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MODELOVANJE TROFAZNE KAVEZNE ASINHRONE MASINE UZ UVAZAVANJE
KONSTRUKCIONIH OSOBENOSTI

MODELING OF A THREE-PHASE SQUIRREL CAGE INDUCTION MACHINE
CONSIDERING THE CONSTRUCTION FEATURES

Ivana Cirié, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen dinamicki model
trofazne kavezne asinhrone masine sa uvazenim efektima
kojima doprinosi specificnost konstrukcije, kao sto je
uticaj zljebova na statoru i rotoru razmatrane masine. Na
modelu koji je razvijen u MATLAB Simulinku su izvrsene
karakteristicne simulacije. Takode, tako dobijeni rezultati
su uporedeni sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim
putem.

Kljuéne reéi: Kavezna asinhrona masina, metoda
konacnih elemenata, MATLAB Simulink, dinamicki
model, tranzijentni procesi.

Abstract — In this paper a dynamic model of a three-
phase squirrel cage induction machine is developed while
considering the effects which are contributed by the
specificitiy of the construction, such as the influence of
the stator's and rotor’'s grooves of the considered
machine. On the model developed in MATLAB Simulink,
characteristic simulations were performed. Also, the
results thus obtained were compared with the
experimental results.

Keywords: Squirrel cage induction machine, Finite
Element Analysis, MATLAB Simulink, dynamic model,
transient processses.

1. UvOD

Zahvaljuju¢i maloj masi i zapremini, jednostavnoj
konstrukeiji, vecoj specifi¢noj snazi (snaga po jedinici
mase) i mogucénostima rada na ve¢im brzinama obrtanja
u odnosu na masine jednosmerne struje, asinhrone masine
predstavljaju  najrasprostranjeniju  vrstu  elektri¢nih
masina. Asinhrone masine su danas Siroko zastupljene,
naroCito u savremenoj industriji gde se u pogonima za
razli¢ite namene koriste kao pogonske masine.

Ukoliko se govori o primeni asinhronih motora u
industrijskim pogonima, nalaze se u okviru raznih
mesalica, mlinova, pumpi, presa, valjaonica, ventilatora,
busilica, ali i raznih drugih uredaja u okviru proizvodnih
sistema. U domacinstvima se primenjuju u razli¢itim
vrstama kuénih aparata, kao $to su ve§ masine, frizideri,
klima uredaji, zamrzivaci, mikseri, ali i u okviru ra¢unara
i raCunarske opreme.
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Poznavanje dinamickog modela masina je potrebno za
reSavanje problema upravljanja generatorima i motorima,
za projektovanje zaStita i nadzora, za odredivanje
strukture i parametara regulacije u robotici, kao i za
reSavanje problema u automatizaciji proizvodnje,
elektricnim vozilima i drugim sli¢nim primenama [1].
Osnovni cilj matemati¢kog modelovanja jeste dobijanje
adekvatnog, upotrebljivog i korisnog matematickog
modela koji ¢e zadrzati bitne fizicke karakteristike
modelovane masine i sustinski dobro oslikavati prirodu
pojava u njoj. Matematicko modelovanje je znacajno sa
aspekta proucavanja karakteristika, analiziranja razlicitih
radnih rezima masine, kao i razvijanja slozenih algoritama
za upravljanje istim. Zahvaljuju¢i dovoljno detaljnom
matematickom modelu maSine, pruza se moguénost
racunarskih simulacija raznih rezima rada i pracenje kako
¢e se u tim, ali i mnogim drugim okolnostima i
situacijama modelovana masina ponasati.

2. MATEMATICKI MODEL TROFAZNE
KAVEZNE ASINHRONE MASINE

Matemati¢ki model koji ¢e biti izlozen u nastavku je
dinamic¢ki jer omoguéava prouCavanje tranzijentnih
pojava u elektri¢nim maSinama, dok se ulazni parametri
modela dobijaju primenom metode konachih elemenata.
Sam model se oslanja na skup relacija koje su poznate
pod imenom visestruko spregnuta elektricna kola (eng.
multiple coupled circuit approach) [2]. Ovakav model,
predstavljen u originalnom, netransformisanom domenu
je dovoljno detaljan da prikaze sve pojave od znacaja koje
su vazne za proucavanje trofazne kavezne asinhrone
masine. Kako bi se dobio dovoljno detaljan i upotrebljiv
model koji predstavlja matematiCku reprezentaciju
sistema koji se posmatra, neophodno je uvaziti odredene
aproksimacije [3]: pojave u elektri¢noj ma$ini mogu
dovoljno detaljno opisati pomocu skoncentrisanih
parametara, zanemaruju se pojave kapacitivnog karaktera,
nelinearnost feromagnetskog materijala, kao i gubici u
magnetskom kolu masine. Omski otpori statora i rotora su
konstantni, kao i momenat inercije rotiraju¢ih masa.
Smatra se da nema struja curenja koje se zatvaraju mimo
provodnika. ZakoSenje Stapnih provodnika rotora se
izuzima iz razmatranja.

S obzirom na to da rotorski kavez nema elektri¢nih
pristupa, potrebno je prona¢i adekvatan naéin za
definisanje i opisivanje svih pojedinacnih elektri¢nih kola
kaveza. Najbolje reSenje ovog problema je da se rotorsko
kolo predstavi preko rotorskih petlji. Jednu rotorsku petlju
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sacinjava zatvoren provodni put koji se sastoji od dve
susedne rotorske Sipke i1 dva naspramna segmenta
kratkospojnih prstenova [4].

U nastavku ¢e biti izlozene relacije koje opisuju kako
elektri¢ni, tako i mehani¢ki podsistem matematickog
modela  trofazne  kavezne asinhrone  masine.
Diferencijalna jednaCina naponske ravnoteZe u matri¢noj
formi moze se predstaviti preko sledece relacije:

d
u=Ri+ d—‘f €]
u — vektor napona svih elektricnih kola kojima je

razmatrana elektri¢na masina modelovana

i — vektor struja statorskih namotaja i svih rotorskih petlji,
ukljucujuéi i struju kratkospojnog prstena

y — vektor svih fluksnih obuhvata statora i rotora

R — matrica svih statorskih i rotorskih otpornosti

R= [RS Rr] @

Rs — dijagonalna submatrica statorskih otpornosti
dimenzija 3x3
R, - submatrica rotorskih otpornosti dimenzija
(Ne+1)x(Ng+1)

Ukoliko se sa Ng oznaci broj rotorskih petlji, odnosno
broj rotorskih Stapnih provodnika, uvazavajuéi i
kratkospojne prstenove, tada postoji Ng+1 nezavisnih
strujnih  petlji ¢ije struje su posledice postojanja
indukovanih elektromotornih sila u njima. Generisanje
submatrice statorskih otpornosti R; je trivijalno i ona je
prosta, dijagonalna matrica otpornosti namotaja statora.
Submatrica rotorskih otpornosti R, nije dijagonalna
matrica jer ona opisuje topologiju rotorskog kaveza,
odnosno nacin uspostavljanja naponske ravnoteze u
rotorskim petljama. Uvazavanjem jednaCina naponske
ravnoteze za Sve nezavisne rotorske petlje i uzimajuéi u
obzir ukupnu otpornost tekuce rotorske petlje koja je data
kao zbir otpornosi dva kratkospojna prstena i otpornosti
dve susedne rotorske Sipke, dobija se razvijeni oblik
submatrice rotorskih otpornosti.

Naredna matri¢na jednac¢ina koja predstavlja sastavni deo
elektriénog podsistema matematickog modela daje vezu
izmedu flukseva i struja preko nestacionarne matrice
induktivnosti i predstavlja jedna¢inu za fluksni obuhvat:

v =L @)
Matrica induktivnosti L trofazne asinhrone masine se
sastoji od Cetiri submatrice, te se ona moZze napisati u
slede¢em obliku:

L L
L — [ SS ST 4
Leg Lu )
L — submatrica svih sopstvenih i medusobnih

induktivnosti namotaja statora

L, — submatrica statorsko-rotorskih induktivnosti

L, — submatrica svih sopstevnih i medusobnih rotorskih
induktivnosti

L,s — submatrica rotorsko-statorskih induktivnosti
Submatrica statorskih induktivnosti Ls je matrica
dimenzija 3x3 na C¢ijoj glavnoj dijagonali se nalaze
elementi sopstvenih induktivnosti namotaja statora, dok
vandijagonalni  elementi  predstavljaju  koeficijente
medusobnih induktivnosti. S obzirom na ¢injenicu da se u
ovom radu uzima u obzir postojanje razlike u magnetskoj
permeabilnosti po obodu vazduSnog zazora usled
uvazavanja zljebova na statoru i rotoru, elementi matrice

L nisu nepromenljivi, ve¢ su funkcija vremena, odnosno
promene relativnog poloZaja rotora u odnosu na stator.
Submatrica rotorskih induktivnosti L, je znatno slozenije
forme, te su zbog izuzetno velikog broja medusobnih
sprega koje postoje unutar rotorskog kaveza, dimenzije
ove matrice (Ng+1)Xx(Ng+1). Pored ¢injenice da se i u njoj
mora uvaziti nafin opisivanja rotorskog kaveza
uvodenjem  konturnih  struja, uzimanje u obzir
promenljivosti ove matrice u funkciji polozaja rotora
dodatno komplikuju njenu formu. Submatrice statorsko-
rotorskih L, i rotorsko-statorskih induktivnosti L, su od
sustinskog znacaja jer se pomocu njih opisuje dominantna
komponenta ostvarenog elektromagnetnog momenta.
Zbog simetrije submatrica medusobnih induktivnosti, vazi
da je Ly=L,'. Dimenzija submatrice statorsko-rotorskih
induktivnosti je 3x(Ng+1). Svi elementi ovih submatrica
medusobnih induktivnosti imaju identian talasni oblik,
pri ¢emu je fazni pomak izmedu elemenata kolona
matrice Lg jednak 2m/Ng, dok su elementi vrsta
medusobno fazno pomereni za ugao 2n/3. . Pritom, vazno
je napomenuti da to ne vazi za elemente poslednje kolone
matrice Lg koji opisuju spregu izmedu statorskih
namotaja i petlje kratkospojnog prstena, koja je od
zanemarivog znacaja.

Kako bi matematicki model bio potpun, neophodno je
prethodno  definisanim  jednadinama  elektri¢nog
podsistema pridruziti i relacije koje opisuju mehanicki
podsistem. lzraz za elektromagnetni momenat, odnosno
momenat konverzije, dat je sledeCom relacijom:

1 ig]" d([Lss Lg H
= _.p. — . 5
Mem =3P L] dﬂ([Lrs rr) i ©)

Mem — elektromagnetni momenat masine

p — broj pari polova trofazne asinhrone masine

0 — elektriéni ugao koji opisuje trenutni polozaj rotora u
odnosu na stator

Usled dejstva elektromagnetskih sila, na rotor deluje
elektromagnetski momenat M.ny. Rotor je preko vratila
povezan sa radnom masinom ili pogonskom turbinom.
Vratilo prenosi mehanicki momenat My,. U mehani¢kom
podsistemu postoje gubici usled trenja i ventilacije, kao i
akumulacija kineticke energije u obrtnim delovima
masine. Stoga mehani¢ki momenat My, Koji se ima na
izlaznom vratilu nije jednak elektromagnetskom momentu
Mem koji deluje na rotor [1]. Pojave u mehanickom
podsistemu se opisuju i Njutnovom diferencijalnom
jednacinom kretanja koja opisuje promenu brzine obrtanja
masine i odredena je izrazom:

dw
Mem - Mm = ] dtm + Krn'(")m (6)

M, — mehani¢ki momenat masine

Jm — ukupni momenat inercije pokretnog dela pogona

Km — koeficijent i ventilacije odnosno koeficijent gubitaka
oy — trenutna vrednost mehanicke ugaone brzine

3. ODREPIVANJE ELEKTRICNIH PARAMETARA
KAVEZNE ASINHRONE MASINE

Kako bi se mogle izvrsiti ra¢unarske simulacije korisc¢e-
njem navedenog matematickog modela, neophodno je
poznavati vrednosti elemenata svih matrica induktivnosti i
otpornosti. Otpornosti namotaja se dobijaju eksperimen-
talno ili vr§enjem adekvatnih proracuna. Za izra¢unavanje
elemenata matrice induktivnosti Kkoristi se metoda



konaénih elemenata koja podrazumeva sprovodenje niza
magnetostatickih simulacija. To se najces$ce realizuje po-
mocu programskog paketa FEMM 4.2 [5]. Prilikom izvo-
denja magnetostatickih simulacija, odredeni namotaj ili
rotorska petlja se pobuduje jednosmernom strujom. Zbog
uvaZavanja postojanja zljebova i promene relativnog
medusobnog polozaja namotaja statora i rotorskih petlji
usled kretanja rotora koje za posledicu ima periodic¢ne
zavisnosti svih elemenata matrice induktivnosti od
polozaja rotora, potrebno je izvrSiti Citave Serije
simulacija za razlicite polozaje rotorskog kaveza.

Kada se izra¢unaju fluksni obuhvati, iz njih se primenom
metode konacénih elemenata dobijaju vrednosti nepoznatih
induktivnosti u vidu odbiraka. S obzirom na
sloZzenoperiodi¢nu zavisnost induktivnosti od poloZaja
rotora, one se mogu predstaviti preko koeficijenata
Furijeovog reda. Prvo se dobijene diskretne vrednosti
induktivnosti linearnom interpolacijom moraju predstaviti
kao kontinualne funkcije, s obzirom na ¢injenicu da je
razvoj u Furijeov red definisan isklju¢ivo za kontinualne
funkcije.

Izraz za razvoj sopstvene induktivnosti statorskog namo-
taja faze a u Furijeov red dat je relacijom (7), a primer
izraCunavanja ove induktivnosti dat za konkretnu masinu
prikazan je na slici 1. Kada se izracunata sopstvena
induktivnost statorskog namotaja faze a fazno pomeri za -
2m/3, dobice se sopstvena induktivnost faze b, a kada je
fazni pomeraj jednak +2n/3, dobija se sopstvena
induktivnost statorskog namotaja faze c.

La(9) = Lggo + Z Lgsan - cos(n?) + Z Lgspn * sin(n9)
n=1 n=1
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Slika 1. Sopstvena induktivnost statora faze a
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Izraz za razvoj medusobne induktivnosti statorskih namo-
taja My, u Furijeov red dat je relacijom (8), a primer
izraCunavanja ove induktivnosti dat za konkretnu masinu
prikazan je na slici 2. Talasni oblici induktivnosti M, i
My su isti, ali fazno pomereni za -2r/3, odnosno +27/3,
respektivno.

Map (‘9) = Mg + Z Mggan * cos(n9) + Z Mgspn * sin(n9) (8)
n=1 n=1
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Slika 2. Medusobna induktivnost statorskih namotaja My,
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Slika 3 prikazuje talasne oblike medusobnih induktivnosti
statorskih namotaja faza a, b i ¢ i prve u nizu rotorskih
petlji unutar kratkospojenog kaveznog rotora razmatrane
masine (rotorska petlja sa indeksom 1), a izraz za razvoj
induktivnosti M, u Furijeov red je dat relacijom (9). S
obzirom na Cinjenicu da su elementi vrsta submatrice
statorsko-rotorskih induktivnosti Ls, medusobno fazno
pomereni za 2n/3, talasni oblici predstavljenih
induktivnosti su takode pomereni za isti ugao.

Mar1 ® = Z Mgrapn - cos(nd) + Z Mspn - sin(nd) (9)
n=1 n=1
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Slika 3. Statorsko-rotorske induktivnosti

lzraz koji predstavlja razvoj u Furijeov red sopstvene
induktivnosti prve u nizu rotorskih petlji unutar kaveznog
rotora ma$ine dat je relacijom (10), dok je primer
izraCunavanja ove induktivnosti prikazan na slici 4.

Lrl(ﬁ) = Lo + Z Liran * COS(HS) + Z Lirpn * Sin(nﬁ) (10)
n=1 n=1
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Slika 4. Sopstvena induktivnost prve rotorske petlje

Sve preostale sopstvene induktivnosti rotorskih petlji
imaju identi¢an talasni oblik, uzimajucéi u obzir odgovara-
juéi fazni pomak izmedu susednih rotorskih petlji za ugao
2n/Ng. Na slici 5 prikazana je zavisnost medusobne
induktivnosti rotorskih petlji sa indeksima 1 i 2. Identi¢an
talasni oblik imaju i sve ostale medusobne rotorsko-
rotorske induktivnosti koje se odnose na dve susedne
rotorske petlje. Izraz za razvoj pomenute induktivnosti u
Furijeov red, dat je sledeCom relacijom:

M (8) = Mjj_jo + Z Mjj_kjan * cOs(n9) + Z Mjj_kjbn - sin(nd) (11)
n=1 n=1
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Slika 5. Medusobna induktivnost rotorskih petlji 1 i 2



4. MATLAB SIMULACIJE NA RAZVIJENOM
MODELU MASINE

Dinamicki matematic¢ki model trofazne kavezne asinhrone
maéine realizovan je u programskom paketu MATLAB
raCunarskih simulacija istraze sve relevantne pojave i
fenomeni koji se odvijaju unutar masine kao sredstva
elektromehanicke konverzije energije. Simulacije sluze za
pribavljanje podataka i informacija o razli¢itim pojavama
koje se odvijaju unutar elektricne masine bez stvarnih
dogadanja, odnosno, na primeru logicke zamene realnog
sistema u formi matematickog modela.
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Slika 6. Fazne struje motora u ustaljenom stanju
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Slika 7. Eksperlmentalnl odzw fazne struje motora
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Na slici 6 prikazan je talasni oblik fazne struje motora u
rezimu praznog hoda tokom ustaljenog, normalnog
pogonskog stanja masine. Ono §to je karakteristino za
sloZzenoperiodi¢ne talasne oblike prikazanih struja jeste i
primetno prisustvo vi§ih harmonika. Oni su posledica
uvazavanja konstrukcionih osobenosti masine koji su na
detaljan naéin uvazeni u matrici induktivnosti. Na slici 7
prikazan je eksperimantalno dobijen talasni oblik fazne
struje tokom istovetnog radnog rezima.

Na slici 8 prikazan je talasni oblik fazne struje motora u
rezimu praznog hoda u ustaljenom stanju u slucaju kvara
kaveznog rotora. U sloZenoperiodicnom obliku struja se
jasno uocavaju posledice elektricne neuravnotezenosti
masine nastale usled kvara. Slika 9 prikazuje
eksperimantalno dobijen talasni oblik fazne struje tokom
istovetnog radnog rezima.
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Sllka 8. Fazne struje motora u slucaju kvara rotora
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Slika 9. Eksperlmentalnl odziv fazne struje motora u
slucaju kvara rotora

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razvijen dinami¢ki matemati¢ki model
trofazne kavezne asinhrone masine ¢iji se ulazni paramet-
ri dobijaju primenom metode konacnih elemenata. Model
uvazava uticaj postojanja Zzljebova na statoru i rotoru
masine. Razvijeni model je na viSe primera uporeden sa
eksperimentalno dobijenim odzivima, pri ¢emu su uocena
veoma zadovoljavajuca poklapanja rezultata.

Model omogucéava simulacije razli¢itih scenarija koji se
mogu javiti tokom eksploatacije masine, ukljucujuéi i
pojavu razli¢itih vrsta kvarova.
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