperature. The heat flow (joule effect) is outputted at port 4.

Usage

EMDSYW3A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWT2A by
the shape of the rotor.

External variables

=g Nm

g (2N

Port No  ELSYWT3A : External variables | V272P€ | Upi¢ | Type In/Out  Default value

h:xp'licii f
1 1 field current at port 1 Ifi A state  output 0.00000000000000+000
scalar
l 2 ficld volta cax- 1 | V] v """__w,iahl le input -
voltage at port npu
- | s:gn reversed dnphca[c of pmt 1 B " 7d11plical:e _
2 1 Sariable | Hi2 | A | (hidden] | TP

) L el — ,k W o . e T
2 | 2 field voltage at port 2 V2 v scalar | 1PUt -

=S BB e (e Ee
3 1 rorque Ce Nm scalar | Output -
3 |2 rotary velocity o Wm  rev/min variablei input - o
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i a e e s __sé;lar—" = pis:
heat flowrate [ ' F T ) -
Isa*[sa*Rso*(1+alpha*(Temp-

To)H+Isb*Isb*Rso*( 1 +alpha*(Temp- -
‘ ' To))+Isc*Isc*Rso*(1+alpha*(Temp- Hir W [expression | output B
To))+Ifi*Ifi*Rfo*( 1+alpha*(Temp-
To))
4 | 2 | temperature Temp | degC vggc input -
g W B e o, multi-line ‘ il
5 | 1 current in coil A Isa A scalar  OUUPUL -
| U : e multlne R
5 2 currentincoil B Isb A scalar  OUPUL -

'S5 |3 cumentin coil C Isc A m:':]'gne output -

; 5 . 4 voltagcm coil A Vsa v v:::;:c input -

15 |5 JEp—"— vsb v Vable o ]

| 5 | 6| voltageincoil C Vse |V ":‘;‘a‘;ﬁc imput ;

Intemal variables

No ELSYWT3A : Internal variables Variable i Type  Default value

' 1 | stator current in Park’s d frame Isd A cxp:;;:atc 0.000000:+00

:z stator current in Park's q frame Isq A TRRASEE 00000002400

3 PR — D A CPICLSEE o 0000000400
4 | [FA————— 1Q A SPISEE g 0000000400
_5— ' stator volmgt in Park's d frame Vsd V| variable scalar N
| E slator vultage in Paric's q frame i - VH £ w;zil;les:z;iar N
"7 stator voltage position thetas rad °"P'£l‘am 0.000000+00

'8 | rotor position thetar  rad | PSS 00000006400

|9 stator magnetic flux in Park's d frame i 1 ps'mlsal Wb variable scalar "=

10 | stator magnetic flux in Park's q frame bgisq Wb variable scalar & |

‘11 damper magncm: flux in Q axis - " psiQ Wb | variable scalar = -

112 damper magnetic ﬂui in i) axis | psiD Wb  varablescalar = -

13 | rotor magnetic flux - psif Wb | variable scalar S

,_13 stator resistance at temperaure of interest Rs Ohm  variable scalar -

|15 field winding resistance at temperature of i mtcresl | Rf Ohm | variable scalar -

.16 dampamsnsmnccmDansattempmamof RD O T ——— _

| mtcrest

17 damp::t resistance mQamsattemperamrcuf RQ ol S dde scalis ~
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Real parameters

No

| -

[ temperatum coefﬁcuem of rcsusnwty

'(icld-dampcr D mutual inductance

reference lcmpcralurc

ELSYWT}A Real pammelers
number of pole pmrs

stator resistance at reference temperature
stator C’)N:hl: inductance in Park’s d frame

stator cythc inductance in Park's q frame

damper resistance in D axis at reference tcmpcraturc

damper inductance in D axis
dampct resistance in Q axis at refe:encc temperature

dnmpcr inductance in Q axis
stanr—dampaD mumal inductance

stamr—dampcr Q murual i mductance '

stntoi-ﬁeid mutual mductance

field wmdmg mdncumce

network frequcncy

Parameter settings

Sketches and equations

[ 1/degC

:m%:;:m:m;g;

1.55000000000000e-001
3.38000000000000c-003

2 000000000000002-+001

o =

The resistances Rs, Rf, RD and RQ in Ohms are modified by the temperature inputted at port 4
as follows :

R = Ro(1 + alpha(Temp —To))

where :

R is the resistance at temperature of interest [Ohm] ;

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm] ;

alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC] ;

Temp is the temperature of interest [degC] ;
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To is the reference temperature [degC]J.

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voliage
equations showed below.

The stator voltages :

disd |3 dIfi ‘F dID Ji
Vsd =Rs-Isd + Lsd -——+ |~ - Msf =L+ .|= - MsD-=——ar-| Lsq-Isq+ |~ -MsQ- I
e de;’fd: 2 [qsqszQ}

Vsq= Rs-lsq+ch-i;':—q+g-MsQ-%—+ ar-(Lsd-Isd+J§—qu—Ki+J§-MsD-ID]

The rotor voltage :

dIf \F dlsd dID
Vf =Rf-Ifi+Lf -——+ .|~ -Ms Y8 "/ ) Bkt
F=Ri-lp+1f dt 2 f dt D dt
The dampers voltages :
VD=RD-ID+JE-MSD-"'M+M1D.@+LD-@
2 dt dr dt

_ ) é _dIsq _dIQ
VO =RQ IQ+J; MsQ T +LQ %

As the dampers are short circuited VD and VQ are always zero.
The fluxes are computed as showed below.

The stator fluxes are :
3 3
¢sd = Lsd - Isd + 5-Ms_’f-)_’ﬁ+ E-MSD-ID
3
@q=l.fq-!sq+J%-MsQ-IQ
The rotor flux is :

q:g-(ﬁ+\g-Msf-lsd+MfD-lD
The damper fluxes are :

¢i)=LD-ID+‘E'MsD-Isd+MfD—m



qQ=LQ-IQ+J%-MSQ-Isq

Finally, the electromagnetic torque is computed as :

Cem = p-[(l.sd—l.sq)-lsd-lsq+J§-Msj‘-{ﬁ-Isq+J§-MsD-m-lsq—g-MsQ-IQ-lsd]
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