ENERGETSKI EFIKASAN
ELEKTROMOTORNI POGON
SA VISEFAZNIM MOTOROM

(n>3)



VISEFAZNI MOTORI U
REGULISANIM
ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

-Koncept regulisanih elektromotornih pogona sa visefaznim
masSinama (n>3) je objavljen krajem 60-ih godina proslog veka, da
bi prvi put poCeo ozbiljno da se razmatra za primenu u razliCitim
aplikacijama tek 30 godina kasnije.
-Ove aplikacije se odnose na:

-elektri¢éne brodove,

-elektricnu vucu

-elektricna i hibridna vozila

-“viSe elektricne” avione,

-industrijske aplikacije velikih snaga i

-generisanje energije iz obnovljivih izvora.
- ViSefazne masine su privukle veliku paznju nau¢ne zajednice i
podstakle razvoj: razliCitih pristupa projektovanju visefaznih masina
| viSefaznih invertora iz kojih moraju da se napajaju ove masine,
kao I mnogobrojnih upravljackih strategija.




VISEFAZNI MOTORI U REGULISANIM ELEKTROMOTORNIM
POGONIMA

- Moderni regulisani pogoni se uvek napajaju iz energetskih pretvaracCa, tako da ako
en. pretvara€ posmatramo kao uredaj koji se nalazi izmedu trofazne mreze i
masine, ne postoji ograni€enje broja faza elektricne masine. | pored ove Cinjenice,
oCekuje se ipak da Ce se zadrzati primena visefaznih masina u specijalnim
aplikacijama, kada se iz nekih razloga primenom trofaznih masina ne ostvaruju
potrebni rezultati.
- Osnovna prednost visefaznih masina (asinhronih i sinhronih) se ogleda u tome Sto
imaju bolje ponasanje u slucaju kvara i moguc¢nost da se snaga motora podeli na
viSe faza - na taj naCin se ostvaruje manje strujno opterecenje svake grane
invertora.
- Tipovi viSefaznih masina su isti kao i u slucaju trofaznih:

- Asinhrone masine

- Sinhrone masine sa namotajem za jednosmernu struju na rotoru, sa

permanentnim magnetima na rotoru i reluktantnog tipa.
- Statorski namotaj se najcesc¢e projektuje kao raspodelien namotaj sa ciliem da
generise Sto pribliznije sinusoidalnu raspodelu MPS u zazoru masine (zbog €ega
mora postojati viSe od jednog zleba po polu i po fazi u slucaju viSefazne masine —
Sto postaje problem kada broj faza raste). Takode, statorski namotaj moze biti
realizovan tako da stvara i kvazi pravougaonu raspodelu MPS u zazoru. Stator
moze biti sa raspodeljenim, ili koncentrisanim namotajem.




VISEFAZNI MOTORI U REGULISANIM ELEKTROMOTORNIM
| Q/JJ,R POGONIMA

'.. V(?% - Postoji jaka magnetna sprega izmedu statorskih
%m faznih namotaja. Da bi se ovaj efekat umanijio
napravljen je pokusaj modularnog dizajna, kao
Sto je prikazano na slici.
- Namotaj statora za n-faznu masinu moze biti
projektovan tako da susedni namotaji budu fazno
pomereni za « =2z/n ina taj nain nastaju
simetriCne visefazne masine (ovo je uvek tako u
sluCaju neparnog broja faza, koji je ujedno i prost
broj).
- U slucaju parnog broja faza, ili neparnog koji
nije prost, namotaj se moze izvesti i kao
nesimetriCan sa a podfaza,

n=a-k, a=3,nekadaib5 k=2,34,5,..

-tako da su prve faze u dva sistema pomerene
- za a=rx/n (primer 6 fazni asimetricni namotaj,
< a=3, k=2, a=309).

- Kod asimetricninh masina postoji k zvezdista,
koja su obiCno izolovana.




VISEFAZNI MOTORI U REGULISANIM ELEKTROMOTORNIM
POGONIMA

- Neke prednosti viSefaznih masina sa sinusoidalnom raspodelom namotaja su:
-Osnovni harmonik struje statora proizvodi polje sa manjim sadrzajem
prostornih harmonika
-UCestanost najnizeg harmonika u riplu momenta je proporcionalna 2n i raste
sa brojem faza, a amplituda opada
-Kako su samo dve struje potrebne za upravljanje momentom/fluksom
viSefazne masine bez obzira na broj faza, preostali broj faza se moze iskoristiti
u razliCite svrhe, kao Sto je npr. nezavisno upravljanje viSemotornim visefaznim
pogonom iz jednoq visefaznog invertora.

-Posledica manjeg harmonijskog sadrzaja je manja buka i veca efikasnost u odnosu

na trofaznu masinu.

- U slucCaju visefazne masine sa koncentrisanim namotajem postoji moguc¢nost da

se proizvede veci momenat injektovanjem harmonijskih komponeti struje kroz

statorski namotaj (u slu€aju da masina ima n faza, svi neparni harmonici struje od 1.

do n-tog mogu da se iskoriste da doprinesu momentu, sprezanjem sa

odgovarajucim prostornim harmonikom MPS-e). Ovo je moguce kod svake
viSefazne masine sa neparnim brojem faza i samo kod asimetriCne 6-fazne masine
sa jednim zvezdistem. To je jedna od mogucnosti da se iskoriste dodatni stepeni
slobode koji su posledica Cinjenice da su za generisanje momenta potrebne samo
dve struje.




VISEFAZNI MOTORI U REGULISANIM ELEKTROMOTORNIM
POGONIMA

- Svi viSefazni pogoni imaju sledecCe zajedniCke karakteristike:
- Za datu izlaznu snagu masine, upotreba viSe od tri faze omogucava raspodelu
shage na veci broj grana viSefaznog invertora, sto dalje omogucava upotrebu
poluprovodnickih prekidaca za manju struju (tj. za manju snagu)
- Zbog veceg broja faza, viSefazne masine imaju redundantnost i bolje
ponasanje u slucaju kvara, jer se nezavisno upravljanje fluksom i momentom
postize nezavisnim upravljanjem dvema komponentama struje. Ovo nije
izvodljivo u sluCaju trofaznih masina ukoliko dode do prekida jedne faze, ali ne
predstavlja problem kod visefaznih masina, sve dok nije vise od n-3 faza u
kvaru.
- Moze se zakljuciti da u sluCaju n-fazne masine, gde je n neparan i prost broj, i uz
pretpostavku da masina ima jedno izolovano zvezdiste (statorski namotaj vezan u
zvezdu), postoji n-3 dodatnih stepena slobode, koji se mogu iskoristiti za razli€itu
namenu, kao sto je prikazano u sledecoj tabeli:

Dodatni stepeni slobode
. ._ |[Manja osetljivost na| Povecanje momenta injektovanjem viSih | Napajanje viSemotornog pogona
Tip statorskog namotaja : " L .
kvar harmonika struje statora iz jednog invertora
Sinusoidalno raspodeljen Da Ne Da
Koncentrisani Da Da Ne
Modularni dizajn Da Moguce, ako postoji kvazi pravougva}o_na Ne
prostorna raspodela fluksa u masini




Zakljucak:

- Glavne prednosti viSefaznih masina u odnosu na trofazne:
v'veéa gustina momenta
v'smanjene pulsacije momenta
v'manja osetljivost na kvar
v’'smanjenje nominalnog optereéenja po grani invertora, a u skladu sa tim
jednostavnija i pouzdanija oprema za napajanje
v'bolje karakteristike po pitanju buke
v'redukcija harmonika magnetnog fluksa
v'veca energetska efikasnost

-Glavni nedostaci visefaznih masina u odnosu na trofazne:
v Posto nemaju razvijenu serijsku proizvodnju, za njihovu konstrukciju i
proizvodnju potrebana su veca finanskijska ulaganja.
v Takode, zbog nemogucnosti da se direktno napajaju iz mreze, zahtevaju
skupe energetske pretvarace, koji takode nisu u toj meri dostupni kao za
trofazne pogone. Jedino, u slu€aju kada je broj faza jednak umnoSku broja tri,
postoji mogucnost realizacije viSefaznog napajanja iz mreze pomocu
energetskog transformatora, ali i u tom slucCaju su potrebna znacajna finansijska
sredstva.
v'Upotreba je ograniena samo na specijalne slu¢ajeve gde trofazni pogoni, iz
nekog razloga, ne zadovoljavaju potrebne uslove ili gde ni za trofazne pogone
nije razvijena serijska proizvodnja.



Devetofazni elektromotorni pogon za vucne aplikacije: Hyundai pogon za
visokobrzinske liftove: (levo):1,1 MW sinhroni motor sa permanentnim
magnetima, (desno) Energetski pretvarac: back-to back invertor sa IGBT
modulima



Dvanaestofazni elektromotorni pogon za primenu u
vetroelektranama: Gamesa G10 5MW: (levo) MasSina:
5MW sinhroni generator sa permanentnim magnetima,
(desno) Energetski pretvarac: 4 back-to back invertora

sa IGBT modulima



Petnaestofazni elektromotorni pogon za elektriCne brodove: General
Electric, Type 45 i QEC: (levo) MaSina: 20MW asinhroni motor, (desno)
Energetski pretvarac: 3 H mosta sa IGBT modulima



MODELOVANJE VISEFAZNIH MASINA

- Principi matematiCckog modelovanja visefaznih masina razvijeni su u prvoj polovini
dvadesetog veka. Oni ukljuCuju nekoliko razliCitih matematickih transformacija koje
zamenjuju originalne fazne promenljive (napone, struje, flukseve) nekim novim
fiktivnim promenljivim veliCinama (varijablama). Glavni cilj tih transformacija je
pojednostavljenje sistema dinamiCkih jednacina koji opisuju visefazne masine. U
procesu transformacije modela uobiCajeno se koriste matrice.

- NeSto drugadiji i danas vrlo popularan pristup koristi prostorne vektore i proizilazi iz
Fortescue-ove transformacije simetricnin komponenti. Njegova prednost, u odnosu
na matricni metod je kompaktnija forma rezultuju¢eg modela, koju je lakSe povezati
sa fiziCkim procesima u masini.

- Kada se koriste matematicke transformacije, broj promenljivih pre i posle
transformacije mora da ostane isti.

- Ako masina ima sinusoidalnu raspodelu magnetnog polja u zazoru, mogu se
primeniti standardne metode za modelovanje kao i u slucaju trofaznih masina.
Klarkinom transformacijom se dobija skup od n jednacina u kome je prvi par koji se
odnosi na o3 komponente isti kao i u trofaznom sistemu, dok poslednja jednacina
predstavlja nultu fazu u slu€aju neparnog broja faza, a poslednje dve u slu€aju
parnog broja faza. Ostale jednaCine (n-3) u neparnom, ili (n-4) u parnom slucaju
broja faza predstavljaju nove jednacine sa novim varijablama, koje se obelezavaju
najcesce kao x-y. Ako se masina napaja iz idealnog prostoperiodiCnog izvora i
stvara isto takvo magnetno polje, x-y komponente napona su jednake 0 i takode ne
postoje ni X-y struje statora.




MODELOVANJE VISEFAZNIH MASINA

- Pri modelovanju visefaznih masina za naizmenicnu struju ¢esto se uvode brojne
pojednostavljujuce pretpostavke.

-Jedna od njih je pretpostavka da su svi pojedinacni fazni namotaji identiCni i da je
viSefazni namotaj simetriCan. To znaci da je prostorni pomeraj izmedu magnetnih
osa bilo koje dve susedne faze jednak tacno a=211/n elektriCnih stepeni.

- Osim toga, namotaj je raspodeljen po obimu statora (kao i rotora) i dizajniran je
tako da magnetopobudna sila (MPS), a stoga i fluks, ima raspodelu po vazdusnom
zazoru koja se moze smatrati sinusoidalnom. To znaci da su svi prostorni harmonici
magnetopobudne sile, osim osnovnog, zanemareni.

- Dalje, uticaj nesavrSenog postavljanja zlebova statora i rotora je zanemaren, tako
da se vazdusni zazor smatra ravnomernim u masinama sa kruznim poprecnim
presekom i statora i rotora (to je slu€aj kod asinhronih masina i kod odredenih tipova
sinhronih masina). Ako je namotaj ha rotoru kaveznoq tipa (Sto i jeste slu€aj kod
najveceg broja asinhronih masina i kod nekih tipova sinhronih masina), Sipke takvog
namotaja su rasporedene tako da magnetopobudna sila ovog namotaja ima isti broj
pari polova kao i statorski namotaj i moze se smatrati da kompletan namotaj ima isti
broj faza kao i statorski namota; .

- Otpornosti statorskog i rotorskog namotaja se smatraju konstantnim (varijacije
usled promene temperature i frekvencije usled skin efekta, mogu se zanemariti).

- Induktivnost rasipanja se takode smatra konstantnom, tako da se zasi¢enje usled
fluksa rasipanja i varijacija induktivnosti rasipanja usled promene frekvencije
zanemaruju.




MODELOVANJE VISEFAZNIH MASINA
- Nelinearnost feromagnetnog materijala je zanemarena, tako da se karakteristika
magnecenja smatra linearnom. Zbog toga se induktivhost magnecenja smatra
konstantnom.
- Gubici u feromagnetnom materijalu usled histerezisa i vihornih struja su zanemareni,
kao i sve parazitne kapacitivnosti.
-Navedene pretpostavke omogucavaju formulaciju matematiCkog modela viSefazne
masine u kome figuriSu promenljive veli€ine po fazi. Od posebnog znacaja je
pretpostavka o sinusoidalnoj raspodeli magnetopobudne sile, koja kombinovana sa
pretpostavkom o linearnosti feromagnetnog materijala, dovodi do konstantnih
induktivnosti viSefaznoq, i statorskog i rotorskog namotaja, u svim masinama sa
ravnomernim vazdusSnim zazorom.
- Medutim, u masSinama sa neravhomernim vazdusnim zazorom induktivnosti
visefaznih namotaja se odreduju na kompleksniji nacin.
- Postupak modelovanja bice prikazan za masinu sa ravhomernim vazdusnim
zazorom. Dobijeni dinamicCki modeli asinhrone masine lako mogu biti prilagodeni
raznim tipovima sinhronih masina. Usvaja se da je pozitivan smer struje od izvora
napajanja ka masini. Broj Sipki na rotoru (odnosno faza) je, radi jednostavnosti, uzet
da je jednak broju faza na statoru (n).
-Analizira se model Sestofaznog asinhronog motora (n=6) u originalnom faznom, kao |
u transformisanom domenu. Takode Ce se analizirati prednosti jednog modela u
odnosu na drugi.
-Bice predstavljeno i modelovanje asimetricno namotanog asinhronog motora (AM-a)
(takode, u oba domena).




Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Faze statora i rotora su oznacene indeksima od a do f prema prostornom
rasporedu namotaja.
-Takode, statorske veliCine imaju indeks s, a rotorske r.
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Poprecni presek Sestofaznog asinhronog motora sa magnetnim
osama statorskog namotaja



Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Pretpostavlja se da su fazni namotaji vezani u zvezdu sa jednom izolovanom

neutralnom tackom. PosSto svi namotaji (i statorski i rotorski) imaju i otpornost |
induktivnost, jednacina naponske ravnoteze bilo koje faze ima isti oblik, v=Ri+dy/dt.
- Ovde je sa v oznacCena trenutna vrednost faznog napona, sa i trenutna vrednost
fazne struje, i sa y trenutna vrednost faznog fluksa, dok je sa R oznacCena otpornost
faznog namotaja. PoSto ima Sest faza na statoru, i na rotoru, jednacine naponske
ravnoteze se mogu napisati u kompaktnom matricnom obliku, odvojeno za stator i

rotor, kao:

v ] =

|

Rl

|- SAL'S

Rl

L Tl

ri

v

dt

dlv, ]
dt

+

gde su naponi, struje i fluksevi vektori definisani kao:

_ t
_Vs]:[vas Vbs Vcs Vds Ves st:|

_Is] = |:|as Ibs Ics Ids Ies Ifs:|

t
[Vr ] — I:Var Vbr Vcr Vdr Ver Vfr ]

[Ir] — |:|ar Ibr Icr Idr Ier Ifr:|

:l//s]:[l)Vas l//bs Wcs l//ds Wes l//fs:|t [l//r]:[l//ar l//br l//cr l//dr l)”er l)”fr]t



Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- R, 1 R sudijagonalne matrice dimenzija 6x6:
[Rs] = diag(Rs)

[R,]=diag(R,)

-Pretpostavljeno je da je rotor kaveznog tipa, Sto znaci da su namotaji kratko-
spojeni. 1z tog razloga su naponi rotora u prethodnim jednainama jednaki nuli.
Naravno, ukoliko je namotan rotor i moze se pristupiti njegovim namotajima,
naponi rotora mogu biti razliCiti od nule ako se priklju€i neko napajanje.
-Relacije koje povezuju statorske i rotorske struje sa statorskim i rotorskim
fluksevima takode se mogu izraziti u matricnom obliku kao

[WS]:[LS][iS]+[Lsr][ir] [LrS]Z[Lsr]t
gde je: [Wr]:[Lr][ir]_i_[LrS][iS]

_LS] - Matrica induktivnosti statorskog hamotaja
’|_r] - Matrica induktivnosti rotorskog namotaja

:Lsr] - Matrica medusobnih induktivnosti statorskog ka rotorskom namotaju

-Lrs] - Matrica medusobnih induktivnosti rotorskog ka statorskom namotaju



Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu
-Zbog pretpostavke da su stator i rotor savrSenog cilindricnog oblika i da su im

parametri konstantni, svi koeficijenti u matricama induktivnosti statora i rotora su
konstantni:

I Laas Labs Lacs Lads Laes Lafs ]
Lbas Lbbs Lbcs Lbds Lbes Lbfs
Lcas Lc S Lccs Lc s Lces Lc S

[ LS ] _ b d f
Ldas Ldbs des des Ldes Ldfs
Leas Lebs Lecs Leds Lees Lefs

i Lfas Lfbs Lfcs Lfds Lfes Lﬁs ]

I Laar Labr Lacr Ladr Laer Lafr ]
Lbar Lbbr Lbcr Lbdr Lber Lbfr
Lcar Lc r Lccr Lc r Lcer Lc r
Ldar Ldbr der der Lder Ldfr
Lear Lebr Lecr Ledr Leer Lefr

| Lfar Lfbr Lfcr Lfdr Lfer Lffr |




Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu
- Ovde, i za statori i za rotor, vazi da su sopstvene induktivnosti faznih namotaja

lednake, t].

Laa = I—bb = Lcc = de = Lee = Lff

- dok za medusobne induktivnosti faznih namotaja vazi L, =L; gde je i # ]
(i, j=a, b, c, d, e, 1).
- Sopstvene induktivnosti faznih namotaja imaju oblik:

L.=L+M
- gde |e L. - induktivhost rasipanja i-tog faznog namotaja, a M maksimalna
vrednost medusobne induktivnosti statora ka rotoru. Induktivnosti rasipanja
faznog namotaja statora su iste, Sto takode vazi i za rotorske namotaje, i
iznose L i L, respektivno. Tako da su matrice sopstvenih induktivnosti statora

| rotora:
L, +M Mcos(a) Mcos(2a) Mcos(3a) M cos(2a) M cos(ex) |
M cos(«) L, +M Mcos(x) Mcos(2a) Mcos(3x) M cos(2ax)
[L ]: Mcos(2a¢) Mcos(a) L, +M Mcos(ae) Mcos(2a) M cos(3ax)
i Mcos(3x) Mcos(2a) Mcos(e) L+M M cos(a) M cos(2a)
Mcos(2a) Mcos(3x) Mcos(2a) Mcos(er) L,+M M cos(«)
| Mcos(a) Mcos(2a) Mcos(3a) Mcos(2a) Mcos(a) Lg+M




Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

L, +M Mcos(e) Mcos(2a) Mcos(3a) Mcos(2a) M cos(er) |
Mcos(e) L,+M Mcos(ae) Mcos(2a) M cos(3x) M cos(2a)
[L ]: M cos(2a) Mcos(e) L,+M Mcos(a) Mcos(2a) M cos(3ax)
r Mcos(3a) Mcos(2a) Mcos(er) L, +M M cos(a) M cos(2ax)
M cos(2a) M cos(3ar) M cos(2a) M cos(a) L. +M M cos(«)
| Mcos(a) Mcos(2a) Mcos(3a) Mcos(2a) Mcos(a) L, +M

- gde je a=211/6 - prostorni pomeraj izmedu osa faznih namotaja.

- Matrica medusobnih induktivnosti statora prema rotoru, odnosno rotora prema
statoru, sadrzi elemente koji su vremenski promenljivi. Ta vremenska zavisnost
je indirektna, jer vrednosti elemenata matrice medusobnih induktivnosti zavise
od trenutnog polozaja rotora. Pozicija magnetne ose bilo kog faznog namotaja
rotora u odnosu na bilo koju magnetnu osu faznog namotaja statora se menja
zbog obrtanja rotora. Neka je 6 trenutna vrednost elektricnog ugla izmedu prve
faze statora i prve faze rotora. Relacija koja povezuje poziciju rotora u odnosu
na stator, 6, sa elektricnom ugaonom brzinom obrtanja rotora w je:

szwm



Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu
- Zboqg pretpostavke da je raspodela magnetopobudne sile sinusoidalna, t|. da

poseduje samo prvi harmonik, matrica medusobnih induktivnosti statorskih namotaja
prema rotorskim je:

cos(0) cos(d —5a) cos(@—4a) cos(@—-3a) cos(d—2a) cos(fd—a) |
cos(f@—a) cos(0) cos(f —5a) cos(@—-4a) cos(d—3a) cos(f—2a)
cos(d —2«a) cos(@—a) cos(6) cos(@ —5a) cos(d—4a) cos(6-3a)
cos(f —3a) cos(fd—2a) cos(@—a) cos(O) cos(f —5a) cos(f—4a)
cos(f0 —4a) cos(@—3a) cos(d—2a) cos(@—a) cos(O) cos(6d —5a)
cos(f —5a) cos(0—4a) cos(d—3a) cos(fd—2a) cos(@—a) cos(6)

[L]=M

-Prethodne relacije u potpunosti opisuju elektricni deo modela Sestofaznog
asinhronog motora.
- JednacCina mehanickog kretanja je:

dw,
T,-T, = ” +kao,,
gde je J moment inercije rotacionih masa, k koeficijent trenja, T, moment opterecenja,
w,, mehaniCka ugaona brzina obrtanja rotora i T, elektromagnetni moment koji razvija

masina.




Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Induktivnosti u prethodnoj matrici su funkcija polozaja rotora, a samim tim i
elektricne ugaone brzine obrtanja rotora. 1z tog razloga se mehanicCka jednacina
obi¢no daje tako da figuriSe elektricna ugaona brzina obrtanja rotora w, koja je u
relaciji sa mehanickom preko broja pari polova, w=Pw,,,. Odatle sledi:

Jda) 1
=T = —kw
Pdt P

- Elektromagnetni moment T, koji razvija masina, je glavna veza izmedu
elektromagnetnog podsistema sa mehaniCkim podsistemom i odgovoran je za
elektromehaniCku konverziju energije. Generalno, elektromagnetni moment je
odreden relacijom:

T,=p 2] Ak

gde su:

[LS] [Lsr] .t
u-E ] e o



Matematicki model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Posto elementi matrica induktivnosti statorskog i rotorskog namotaja ne zavise od
polozaja rotora, prethodni izraz za momenat se moze napisati kao:

o | I N

T, =i A=l
-To znaCi da se elektromagnetni momenat, kod masina sa ravhomernim vazdusnim
zazorom, stvara samo usled interakcije izmedu statorskih i rotorskih namotaja.
-Svaka visefazna masina je kompletno opisana, u domenu faznih promenljivih,
matematiCkim modelom datim prethodnim relacijama (samo ga je potrebno prilagoditi
opStem slucaju od n faza).
-U opstem slucaju, za n faza, matematicki model se sastoji od 2n+1 diferencijalnih
jednacina prvog reda, gde je 2n jednacina naponske ravnoteze i jedna jednacina
mehanicke ravnoteze.
- Takode, tu je 2n+1 algebarskih jednacina, gde prvih 2n obezbeduje relaciju izmedu
flukseva i struja masine, a poslednja predstavlja odredivanje elektromagnetnog
momenta.
-Na kraju, model je kompletiran relacijom izmedu trenutnog elektricnog ugla izmedu
statora i rotora i elektricne ugaone brzine obrtanja rotora.




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

- Promenljive n-fazne simetriCcne asinhrone masine mogu se posmatrati kao da
pripadaju n-dimenzionom prostoru.

- Posto je statorski namotaj vezan u zvezdu i neutralna tacka izolovana, efektivan
broj stepeni slobode je (n-1). Ovo se takode odnosi i na rotorski namotaj.

- Model masine u originalnom faznom domenu moze biti transformisan koristeci
Klarkinu transformacionu matricu, koja zamenjuje originalni set od n promenljivih
novim setom od n promenljivih.

- Ova transformacija rastavlja originalni n-dimenzioni vektorski prostor na n/2
dvodimenzionih podprostora, ako je broj faza paran broj. Ako je broj faza neparan
broj, originalni prostor se rastavlja na (n-1)/2 dvodimenzionih podprostora i jedan
lednodimenzioni.

- Glavno svojstvo transformacije je da su ti hovi dvodimenzioni podprostori
medusobno normalni, tako da ne postoji sprega izmedu njih. U svakom
dvodimenzionom podprostoru, nalazi se par veliCina, pozicioniranih duz dve
medusobno normalne ose. Ovo dovodi do znacajnog pojednostavijenja modela,
poredeci ga sa onim u originalnom faznom domenu.




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

-Veza izmedu originalnih faznih veli€ina i novih promenljivih definisana je sa:

gde je: [ faﬁ] - [C][ Fabcd.e s ]

[faﬂ} - matrica kolona napona, struja ili flukseva, bilo statorskog bilo rotorskog
namotaja, nakon transformacije,

[ fabeder ] - odgovaraju¢a matrica kolona faznih promenljivih,

[C] -matrica Klarkine transformacije. Ista je i za statorski i za rotoski namotaj, a za
Sestofazni motor, Klarkina transformaciona matrica je:

al 1 cos(e) cos(2a) cos(3er) cos(2a)  cos(ex) |

B| 0 sin(e) sin(2a) sin(Ba) —sin(2a) —sin(a)

X1 1 cos(2a) cos(4ax) cos(6a) cos(4a) cos(2c)

c]= 2 Y| 0 sin(2a) sin(4a) sin(6a) -—sin(4a) -—sin(a)
6 1 1 1 1 1 1
ol\2 2 2 2 2 2
1 -1 1 -1 1 -1

olv2 V2 2 2 2 2|




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

-Koeficijent ispred matrice utiCe na to da li ¢e snaga nove masine, dobijene nakon
transformacije, ostati ista kao kod originalne masine ili nece. Izborom koeficijenta
J/2 /6 ukupna snaga ostaje ista i hakon transformacije.

- U opStem slucaju (za n faza), Cesto se koristi i koeficijent 2/n (tj. u slucaju
Sestofaznog motora 2/6) ispred matrice. U tom sluc€aju, snaga po fazi nove masine
ostaje ista kao kod originalne, ali ne i ukupna snaga masine. Tada se kaze da je
transformacija promenljiva po snazi, a koeficijent n/2 se pojavljuje u jednacini za
moment nakon transformacije. Usled izbora koeficijenta~/2/6 , matrica
transformacije zadovoljava uslov:

[c]"=[c]

[ Fabicde } - [C]t [ faﬂ]

-Prve dve vrste u matrici C definiSu promenljive usled kojih se javlja osnovni
fluks i koje dovode do proizvodnje momenta.

- Poslednje dve vrste definiSu dve komponente nultog redosleda.

- Poslednja vrsta se izostavlja ukoliko je broj faza neparan bro;.

- Izmedu prve dve i poslednje dve vrste nalaze se dve vrste (za n faza, gde je
n parno, nalazi se (n-4) ili ako je n neparno (n-3) vrsta) koje definiSu isto toliko
promenljivih, koje su oznacCene sa x i y. Nakon primene [C] na model u
originalnom faznom domenu, uz pretpostavku da je rotorski namotaj kratko-
spojen, dobija se sledecCi novi model:

tako da je




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

V.. =R +% =R, + (L +L,) d(;‘j[“ + Lm%(iar cosd —i, sing)
. dy, , di, d . . :
Vg =R + dtﬁ =Rz + (L + L) di +Lma(|arsm6?+|ﬂrcose)

di

XS

Ri +3%s _Ri 4L

sz — Rglys S'XS Is
dt dt
. dy _ di,
Vys = I:aslys dt - Rslys Is dt
dl/lo S dIO S
V0+s = Rs|0+s dt+ = Rs|0+s Is d—E
dl/jo S - dI0 S
Vo s = I:Qslo s dt_ = I:Qslo_s LIs d—£



Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

v.=0=RI_ +%: R, +(L, +L )do‘r +L, —(| s C0SO +1,.5In0)
dt dt
_ d _ di,, . .
Vy =0=R1, + lgtﬂr =R, +(L, + L) d/i + Lma(—lassméu | 55 COSO)
er - O - erxr + dwxr - Rrlxr + I—Ir dlxr
dt dt
: 174 _ di
v, =0=Ri, +—2L =R A
yr reyr t reyr Ir dt
di
VO+r = O = Rr|0+r + l/;OJ - Rri0+r Ir C;)Er
di
VO,r:O:RriO r+ l/;,([)_r _Rri07r+ Ir C;){r

T, = PL,,| €08 O(iyyig —igpye) =SIN Oy, + g ) |



Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina ffansformacija

or A

0

ps =

Br

Raspored a—8 komponenti struja statora i rotora

-Na slici su prikazane a-B ose statora i rotora sa koje se vide medusobni doprinosi
struja u prethodno navedenim jednacCinama. L u prethodnim jednacCinama
predstavlja induktivnost magneéenja u ekvivalnetnoj $emi po fazi asinhronog motora
| jednaka je 3M (za n faza je L =(n/2)M), a L. i L, predstavljaju induktivnosti
rasipanja statorskog i rotorskog namotaja, respektivno.

- Dakle, ovo su u sustini isti parametri koji se javljaju u dobro poznatom
ekvivalentnom kolu asinhrone masine u ustaljenom stanju i koji se mogu odrediti iz
standardnih eksperimenata praznog hoda i kratkog spoja (tj. ukoCenog rotora).




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

-Jednadina za moment pokazuje da se moment u potpunosti razvija usled
interakcije statorskih i rotorskih a-8 komponenti struja i nezavisan je od vrednosti
X-y komponenti struja.

-Ovo takode sledi iz a-B jednacdina naponske ravnoteze statora i rotora, posto su to
jedine preostale jednacine po osama izmedu kojih jo§ uvek postoji sprega izmedu
statora i rotora, kao posledica ugla 6, kojim je definisan polozZaja rotora u odnosu na
stator.

-Iz rotorskih jednacina, posto je rotorski namotaj kratko spojen i statorske x-y
komponente nisu u sprezi sa rotorskim x-y komponentama i samim tim ne
doprinose momentu, jednacine za rotorske x-y komponente i komponente nultog
redosleda mogu biti izostavljene iz daljeg razmatranja.

-Isto vazi za statorske jednacdine nultog redosleda.

-Treba naglasiti da nulta komponenta 0, zavisi od sume trenutnih vrednosti svih
faznih veliCina. Posto se smatra da je namotaj vezan u zvezdu sa izolovanom
neutralnom tackom, nulte komponente struje u statorskom namotaju ne mogu da
teku.

-Ako je broj faza paran, Sto i jeste analizirani slucaj (n=6), komponente struje nultog
redosleda 0. mogu da teku ako je Vo s #0




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — Klarkina transformacija

- Sto se ti¢e x-y komponenti statorskih struja, one ée takode biti nula ako naponi
napajanja nakon primene Klarkine transformacije ne daju x-y komponente napona
razli€ite od nule.

- Zato, ako postoji idealan simetri¢an i izbalansiran sinusoidalan viSefazni napon
napajanja, konacni broj jednadina koji treba uzeti u razmatranje u
elektromagnetnom podsistemu su samo ¢etiri diferencijalne jednacine (dva para a-
B jednacina) umesto dvanaest (u opsStem slucaju 2n), koje se uzimaju u originalnom
faznom modelu.

- OCigledno je da je osnovna forma naponskih jednacina ravnoteze ostala
nepromenjena usled korid¢enja transformacije i da je i dalje v=Ri + dy/dt.

-Medutim, poredeci jednacine modela sa faznim promenljivama sa odgovaraju¢im
jednaCinama nakon transformacije, ocCigledno je de je postignuto znacCajno
pojednostavljenje.

- Bez obzira na stvaran broj faza, nadalje je potrebno posmatrati samo Cetiri
naponske jednacine umesto 2n, dokle god je masina napajana iz uravnotezenog
simetriCnog n-faznog sinusoidalnog izvora.

- Jednacina za moment je takode znacajno pojednostavljena.

- Medutim, problem vremenski zavisnih koeficijenata i nelinearnosti sistema
diferencijalnih jednacina nije resen.




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

- Novi fiktivni a-B i x-y statorski i rotorski namotaji su jos uvek ¢vrsto vezani za
odgovarajuce delove masine, sto znacCi da su statorski namotaji nepokretni, dok se
rotorski namotaji obréu zajedno sa rotorom.

- Da bi se resili viemenski promenljivih induktivnosti, neophodno je primeniti joS
lednu transformaciju - obrtnu. Ovo znaci da se fiktivni namotaji masine, dobijeni
nakon primene Klarkine transformacije, jos jednom transformisu u novi set fiktivnih
namotaja.

- Medutim, ovoga puta transformacija viSe nije ista za stator i rotor. Kako sprega
statora sa rotorom postoji samo u a-B jednaCinama, obrtna transformacija se odnosi
samo na ova dva para jednacina. Njena forma za n-faznu masinu je ista kao i za
trofaznu masinu, posSto x-y komponente nema potrebe transformisati.

- Transformacija je definisana na takav nacin da novi rezultujuci set statorskih i
rotorskih namotaja, koji e zameniti a-8 namotaje, rotira istom ugaonom brzinom,
takozvanom brzinom zajednickog referentnog sistema. Tako se relativno kretanje
izmedu statorskih i rotorskih namotaja eliminiSe, $to dovodi do seta diferencijalnih
jednadina sa konstantnim koeficijentima.

- Posto je u asinhronim masSinama vazdusni zazor ravhomeran i posto su sve
induktivnosti u statoru i rotoru viSefaznog namotaja konstantne, izbor brzine
zajednickog referentnog sistema je proizvoljan.




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

- Ta brzina se zove proizvoljna ugaona brzina zajedniCkog referentnog sistema i
oznacena je sa w,. Ova brzina definiSe trenutnu poziciju d ose zajednickog
referentnog sistema u odnosu na stacionarnu statorsku fazu a.

0, = _[wadt

- Ova brzina se koristi u obrtnoj transformaciji statorskih veli€ina. Uzimajuci u obzir
da se rotor obrce i da zato rotorska faza a ima trenutnu poziciju 6 u odnosu na
statorsku fazu a , ugao izmedu d ose zajedniCkog referentnog sistema i rotorske

faze a , koji se koristi u transformaciji rotorskih veliCina, je:
0,=06,-0=|(o, - o)t

- Druga osa referentnog sistema, koja je normalna na d osu, je obiCno oznaCena
kao g osa. Veza izmedu promenljivih dobijenih nakon primene Klarkine
transformacije i novih d-q promenljivih je definisana na sledeci nacin:

[fdQ]Z[D][faﬂ}

- Matrica obrtne transformacije [D] je razliCita za statorske i rotorske
promenljive. Prikaz matrica obrtne transformacije za stator i rotor, za
Sestofazni AM je:




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

ds| co & sing 0 0 0 O]
gs|-sind, cos 0 0 0 O
xs| O 0O 1000
[DS]:
ys| O 0 0100
0,s| O 0O 0010
Os 0 0O 0001
dr{ co sing 0 0 0 O]
qr|—-sind. cos 0 0 0 O
xr| 0 0O 1000
[Dr]=
yr| O 0O 0100
Orf O 0O 0010
Or O 0O 00 01

- Kao Sto se i vidi iz prethodnih izraza, obrtna transformacija je primenjena samo

na a-@ jednacine, dok x-y jednacine i jednacine nultog redosleda ne menjaju
svoju formu.



Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

-Za inverznu transformaciju takode vazi:

[faﬂ] :[D]_l[fdQ]

llustracija uglova koris¢enih u obrtnoj transformaciji



Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

-Kada se na model dobijen nakon Klarkine transformacije primeni obrtna
transformacija koristeci prethodne matrice transformacije, dobijaju se sledece
jednacine naponske ravnoteze i jednacine flukseva:

o dyg v, =0=R, + Var ., — O
Vs = Rslds + dt — a)az//qs dr ridr dt ( a )l//qr
dy, dy/,
_ s v, =0=R1, + +(w, —
VC]S - RSIQS + dt + a)aWdS ar r-qr dt (a)a a))wdr
V. =Ri_+ dlé/xs v, =0=RI, +—dg/t”
t
d . dy,
Vys = Rslys + :;/tys Vyr =0= eryr T dty
dl//o . dWO r
_ . .S V = O = R | + -
V0+s - RSIO+S + dt 0.7 ro.r dt
C dy, . P
V0 S Rslo s dt_ VO,r =0= RrIO r T dt



Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

Vs = (Lls T Lm)ids + Lol Yar = (Llr T Lm)idr + Lol
Wes = (Lis + Ly )igs + L, Vo = (L + Ly )i + Ly
Wys = Ligls Ve = Lirly

Wy = Ll Wy = Ll

Yo, s = Llsi0+s Wor= Llr|0+r

Vo s = Ly Vo r = Lo,

-Posto se rotorski nhamotaji smatraju kratko spojenim, x-y komponentne jednacine
| jednacine nultog redosleda rotora moqu biti izostavljene iz prethodnog modela.

- Ove jednacCine treba uvaziti ako se rotorski namotaji napajaju iz nekog izvora, .
ako su odgovarajuci naponi razliCiti od nule.

- Nakon primene obrtne transformacije izraz za moment postaje:

Te = I:)Lm [idriqs B idsiqr:|

Napomena: Iz modela treba izostaviti jednaCine nultog redosleda 0. ukoliko je
broj faza neparan.



Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

-Kompletan model treba razmatrati samo ako napajanje masine sadrzi
komponente koje doprinose statorskim x-y komponentama napona.

- U slu¢aju n-fazne maSine, ako se smatra da je maSina napajana setom
simetri€nih uravnotezenih sinusoidalnih n-faznih napona (jednake efektivhe
vrednosti i sa faznim pomerajem od ta¢no 211/n izmedu bilo koja dva napona
susednih faza), tada su statorske x-y komponente napona jednake nuli. To znaci
da se pod ovim uslovima analiza n-fazne masine moze sprovoditi koriste¢i samo
jednacine d-q komponenti, na isti nacin kao i kod trofazne masine.

-Detaljnija analiza d-g jednacina naponske ravnoteze statora i rotora pokazuje
da, nakon primene obrtne transformacije, ove jednacine nisu istog oblika kao u
originalnom faznom domenu (tj. oblik vise nije v=Ri+dy/df).

-Jednacline sadrze dodatni €lan: proizvod ugaone brzine i odgovarajuce
komponente fluksa.

- Razlog za ovo je to Sto se, posredstvom obrtne transformacije, brzina hamotaja
promenila. Umesto da bude O za stator i w za rotor, brzina novih namotaja je
sada izjednacena i iznosi w,.

-Novi dodatni &lanovi uradunavaju ovu promenu i predstavljaju indukovane obrtne
elektromotorne sile u fiktivnim d-g nhamotajima statora i rotora.




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — obrtna transformacija

-Sematski prikaz fiktivne masine koja je rezultat primene obrtne transformacije
prikazana je na slici ispod. Pretpostavljajuci idealno simetriCno i uravnotezeno

n-fazno sinusoidalno napajanje masine, prikaz masine, bez obzira na broj faza, je
kao na slici:

Fiktivni d-g namotaji statora i rotora dobijeni koriS¢enjem obrtne transformacije



Matematicki model viSefazne asinhrone masine u transformisanom

domenu — obrtna transformacija
-Moze se zakljuiti da je vremenska zavisnost induktivnih ¢lanova eliminisana
upotrebom obrtne transformacije, pa ni jednacina za elektromagnetni moment ne
sadrzi vremenski promenljive &lanove. Sistem diferencijalnih jednacina je sada sa
konstantnim koeficijentima.

Te = P(l//dsiqs _quids) = P%(Wdriqs _l//qrids)

-Ako se brzina obrtanja smatra konstantnom, ierdnaéine u modelu visefazne masine
postaju linearne diferencijalne jednacine, €ija analiza moze biti izvrSena pomocu
Laplasove transformacije.

-Ugaona brzina zajedniCkog referentnog sistema moze biti izabrana proizvoljno.
Medutim, neki izbori su pogodniji od drugih: za simulaciju prelaznih procesa asinhronih
masina sa kaveznim rotorom koje su napajane direktno iz mreze, najpodesniji
zajednicki referentni sistem je stacionarni referentni sistem (gde vazi w,=0, 6.=0),
posto tada na statorske promenljive uti¢e samo Klarkina transformacija. )

-Drugi €esto koriS¢eni referentni sistem je sinhroni referentni sistem, u kome zajednicki
d-g referentni sistem rotira ugaonom brzinom jednakoj ugaonoj brzini koja je odredena
frekvencijom statorskog napajanja.

-Takav referentni sistem je veoma pogodan za razne analitiCke studije, npr. za
asinhrone masine napajane preko invertora. Referentni sistem fiksiran za rotor (w,=w)
je jedino pogodan ako se razmatra asinhrona masina sa kliznim prstenovima (ima
napajanje i na rotoru), sa napajanjem iz uredaja energetske elektronike povezanim na
rotorske namotaje.




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — kompletna transformacija

-Transformaciona matrica je: [T]=[D][C]

- U analiziranom sluc€aju Sestofaznog motora kompletna transformaciona matrica
ima sledeci oblik za statorske odnosno rotorske promenljive:

ds| cosd, cos(6,-a) cos(6,-2a) cos(6,—3a) cos(6 +2a) cos(6,+a) |
US| —sing, —sin(0,—a) —sin(d,—2a) -sin(6,—3a) —sin(6,+2a) -sin(6,+a)
X1 COS 2« cosda COSb6« cosda COS 2«
T.] :\/éys 0 sin 2a sinda sin 6 —sin4a —sin2a
6 1 1 1 1 1 1
Os 2 V2 V2 V2 V2 V2
1 -1 1 -1 1 -1
0s| V2 V2 V2 V2 V2 V2 |




Matematicki model visefazne asinhrone masine u transformisanom
domenu — kompletna transformacija

dr| cosd, cos(6, -a) cos(6 -2a) cos(6,-3a) cos(6, +2a) cos(6, +a) |

ar | —sing, -sin(6, —a) -sin(6,-2a) -sin(6, —3a) -sin(6, +2a) -sin(6, +a)

Xr)o1 C0s 2 cosda cos6a cosda C0s 2¢x
[Tr]:\ﬁyr 0 sin2c sinda sin6a —sinda —sin 2«

6 1 1 1 1 1 1
or 2 2 2 2 2 2
1 -1 1 -1 1 -1
orl 2 2 2 2 2 2

-Kada se model masine korisi u simulacione svrhe, Cesto je neophodno primeniti
odgovarajuce transformacije u oba smera. Neka su ulazi u d-g model masine d-q
komponente napona, struja, flukseva i mement opterecenja. Nakon resavanja
modela dobijaju se izlazni podaci kao Sto su elektromagnetni moment, brzina
obrtanja rotora i odgovarajuc¢e d-g komponente struja. Posto su od interesa
originalne fazne struje, a ne njihove d-g komponente, mora se izvrsiti inverzna
transformacija koristec¢i [T ]_l

-Pretpostavljajuci da su statorski naponi sinusoidalni, uravnotezeni i simetricni, sa
efektivnom vrednosc¢u V, amplituda d-g komponenti napona u opstem slucaju za n
faza jeVnV_- posledica usvajanja transformacije koja je invarijantna po ukupnoj
snazi. Ako je transformacija promenljiva po ukupnoj snazi, ali drzi snagu po fazi
nepromenljivom, koeficijent je 2/6, a amplituda d-g komponenti napona je /[y
bez obzira na broj faza.




Model Sestofaznog asinhronog motora u MATLAB/Simulink-u

-Osnovni podaci Sestofaznog AM:

Xis [Q] X [€] X [Q] R [€] R, [Q]
3,09 3,09 15,63 4,25 2,8
Snaga P, [W] 1000
Fazni napon U; [V] 110
Struja I [A] 3,6
Brzina obrtanja rotora n, [o/min] | 1500
Broj faza 6
Sprega Y
Tip namotaja dvoslojni
Broj pari polova p 2
Broj navojaka po fazi N; 270
Broj provodnika po zZlebu N, 44 (2x22)
Pre¢nik zice (bez/sa izolacijom)|0,7/0,75
[mm]
Gustina struje J, [A/mm?] 9,35




Model Sestofaznog asinhronog motora u MATLAB/Simulink-u

- Prvo se modeluje simetrican AM. Napajanje motora u simulaciji je realizovano
preko Sest blokova (Sine Wave blokovi) koji proizvode sinusoidalni signal, gde je
svaki zakasSnjen za 21/6 u odnosu na prethodni, kao na slici:
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Vremenska zavisnost napona napajanja na statoru motora



Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu

-Prednost modelovanja u originalnom faznom domenu je to Sto je oCuvana fiziCka
priroda veliCina u masini, koje se zbog toga mogu prikazivati i koristiti, ukoliko ne
postoji mogucnost da se direktno snime originalne veliCine od interesa. Uslov za to je
da je prethodno razvijen simulacioni model zadovoljavajuce tacnosti, koji je
verifikovan merenjima na realnom motoru u laboratoriji.

Pri realizaciji ovog modela neophodno je imati Sest sinusoidalnih signala, koji
predstavljaju napajanje AM-a, napraviti matricu kolonu koja ¢e predstavljati vektor
napona napajanja statora u, Sto radi blok Subsystem1 sa naredne slike. Matrice
induktivnosti statora i rotora ubacuju se u model uCitavanjem m-datoteke Ciji je
sadrzaj sledeci:

Ls=[LIs+M M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(X)

M*cos(x) LIs+M M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x)

M*cos(2*x) M*cos(x) LIs+M M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x)

M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x) LIs+M M*cos(x) M*cos(2*x)

M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x) LIs+M M*cos(x)

M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x) LIs+M];



Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu

Lr=[LIr+M M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x)
M*cos(x) LIr+M M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x)
M*cos(2*x) M*cos(x) LIr+M M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x)
M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x) LIr+M M*cos(x) M*cos(2*x)
M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x) LIr+M M*cos(x)
M*cos(x) M*cos(2*x) M*cos(3*x) M*cos(2*x) M*cos(x) LIr+M];

gde je x=211/6.

-Matrice medusobnih induktivnosti [L,, ] i[ L] se ne mogu ubaciti kroz m-datoteku
kao prethodne dve, jer zavise od ugla 6. One su realizovane preko bloka Lsr koji
je prikazan na slici na slede¢em slajdu.

-Pri formiranju modela potebno je izraziti struje preko flukseva i induktivnosti u
Laplasovom i matricnom domenu:

v)=2{[v]-[RILT
[ -[RIT) =~ [(R ]

[ ][] ]
v ]- (LI L] ]

=1l
[i]=|[L]- (LT s |
[ir]: :[Lr]_[Lsr]t[LS]_l[Lsr]:




Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu
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Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu
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Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu

- Pri realizaciji elektromagnetnog momenta u ovom modelu, potreban je blok koji
Ce napraviti deo jednaCine momenta koji predstavlja izvod matrice po uglu 6.

d[L]
déo

Sto radi blok Lsrl, Cija je konstrukcija prakticno ista kao kod bloka Lsr. Razlika je to
Sto su umesto kosinusa uglova, koji su ulazi u blok Subsisteml, sada u upotrebi
sinusi tin uglova. Pritom, na kraju treba ubaciti predznak minus u blok Gain jer je u
pitanju izvod kosinusa ugla. ElektriCna brzina obrtanja rotora se dobija iz jednacCine
kojom se opisuje mehanicki deo masine i to kao:

a)—EE(T -T, —ka)j
s J P

- VeliCine koje Ce se posmatrati su statorske struje, brzina obrtanja rotora i
elektromagnetni moment.



Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu
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brzina obrtanja rotora /7[o/min]

Model Sestofaznog asinhronog motora u originalnom faznom domenu
Vremenska zavisnost brzine obrtanja rotora

1500
/ Vremenska zavisnosta elektromagnetnog

momenta motora

1000

40

w
a1
—

500

w
o

N
(631

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
o

vreme £[s]

140

moment Me [Nm]

|
A

=
a1

120

=
o
-

100

\

80

(&)

N

60

teta[rad]

0 0.1 0.2 0.3 0.4

40 vreme ¢t[s]

20

-20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

vreme ¢[s]

Vremenska zavisnost ugla 6



Model Sestofaznog asinhronog motora u transformisanom domenu
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Model Sestofaznog asinhronog motora u transformisanom domenu

- Podsistem (blok) ab2dq vrsSi kompletnu transformaciju iz originalnog faznog (ab)
domena u transformisani (dq) domen. Njegov sadrzaj moze se videti na slici:

. sqrt(2/6)(u(1)+cosx) u(2)+cos(2x) u(3+cos( 3% uld ) +cos(d 1) u(b)+cos (5 u(B))
Fen Vs
I sqrt(2/6)"(sin(x)u(2)+sin(2"x)"u(3)+sin(3"x) u(d )+ sin(4 "= u(5)+sin(5"x) "u(6))
Y
Fent *
P sgrt(2/6)"(u(1 Hcos(2 ) u(2)+cos(d ) u(3)+cos(6") ud +cos (8] u(5 +cos(10%x) u(6))
Fen2 Vs
4 sqrt(2/6)"(sin(2*x) u(2)+sin(47%)"u(3)+sin(B% ) uld )+ sin{8* ) u(5)+sin[10%x)"u(6)) —P@
Vys
Fen3

- sqrt(2/6) (u(1)/sqrt(2)+u(2)/sqrt(2)+u(3)sqrt(2)+uld)sqrt(2)+u()sart(2)-+u(E)sqrt(2)

Fcnd

> sqrt(2/6) {u(1)/sqrt(2)-u(2)/sqrt{2)+u(3Vsqrt(2)}uldVsart(2)+u(EVsqrt(2)-uE)sqr(2)) ——»{6 )

Fcng



Model Sestofaznog asinhronog motora u transformisanom domenu

-Podsistem (blok) MOTOR sa slike prakticno predstavlja jednacine za napon i fluks
statora i rotora kada se na model dobijen Klarkinom transformacijom primeni
obrtna transformacija u Laplasovom domenu, pri ¢emu je uzeto da je brzina
zajednickog referentnog sistema jedanka nuli (w,=0).

-Ulazi u ovaj podsistem su d-q, x-y komponenete i nulte komponente (0, i 0)
napona napajanja. Iz tih komponenti se na osnovu sledecih relacija dobijaju

fluksevwi,

S( G)qu Yy dr)
1
_(a)l//dr r qr)
S
Vi = _%erxr
1
l//yr = _gRrIyr
1
Yo, r :_gRrIO+r
1
Vo r = __RrIO r



Model Sestofaznog asinhronog motora u transformisanom domenu

- a na osnovu sledecih relacija struje od kojih samo d-q komponente doprinose

elektromegnetskom momentu.

. Vs ( I—Ir + I—m ) _ Lder

1. =
L, +LL +L, L

Is =m Ir =m

| :qu(LIr_l_Lm)_Lqur
* "L +LL +LL

Is —m Ir =m
ixs = &
I—Is
Yy
g I—Is
- Yo,s
’ Lls
Wo S

i :l//dr(LIs—l_Lm)_Lml//ds
oL, +LL +L L

Is =m Ir =m

i :l//qr(Lls—I_Lm)_Lml//qs
L +LL +LL

Is ™=m Ir =m




Model Sestofaznog asinhronog motora u transformisanom domenu

- Ostale komponente statorskih struja (x-y i nulte komponente) se uvazavaju u
simulaciji jer se bez njih ne moqu dobiti stvarne vrednosti statorskih struja kao
1zlazni podatak.

-Jednacine za x-y komponente i nulte komponente struja rotora nisu uvrStene u
prethodne jednacine jer rotorske struje nemaju znacaja u posmatranom slucaju,
kao Sto je ranije objasnjeno.

- Uvazavaju se samo d-q komponente rotorskih struja jer one doprinose stvaranju
momenta. Elektromagnetni moment se dobija primenom odgovarajuceg izraza u
modelu, a elektricha brzina obrtanja rotora se dobija na isti nacCina kao u
prethodnom modelu.

- Grafici koji se dobijaju simulacijom na transformisanom modelu su identiéni sa
odgovarajuéim graficima dobijenim simulacijom na modelu u originalnom faznom
domenu, na osnovu Cega se moze se potvrditi ispravnost realizovanog modela
Sestofaznog motora u transformisanom domenu.




Model Sestofaznoa asinhronoa motora u transformisanom domenu
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Blok MOTOR koji predstavlja realizaciju modela motora u dg sistemu



Model Sestofaznog asinhronog motora u transformisanom domenu

- Podsistem dqg2ab vrSi kompletnu inverznu transformaciju. Kao izlazi iz ovog bloka
dobijaju se stvarne vrednosti statorskih struja u originalnom faznom domenu.

sar(2/6){u(1)+u(3}+u(B)sart(2)+u(B)sart(2))

Fecn

sqrt(2/6)"(cos(x)"u(1)+sin(x) u(2)+cos(2%) u(3#sin(2%¢) u{4 u(5)/ sqrt(2)-u(6)/sgr(2))
Fend

sqrt(2/6)*(cos (2™ u(1)+sin(2%x) u(2)+cos(d %) u(3+sin(4 %) u(d Fu(5)sqrt(2)+u(B)/sqrt(2))
Fcn2

sqrt(2/6)*(cos (3 u(1)+sin(3"%) u(2)+cos(6"x)"u(3)+sin(6x) u(d J+u(5)/ sqrt(2)-u(6)sgrt(2))
Fcn3

sqrt(2/6) (cos (@) u(1)+sin(4™x) u(2)+cos(8"%) u(3Fsin(8%) u(d Fu(5)sqrt(2)+u(B)/sqrt(2))

Fend
= 1
P sgrt(2/6)(cos(5"x) u(1)+sin(5 ) u(2)+cos(10") u(3+sin(10%) "u{4 J+u(5)sart(2)-u(6)sqrt(2)) —}@
- d If
Fcns

Blok dg2ab koji vrSi inverznu transformaciju u odnosu na blok ab2dq



Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora (model
Sestofaznog motora sa dva trofazna namotaja)

-U pogonima velike snage, sve je ¢eS¢e da se, umesto trofaznih motora, koriste

motori sa viSe trofaznih namotaja. U tim slu¢ajevima, najCesce se koristi Sestofazni

motor.

-Statorski namotaj se sastoji iz dva trofazna namotaja koja su prostorno pomerena
za 30°. Presek motora sa osama namotaja prikazan je na slici ispod.

A

|
a
a, 3 A

by C1

b,
Prikaz magnetnih osa statora asimetricnog
Sestofaznog asinhronog motora

- Posto sada postoje dva tofazna
namotaja, faze su oznaCene sa a, b, c, a
indeksi 1 i 2 se odnose na prvi odnosno
drugi trofazni namotaj (indeks s se
podrazumeva). Prostorni pomeraj od 30°
dovodi do asimetriCnog pozicioniranja
statorskih magnetnih osa po poprechom
preseku masine. Takav tip viSefaznih
masina se zato, obiCno naziva
asimetricnim masinama, posto prostorni
pomeraj izmedu bilo koje dve susedne
faze viSe nije jednak i viSe nije odreden
sa 21/n.




Model Sestofaznog asinhronog motora u MATLAB/Simulink-u

-U praksi se Sestofazno napajanje motora moze realizovati preko invertora ili tako Sto
se na tri faze motora dovede trofazni napon iz mreze preko autotransformatora, a na
ostale tri faze isto trofazni napon iz mreze preko autotransformatora, ali i prethodno
fazno pomeren pomocu transformatora za 30°, kao na slici:

ATR %jig ATR
N

Ydl1l

Ll

M

Realizacija Sestofaznog napajanja motora bez invertora



Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora (model
Sestofaznog motora sa dva trofazna namotaja)

-Umesto toga, postoji pomeraj izmedu trofaznih namotaja jednak 11/n (tj. u slu€aju
Sestofaznog motora 11/6). Osim toga, posto je masina bazirana na trofaznim
namotajima i poSto u opStem sluCaju postoji a takvih namotaja, neutralne tacke
svakog induvidualnog trofaznog namotaja su izolovane, tako da postoji a izolovanih
neutralnih taCaka. Dakle, u analiziranom slu€aju Sestofaznog asinhronog motora

MVAVAVAVAVAVAVAY M=
B R
RUATA N VR IWAV ANV WAV AN
S RVEAYIRN [V VIRV IR FAVIRY [V
o Wt AL
W AAAN AN,
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Vremenska zavisnost napona napajanja asimetricnog sestofaznog asinhronog motora



Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora u
transformisanom domenu

-Isti principi modelovanja, koji vaze za simetriCni, vaze i za asimetriCne visefazne
masine.
- Finalni model masine u zajedniCkom referentnom sistemu ostaje vazeci, pod
uslovom da je matrica Klarkine (rasprezuce) transformacije prilagodena rasporedu
namotaja prikazanom na prethodnoj slici. Za asimetri¢ni Sestofazni asinhroni motor
matrica [C] ima sledeci oblik:

al bl Cl a'2 b2 C2

o |1 cos(2r/3) cos(4z/3) cos(z/6) cos(57/6) cos(97/6)
B0 sin(2z/3) sin(4z/3) sin(z/6) sin(5z/6) sin(97/6)
c]- 2 X|1 cos(4z/3) cos(87/3) cos(57/6) cos(z/6) cos(97/6)
6 Y|0 sin(47/3) sin(87/3) sin(5z/6) sin(z/6) sin(97/6)
Od1 1 1 0 0 0
Olo o 0 1 1 1

- U gore navedenoj matrici, prva tri Clana svake vrste se odnose na prvi trofazni
namotaj, dok se druga tri &lana odnose na drugi trofazni namotaj. Clanovi poslednje
dve vrste uzimaju u obzir da su neutralne tacke oba trofazna namotaja izolovane. Ako
je asimetriéni Sestofazni motor raspregnut pomocu ove matrice, obrtna transformacija
ostaje ista. Medutim, kompletna transformacija se mora izmeniti tako da se uvazi
nova matrica [C] .



Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora u
transformisanom domenu

-Sto se tice modela u transformisanom domenu, radenom u MATLAB/Simulink
programskom alatu, treba izmeniti blokove koji simuliraju napajanje (Sine Wave
blokove), tako da nova matrica C odgovara njihovom redosledu.

- Dakle, posto je uzeto da je fazni stav faze a, jednak nuli, faza b, ¢e imati fazni stav
-2m/3, faza c, -41/3, faza a, —11/6, faza b, -51/6 i faza c, -31/2 (ovakav je redosled
Sine Wave blokova posmatrajuci ih odozgo na dole).

-Takode, treba promeniti podsisteme za transformaciju originalnih veliina u d-q
komponentni sistem. Podsistem (blok) ab2dq iz modela za simetricnu masinu treba
izmeniti tako da transformacija koju vrSi odgovara novoj matrici C, dok podsistem
dg2ab treba izmeniti tako da vrSi inverznu transformaciju u odnosu na novi blok
ab2dq.

-Novi podsistemi ab2dq i dg2ab prikazani su na narednim slikama, respektivno.
Posto se matematiCki model Sestofaznog AM-a u d-g sistemu ne menja, nema
potrebe menjati podsistem MOTOR.



Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora u
transformisanom domenu

sgrt(2/6)"(u(1)+cos(2p/3) u(2)+cos(4"pif3) u(3)+cos(pif6) u(4)+cos (5 pi/6) u(5 +cos(9 i) u(B))
— Vds
sqrt(2/6)"(sin(2*pif3) u(2)+sin(4*pif3) u(3)+sin(pi/6)*u(4)+sin(5*pi/6) u(5 +sin(9*pi/6) u(B))
v
Fent ®
sqrt(2/6)(u(1)+cos({4d " pi/3)"u(2)+cos(6pif3) u(3)+cos(5 pif6) u(d )+cos(pi6) u(5 +cos(9"pifb) u(B))
Fen2 Vs
sqrt(2/6)*(sin(4pif3) u(2)+sin(8"pi/3) u(3)+sin(5*pi/6) u(d)+sin(pi/6)*u(5)+sin(3"pi/6) u(B))
Fen3 Vs
—» S(26) u(1)u(2u3)
Vi+
Fend
——p SQrt{2/6) (u(d)+u(5)+u(B) ——»{6)
V0-
Fenb

Podsistem ab2dqg za asimetri¢ni Sestofazni AM



transformisanom domenu

Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora u

Sqr{2/6){u(1)+u(3)+u(5))

Fcn

sqrt(2/6)*(cos(2*pif3)Pu(1 +sin(2pif3) u(2)}+cos(4*pif3Pu( 3+ sin(4*pil 3 u(d)+u(5))

Fcnt

sqr(2/6)*(cos(d*pi/3)u(1)+sin(4*pi/3)"u(2)+cos(8"pi/3)"u(3)+sin(8pif3)"u(d)+u(§))

FcnZ

sqrt(2/6)*(cos(pi/6)*u(1)+sin(pi/6)*u(2)+cos(5*pif6)*u(3)+sin(5*pil6 ) u(4)+u(6))

Fcn3

sqt{2/6)*(cos(5"pi/6)u(1}+sin(5*pi/6)u(2)+cos(pil6)u(3)+sin(pi/6)u(4)+u(6))

Fcnd

Sqr(2/6)*(cos(9"pi/6) u(1)+sin(9*pif6)"u(2)+cos(9"pif6)u(3)+sin(97pif6) u(d)+u(6))

Fcné

Podsistem dg2ab za asimetriéni Sestofazni AM



moment Me [Nm]

Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora u
transformisanom domenu
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Modelovanje asimetricnog sestofaznog asinhronog motora u
transformisanom domenu
- Uz isti postupak pustanja simulacije i crtanja grafika kao i kod modela simetri¢nog
asinhronog motora, dobijaju se praktiCno iste karakteristike elektromagnetnog momenta

| brzine obrtanja rotora, dok se statorske struje razlikuju. Sa slike ispod se vidi da fazni
pomeraj izmedu statorskih struja bilo koje dve susedne faze viSe nije isti.
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Model asimetricnog Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Sto se tie modela u originalnom faznom domenu (ab domenu), takode se polazi
od postojeCeg modela simetricnog AM-a u koji treba uvesti odredene izmene. Za
poCetak, treba promeniti, kao i u modelu u dg domenu, blokove kojima se modeluju
naponi napajanja (Sine Wave blokove). U ovom sluCaju, posmatrajuci Sine Wave
blokove odozgo na dole faze su unesene tako da imaju sledeci redosled a, a, b, b
cy C, (0, -m/6, -21/3, -51/6, -411/3, -31/2, respektivno). Tako de treba promeniti
matricu induktivnosti statorskog namotaja, tako da odgovara rasporedu magnetnih
osa statorskog namotaja prikazanom na slici za asimetricnu masinu.

L, +M M cos(z/6) M cos(4z/6) M cos(5z/6) M cos(4z/6) M cos(z/2) |
M cos(z/6) L,+M M cos(z/2) M cos(4x/6) M cos(5z/6) M cos(4rx/6)
L]- M cos(4z/6) Mcos(z/2) L,+M M cos(z/6) M cos(4x/6) M cos(57x/6)
) M cos(57/6) M cos(4z/6) Mcos(z/6) L,+M M cos(z/2) M cos(4r/6)
M cos(4z/6) M cos(5z/6) M cos(4rz/6) Mcos(z/2) L,+M M cos(7/6)
| M cos(z/2)  Mcos(47/6) M cos(5z/6) M cos(4z/6) Mcos(z/6) L,+M

»




Model asimetricnog Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Posto se u rotorskom namotaju indukuju struje, takve da se on ponasa kao
Sestofazni namotaj sa istim prostornim pomerajem faza kao sto je kod statorskog
namotaja, treba promeniti i matricu induktivnosti rotorskog namotaja.

L, +M M cos(z/6) M cos(4z/6) M cos(57/6) M cos(4z/6) M cos(z/2) |
M cos(z/6) L, +M M cos(z/2) M cos(4x/6) M cos(57z/6) M cos(4r/6)
L]- M cos(4z/6) Mcos(z/2) L, ,+M M cos(z/6) M cos(4z/6) M cos(5x/6)
' M cos(57/6) M cos(4x/6) Mcos(z/6) L, +M M cos(z/2) M cos(47x/6)
M cos(4z/6) M cos(5z/6) Mcos(4x/6) Mcos(z/2) L, +M M cos(7z/6)
| Mcos(z/2) Mcos(4z/6) M cos(5z/6) M cos(4z/6) Mcos(z/6) L,+M

-Ove promene se unose u simulacioni model tako Sto se izmeni m-datoteka
pomocu koje se unose matrice induktivnosti statorskog i rotorskog namotaja.
Sadrzaj datoteke je:

Lss=[LIs+M M*cos(pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/2)
M*cos(pi/6) LIs+M M*cos(pi/2) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6)
M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/2) LIs+M M*cos(pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6)
M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/6) LIs+M M*cos(pi/2) M*cos(4*pi/6)
M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/2) Lis+M M*cos(pi/6)
M*cos(pi/2) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/6) Lis+M];




Model asimetricnog Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

Lr=[LIr+M M*cos(pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/2)
M*cos(pi/6) LIr+M M*cos(pi/2) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6)
M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/2) LIr+M M*cos(pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6)
M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/6) LIr+M M*cos(pi/2) M*cos(4*pi/6)
M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/2) Lir+M M*cos(pi/6)
M*cos(pi/2) M*cos(4*pi/6) M*cos(5*pi/6) M*cos(4*pi/6) M*cos(pi/6) Lir+M];
- OCigledno je da Ce se, iz istih razloga, promeniti i matrica medusobnih
induktivnosti statora ka rotoru [L,] (kao i matrica madusobnih induktivnosti
rotora ka strtoru [L]).

cos(0) cos(@ — &) cos(@ — 8—ﬂ) cos(6 — 7—ﬂ) cos(6 — 4—ﬁ) cos(@ — 3—”)
6 6 6 6 6
cos(é — %) cos(é) cos(6 — 9?”) cos(é — 8?7[) cos(6 — %T) cos(6 — 4%)

cos(@ — 4—ﬁ) cos(@ — 3—7[) cos(6) cos(6 — 1—7[) cos(d —18—7z) cos(@ — 7—ﬁ)
6 6 6 6 6

[ L ] =M 5 4 9 8

cos(@ — ?ﬂ) cos(@ — %) cos(@ — %) cos(6) cos(@ — ?ﬁ) cos(@ — ?ﬂ)

cos(é — 8%) cos(6 — %Z cos(6 — 4%) cos(6 — %Z) cos(6) cos(é — 1%)

cos(@ — %) cos(6 — 8%) cos(@ — 5?”) cos(6 — 4%) cos(6 — %) cos(6)



Model asimetricnog Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

- Zbog promene matrice [L,] treba izmeniti podsistem Lsr, kao i podsistem Lsrl (jer
se u njemu formira deo jednaCine momenta koji predstavlja izvod matrice [L,] po
uglu 6). Njihov novi izgled predstavljen je na slede¢im slikama:

cosu(1))
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In2
In3
In4

Fcn

cos(u(1)-pi/6)

Ing&
In7
Ing
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In10
In11
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Fen2

cos(u(1)-4*pi/6)

Fecn3

cos(u(1)}-5*pi/6)

In17
n18
In1g
In20
In21

Fcnd

cos(u(1)-7*pi/6)

FFFFFFFFFFFFFI’FFI’FFFFFFFFFF{FFFFFFFF

Fcns In22
In23
P In24
cos(u(1)-8*pi/6) n2s
Fcnb 28
n27
L In28
cos(u(1)-9*pi/6) 29
Fen? 20
In31
In32
cos(u(1)-11"pi/6) 33
Fcnd In34
I35
In36

Subsystem1
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™ sinfu(1)) In*
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Fen
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Model asimetricnog Sestofaznog asinhronog motora u originalnom
faznom domenu

-VecC poznatom procedurom, ucCitavaju se potrebne m-datoteke i simulacioni model,
nakon Cega se dobijaju karakteristike brzine obrtanja rotora, elektromagnetnog
momenta i statorskih struja
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