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DINAMICKI MODEL SESTOFAZNE KAVEZNE ASINHRONE MASINE

DYNAMIC MODEL OF A SIX-PHASE SQUIRREL-CAGE INDUCTION MACHINE
Milan Vranjes, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan detaljan dinamicki
model asimetricne Sestofazne kavezne asinhrone masine
koji uzima u obzir vise prostorne harmonike polja, tj. vise
harmonike induktivnosti namotaja. Parametri modela su
odredeni pomocu FEM modela masine. Primenom
formiranog modela analizirani su karakteristicni prelazni
procesi i ustaljeni radni rezimi sa posebnim akcentom na
prednostima slozenijeg modela u odnosu na uobicajene
modele koji u obzir uzimaju samo osnovne prostorne
harmonike polja.

Kljuéne rei: Asimetricna Sestofazna asinhrona masina,
FEM model, prelazni procesi

Abstract The paper presents a detailed dynamic model of
an asymmetrical six-phase squirrel-cage induction
machine that takes into account higher spatial harmonics
of the field, i.e. higher harmonics of inductance of the coil.
The model parameters are determined using the FEM
model of the machine. By applying the formed model the
characteristic transitional procceses and working steady
regimes are analysed with particular emphasis on the
advantages of a more complex model over convention
models that take into account only the fundemental spatial
harmonics of the field.

Keywords: Asymmetrical six-phase induction machine,
FEM model, transitional processes

1. Uvod

Poslednjih godina, viSefazne asinhrone masSine sa
kaveznim rotorom (AM), kao pogonska reSenja pokazuju
veliki potencijal za implementaciju u elektricnim vozilima.
Asimetri¢ni Sestofazni AM je jedan od najpopularnijih
izbora za takve pogone, posebno jer se njegovi namotaji
statora sastoje od dva trofazna sistema koji su nezavisno
povezani u dve sprege Y. Da bi se istrazilo ponasSanje
ovakvih viSefaznih sistema, potrebno je raspolagati sa
adekvatnim matematickim modelom masine. U ovom radu
bice koris¢ena MCCA (Multiple Coupled Circuit
Approach) metoda za matematicko modelovanje masine,
pri ¢emu se akvizicija matrice induktivnosti masine vrsiti
serijom magnetostatickih 2D FEA simulacija.
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Magnetostaticke 2D-FEA simulacije su sa stanovista
numericke sloZenosti najjednostavnije simulacije, koje se
mogu izvesti sa zadovoljavajuom brzinom, pogotovo

kada je pod odredenim uslovima dopusteno masinu
modelovati magnetski linearnim materijalima. Prostorni
oblici induktivnosti maSine dobijeni pomocéu FEA
simulacija se primenom MCCA metode koriste kao ulazni
parametri u modelu masine. Od nacina njihove numericke
interpretacije zavisi i kvalitet razvijenog MCCA modela.
Pored jednostavnije primene lookup tabela, postoji i
reSenje u kojem se prostorni oblici induktivnosti razvijaju
u Furijeov red i tako ugraduju u MCCA model. U ovom
radu je primenjeno upravo reSenje sa razvojem u Furijeov
red, koje nudi moguénost za uvazavanje ili odbacivanje
pojedinih ¢lanova reda, kako bi se mogao selektivno
istrazivati njihov uticaj, $to kod primene lookup tabela nije
slucaj. Sa druge strane, lookup tabele su jednostavnije za
implementaciju i manje su numericki zahtevne. Predlozeni
model masine ¢e biti verifikovan simulacijom test rutine
(zalet masine i nakon nekog vremena opterecivanje) i
analizom karakteristicnih elektricnih 1 mehanickih
veli¢ina. Za potrebe ovog rada analizirana je Sestofazna
asimetricna AM, nazivne snage 1,1 kW. Masina ima 36
zlebova na statoru i 33 na rotoru.

2. Implementacija dinami¢kog modela asimetri¢ne
Sestofazne asinhrone masine

Kao sto je istaknuto u prethodnom poglavlju, za
modelovanje Sestofazne asinhrone masine bice koriSé¢en
dinamicki MCCA model masine, a akvizicija matrice
induktivnosti izvr§ena primenom FEA simulacija.
Dinamicki MCCA model ¢e biti implementiran u
okruzenju MATLAB&Simulink, a FEA simulacije ¢e biti
izvrSene pomoéu FEMM 4.2 alata. Integracija
MATLAB&Simulink i FEMM 4.2 je omogucena
primenom MATLAB-ovog foolbox-a OctaveFEMM [5].

2.1. Opis FEM modela i postupka za odredivanje
matrice induktivnosti masine

Za potrebe ovog rada je koris¢en besplatni softver FEMM
4.2, koji je dostupan za preuzimanje sa stranice [4]. FEMM
4.2 omogucava uvoz geometrije problema iz drugih
programskih paketa. Nakon ubacivanja geometrije se moze
pristupiti postupku definisanja svojstava materijala
svakom disjunktnom delu crteza. Nakon definisanja
materijala od kojeg je saCinjen odredeni deo poprecnog
preseka masine, moze se pristupiti i formiranju namotaja
masine, tako §to se domenu koji pripada odredenom
statorskom zlebu dodeli i pripadnost odredenom
elektricnom kolu, sa odgovaraju¢im brojem provodnika
koji su smesteni u taj zleb, a ujedno se zadaje i orijentacija
samih provodnika. Program dozvoljava iskljucivo
pobudivanje strujnim izvorima, Sto predstavlja odredenu
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potesko¢u koja se moze prevaziéi kombinovanjem
simulacija sa eksperimentalnim rezultatima. Nakon
pravilno formulisane geometrije problema i svojstava
svakog dela popre¢nog presecka masine, moze se pristupiti
definisanju gustine mreze konaénih elemenata. Detalj
formirane mreze u okolini vazdusnog zazora — slika 2.1.

Slika 2.1 Detalj mreze konacnih elemenata.

Za potrebe izracunavanja induktivnosti je najpodesnije
koristiti magnetostaticke simulacije u kojima se pobuduje
odredeni namotaj i to jednosmernom strujom, pa se na
osnovu izraCunatih fluksnih obuhvata izra¢unavaju
sopstvene i medusobne induktivnosti. Zbog zavisnosti
induktivnosti od trenutnog polozaja rotora potrebno je
uraditi ve¢i broj simulacija za razli¢ite polozaje rotora.

U radu su izvrSene simulacije sukvesivnom rotacijom
rotora sa korakom od 1,5 mehanickih stepeni, §to znaci
ukupno 240 magnetostatickih simulacija za jedan pun
obrtaj. Na slici 2.2 je prikazan odziv magnetostaticke
simulacije nad linearnim modelom masine, za slucaj
pobudivanja namotaja faze a jednosmernom strujom
intenziteta I=1 A. Primenom opisanog postupka dobijeni
su diskretni nizovi svih induktivnosti u masini u zavisnosti
od polozaja rotora.

5.221e-001 : >5.495€-001
4.946e-001 : 5.221e-001
4.671e-001 : 4.946e-001
4.396e-001 : 4.671e-001
4.122e-001 : 4.396e-001
3.847e-001 : 4.122e-001
3.572e-001 : 3.847e-001
3.297€-001 : 3.572€-001
3.0232-001 : 3.297e-001
2.7482-001 : 3.023e-001
2.473e-001 : 2.748e-001
2.1980-001 : 2.473e-001
1.924e-001 : 2.198e-001
1.649¢-001 : 1.924-001
1.374e-001 : 1.649-001
1.099e-001 : 1.374e-001
8.2462-002 : 1.099e-001
5.498e-002 : 8.246e-002
2.751e-002 : 5.498e-002
<3.189e-005 : 2.751e-002
Denstty Plot: 8], Tesla

Slika
2.2 Odziv linearne magnetostaticke simulacije. Namotaj
faze a pobuden jednosmernom strujom intenziteta I=1 A.

2.2. Razvijanje odbiraka induktivnosti u diskretan
Furijeov red

Dobijene diskretne nizove svih induktivnosti u masini u
zavisnosti od polozaja rotora je sada potrebno na adekvatan
nacin interpretirati za potrebe dinamic¢kog modela. U ovom
modelu je koriS¢en pristup koji se zasniva na ¢injenici da
su sve induktivnosti u rotacionoj masini periodicne
funkcije polozaja rotora, te se stoga odbirci dobijeni
diskretnim  magnetostatickim  simulacijama = mogu
predstaviti preko koeficijenata Furijevog razvoja u red.
Neka se razmatra periodi¢na funkcija f(x) sa osnovnom

periodom 2m. Takva funkcija se moze predstaviti preko
sume u obliku Furijeovog reda (2.1), dok je definicija
koeficijenata reda data relacijom (2.2).

fx) = % + Xy ay v cos (nx) + Yooq by, * sin (nx) (2.1)
ag==[" fG)dx,ay = =" f(x) - cos (nx)dx,
b, = %f_nnf(x) - sin (nx)dx (2.2)

Rezultati dobijeni magnetostatickim simulacijama su
diskretne veli¢ine, te se na njih zapravo primenjuje
diskretizovana verzija razvoja u Furijeov red. Prikazanim
postupkom se u potpunosti rekonstruiSe matrica
induktivnosti masine, na nacin koji je izuzetno prakti¢an za
racunarsku implementaciju dinami¢kog modela.

2.4. Opis MATLAB&Simulink MCCA dinamickog modela

MCCA model masine se zasniva na jednac¢inama naponske
raznoteze. Elektri¢na kola (konture) u elektri¢noj masini su
medusobno magnetno spregnute i zbog varijacije njihovog
medusobnog polozaja matrica induktivnosti je slozena
funkcija geometrije masine i polozaja rotora. Matri¢na
jednacina (2.3) obuhvata sva elektri¢na kola u asinhronoj
masini, i faze statora i rotorske petlje (broj petlji rotora je
jednak broju rotorskih $tapova Ng, a jednadinama (2.4)-
(2.12) su definisani svi vektori i submatrice koje se koriste
u ovoj jednacini. Matrice induktivnosti stator-stator i rotor-
rotor Ly 1 L, mogu se smatrati konstantnim ako njihova
mala varijacija kao rezultat ozljebljenosti nije od interesa,
dok su matrice stator-rotor i rotor-stator Lg, i L,g uvek
periodiéne funkcije elektri¢nog ugla poloZaja rotora 9.

Us _ R 0 d [Lss L, )[Is]
[Ur] a ( 0 R, ta L L)LY (2.3)
Us=[Ue Up Uc Us Ue U, (2.4)
U.=[0 .. olf, (2.5)
Is=lla Iy I Ta T fI, (2.6)
o=t hrgliy, (2.7)
Rss =diag(Rs Ry Rs Rs Rs Ry), (2.8)
R, = diag(R, R)), (2.9)
[La Map Mac Mag Mae Maf
Mpa Ly Mpc Mpg Mpe Myy
M M L M M M
Lss — Mca Mcb MC Lcd Mce Mcf ) (2'10)
da Map Mac Lg de Mas
Mgy Mg, My Mgy Le MefJ
,Mfa be Mfc Mfd Mfe Lf
(Myr, Mgy, MaTNB_1 MaTNB_
Il/lbr1 Mbrz MbTNB—l MbTNB
Lo Mer, My, MCTNB—l MCTNB 1)
T Mdr1 Mdrz Md?”NB—1 MdrNB ' '
Mer1 Merz METNB—l M‘-’TNB
[ Mar,  Mr, MfTNB—l MfTNB “6xNp
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M7”21 er MTz(NB—1) TzNB
I : : I (2.12)
|MT(NB_1)1 0 LrNB-l T(NB 1)NB|
l MTNB1 TNp2 MTNB(NB—1) LTNB NpxNg

Generisanje obrtnog momenta u MCCA modelu asinhrone
masine je modelovano po principu virtuelnog rada. Sve
submatrice su u opstem slucaju zavisne od ugla 19, tako da
sve one ucestvuju u stvaranju obrtnog momenta.

At 1 ol |

MCCA dinamicki model maSine je implementiran u
MATLAB&Simulink okruzenju. Na slikama 2.3-2.5 su
istaknuti karakteristicni delovi Simulink modela.

(2.13)

Elektricni podsistem - Naponska ravnoteza
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Slika 2.3 Elektricni podsistem modela (jednacine
naponske ravnoteze).
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Slika 2.4 Blokovi za dinamicko formiranje matrica
induktivnosti.
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Slika 2.5 Mehanicki podsistem (Njutnova jednacina
kretanja).
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3. REZULTATI 1
SIMULACIJA

DISKUSIJA REZULTATA

Na slici 3.1 prikazan je prostorni oblik medusobne
statorsko-rotorske induktivnosti M, (9). Ona predstavlja
meduinduktivnost statorske faze A i rotorske petlje 1.
Prema ocekivanjima, ova meduinduktivnost predstavlja
pravu naizmeni¢nu veli¢inu jer je jedan od namotaja
(rotorska petlja) u relativnom kretanju u odnosu na stojeci
namotaj faze A. Karakteristian trapezasti oblik kojim je
dominantno odredena ova induktivnost jeste posledica
raspodeljenosti statorskih namotaja kojima se postize da
magnetopobudna sila statora gledano sa strane rotora §to
viSe nalikuje prostoperiodi¢noj. Uz trapezasti oblik se
primecuju i manje oscilacije viSeg harmonijskog reda, koje
su direktna posledica postojanja zlebova na statoru.

2 x107%

-

M,,; [H]

"

-20 50 100 150 200 250 300 350
theta [deg]
Slika 3.1 Medusobna statorsko-rotorska induktivnost

M1 (9), linearna magnetostaticka simulacija.

Trapezni oblik poseduje karakteristicne harmonike
neparnog reda (1, 3, 5, 7...). Kako je ovde izvrSen razvoj
talasnog oblika u punom mehanickom obrtaju, pobrojani
neparni harmonici ¢e biti tri puta veceg reda (3, 9, 15, 21...)
$to se i jasno vidi na slici 3.2.
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Red harmonika

Slika 3.2 Spektar visih harmonika medusobne
induktivnosti M ;1 (9).

3.1. Prikaz i analiza odziva modela za izabrani test
scenario — zaletanje maSine do ustaljenog stanja
praceno naglim poveéanjem opterecenja

Nakon diskutovanih talasnih oblika induktivnosti ¢e se
pristupiti diskusiji odziva dobijenih simulacijama nad
MCCA modelom u Simulink-u. Za testiranje modela je
izabran sledeé¢i profil prelaznog procesa: najpre se vrsi
zalet neoptereCene masine nametanjem punog napona
napajanja (direktan start); Nakon uspe$no obavljenog
zaleta u trenutku t=1s maSini se skokovito namece
nominalni momenat optere¢enja u iznosu od 11,3 Nm;
Profil prelaznog procesa se okoncava ustaljivanjem brzine
na nizu vrednost odredenu nametnutim optere¢enjem, te se
taj stacionarni rezim dopusta do vremenskog trenutka t=2s
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koji je odreden za zavrSetak simulacije. Na slici 3.3 je
prikazan talasni oblik mehanicke brzine obrtanja
nametnutog profila. Primecuje se prelazni proces tokom
zaletanja masine sa znacajnije izrazenim oscilacijama od
onih karakteristicnih za odzive klasicnih dinamickih
modela.  Slozenoperiodi¢ne  induktivnosti  masSine
znaCajnije  doprinose izobliCenju elektromagnetnog
momenta (pojava tzv. parazitinih momenata konverzije),
$to se podsredstvom Njutnove jednacine kretanja odrazava
i na talasni oblik uspostavljene brzine.
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w [rad/s]
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1
t[s]
Slika 3.3 Odziv mehanicke brzine masine.

Na slici 3.4 prikazani su talasni oblici faznih struja jednog
od statorskih trofaznih namotaja (ACE). Primecuje se
karakteristi¢an porast amplitude tokom zaleta, kao i porast
u odnosu na struje pri prelasku iz praznog hoda u nazivno
opterecnje.
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Slika 3.4 Talasni oblici statorskih struja 1,,1.,1,

Interesantno je prikazati i talasni oblik struje jedne od
rotorskih petlji tokom razmatranog prelaznog procesa —
slika 3.5 Primeéuju se vrlo velike amplitude struje u
pocetnim trenucima zaleta, te njihov pad na prakti¢no nultu
vrednost nakon postizanja ustaljenog rezima praznog hoda
(rezim sa klizanjem kojem tezi nuli — nema indukovanja
struja). Nakon optere¢ivanja masine nazivnim momentom
dolazi do indukovanja struja u rotorskim petljama na
frekvenciji koja je proporcionalna klizanju (7% od
statorske ucestanosti od 50 Hz) §to se jasno vidi u
sporopromenljivom talasnom obliku nakon trenutka t = 1s.
Takodje se primecuje da je re¢ o slozenoperiodi¢nom
talasnom obliku u ustaljenom nazivnom rezimu.
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Slika 3.5 Talasni oblik struje jedne rotorske petlje.

g
H

g
g

3. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak odredivanja diskretnih
talasnih oblika induktivnosti Sestofazne asimetricne
asinhrone masine primenom metode konacnih elemenata,
pod pretpostavkom linearnosti magnetne sredine. Talasni
oblici se zatim koriste u razvijanju dinamickog MCCA
modela, tako $to su induktivnosti u matricama modela
predstavljene preko koeficijenata razvoja u Furijeov red.
Pokazano je da MCCA model efikasno uvazava pojavu
viSih harmonika u odzivima, a koji su posledica uvazenih
slozenoperiodi¢nih talasnih oblika induktivnosti. Model u
sadasnjoj formi se moze Koristiti za istrazivanje uticaja
pojedinih vrsta kvarova u masini na harmonijski sastav
njenih terminalnih veli¢ina (struja, momenta, brzine...),
¢ime se otvara prostor za razvijanje neinvazivnih tehnika
za otkrivanje unutrasnjih kvarova u masinama.
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