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Santrauka. Apzvelgtas apibendrintasis daugiafazés masinos matematinio modelio transformavimas j dvifaze koordinaciy
sistema. Pateiktas SeSiafazio asinchroninio elektros variklio matematinis modelis transformuotas j nejudamaja koordinaciy
sistema. Sudaryti kompiuteriniai modeliai Matlab/Simulink terpéje. Palyginami dviejy modeliy — nejudamojoje ir sinchroniniu
greiciu besisukancioje koordinaciy sistemoje — imitavimo rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: asinchroninis elektros variklis, kompiuterinis modelis, matematinis modelis, modeliavimas, SeSiafazis

elektros variklis.

Ivadas

Elektros varikliy projektavime yra svarbiis daugiafaziai va-

statoriaus faziy yra o =2n/n, matematiSkai nusakomas

rikliai. DidZiausias jy poreikis yra didelés galios sistemose. ~ taip: )
Kuriant ir tobulinant daugiafazes elektros pavaras, projek- L 1 cosa
tavimo i$laidoms sumazinti biitinas kompiuterinis modelis Va 0 sina
(Tuo 2011). Matematiniai trifaziy elektros pavary modeliai VB 1 cos2a
yra gerai zinomi, tac¢iau daugiafaziy varikliy kompiuteriniai v, 0 sin2a
modeliai néra daznai naudojami ir publikuojami. Siame v, |= 2
darbe analizuojami varikliy matematiniai modeliai bei suda- " 1 1
ryti SeSiafazio variklio kompiuteriniai modeliai, imitavimo 0 _2 _2
rezultatai palyginami. 0 1 1
o 2 2
Matematinis modelis
. . . o . cos20  cos3a cos(n—1a |- -
Bendroji elektros masiny teorija suteikia pakankamai in- ) . ) A
formacijos daugiafazéms pavaroms aprasyti matematiskai, sin2a - sin3a sin(n —T)a Y
taciau tokiy pavary kompiuteriniy modeliy néra imitaciniy cosdo  cosba cos 2(n - Dot v,
programy paketuose. Trifaziy varikliy erdvinio vektoriaus sin4o  sin 6o sin2(n—1o vy
ir d—g modeliai téra tik konkretus universaliojo daugiafazés v,
masinos modelio variantas, kai faziy skai¢ius lygus trims 11 1 v
(Singh et al. 2003). 2 7 NG f
Fazinis modelis gali biiti supaprastintas, Sesis vekto- 1 1 1
rius transformuojant j du statmenus vektorius, t. y. trans- f _E ﬁ | L¥n ], M

formuojant j dvimate koordinaciy sistemg. Tai padaroma
taikant Clarke’o transformacija.

Pries transformavima ir po jo kintamuyjy kiekis turi
sutapti, taigi n-fazé masina turi » naujy statoriaus sroves
dedamyjy (Renukadevi, Rajambal 2012). N-fazis simetrinis
asinchroninis variklis, kurio kampas tarp bet kuriy gretimy

Cia v — jtampa; n — faziy skaicius.

(1) formulé tinka varikliui, kurio apvijos yra sujungtos
zvaigzde ir turi vieng nulinj taska.

Pirmosios dvi matricos eilutés (o—f dedamosios) nu-
sako kintamuosius, kurian¢ius pagrindinj srautg ir suki-
mo momentg (Mansour et al. 2008). Dvi paskutiniosios
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eilutés nusako nulinés eilés komponentes. Kitos yra x—y
dedamosios.

x—y dedamyjy pory lygtys visiskai atskirtos nuo kity
dedamuyjy, jskaitant rysius tarp statoriaus ir rotoriaus. Sios
dedamosios, kai masinos konstrukcija yra simetriné, neda-
ro jtakos sukimo momentui. Jy jtaka pasireiskia tik esant
skirtingoms fazinéms maitinimo jtampoms. Nulinés eilés
dedamoji neegzistuoja jokioje zvaigzde sujungtoje dau-
giafazéje sistemoje, neturincioje nulinio laidininko. a—f
dedamyjy forma panasi | trifazés masinos.

Remiantis aptarta prielaida, galutiné SesSiafazio stato-
riaus jtampy transformacija buty tokia:

Vas I cosa cos2o cos3a
VBs \/T 0 sina sin2a  sin3a
Vys “V3|1 cos2a cosdo  cosba
Vys 0 sin2o sindo  sin6o,
Vas
cosda. cosda || vgg
sindo  sindSo || Ve
cos8a  coslOa || vpe
sin8a  sinl0a || Vg
LVes | @

¢ia o — kampas tarp gretimy faziy, lygus n/3 rad.

Nejudamoji koordinacdiy sistema

Itampy, aprasyty (2) iSraiska, koordinaciy sistema yra ne-
judamai susieta su statoriumi taip, kaip ir fazinés jtampos.
Siuo atveju statoriaus jtampy lygtys tokios:

) d
Vos = Rslas T Was

dt
d
RslBs \VBS
) d
Vis = Rslxs + E\sz
d
= Ryiys + Ve (3)

¢ia R — statoriaus ir rotoriaus apvijy atstojamosios varzos;
i — statoriaus ir rotoriaus srovés dedamosios; y — statoriaus
ir rotoriaus srauto dedamosios.

Rotoriaus jtampy lygtys:

. d
Voar = erocr +E\|'I0Lr — O Ygr

d
er[}r \VBr T O Y

Ve =R +—y 4)

Srauty lygtys, iSreikstos srovémis, galiojan¢ios abiem
koordinaciy sistemoms ir atitinkamoms x—y dedamosioms,
sudaromos taip:

Wos = Lyigs + Ly (ins + i)
Wor = Liige + Ly (i + o )
Vs —LIBS-‘r-Lm( +lﬁr)
Woe = Liige + Ly (ips +igs ) - (5)

Sroviy dedamosios, iSreikstos srautais:

i = WVas (Lr + Lm ) - Lm‘V(xr
* (L +LLy +LLy)
; Wﬁs (L +L )_Lm\u[}r
(L + LLy + L Ly,)

rm

_ Yar (Ls + Lm ) B meocs
o (Ler + L, +Ler)

i = W[Sr (Ls +Lm)_LmW[SS , (6)
P (LL, + Ly, + L L)

¢ia L, =3M ir M — didZiausias abipusis induktyvumas
tarp statoriaus ir rotoriaus.
Elektromagnetinio momento ir rotoriaus greicio lygtys:

Mem = Lm (iﬁsiotr - iotsi[?)r) 5 (7)

1
o, :7J(Mem ~Mg)d, )

¢ia J — rotoriaus inercijos momentas.

d—q dedamuyjy, sukimosi momento ir greicio lyg-
tys yra identiSkos trifazio asinchroninio variklio lygtims
(Miranda, Gomes 2012). Tie patys valdymo budai turi ga-
lioti ir daugiafazéms masinoms (Renukadevi, Rajambal
2013). Srauty, sroviy, sukimo momento ir greicio lygtys
yra nepriklausomos nuo koordinaciy sistemos, t. y. galioja
ir besisukan¢ioms koordinaciy sistemoms.

Kompiuteriniai modeliai

Sudaryti du kompiuteriniai modeliai — nejudamojoje ir sin-
chroniniu greic¢iu besisukanéioje koordinaéiy sistemoje.
Modeliams sudaryti naudojamas Matlab/Simulink prog-
raminis paketas.

1 pav. pateiktas kompiuterinis modelis, sudarytas
pagal (2-8) lygtis. Atlickama viena koordinaciy sistemos
transformacija ir taikomas o—f matematinis modelis.

Sesiy faziniy jtampy transformavimo j nejudamaja
koordinaciy sistema blokas atlieka transformacija pagal (2)
formule. Jame $eSios statoriaus jtampos transformuojamos
pagal Clarke’o transformacija j a, B, x ir y dedamasias.

Nejudamosios koordinaciy sistemos transformacijos
1 Sesias fazines sroves blokas apskai¢iuoja statoriaus fazi-
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1 pav. Sesiafazio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis, sudarytas nejudamojoje koordinaciy sistemoje

Fig. 1. Computer model of six-phase induction motor in stationary reference frame

nes sroves pagal (2) formulg, taikydamas atvirksting trans-
formacijg. Cia o, B, x ir y dedamosios veréiamos j Seias
fazines dedamasias.

Vienintelis skirtumas tarp 1 pav. pateikto modelio ir
modelio sinchroniniu grei¢iu besisukancioje koordinaciy
sistemoje yra tarpiné Parko transformacija. Ji igyvendinama
pries srauty skai¢iavimo blokus tiesiogine transformacija i§
o, B, xiryid, g, Xir Yir pries statoriaus sroviy skai¢iavimo
bloka atvirkstine transformacija.

Imitavimo rezultatai

Abiem modeliais imituojamas tusciosios veikos bandymas
taikant variklio parametrus (Kundrotas et al. 2011), nuro-
dytus 1 lenteléje:

1 lentelé. Asinchroninio variklio parametrai
Table 1. Parameters of induction motor

L, L, - J, U,
R,Q | R,Q mH mH mH | kg'm? \Y
3,55 1,04 5,2 9,3 35 0,07 230

Imitavimo metu apskaic¢iuojami rotoriaus sukimosi
greicio, elektromagnetinio momento ir statoriaus faziniy
sroviy pereinamieji vyksmai. Imituojant gautos charakte-
ristikos pateiktos 2, 3 ir 4 pav.

IS 2 pav. matyti, kad be apkrovos grei€io pereinamasis
vyksmas trunka 0,2 s. 50 Hz daznio jtampa maitinamas
variklis pasiekia 314 rad/s sukimosi greit;.

3 pav. pateiktas variklio be apkrovos elektromagne-
tinio momento pereinamasis vyksmas. Didziausias pasie-
kiamas momentas — 153 N-m.
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2 pav. Rotoriaus sukimosi grei¢io pereinamasis vyksmas
Fig. 2. Transient process of rotor speed
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3 pav. Elektromagnetinio momento pereinamasis vyksmas

Fig. 3. Transient process of electromagnetic torque
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4 pav. Statoriaus faziniy sroviy pereinamasis vyksmas

Fig. 4. Transient process of stator phase currents

2 ir 3 pav. pateikti pereinamieji vyksmai abiejy trans-
formacijy yra identiski, todél matoma tik po vieng kreive
plokstumoje. Jy skirtumas nesiekia 0,1 %.

Du kartus padidinus vienos fazés maitinimo jtampa
gauti statoriaus faziniy sroviy imitacijos rezultatai pateikti
4 pav. Matyti, kad | matematinj dvimatés koordinaciy sis-
temos model;j jtraukus greiciui ir elektromagnetiniam mo-
mentui jtakos neturincias dedamasias x—y, galima imituoti
sroviy iskraipymus. Sios dedamosios turi jtakos statoriaus
ir rotoriaus srovéms bei srautams, taip pat rotoriaus jtam-
poms.

ISvados

1. Sesiafazio asinchroninio variklio modeliy nejudamo-
joje ir sinchroniniu greiciu besisukancioje koordinaciy
sistemose imitacijos rezultatai gaunami i§ esmés identis-
ki (skirtumas iki 0,1 %).

2. Gauty pereinamyjy vyksmy désningumai yra ekvivalen-
ts trifazio variklio imitacijos rezultatams.

3. Ivertinus transformacijy skaiciy, modelis nejudamojoje
koordinaciy sistemoje yra paprastesnis. Sinchroniniu
greiciu besisukancioje koordinaciy sistemoje jtampoms
ir srovéms apskaiciuoti atlickamos dvi transformacijos,
tad modelj sudaryti tampa sudétingiau, btini papildo-
mi skai¢iavimo iStekliai.

4. Paleidziant tiriama SeSiafazj variklj grei¢io pereina-
masis vyksmas trunka 0,2 s. Maksimalus momentas
paleidimo metu yra 153 N-m.
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MODELING OF SIX-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR
D. Uznys

Abstract

Generalized mathematical model of multi-phase transformation
is considered. Mathematical model for six-phase induction motor
in stationary reference frame is considered. Matlab/Simulink
computer models are developed. Simulation results of two models
are presented and compared: models in stationary reference frame
and reference frame rotating at synchronous speed.

Keywords: asynchronous electric motor, computer model, math-
ematical model, modeling, six-phase electric motor.
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