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Sazetak— U radu je prikazan model $estofazne asinhrone masine
koji uvazava efekat zasi¢enja magnetskog kola na putu glavnog
fluksa, efekat zasi¢enja na putevima rasutog fluksa, kao i pojavu
potiskivanja struja u kaveznom rotoru. Prikazan je nadin na koji
je modelovan svaki od prethodnih efekata, kao i kompletan
postupak formiranja modela u Matlab/Simulink okruZenju na
primeru asimetri¢nog Sestofaznog kaveznog asinhronog motora.
Izvrieno je poredenje dobijenih rezultata osnovnog i proSirenog
modela Sestofazne masine $to je od znadaja pri tranzijentnim i
nesimetriénim reZimima rada, u Kkojima se uvaZava pojava
zasicenja i potiskivanja struja u rotoru.

Kljuéne redi — Sestofazna asinhrona masina, modelovanje,
zasicenje na putu glavnog fluksa, zasiéenje na putu rasutog fluksa,
potiskivanje struja u rotoru

l. UvoD

Masine naizmenicne struje sa vise od tri faze (viSefazne
masine) koriste iste principe za generisanje obrtnog polja i
momenta kao i trofazne [1]. Prednosti viSefaznih u odnosu na
trofazne masine se ogledaju u povecanoj gustini momenta,
vecoj preopteretljivosti i pouzdanosti pri nastanku kvara, u
smanjenju gubitaka i valovitosti [2]. Statorski namotaj
viSefaznih maSina se formira tako $to su fazni namotaji po
obimu masine medusobno adekvatno prostorno pomereni za
ugao koji odgovara faznom pomeraju sistema napona
napajanja, odnosno struja. Shodno brzom trendu razvoja ove
oblasti i implementaciji viSefaznih masina u industriji, javlja se
potreba za njihovim detaljnijim modelovanjem. Precizno
modelovanje je neophodno kako sa aspekta upravljanja, tako i
sa aspekta simulacije rada masine radi predikcije performansi
[3]. Pristup modelovanju vi§efaznih asinhronih masina sli¢an je
kao kod modelovanja trofaznih asinhronih masina, gde se
uvodi transformacija faznih veli¢ina u veli¢ine u d-q domenu, a
nakon toga definiSu naponske jednacine statora i rotora. Uz
dodatak Newton-ove jedna¢ine mehanicke ravnoteze i
algebarske jednacine za elektromagnetski moment formira se
zatvoren sistem jednacina. U radu je prikazana polazna osnova
za modelovanje Sestofazne asinhrone maSine, koja je
zasnovana na razmatranjima iz [4] i [5], a nakon toga su
uvedeni efekti zasi¢enja magnetskog kola na putu glavnog
fluksa i fluksa rasipanja, kao i efekat potiskivanja struja u
kaveznom rotoru.

Il.  ZAMENSKA SEMA IDEALNOG MODELA SESTOFAZNE
MASINE

Postoje dva osnovna tipa statorskih namotaja Sestofaznih
ma$ina: simetriéni i asimetricni. Kod simetriénog tipa
medusobni ugaoni pomeraj izmedu faza je 60° elektri¢nih, i za
masine manjih snaga ovaj tip se rede koristi. Od svih
viSefaznih masina, najzastupljene u praksi su upravo Sestofazne
asinhrone masine sa asimetriénim namotajem. Kod njih su dva
trofazna simetri¢na sistema namotaja, meSusobno prostorno
pomerena za najéesée 30° elektriénih, §to je i slu¢aj kod masine
analizirane u ovom radu. Naj¢es¢i slucaj formiranja
Sestofaznog namotaja je supstitucijom trofaznog namotaja
postojeée trofazne masine. U radu je analizirana Sestopolna,
Sestofazna masina sa 36 Zlebova i navojnim korakom koji je
skracen za jedan zleb. Prostorni raspored faznih namotaja
asimetri¢ne $estofazne masine prikazan je sematski na Sl. 1.
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Slikal.  Orijentacija faznih namotaja statora Sestofazne masine u odnosu na

d-q ose

Sistem napona napajanja, za koji se smatra da je krut, dat je
slede¢im jednacCinama:

v, (t) =U\2 -sin(a,t) (1.2)
v, (t) =U~2 -sin(o,t — 21/ 3) (1.2)
v, (t) =U~2 sin(et —4n/3) (L.3)
v, () =U2 sin(ot— 7/ 6) (L4)
v, (t) =UN2 sin(wt —2n /3 -1/ 6) (15)
v, () =U2 sin(wt—4n/3—-7/6) (1.6)
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gde je frekvencija napajanja f = 50 Hz, ugaona brzina obrtanja
ws = 2mf, i U efektivna vrednost nominalnog faznog napona.
Indeksi a-b-c predstavlju oznake faznih napona prvog
trofaznog sistema, dok indeksi x-y-z predstavljaju oznake
napona drugog trofaznog sistema (fazno pomeren za 30° u
odnosu na prvi sistem). Transformacija faznih koordinata u d-q
sistem, koji je nepokretan i vezan za stator, vrsi se odvojeno za
prvi i drugi trofazni sistem napona i struja.

Matrica transformacije prvog sistema trofaznih napona (a-
b-c) Sestofazne masine u d-q sistem (u oznaci dl-ql) je
prikazana kao:

1 -1/2 -1/2

2/3-| 0 =312 BBI2 (2.1)
12 12 12

Matrica transformacije drugog sistema trofaznih napona (x-

y-z) Sestofazne maSine u d-q sistem (u oznaci d2-g2) je
prikazana kao:

Tabc—dlql =

32 =312 o

, =213 -1/2 -1/2 1 (2.2)

12 12 12

Ove matrice se nakon mnozenja koeficijentom 2/3 i
izostavljanja poslednje vrste (veli¢ine nultog redosleda ne
postoje, s obzirom na pretpostavku da je mreza kruta i naponi
napajanja simetri¢ni) svode na matricu (3.1), kojom se mnozi
vektor kolona napona a-b-c da bi se dobili vq1 i Vg, i matricu
(3.2) kojom se mnozi vektor kolona napona X-y-z da bi se
dobili naponi vy i vz, kao:

—1/3}
3.1)

~1/3 1/\B3
1/\3 -1/3 0}

-1/3 2/3

Txyz—d 2q

2/3 -1/3
Tabc—d1q1: 0

T (3.2)

xyz—d2q2 — {_1/3
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wrAdr’
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Slika2.  Zamenska d-q kola u stacionarnom referentnom sistemu

Naponske jednadine upro$¢enog modela za g-sistem [5]
glase:

dA,
vql rsl : Iql + dt (41)
da,
qu =I,- |q2 +T (42)
_ '
O=r"i, "~ Ay '+ 1 (4.3)

dt

gde su: ra — otpornost statorskog namotaja; X, — sopstvena
reaktansa rasipanja jednog statorskog namotaja; Xim — ukupna
medusobna reaktansa rasipanja izmedu dva statorska
namotaja; Xm— reaktansa magnecéenja; X)r — reaktansa rasipanja
rotorskog namotaja; r.’ — otpornost rotorskog namotaja.

Parametri maSine rs;, Lu, Lim, Lm, Li’, I’ su Konstantni u
upros¢enom modelu masine. Sli¢ne jednacine vaze za d-sistem,
uz obrtanje znaka kod naponskog generatora w-Agr .

Newton-ova mehanicka jednacina glasi:

J doy S (4.4)
P dt P

u kojoj su: Te — elektromagnetni momenat; Ticad MOmMenat
opterecenja; J — momenat inercije masine; P — broj magnetnih
polova; wr — elektricna ugaona brzina rotora; k — frikcioni
koeficijent.

T

el — 'load —

Dalje se reSavanjem sistema jednacina (4) uz analogne
jednacine za d sistem dobijaju resenja za flukseve u d-q
sistemu, a iz njih struje statora i rotora koje se pomocu
inverzne transformacije (mnozenjem matricama koje se
dobijaju inverzijom matrica (3)) prebacuju u a-b-c i x-y-z
sistem.

Nedostatak prethodno definisanog modela Sestofazne
masine je taj §to u njemu nije uvazena pojava zasicenja
magnetskog kola, zasi¢enja induktivnosti rasipanja, kao i efekat
potiskivanja struja u rotorskom kavezu. Ovi efekti znacajno
uti¢u na parametre zamenskog, ekvivalentnog kola, a njihovo
adekvatno modelovanje je od velikog znacCaja za estimaciju
stanja masine pri razli¢itim radnim rezimima. Ovo je narocito
od interesa za rezim rada maSine kao Samopobudnog
generatora, koji nije ostvariv bez pojave zasicenja [6].

I1l.  PROSIRENJE MODELA UVAZAVANJEM EFEKATA
ZASICENJA I POTISKIVANJA

A. Modelovanje potiskivanja struja u kavezu rotora

Modelovanje efekta potiskivanja dodavanjem paralelnih
grana u model rotora bazirano je na zaklju¢cima iz [7] i [8], na
osnovu kojih se rotorski Stap deli na viSe sekcija sa priblizno
uniformnom raspodelom struja i na taj nacin dobija preciznije
predstavljanje efekta potiskivanja u tranzijentnim reZimima
rada. Za potrebe ovog rada maSina je modelovana sa
dvostrukom  paralelnom granom rotora. Odredivanje
parametara dvostrukog rotora se izvodi na osnovu postupka
iznetog u [9] i [10], a posredstvom zasebnog programa iz [10],
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koji se koristi da bi se izracunao faktor g kojim se proradunava
koliko svaki naredni sloj Stapa rotora treba da bude visok da bi
se, sa unapred zadatom podelom na n paralelno vezanih
kaveza rotora (u ovom sluéaju 2), najbolje modelovao efekat
potiskivanja struje u Stapovima rotora, a dalje, na osnovu tog
parametra i izvele i brojne vrednosti parametara otpornosti i
induktivnosi svake grane kojom se modeluje jedan od n
paralelnih kaveza kao na SI. 3.

Lo+Lo: Lo2 Lon
R1 R2 Rn
Slika 3. Modelovanje rotora preko vise paralelnih grana

B. Zasicenje magnetskog kola na putu glavnog fluksa

Zasi¢enje magnetskog kola na putu glavnog fluksa
modelovano je pomoc¢u promenljive induktivnosti magnecenja.
Induktivnost magnecenja je u proSirenom modelu izrazena u
funkciji struje magnecenja preko sledeée formule:

Lo I, <125A
Ly (in) = ™o " )
(al, +b+c/1,), 1,>125A

gde je im trenutna vrednost struje magnecenja, lns; bazna struja
masine, a Lmo je nezasiCena vrednost induktivnosti
magnecenja.

C. Zasicenje magnetskog kola na putevima rasipanja statora i
rotora
Za uvrStavanje zasi¢enja rasipnih induktivnosti koriscen je
strujno zavisan koeficijent iz [11]:

11

| _ i<25
B e e e

i
(6.1)

kojim se mnozi nezasi¢ena vrednost rasipne induktivnosti
L,

L () =L, -K,() ©.2)

Struja i predstavlja trenutnu vrednost struje odgovarajuce
grane statora ili rotora u relativnim jedinicama . Za svaku
rasipnu induktivnost se posebno uzima struja koja tece kroz
odgovarajuéu granu i uvrstava se u formulu za K(i).

D. Nova zamenska Sema

Prilikom prosirenja osnovne (polazne) zamenske Seme za
d-q sistem sa Sl. 2, glavna izmena odnosila se na uvodenje
dodatne grane za modelovanje rotora, kako bi se mogao

modelovati efekat potiskivanja struja u rotorskom kavezu.
Pored toga, predstavljene su induktivnosti koje se zasi¢uju
(obelezene strelicama). Na Sl. 4 je prikazana proSirena
zamenska Sema za (-Sistem napona i struja, na osnovu sistema
jednacdina (8). Zamenska $ema za d-sistem razlikuje se u tome
§to su idealni naponski generatori kojima se modeluju
indukovani naponi suprotnog polariteta u odnosu na Semu za Q-
sistem.

Jednacine flukseva za g-sistem glase:
Z’ql = iql . (Llll + L|m + Lm)+ iq2 : (le + Lm) + iqu I.Lm +iqr2 "Lm
(7.1)
ﬂ‘qZ = iql ' (le + Lm)+iq2 : (L1I2 + le + Lm) + iqu I'Lm + iqr2 I'I‘m
(7.2)
ﬂ‘qu = iql : Lm + iq2 : Lm + iqu "(Llrl '+ Lmr + Lm) + iqr2 I.(Lmr + Lm)
(7.3)
ﬂ’qrz = iql : Lm +iq2 : Lm +iqr1|'(Lmr + Lm)+iqr2 l'(I‘|r2 I+ Lmr + Lm)
(7.4)
/’lqmr = iql : Lm +iq2 ' Lm +iqr1|'(Lmr + Lm)+iqr2 l'(Lmr + Lm)
(7.5)

Naponske jednacine za g-sistem glase:

I
vql - Iql + dt (81)
da,
Vyo =Ty *lg, +T (8.2)
) ) dA,,"
0=(r'+ Rc)"qu +Re lorz =@, - Ay ‘+d—qt (8.3)
_ , d,,'
0= RC : Iqu + (rr + RC) : Iqr2 - @, - )’drz + dqt (84)

Na osnovu naponskih jednaéina rotora (8.3) i (8.4) vidi se
da zamenska Sema moze da se svede na onu sa Sl. 4.

Mehani¢ka jednaina je, naravno, ostala ista kao u
upro$éenom modelu.

L1

-

wrAdr2’

Slika4. Nova zamenska Sema za g-sistem napona i struja sa uvazenim
efektom potiskivanja struja u kavezu rotora sa promenljivim

induktivnostima usled zasic¢enja
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IV. UPROSCENIIPROSIRENI MODEL 6-FAZNE MASINE U
SIMULINKU

Uproscéeni model Sestofazne masine u Simulinku oformljen
je u skladu sa zamenskom Semom sa Sl. 4 i diferencijalnim
jedna¢inama (4) i predstavljen je na Sl. 5.

Oznake na Sl. 5 imaju sledeca znacenja:

1 — blok koji vrsi d-q transformaciju Sestofaznog sistema
napona koji napaja masinu

2 — integralne jednaCine gde se iz napona i struja d-q
sistema koji prolaze kroz integratore dobijaju fluksevi
(jednacine 4.1-4.3)

3 — fluksevi dobijeni u 2 ulaze u u Matlab funkciju
i_od_lambda koji sadrzi matricu induktivnosti; mnoZenjem
inverzne matrice induktivnosti sa fluksevima, na izlazu iz
ovog bloka dobijaju se struje d-g sistema

4 — blok koji vr$i inverznu transformaciju da bi se iz d-q
sistema struja dobile struje masine po fazama.

5 — blok u kojem je formirana Njutnovu mehanicka
jednacina iz kojeg se dobija elektromagnetni momenat

6 — izraz pomocu kojeg se iz el.mag. momenta kao izlaz
dobija elektricna ugaona brzina

Za uproS¢eni model je koris¢ena masina sa slede¢im
parametrima preuzetim iz [12]: U =110V; I, =175A;

r,=13,754; L, =53 mH; L, =20,4 mH; L, =296,5mH;
r'=57750 L,'=12,7 mH.

Na Sl. 6 je dat izgled Simulink modela za S$estofaznu
masinu sa uvazenim efektima zasic¢enja induktivnosti na grani
magnecenja, induktivnosti na granama rasipanja i potiskivanja
struja u rotoru. Oznake 1 — 6 na Sl. 6 imaju isto znacenje kao i
za model sa SI. 5.

Osnovna razlika u odnosu na uprosé¢eni model ogleda se u
sadrzaju bloka 3 — Matlab funkcije i_od_lambda. Ovde su,
osim pro§irene matrice induktivnosti, u kodu implementirani
efekti zasi¢enja uvazeni na nacin opisan u odeljku LA i 111.B.
Ovaj blok pored izlaza u vidu struja d-g sistema, kao izlaz daje
i zasi¢enu induktivnost na grani magnecenja koja ulazi u blok 5
— jednacinu za raCunanje momenta.

Pored ovoga, da bi se prosirio model za jednacine (4) sa
jednim kavezom na jednacine (8) rotora sa dve paralelne grane,
dodate su grane u delu oznacenom sa 2.

Za potrebe Simulink modela, za povezivanje parametara
zamenske Seme sa Sl. 4 sa parametrima sa Sl. 3 Koristi se
funkcija deep_bar_param preuzeta iz [10], koja kao ulazne
podatke uzima: Wmax, N, @, b, h, ho, le, Ry i Xy, gde su: Wmax —
opseg ugaone frekvencije struja rotora u kome se wvrsSi
optimizacija (0-Wmax); N — broj provodnika na koje se deli Stap
rotora (u ovom slucaju n=2); a — Sirina Stapa rotora u metrima,
b — &irina kanala u rotoru u koji se uranja $tap; h — visina
Stapa; ho — dubina uranjanja provodnika; le — duZzina rotora;
Rv — ekvivalentna otpornost rotora pri jednosmernoj struji; Ly
— ekvivalentna induktivnost rasipanja pri jednosmernoj struji.
Kao izlaz ove funkcije i za podelu rotora na dva kaveza dobija

serl, =L+l I '=R; L, '=0H 1, =R, L, '=L,,.

Za potrebe proracuna parametara dvostrukog rotora, Uu
Matlab skripti za inicijalizaciju podataka uvr$tena je formula iz

[9]:

o (PW) s
h (m) =0,02 (—10 j ©)

za proracun visine Stapa kaveza rotora. Ovaj podatak, zajedno
sa ostalim podacima o parametrima Stapa rotora (Sirina Stapa,
Sirina kanala u rotoru u koji se uranja Stap, dubina uranjanja
provodnika i duZina rotora), preuzetim iz [9] i uz pretpostavku
da su otpornost i induktivnost pri jednosmernoj struji rotora
jednaki parametrima za rotor preuzetim iz [12]: w,, =100;

n=2; a=5-3m; b=505%-3m; hy=1e-3m; I, =1m;
R, =5775Q; X, =12,7 mH.

Gore navedeni podaci prosleduju se kao ulazi za pomenutu
funkciju deep_bar_param.

Otpornost R, kojom se zatvaraju i spajaju Stapovi kaveza,
figuriSe u Simulink modelu, ali je za potrebe ovog modela za
nju usvojena vrednost od 0 © zbog nedostatka podataka.

Konac¢no, parametri koji se dobijaju nakon inicijalizacije
imaju iste vrednosti kao kod upros¢enog modela, osim slede¢ih
vrednosti  koje  figuriSu u  proSirenom  modelu:
L, =5,744 mH,; r,'=34,65Q, r, =693,
L, '=0mH; L., =18167 mH, pri ¢emu se u prosirenom

modelu sve vrednosti induktivnosti koriste kao (pocetne)
nezasi¢ene kod proracuna zasi¢enja.

Unutar funkcionalnog bloka i_od_lambda napravljena je
»fore petlja gde se na pocetku uvek uzimaju nezasi¢ene
vrednosti induktivnosti da se sa trenutnim vrednostima
flukseva (ulazima u funkcionalni blok) prora¢unaju vrednosti
struja. Na osnovu ovih vrednosti se izraCunavaju zasiene
vrednosti induktivnosti, pa se sa ovim novim vrednostima u
narednoj iteraciji ponovo proraunavaju vrednosti struje za
iste trenutne vrednosti flukseva. Posle nekoliko iteracija (u
ovom programu su koriS¢ene 3) dobijaju se struje izlazi iz
funkcionalnog bloka.

V. REZULTATISIMULACIE

Izvr$ena je simulacija zaletanja neoptereéene masine, kojoj
je napon napajanja u 3. sekundi povecan za 10 % i dodat
otporni momenat od 6 Nm.

Na Sl. 7 i SI. 8 su prikazane polazne struje faze a kod
uprosc¢enog i proSirenog modela Sestofazne asinhrone masine,
respektivno. Primetna je veca polazna struja kod proSirenog
modela, ali sa ja¢im prigusenjem.

Na Sl. 9 je dato poredenje elektromagnetnih momenata
uproséenog i proSirenog modela masine.
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Slika 6. Izgled prosirenog modela $estofazne masine u Simulinku
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Amplituda i RMS struje faze a uproS¢enog modela

Vreme [s]
Slika 7. Struja faze a za upro$¢eni model masine
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Slika 8. Struja faze a za prosireni model masine



Momenat upro$éenog i prosirenog modela masine
: g ! : : 4
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Vreme [s]
Slika 9. Momenat upro$¢enog i pro§irenog modela masine

VI. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen model Sestofazne masine sa uklju¢enim
efektima zasi¢enja grane magnecéenja, zasi¢enja grana rasipanja
i sa potiskivanjem struja u rotoru pomocu modela sa
dvostrukom granom rotora. IzloZena je zamenska $ema zajedno
sa matricama transformacije Sestofaznog sistema napona i
struja za d-q sistem idealne Sestofazne maSine, koja je
proSirena  za  Sestofazne maSine sa  promenljivim
induktivnostima usled zasi¢enja i dvostrukom granom rotora i
objasnjeni nacini na koji je uvazen svaki od efekata.

Analizom rada motora tokom zaletanja i u ustaljenom
stanju pod optereCenjem pokazan je uticaj zasicenja i
potiskivanja struja rotora. Pokazano je da se stvarni moment i
struja prilikom zaletanja znacajno razlikuju od vrednosti
dobijenih primenom upros¢enog modela. Pri vrednostima
brzine bliskim nominalnoj, efekat potiskivanja struja je
zanemarljiv, ali efekat zasi¢enja magnetskog kola dolazi do
izrazaja, tako da je dobijena vrednost struje motora veca U
slucaju prosirenog modela. Ova razlika postaje jo§ izrazenija
pri poveCanju napona napajanja i poveanju momenta
opterecenja.

Pokazano je da je uvaZavanje efekata zasiCenja i
potiskivanja struja veoma znacajno sa aspekta predikcije
performansi viSefazne asinhrone masine. Takode, predstavljeni
prosireni model Sestofazne masine u ovom radu je od znacaja
pri tranzijentnim i nesimetriCnim rezimima rada (polazak iz
stanja mirovanja, rad u rezimu slabljenja polja, gubitak jedne ili
vise faza), tako §to omogucava detaljniju analizu pojava koje se
javljaju u njima. Prednosti predlozenog modela u analizi
nesimetri¢nih rezima su naroCito izrazene, s obzirom na to da
ove rezime karakteriSe velika vrednost rasutog fluksa, usled
¢ega mozZe do¢i do zasiCenja puteva rasipanja. Pored toga,
inverzna komponenta polja koja se javlja u nesimetri¢nim
rezimima dovodi do indukovanja struja visokih ucestanosti u
rotoru, usled Cega je efekat potiskivanja veoma izrazen i
neophodno ga je modelovati. U daljem radu ¢e biti razmatrane
metode za proratun nelinearnih parametara modela uz
eksperimentalnu verifikaciju rezultata simulacije. Pored toga,
potrebno je analizirati zasi¢enje uz uvaZzavanje dodatne
slozenosti modela viSefazne masine.
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ABSTRACT

This paper presents a model of a six-phase asynchronous
machine that takes into account the effect of saturation of the
magnetic circuit of the main flux path, saturation of the leakage
flux paths and skin effect in the cage rotor. The complete
procedure is shown how the model in Matlab/Simulink
environment was formed on the example of six-phase
asynchronous motor, as well as how every of above mentioned
effects is taken into account. Finally, a comparison of the
obtained results of the basic and extended model of the six-
phase machine was made, which is of the importance in
transient and aszmmetric operation modes, in which saturation
and skin effect is included.
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