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Sazetak

Ova disertacija se bavi proracunom parametara 1 karakteristika asinhronih motora na
osnovu resavanja magnetnog polja metodom konac¢nih elemenata. Tokom proracuna sa
konacnim elementima primenjena su vremenski-harmoni¢na magnetna polja. Na
osnovu analize tradicionalne teorije prostornih vektora razvijen je modifikovani metod
za odredivanje prostornih vektora, radi proracuna fazora T ekvivalentne sSeme
asinhronog motora, pomocu resenja magnetnog polja sa metodom konacnih elemenata.

Modifikovani metod prostornih vektora je primenjen za odredivanje fazora struja
rotora 1 statora. Fazori fluksnih obuhvata su izrac¢unati na osnovu strujno-fluksnih
obuhvata 1 fazora struja.

Vrednosti induktivnosti motora i1 otpornosti rotora izracunate su na osnovu fazora
struja 1 fluksnih obuhvata.

Modifikovani metod prostornih vektora omoguéava odredivanje prostornih vektora
prostornih harmonika struja rotora. Na taj nacin je omogucéen proracun komponenata
momenta, koji poticu od struje prostornih harmonika. Neki harmonici proizvode
kocioni moment u motornom rezimu, te zbog toga je neophodno primeniti novi metod
za proracun momenta na osnovu gubitaka razvijenih od strane prostornih harmonika
struja rotora.

U tezi su diskutovana dve razli¢ita konfiguracije asinhronih motora. Prva je
niskonaponski asinhroni motor, koji je iskoriséen za potvrdivanje predlozenog metoda
za proracun vrednosti induktivnosti na osnovu merenih rezultata iz ogleda praznog
hoda 1 kratkog spoja.

Po potvrdivanju ispravnosti predlozenog metoda, izracunate su karakteristike motora
za niskonaponsku 1 visokonaponsku asinhronu masinu u funkeiji klizanja motora.

Izradunati parametari T ekvivalentne Seme masine razli¢itim metodima (predloZenom
i analitickom) su uporedeni. Izracunati parametri su neznatno razli¢iti od istih
odredenih analitickom metodom, posto analiticki izrazi ne uzimaju u obzir prisutno
zasi¢enje magnetnog materijala.

Izracunate karakteristike momenta predlozenom metodom su uporedene sa
karakteristikama odredenim sa analitickom metodom 1 Maxwell-ovim stress
tenzorom. Izracunate karakteristike momenta predlozenom metodom pokazaju dobro
slaganje sa istim odredenim sa Maxwell-ovom stress tenzorom.



Abstract

This dissertation addresses the calculation of induction motor parameters and
electromagnetic performance based on the solution of the magnetic field using the
Finite Element Model. During the Finite Element calculation the time-harmonic
formulation of magnetic field is used. Based on the analysis of traditional space vector
theory a modified space vector method is developed to determine the phasors of the T
equivalent circuit of induction motors on the basis of solution of magnetic field with
Finite Element Method.

The modified space vector method was applied to determine the rotor and stator
current phasors of the induction motor. The flux linkage phasors of the rotor and
stator were calculated on the basis of current phasors and current-flux linkage. The
motor inductances and rotor resistance were calculated on the basis of calculated
current and flux linkage phasors.

The modified space vector method allows for the current space vectors of space
harmonics of rotor current to be determined. This makes it possible to calculate the
torque components which originate from current space harmonics. Certain harmonics
develop breaking torque in motor regime, which makes necessary a new method for
calculation of motor torque on the basis of losses developed by current space
harmonics in the rotor bars.

In the thesis, two different motor topologies were studied. The first one was a low
voltage induction motor which was used to validate the proposed method for
calculation of inductances on the basis of measurement results of open circuit and
locked rotor test.

After the validation of the proposed method, the motor characteristics were calculated
as the function of motor slip for a low voltage and a high voltage induction motor. The
calculated motor characteristics of parameters of T equivalent circuit with different
methods (proposed and analytical) were compared. The calculated characteristics of
parameters are slightly different from those determined by analytical method, because
the analytical expressions does not take into account magnetic saturation. The torque
characteristics calculated with the proposed method are compared with those
calculated analytically and Maxwell stress tensor. The results show good torque
agreement between the proposed method and Maxwell stress tensor.



OZNAKE

x - prostorni vektor elektricne velicine,

X - intenzitet elektri¢ne velicine,

j - kompleksni operator,

@ - elektriéni ugao,

d- uzduzna osa sinhronih masina,

q — poprecna osa sinhronih masina,

B - vektor magnetne indukcije,

H - vektor jac¢ine magnetnog polja,

N.- interpolacina funkcija,

n - normalni vektor pri odredivanje interpolacione funkcije,
v- zeljeni vektor pri odredivanje izraza interpolacione funkcije,
X;,¥;,%; - koordinate tacke i,

R - skup realnih brojeva,

V, 1 v, - vektori za odredivanje normalnog vektora ravne segmenta interpolacione
funkecije,

A - povrsina elementa (trougla),
[K]- matrica krutosti,
[¢] - vektor nepoznatih potencijala,

[£]- vektor pobude,

L -diferencijalni operator,

- koeficijent izvoda drugog reda u diferencijalnim jednacinama elektromagnetnih
problema.

B - koeficijent komponenta prvog reda u diferencijalnim jednacinama
elektromagnetnih problema.

r- ostatak (rezidijum),

w,-tezinska funkecija,

R, -integral tezinskih ostataka,

F - funkcional pribliznog resenja,

K, - koeficijent matrice krutosti,

b, - element vektora pobude,

[,- duzina jednodimenzionalnog elementa,
0, - dirac delta funkcija,

@.- vrednost trazene velic¢ine u tacki i,

o, v 1 q-koeficijenti diferencijalne jednacine grani¢nih uslova,



gy~ ostatak kod elementa na granici domena,

V - diferencijalni operator prvog stepena,

i, j 1 k jedini¢ni vektori paralelni osama koordinatnog sistema,
div -operator divergencije,

D- vektor gustine elektri¢cnog fluksa,

J - vektor gustine struje,

E - vektor elektri¢nog polja,

X -harmonicki vektor odredene veliéine,

X vrsna vrednost odredene velidine,

e’ kompleksni operator,

p -gustina elektriciteta ili specificna otpornosti materijala,
£- permitivnosti medijuma,

M -magnetni permeabilitet,

O - specificna provodnosti,

@ - potencijal elektricnog polja,

F - sila,

I - elektri¢éna struja,

A -vektorski potencijal magnetnog polja,

n,, 1 n,, komponente normalnog vektora,

@- kruzna frekvencija,

J, - gustina struje potice od indukovanog elektri¢nog polja,
J-gustina dolazi iz spoljasnjeg izvora,

S -vektor pritiska na povrsini,

B_,B 1 B -komponenti vektora magnetne indukcije,
[ -duzina modela,

R -poluprecnik rotora,

a-jedinicni komplekni operator,

X, - prostorni vektor trofazne veli¢ine,

x,-trenutna vrednost date veli¢ine i -te faze,
X,,nulta komponenta,

X, - element Fourier-voga reda,

N - broj faza ili broj navoja po strani kalema,

r- vektora polozaja,

M - vektor magnetopobudne sile,

k,, - koeficijent magnetopobudne sile,



1, -vektor polozaja,

p -broj pari polova,
N -broj strana kalema,

@.-fazni pomak izmedu realne ose koordinatnog sistema i vektora polozaja prve strane
kalema,

e, - jedini¢ni vektor,
i, -prostorni vektor struje rotora,

I, “trenutna vrednost struje,

k, -koeficijent za skaliranje prostornog vektora struje, u slucéaju kada trenutni

vrednosti struja kalema izrazeni sa kompleksnim brojevima,

@, -pocetni fazni pomak struje prve strane kalema,

k.- koeficijent za skaliranje prostornog vektora struje, u slucaju kada trenutni

i

vrednosti struja kalema izrazeni sa realnim brojevima,

P, ~broj parih polova kprostornog harmonica,
Q.- brojev zlebova statora,

Q, - broj zlebova rotora,

n, - broj navoja u zlebovima statora,

n,-broj navoja u zlebovima rotora,

&, - koeficijent namotaja statora,

& - koeficijent namotaja rotora,

¥ - fluksni obuhvat,

S, - povrsina jednog elementa,

A -srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala u strani kalema,

sr—kalem

A, .. srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala u jednom elementu,

k - strujni fluksni obuhvat,

k., - strujni-fluksni obuhvat u odredenom zlebu rotora,
v, .~ fazor fluksnog obuhvata stapa,

vy, , - V-1 prostorni harmonik fluksnog obuhvata rotora,
i, , -fazor struje stapa rotora,

I, , -v-i prostorni harmonik struje rotora,

K

r.,n—sred

- srednja vrednosti strujno-fluksnih obuhvata u stapovima,

vy, - fazor fluksnog obuhvata rotora,

f,,- frekvencija modela,



s-klizanje rotora,

f,-frekvencija prikljuénog napona realne masine,

f,, -frekvencija V- tog harmonika,

s, -klizanje V- tog harmonika,

@, -sinhrona brzina osnovnog prostornog harmonika,

@, -elektricna ugaona brzina rotora,

vy -fluksni obuhvat statora,

Yy, -rasipni fluksni obuhvat statora,

vy’ -svedena vrednost fluksnog obuhvata rotora na statorsku stranu,

v’ -svedena vrednost rasipnog fluknog obuhvata rotora na statorsku stranu,
vy, -fluksni obuhvat glavnog polja,

i, -struja magnecenja,

R; -svedena vrednost otpornosti namotaja rotora na statorsku stranu,

R, - otpornosti faznih namotaja,

L, -rasipni induktivitet statora,

L -svedena vrednost rasipnog induktiviteta rotora na statorskoj strani,

L, -induktivitet glavnog polja ili induktivitet magnecenja,

i, - prostorni vektor struje statora,

i’ - svedena vrednost prostornog vektora struja rotora na statorsku stranu,
P, - gubici u bakru,

R -srednja vrednost otpornosti jednog stapa,

stap—sred
m - broj faze,

M - moment motora,
R., - otpornostijednog stapa,

r.,bar

P, . ...-gubici u bakru rotora,

Ci

-
a)r,V

sinhrone brzine visih harmonika Vv,
M, -moment visih harmonika v,

M, - rezultantni moment,

L

‘end—wind

-indiktivnosti glava namotaja,
A, -magnetni permeabilitet glave namotaja,
7, -polni korak,

N, -broj navoja namotaja jedne faze.
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SPISAK SLIKA

PoloZaj namotaja u kompleksnom koordinatnom sistemu i smer prostornog vektora sa referentnim
smerovima elektri¢ne veliCine.

Konstrukcija rotora sinhrone masine,
a.) valjkasti rotor,
b.) rotor sa izraZzenim polovima.
Konstrukcija rotora sinhronih masina sa permanentnim magnetima,
a.) rotor sa spoljnim permanentnim magnetima,
b.) rotor sa unutra$njim permanentnim magnetima.
Konstrukcija rotora sinhrone reluktantne masine.
Konstrukciona izvedba rotora 1 statora ainhronih masina.
Interpolacione funkcije jednodimenzionalnih elemenata.
Normalni vektor i segment interpolacione funkcije.
Interpolaciona funkcija za jedan ¢vor u dvodimenzionalnom modelu.

Interpolacione funkcije ¢vorova u jednom elementu domena.

. Interpolacione funkcije ¢vorova u jednom elementu domena.

. Eliminisanje viSih harmonika fluksnog obuhvata

. Projekcija rotiraju¢eg vektora na osu jednog faznog namotaja.

. Raspodela namotaja dvopolnog trofaznog namotaja u Zlebovima limpaketa.

. Raspodela magnetopobudne sile pojedinacnih faznih namotaja u vazdu$nom procepu.
. Raspodela trofazne magnetopobudne sile u vazdu§nom procepu.

. Raspodela indukcije u vazduSnom procepu.

. Raspodela magnetopobudne sile glavnog namotaja monofaznih asinhronih motora, osnovni prostorni

harmonik raspodele i pokretne sinusoidalne raspodele.
Model pulsirajuceg vektora sa rotiraju¢im vektorima.
Pulsirajuci vektori pobude pojedina¢nih faznih namotaja.

Pulsiraju¢i vektori pobude pojedinacnih faznih namotaja i rotacioni vektori pojedina¢nih pulsiraju¢ih
vektora.

Klasi¢ni model kalema sa referentnim smerovima struje i magnetopobudne sile kalema odredene na
osnovu klasi¢nog modela.

Rezultantna magnetopobudna sila kalema sa neparalelnim osama simetrije.
Model rotora sa tri Zleba, za odredivanje prostornog vektora nekonvencionalnih namotaja.

Model kalema u kompleksnoj ravni sa vektorima poloZaja i vektorom magnetopobudne sile odredene
na osnovu klasi¢nog metoda.

Kontura sa referentnim smerovima integrala.
Neravnomerna raspodela struje u jednom Zlebu asinhrone masine.
Ekvivalentna §ema asinhrone masine.

a.) Zbir rasipnih induktiviteta statora i rotora i promena temperature namotaja statora u funkciji struje
motora,

b.) Promena rasipnih induktiviteta statora i rotora u funkciji struje motora.

a.) Ekvipotencijalne linije magnetnog vektorskog potencijala kod motora 1 za nazivnu vrednost
klizanja i rotorsku frekvenciju od 2 Hz,



30.

31.

32.

33.
34.

b.)Ekvipotencijalne linije magnetnog vektorskog potencijala kod motora 2 za nazivnu vrednosti
klizanja i rotorsku frekvenciju 0.4 Hz

a.) Konfiguracija merne opreme koriS¢ene prilikom ogleda praznog hoda i kratkog spoja motora 1
(motor se nalazi u sredini),

b. ) promena induktiviteta magnecenja u funkciji napona motora.

a.) Promena rasipnih induktiviteta statora i rotora u funkciji klizanja,

b.) promena induktiviteta magnecenja u funkciji klizanja.

a.) Promena otpornosti rotora, svedena na statorsku stranu R; u funkciji klizanja i
b.) promena momenta motora u funkciji klizanja.

Model Cetvrtastog Zleba sa provodnikom i referentni koordinatni sistem.

Karakteristike koeficijenta ki k, .
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1.UVOD

U rotacionim elektricnim masinama elektricna energija se pretvara u
mehanicku energiju. Zato je od interesa poznavati ponasanje elektricnih masina, koje
je pre svega odredeno njenim parametrima. Parametri rotacionih elektricnih masina
najcesce se odreduju primenom metoda prostornih vektora. U ovom radu je prikazan
metod za odredivanje karakteristika asihronih masina primenom prosirene teorije
prostornih vektora.

1.1 Predmet, problem i cilj istrazivanja

Osnovna hipoteza zasnovana je na pretpostavci da je kod asinhronih masina
moguce odrediti parametre T ekvivalentne seme, na osnovu resenja raspodele
magnetnog polja  dobijenih metodom konaénih elemenata (MKE) u
dvodimenzionalnom modelu magnetnog kruga. Ova hipoteza se bazira na cinjenici,
da se elektromagnetni sistem asinhronih masina moze smatrati sistemom koji sadrzi
tri nezavisna induktiviteta (induktiviteti u T ekvivalentnoj Semi).

Ostale hipoteze su:

e Prostorni vektor struje rotora moze se odrediti prosirenjem metoda
prikazanih u knjigama [1], [2]. Ova hipoteza se bazira na pretpostavci, da u
klasicnom modelu za odredivanje rezultantnog prostornog vektora struje
kalema (koji se u modelima kona¢énih elemenata sastoji od dve strane
kalema), rezultantni prostorni vektor se mozZe izraziti kao zbir prostornih
vektora pojedinacnih strana kalema.

e Fazori struja u T ekvivalentnoj semi asinhrone masine su ekvivalentni sa
prostornim vektorima osnovnih prostornih harmonika struja.

e Fazori fluksnih obuhvata rotora i statora mogu se odrediti pomoc¢u strujnih-
fluksnih obuhvata i struja rotora i statora.

e Fazori fluksnih obuhvata mogu se izraziti linearnom kombinacijom fazora
struja statora 1 rotora. Koeficijenti linearne kombinacije su jednaki
vrednostima induktiviteta u T ekvivalentnoj Semi asinhrone masine.

e Gubici u bakru rotora poticu od struja prostornih harmonika. Zato pri
proracunu rezultantnog momenta motora treba uzeti u obzir da se
predznaci komponenata momenata, koji poticu od razlicitih prostornih
harmonika struje rotora, razlikuju.

Nauc¢ni metodi primenjeni u okviru ove teze su metod konacnih elemenata
(MKE) [3]-[5] i prosireni metod za odredivanje prostornih vektora struje i fluksnih
obuhvata. Za odredivanje raspodela magnetnog polja sa MKE korisc¢en je softverski
paket FEMM 4.2., dok je za odredivanje fazora struje i fluksnih obuhvata na osnovu
raspodela elektromagnetnog polja, koriséen softverski paket OCTAVE.

Potvrdivanje ispravnosti predlozenog metoda, koji se zasnovan na prethodno
opisanim hipotezama, izvrseno je poredenje parametara izracunatih na osnovu
ogleda kratkog spoja 1 praznog hoda asihrone masine, sa parametrima odredenim na
osnovu resenja elektromagnetnog polja modela, koji su definisani za prethodno
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spomenute radne tacke masine.

Ispravnost predlozenog metoda kod radnih tacaka, razlicitih od prethodno
spomenutih, mogu se dokazati poredenjem karakteristika parametara odredenih sa
metodima opisanim u radovima [6]-[16] sa karakteristikama izra¢unatim sa
predlozenom metodom u okviru ove teze.

Prethodno navedeni rezultati 1 karakteristike su izracunate na osnovu
raspodela elektromagnetnog polja, odredenih sa softverskim paketom FEMM4.2.
Raspodela elektromagnetnog polja odreduje fluksni obuhvat, struje i strujno fluksne
obuhvate, koji su primenjeni pri odredivanju fazora struja i fluksnih obuhvata
statora 1 rotora. Pored navedenih fazora izracunati su prostorni harmonici struje
rotora, koji su koriséeni pri odredivanju komponenata momenata sa softverskim
paketom OCTAVE.

1.2 Stanje u oblasti istrazivanja

Teorija prostornih vektora elektricnih masina omoguéila je proracun
elektricnih veli¢ina n-faznog sistema, primenom Clark-ine transformacije pomocu
dvofaznog ortogonalnog sistema. Kovacs u svom radu [1] prikazao je primenu
prostornih vektora za odredivanje elektricnih veliéina trofaznih asinhronih 1
sinhronih masina. Unapredenjem racunske i poluprovodnicke tehnologije pojavili su
servo pogoni. Prelazni rezimi ovih pogona najefikasnije su simulirani pomocu
numerickih metoda, kao Sto je metoda Runge-Kutt-a. Primenom diferencijalnih
jednacina, odredenih na osnovu prostornih vektora, te njihovim resavanjem
numerickim metodima, opisani su prelazni rezimi asinhrone 1 sinhrone masine, sto je
detaljno prikazao Vas u svom radu [2].

Unapredenje racunske tehnologije omogucilo je primenu numerickih metoda
kao sto je MKE, pri proracunu parametara masine. Prvi put MKE su publikovali
Hrennikoff 1 Courant, a kasnije je metod primenjen pri proracunu razli¢itih problema
u razlicitim inzinjerskim disciplinama. Adaptacija MKE za magnetno polje je
detaljno opisana u knjigama [3]-[5]. Pored odredivanja raspodele magnetnog polja sa
MKE, pojavila se potreba za proracun parametara masine na osnovu tog resenja.
Unapredenjem racunara 1 matematickih postupaka, pojavili su se 1 radovi iz oblasti
prora¢una parametara asinhrone masine [6] — [40].

Proracun parametara elektromagnetnih sistema, kao sto su magnetni krugovi
asinhrone 1 sinhrone masine uvek je bio veliki izazov, te je broj radova na tu temu
veoma veliki. Tokom izrade disertacije koriSéena je literatura [41] —[45], koja
obuhvata problematiku proracuna parametara asinhrone masine pomocu analitickih
1zraza.

Sa povetanjem kapaciteta racunara pojavili su se radovi, koji su predlozili
metode za proracun parametara asinhrone masine. Jedan od njih je rad iz sredine
devetstodevedesetih publikovan od strane Yahiaoui A., and Bouillault F. [6], u kojem
su prikazani nacini odredivanja parametara primenom vremenskih harmonika
magnetnih polja. U ovom radu tokom proracuna induktivnosti magnecenja L-
ekvivalentne seme primenjeni su zamrznuti permeabiliteti magnetnog kruga, koji su
odredeni tokom proracuna raspodele magnetnog polja opterecenog motora.

U radu [7] Suzuki A. i ostalih, odredeni su parametri asinhrone masine u
domenu promene klizanja 0-5%, sa zamrznutim permeabilitetom magnetnog kruga.

Yamazaki K. je u radovima [8] i [9], predlozio metod za prora¢un parametara
ekvivalentne seme asinhronih masina. U ovim radovima autor uzima u obzir
neravnomernu raspodelu struju u stapovima rotora, a 1 medusobne induktivitete je
1zracunao pomocu zamrznutih permeabiliteta. Tokom proracuna momenta masine
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pretpostavio je da gubici u bakru rotora poticu od osnovnog prostornog harmonika
struje rotora. Zato se u karakteristikama mogu videti razlike izmedu karakteristika
1zracunatih na osnovu gubitaka 1 Maxwell-stress tenzora.

Stermecki A. i ostali u radu [10] predlazu metod za odredivanje prostornih
vektora rotora, kod koga se za neparni broj zlebova po polu rotora, moraju primeniti
aproksimacije. Neravnomerna raspodela struja u stapovima rotora je uzeta u obzir
pri proracunu parametara, dok je uticaj prostornih visih harmonika na
karakteristike momenta zanemaren. Zato se kod karakteristika momenta
izracunatih sa Virtula work metodom i sa gubicima u bakru rotora mogu uociti
znacajne razlike.

Dolinar D. i ostali u radu [11] su prikazali postupak odredivanja parametara
modela dvofazne asinhrone masine. Primenili su zamrznuti permeabilitet, a 1
prikazali su postupak odredivanja faznog pomaka izmedu elektricnih veli¢ina u
stapovima rotora. Tokom proracuna momenta koristili su ukupne gubitke u bakru
rotora, a nisu uzeli u obzir uticaj visih prostornih harmonika. Induktivnosti su
odredene na osnovu sopstvenih 1 medusobnih induktiviteta namotaja izracunatih sa
zamrznutim permeabilitetima magnetnog kruga.

Alberti L. i ostali u radovima [12] i [13], namotaj rotora zamenjuju sa dvo [12]
ili sa tro [13] faznim namotajima, gde je pretpostavljeno da su namotaji rasporedeni
sinusoidalno po obimu rotora.

Ling Z. i ostali u radu [14] zamrznute permeabilitete su koristili pri proraé¢unu
rasipnog induktiviteta statora.

Yamazaki K. i ostali u radu [15], odredili su parametre asinhrone masine u
domenu 0-5% klizanja sa smrznutin permeabilitetom magnetnog kruga i na osnovu
rezultata predlozili modifikovanu ekvialentnu Semu asinhrone masine.

Zhou P. i ostali u radu [16] prikazuju metod za prorac¢un karakteristike
parametara asinhronih masina na osnovu vremenskih harmonika. Tokom
odredivanja parametara koristili su zamrznute permeabilitete magnetnog kruga
masine.

U radovima [46]-[53], pored parametara, odredeni su i detaljno diskutovani
harmonici struje rotora, a u radovima [54]-[59] obraden je i harmoniéni sadrZaj
magnetnog polja u vazdusnom procepu masine.

U radovima [60]-[62] odredene su karakteristike asinhrone masine sa
namotanim rotorom i sa kompaktnim rotorom (solid rotor cage induction machine)
[63]. Pored odredivanja parametara, simulirani su i kompletni sistemi modela
asinhrone masine u sklopu sa MKE [64].

U prethodnim radovima, na osnovu raspodele magnetnog polja na povrsini
rotora, Cesto su odredene 1 sile i momenti. Ove sile se mogu odrediti primenom
Maxwell stress tenzora [65] [66].

Pored trofazne asinhrone masine cesto su obradene i monofazne ili dvofazne
asinhrone masine. Ove masine poseduju pulsaciono magnetno polje, koje je
simulirano u radovima [67]-[69]. Simulacija ovih magina sa MKE zahteva specifiénu
konfiguraciju modela i proraéuna parametara, [32] [70]-[74].

Kao sto se vidi, tokom proracuna karakteristika 1 parametara asinhronih
masina najéeSée se koristi metoda sa zamrznutim permeabilitetima. U radu [75]
prikazan je metod, koji na osnovu resenja magnetnog polja sa uracunatim
vremenskim harmonicima, odreduje parametre T ekvivalentne Seme asinhronih
masina bez zamrzavanja permeabiliteta u magnetnom krugu. Pored proracuna
parametara u ovom radu, prikazan je metod za odredivanje komponenata momenta,
koji poticu od visih prostornih harmonika struje. Pomoéu harmonickih komponenata
1izracunata Jje Kkarakteristika momenta, koja se =znatno bolje priblizava
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karakteristikama 1zracunatim pomocu Maxwell-stress- tenzora, od karakteristika,
koje ne uzimaju u obzir te komponente momenta.

1.3 Pregled ostvarenih rezultata

U radu je prikazan metod za odredivanje prostornog vektora struje visefaznih
namotaja, kao sto su kavezni namotaj rotora, koji je identican sa fazorom struje. Zbog
neravnomerne raspodele struje u stapovima rotora, fazor fluksnih obuhvata je
racunat pomocu strujno-fluksnih obuhvata i fazora struje.

Na osnovu fazora struje i1 fluksnih obuhvata odredene su rasipne induktivnosti
1 induktivnost magnecenja kao i ekvivalentna otpornost rotora.

Pored prostornog vektora osnovnog harmonika struje rotora, odredeni su i
njeni visi prostorni harmonici. Na osnovu tih harmonika izraé¢unate su komponente
momenta, koje zajedno sa osnovnim harmonikom proizvode ukupni moment motora.
Neki od tih momenata deluju u suprotnom smeru u odnosu na moment osnovnog
harmonika.

U predlozenom metodu prilikom proracuna, uzeti su u obzir odgovarajuci
predznaci komponenata momenta u odnosu na moment motora izracunatog na
osnovu gubitaka u provodnicima rotora. Vrednost momenta izracunatog na osnovu
predlozenog metoda priblizava se vrednosti momenta izracunatog na osnovu Maxwell
stress tensor-a.

1.4 Pregled sadrzaja disertacije po poglavljama

U prvom poglavlju je dat pregled ciljeva, problematika 1 literature koriséene pri
istrazivanju. Sem toga u poglavlju su predlozene hipoteze, na osnovu kojih je definisan
postupak za proracun karakteristika 1 parametara asinhronih masina obraden u
kasnijim poglavljima.

U drugom poglavlju data je definicija elektricnih masina, kao 1 definicija
rotacionih elektriénih masina. Pored definicije masina diskutovanno je i1 ukazano na
znacaj primene prostornih vektora u postupku odredivanja parametara. Preko
visefaznih namotaja i1 veza izmedu elektromagnetnih veli¢cina spomenute su prednosti
primene prostornih vektora u analizi rotacionih elektri¢cnih masina.

U ovom poglavlju spomenuta je jos 1 veza izmedu prostornih 1 vremenskih
harmonika, a dat je 1 pregled vrsta prostornih vektora primenjenih pri proracunu
karakteristika masine.

Na kraju drugog poglavlja ukratko su prikazane razlicite vrste rotacionih
elektricnih masina sa visefaznim namotajima.

U trecem poglavlju dat je pregled MKE. Dobro poznavanje MKE je neophodno
pri definisanju modela masine, kao 1 pri interpretiranju rezultata proracuna
magnetnog polja. Prikazan je znacaj postupka diskretizacije modela, a obraden je 1
uticaj konfiguracije mreze diskretnih elemenata na preciznost resenja
elektromagnetnog polja.

Dalje je dat pregled metoda za odredivanje karakteristicnih sistema jednacina,
pri formulaciji razli¢itih elektromagnetnih problema. Sem toga, u ovom poglavlju
detaljno su analizirani glavni elementi MKE, koji obezbeduju pogodne konfiguracije
modela elektromagnetnog polja elektricne masine.
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U cetvrtom poglavlju prikazani su glavni delovi vektorske analize 1 razli¢itih
oblika Maxwell-ove differencijalne jednacine. Pored navedenih diferencijalnih
jednacina, diskutovano je ponasanje elektromagnetnog polja na granici domena sa
razlicitim elektromagnetnim osobinama. Pored differencijalnih 1 integralnih oblika,
odredeni su staticki 1 vremenski harmonicki oblici Maxwell-ovih jednacina. Pored
Mawwell-ove jednacine prikazane su definicije skalarnog potencijala elektricnog polja,
kao 1 definicija vektorskog potencijala magnetnog polja.

Na kraju ovog poglavlja, definisan je naéin proracuna magnetnog fluksa na
osnovu magnetnog vektor potencijala, prikazan je vremenski harmonic¢ni oblik
diferencijalne jednac¢ine magnetnog polja 1 metod za odredivanje elektromagnetne sile
na osnovu komponenata magnetne indukcije.

U petom poglavlju opisana je metodologija prostornih vektora, kao 1 veza
1zmedu visefaznog 1 ortogonalnog dvofaznog sistema.

Na osnovu rezultata analize primenom klasi¢cnih metoda, definisana je veza
izmedu prostornih vektora [1] i Fourier-ove analize.

U Sestom poglavlju, prikazana je raspodela magnetopobudne sile trofaznog
namotaja. Pored osnovnog prostornog harmonika prikazane su raspodele znacajnih
visih prostornih harmonika, a i1 definisana je veza izmedu rotirajuceg prostornog
vektora 1 raspodele osnovnog prostornog harmonika.

Prikazan je nacin odredivanja rotirajuceg prostornog vektora magnetopobudne
sile pomoc¢u pulsirajué¢ih magnetopobudnih sila pojedinac¢nih faznih namotaja,

Dalje u ovom poglavlju prikazana je definicija prostornih vektora
nekonvencionalnih namotaja, koja je definisana na osnovu analize klasi¢nih modela
kalema. Pomocéu definicije vektora magnetopobudne sile, definisani su izrazi
prostornih vektora struje, kao 1 konverzija vektora struje izmedu namotaja statora 1
rotora.

U zadnjoj tacki sSestog poglavlja, prikazan je postupak odredivanja fazora
fluksnog obuhvata pri razli¢itim vrstama raspodele struje u provodnicima.

U sedmom 1 osmom poglavlju prikazane su formule za proracun parametara
ekvivalentnih sema asinhronih motora, dobijene na osnovu fazora struja i fluksnih
obuhvata statora 1 rotora.

U devetom poglavlju prikazan je predlozeni metod proracuna komponenata
momenta 1 rezultantnog momenta.

U desetom poglavlju su prikazani parametri dobijeni proracunom koris¢enog
modela elektricne masine, a u cilju njegovog potvrdivanja njegove ispravnosti. Radi
potvrdivanja ispravnosti predlozenog metoda prikazane su karakteristike rasipnih
induktiviteta 1 indiktiviteta magnecéenja motora i1 uporedene su sa istim dobijenim iz
ogleda kratkog spoja 1 praznog hoda pri razlicitim vrednostima struja.

Na kraju desetog poglavlja uporedene su karakteristike rasipnih induktiviteta 1
otpornosti rotora odredene analitickom 1 novom predlozenom metodom.



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

2. PREGLED VRSTA ROTACIONIH ELEKTRICNIH MASINA

Elektricne masine pripadaju porodici elektricnih uredaja, koji su omogudéili
siroku primenu elektri¢ne struje u svakodnevnom zivotu.

Elektricne masine se dele na dve grupe, na osnovu toga dali poseduju pokretne
elemente ili ne.

U prvu grupi pripadaju transformatori koji pomoéu magnetnog polja povezuju
razli¢ite naponske sisteme. Tako omogucéuju efikasno snabdevanje potrosaca, koji se
nalaze na velikim udaljenostima od elektrana.

Drugoj grupi pripadaju rotacione elektricne masine, koje pretvaraju elektricnu
energiju u mehanicku ili obratno.

Ova doktorska disertacija se bavi sa odredivanjem parametara asinhronih
motora, koji pripadaju siroj porodici rotacionih elektri¢cnih masina.

2.1 Rotacione elektriéne masine

Rotacione elektricne masine se koriste za pretvaranje elektricne energije u
mehanicku 1 nazad mehanicke u elektricnu energiju. Pretvaranje energije u oba
smera, Cesto se i1zvodi u istoj elektricnoj masini, a sam smer toka energije odreduje
rezim rada, koji moze biti motorni i generatorski.

U motornom rezimu, kada masina radi kao motor, vrsi se pretvaranje
elektricne energije u mehanicku, dok u generatorskom rezimu, kada masina radi
kao generator, mehanicka energija se pretvara u elektricnu. Elektricne masine preko
svojih elektricnih prikljucaka, uzimaju i1 odaju elektricnu energiju, dok se mehanicka
energija uzima ili odaje preko vratila motora.

Masine koji proizvode mehanicku energiju ili je pretvaraju u elektricnu
energiju, poseduju pokretni 1 nepokretni deo. Kod elektri¢cnih masina, nepokretni deo
se naziva stator, dok rotirajuci ili pokretni deo se naziva rotor.

Elektri¢ni prikljucei se nalaze na statoru motora, dok je vratilo motora ¢vrsto
spojeno sa rotirajucem delom lim-paketa sa kojim zajedno obrazuje rotor.

Statori elektricne masine najces¢e su napravljeni od dinamo-limova 1
provodnika. U nekim specijalnim slucajeva koriste se permanentni magneti u
konstrukeiji statora.

U konstrukeiji rotora koriste se isti materijali kao 1 kod statora. Kod nekih
masina, postoji znacajna razlika izmedu konstrukcije statora 1 rotora, jer rotor
pojedinih vrsta sihronih masina ne sadrzi provodnike te se 1 zato kod njih ne
pojavljaju gubici u provodnicima pokretnog dela masine. Ove masine se mogu
podeliti na sinhrone reluktantne masine 1 na sihrone masine sa permanentnim
magnetima. Sinhrone masine sa permanentnim magnetima, cesto se koriste u
savremenim pogonima sa visokim dinamickim osobinama.

Elektricne masine su najcesée okarakterisane sa snagom i momentom koji
odaju ili uzimaju na vratilu. Elektricna snaga masine se javlja na prikljuccima, a
odreduje se na osnovu trenutnih vrednosti napona 1 struje, dok mehanicku snagu
odreduju trenutne vrednosti brzine obrtanja vratila masine 1 mehanickog obrtnog
momenta.

Pretvaranje elektricne energije u mehanicku ili mehanicku nazad u elektricnu
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odigrava se usled dejstva elektromagnetnih sila koje se pojavljuju na pokretnim
nosiocima elektricitetima (najéesée slobodni elektroni u metalima) u magnetnom
polju. U svakodnevnom zivotu pokretni nosioci elektriciteta najcesée su slobodni
elektroni u metalima, koji svojim kretanjem cine elektricnu struju kroz provodnike.
U slucajevima kada se kretanje elektrona odigrava u provodniku koji se nalazi u
magnetnom polju, interakcija struje 1 magnetnog polja proizvodi silu koja utice na
provodnik. Intenzitet sile je proporcionalan sa vektorskim proizvodom vektora struje
1 vektora magnetne indukcije.

Kada sila koju proizvodi interakcija struje provodnika 1 spoljasnjeg magnetnog
polja, ili spoljasnja sila, npr. kod generatora, koja potice od momenta koji deluje na
vratilu rotora, te pokreée provodnike u spoljasnjem magnetnom polju, onda se u
provodnicima javlja indukovana elektromotorna sila. Indukovana elektromotorna
sila uvek pokusava da proizvode struju, koja sprecava promenu koja je izazvala
indukovanu elektromotornu silu.

Prethodno opisana interakcija magnetnog polja 1 slobodnih elektrona u
provodnicima povezuje magnetno polje (kao §to je povezana magnetna indukcija B i
ja¢ina magnetnog polja H) sa elektriénim veliéinama (struja i napon u strujnom
krugu masine).

Veze izmedu elektri¢nih veli¢ina, odredene su naponskim jednacinama, koje se
u slucaju slozenih sistema namotaja, pisu pomocu prostornih vektora. Veze izmedu
elektromagnetnih veli¢ina (kao S$to su struja, napon, magnetna indukcija i jac¢ina
magnetnog polja) opisane su sa Maxwell-ovim diferencijalnim jednadinama.

Pri proracunu karakteristika elektricne masine, resen je slozen sistem elektro-
magnetnih diferencijalnih jednacina. Naponske diferencijalne jednacine u ovim
sistemima odreduju elektriécnu struju, koja uvek ispunjava pravila opisana sa I. 1 II.
Kirchoff-ovim zakonima. U naponskim jednac¢inama pored priklju¢nog napona
javljaju se indukovane elektromotorne sile, koji poticu od promene magnetnog polja.

U magnetnom kolu elektricne masine raspodela magnetnog polja opisana je sa
Maxwell-ovim diferencijalnim jednac¢inama. Raspodela magnetnog polja u svakoj
tacki magnetnog kruga ispunjava uslove definisane sa diferencijalnim jednac¢inama.
Tokom postupka resavanja diferencijalnih jednacina elektromagnetnog polja u
modelima elektricne masine, uzeta je u obzir neravnomerna raspodela feromagnetnih
materijala 1 strujnih pobuda.

2.2 Pojam prostornih vektora

Odredivanje elektricnih struja pri analizi slozenih elektri¢nih kola uvek je bila
od znacaja, radi boljeg upoznavanja ponasanja elektricnih uredaja u razli¢itim
rezimima rada. Ovo izuzetno vazi za elektricne masine, gde pored kompleksnog
sistema namotaja, treba uzimati u obzir i nelinearnosti magnetnog kruga, te
specificne promene karakteristika parametara, koje zavise od polozaja ili brzine
rotora.

Modeli koji su koriséeni pri istrazivanju 1 projektovanju elektriénih masina su
konstruisani koriséenjem razlicitih karakteristicnih parametara. Najcesée tokom
ovih procesa elektricne masine su optimizovane, radi ispunjavanja uslova koje
zahtevaju pogoni.

Kod elektricne masine slozenost sistema modeliranja, proizilazi iz ¢injenice
postojanja medusobno magnetno spojenih namotaja visefaznog sistema, koji pored
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osnovnog harmonika struje 1 napona ¢esto proizvode njihove vise harmonike. U veéini
slucajeva modeli su konstruisani tako da zanemaraju uticaj visih prostornih
harmonika struja i napona. Pretpostavljeno je za osnovne harmonike (struja ili
fluksnih obuhvata), da su u namotajima pomereni sa odgovarajuéim faznim
pomakom. Fazni pomak izmedu velicina karakteristicnih za pojedini namotaj je
proporcionalan sa mehanickim uglom izmedu osa namotaja 1 izrazen je elektricnim
uglom. Ovaj pristup omogucéuje znacajno uproséenje opisa elektricnih veli¢ina
visefaznih namotaja. Ove velicine mogu se izraziti kao linearna kombinacija dvaju
nezavisnih komponenata, sto znac¢i, da se simetricni visefazni sistem moze
transformisati u ortogonalni dvofazni sistem .

Primena ortogonalnog dvofaznog sistema omogucuje odredivanje osnovnog
harmonika visefaznih elektri¢nih sistema pomoéu dvofaznog namotaja. Sto znaci da
se resenjem sistema diferencijalnih jednacina dvofaznog sistema 1 primenom pravila
transformacije velicine iz dvofaznog sistema u visefazni sistem 1 nazad, mogu
odrediti osnovni harmonici elektri¢nih veli¢ina n-faznog sistema.

Prednosti ovoga metoda se nalazi u tome, da umesto n-diferencijalnih
jednacina, koje su povezane preko medusobnih induktivnosti, problem moze resiti
resenjem sistema od dve diferencijalne jednacine ortogonalnog dvofaznog sistema.
Ose namotaja ortogonalnog dvofaznog sistema zaklapaju elektricni ugao od 90
stepeni. Na taj nacin obezbedeno je da diferencijalne jednacine dvofaznog sistema
nisu vezane preko medusobnih induktivnosti.

Primenom ortogonalnog dvofaznog sistema omoguéeno je odredivanje
pojedinacnih asimetri¢nih rezima rada visefaznih masina, gde se asimetrije mogu
opisati u dvofaznom sistemu [67], [68] .

Elektricne velicine u dvofaznim ortogonalnim sistemima mogu se posmatrati
kao komponente dvodimenzionalnog vektora, koje su odredene u kompleksnom
koordinatnom sistemu. Sto znaéi da se promene jedne elektri¢ne veli¢ine (npr. struje)
u namotajima n-faznog sistema mogu opisati pomoc¢u kompleksnog vektora.

2.3 Visefazni namotaji

Zbog prednosti koje donosi primena visefaznih sistema kod elektricnih masina
umesto dvofaznih namotaja najceSée se primenjuju trofazni namotaji. Pored
trofaznog sistema kod nekih specijalnih masina broj faza statora moze biti 5 ili 6, dok
broj faza rotora asinhronih masina sa kaveznim namotajem je jednak njegovom broju
7lebova. Kod asinhronih magina manjih snaga (najéesée do 3 kW) koristi se dvofazni
namotaj, koji obezbeduje obrtni moment 1 pri pokretanju i u mirnom stanju rotora.
Fazni pomak izmedu faza dvofaznog sistema najcesée se ostvaruje primenom
kondenzatora i asimetriénim dvofaznim namotajem [69].

Namotaji pojedinih faza su podeljeni u sekcije, gde je broj kalemova jednak sa
brojem zlebova po polu 1 fazu. Ovi kalemovi se nalaze u zlebovima statora 1 rotora
(kod asinhronih motora sa namotanim rotorom), ili se primenjuje Stapni namotaj
(kod rotora asinhronih masina sa kaveznim rotorom).

Kalemovi su rasporedeni u zlebovima, tako da svaki kalem ima osu simetrije
(Slika 1), koja odreduje njegovu poziciju u odnosu na referentnu poziciju. Ugao
1izmedu referentne pozicije 1 osa namotaja je mehanicki ugao, koji je kod dvopolnih
masina jednak sa elektricnim faznim pomakom namotaja od referentne pozicije. Kod
visepolnih masina, gde je broj pari polova dva ili vise, elektri¢ni fazni pomak je
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jednak proizvodu broja pari polova i mehanickog ugla, koji se meri izmedu ose
namotaja i referentne pozicije.

Polozaj osa namotaja mogu se predstaviti orijentisanim jedini¢cnim vektorom
izrazenim kompleksnim operatorom e/? kao $to je predstavljeno na slici 1. Uticaj
elektri¢ne veli¢ine u namotaju odreden je intenzitetom te veli¢ine 1 faznim polozajem
namotaja. Intenzitet 1 smer elektricne veli¢ine moze se 1izraziti primenom
kompleksnih prostornih vektora (1).

A
Im v

@ P

®

Re

Slika 1. Polozaj namotaja u kompleksnom koordinatnom sistemu i smer
prostornog vektora sa referentnim smerovima elektri¢ne velic¢ine.

Prostorni vektor namotaja je prikazan na slici 1. Zbog trodimenzionalne
konfiguracije modela, gde su elektri¢ne veliéine normalne u kompleksnoj ravni (kao
Sto su struje u namotajima), potrebno je oznaditi referentne smerove kod razli¢itih
strana ose namotaja, kao $to je 1 oznaceno na slici 1. Prostorni vektor namotaja na
zeljene veli¢ine odreden je sledeéim matematickim izrazom:

x=X-e'* (1)

Gde je: x prostorni vektor veli¢ine, X intenzitet veli¢ine u kalemu, Jj Jje
kompleksni operator, ¢ je elektri¢ni ugao izmedu ose kalema i realne ose kopleksnog

koordinatnog sistema. Referentni smerovi velicine u provodnicima kalema su
oznaceni sa simbolima @ 1 ® u skladu sa osnovnim pravilima fizike.

2.4 Veza izmedu elektromagnetnih veli¢ina

Struja 1 indukovani napon su karakteristicne veli¢ine masine. Prikljucéni
napon namotaja, jednak je zbiru indukovane elektromotorne sile 1 pada napona na
omskoj otpornosti namotaja. Indukovana elektromotorna sila u namotaju
prouzrokovana je promenom fluksnog obuhvata, koja potice od magnetnog polja
obuhvacéenog provodnicima namotaja. Magnetni fluks koji obuhvata provodnike
potice od magnetopobudnih sila. Magnetopobudnu silu proizvode zajedno struje u
namotajima i permanentni magneti (ako ih ima u masini) u magnetnom krugu.
Prema tome, magnetni fluks zavisi od struja namotaja, dok indukovana
elektromotorna sila zavisi od promene magnetnog fluksa ili fluksnog obuhvata. Zbog
nelinearnosti magnetnog kruga, odnos magnetnog fluksa 1 struja se ne moze opisati
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linearnim izrazom, te se zato 1 ne moze ni indukovana elektromotorna sila izraziti
kao proizvod konstante 11i1zvoda struje.

Zbog nelinearne karakteristike magnetnog kruga 1 slozenosti visefaznog
sistema, fluksni obuhvat ili deo fluksnog obuhvata namotaja ne moze se odrediti kao
funkcija struje jednog namotaja, jer raspodela magnetnog polja zavisi od zajednickih
uticaja magnetopobudnih sila namotaja visefaznog sistema u magnetnom krugu
elektricne masine. Zato u visefaznim sistemima karakteristicne veli¢ine, koje
odreduju resenja naponske diferencijalne jednacine, su fluksni obuhvati i struje
namotaja.

Promena fluksnog obuhvata proizvodi indukovane elektromotorne sile, koje su
jednake priklju¢nim naponima na krajevima namotaja, smanjenim za pad napona na
omskim otpornostima namotaja. Prema tome, moze se uociti da prikljuéni naponi
indirektno uti¢u na promenu fluksnih obuhvata, preko struja namotaja.

2.5 Veza izmedu prostornih i1 vremenskih harmonika

Kod rotacionih masina pored promene struja u namotajima, kretanje delova
magnetnog kruga proizvodi promena fluksnog obuhvata u namotajima, koja
prouzrokuje promene indukovanog napona. Promena fluksnog obuhvata tokom
rotacije pored osnovnog harmonika sadrzi i visoke harmonike, koji proizvode 1 visoke
harmonike indukovanog napona.

Frekvencija osnovnog harmonika indukovanog napona koja potice od rotacije
rotora je jednaka sa frekvencijom osnovnog harmonika prikljuénog napona.
Projektovanjem masine uticaj visih harmonika, koji poticu od wvisih prostornih
harmonika, se smanjuje na prihvatljiv nivo. Zato rezultati proracuna, koji uzimaju u
obzir samo osnovne harmonike, neodstupaju znatno od realnih koji se dobijaju tokom
ispitivanja elektricne masine.

Zbog ovih razloga, uticaj visih prostornih harmonika se zanemaruje, te se
najceste tokom proracuna i1 simulacije elektricne masine, koriste samo osnovni
harmonici prostornih vektora struje i fluksnih obuhvata.

2.6 Vrsta prostornih vektora

Kao sto je veé spomenuto, struje visefaznih namotaja proizvode
magnetopobudnu silu koja stvara magnetno polje u magnetnom krugu masine.
Raspodela struje u namotajima 1 magnetnog polja u magnetnom krugu se moze
napisati kao zbir prostornih harmonika. Najznacajniji je osnovni prostorni harmonik,
jer on u najvetoj meri utice na pogonske osobine masine, te se zato tokom
projektovanja elektricne masine uticaj ostalih prostornih harmonika redukuje.

Raspodela osnovnih harmonika, struje ili fluksnog obuhvata, po unutrasnjem
obimu statora moze se smatrati da je sinusoidalna. Zato su promene osnovnog
harmonika u faznim namotajima identicne, a razlikuju se samo u faznim pomacima.
Razlika izmedu faznih stavova osnovnih harmonika elektri¢nih veli¢ina u razli¢itim
faznim namotajima je proporcionalna sa uglom koji zaklapaju ose navedenih
namotaja. Odnos faznih pomaka izmedu fazne velic¢ine 1 ugla koji zaklapaju namotaji
pojedinacnih faza je jednak broju pari polova.

Na osnovu prethodno opisanih faznih pomaka izmedu elektriécnih velic¢ina
razli¢itih namotaja, moze se zakljuciti, da se promena osnovnog harmonika, struje ili
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fluksnog obuhvata, u pojedinim faznim namotajima moze odrediti kao projekcija
rotacionog vektora tih veli¢ina na osu datog faznog namotaja.

Rotirajuéi prostorni vektor jednostavno se moze izraziti kao linearna
kombinacija ortogonalnih jedini¢cnih vektora, gde su koeficijenti linearne
transformacije funkcija kosinusa uglova izmerenih izmedu odgovarajuéih osa 1
rotacionog vektora. Fazni pomak izmedu trigonometrijskih funkcija, koje odreduju
koeficijente linearne transformacije je 90 stepeni. Rotirajuéi prostorni vektori
najcesée su odredeni u kompleksnom koordinatnom sistemu, gde se fazni stav
vektora meri u odnosu na polozaj realne ose koordinatnog sistema.

Zbog praktickih razloga najcesée se koriste prostorni vektori struja i fluksnih
obuhvata. Ostali prostorni vektori mogu se odrediti kao linearna kombinacija
prostornih vektora struje 1 izvoda prostornog vektora fluksnog obuhvata. Veli¢ine
odredene kompleksnom funkcijom izvoda vremena su identiCne sa proizvodom
vektora veli¢ine, kruzne frekvencije vektora 1 jedinicnog kompleksnog operatora j.

Velicine, koje zavise od struje kao sto je velicina pad napona na otpornosti je
jednaka proizvodu struje 1 veliCine otpornosti, dok je velicina indukovane
elektromotorne sile jednaka proizvodu jedinicnog kompleksnog operatora j, kruzne
frekvencije i fluksnog obuhvata.

To znaci da prostorni vektori struje, pad napona na otpornosti 1 komponente
magnetopobudne sile koje poticu od te struje su u fazi, dok prostorni vektor napona 1
fluksnog obuhvata zaklapaju ugao od 90 stepeni u ustaljenim rezimima rada.

2.7 Elektricne masine sa rotacionim magnetnim poljem

Rotaciono magnetno polje prvi put je koristio Nikola Tesla kod asinhrone
masine 1 patentirao prijavom “U.S. Patent 381968”. Rotaciono magnetno polje
najlakse se moze prikazati pomocu rotacionih vektora. Ovi vektori rotiraju u
dvodimenzionalnom prostoru ili ravni, a pomocu teorije prostornih vektora mogu se
opisati specificnosti 1 pravila rotacionog magnetnog polja.

Rotaciono magnetno polje proizvodi se primenom visefaznih namotaja u
asinhronim 1 sinhronim masinama. Zajednicko kod ovih masina je da magnetno polje
u vazdusnom procepu rotira u odnosu na namotaje. Ove masine se mogu raspodeliti u
dve grupe. U prvu grupu spadaju sinhrone masine, kod kojih se rotor zajedno okrece
sa rotacionim magnetnim poljem. U drugu grupu spadaju asinhrone ili indukcione
masine, kod kojih tokom rada uvek postoji razlika izmedu brzine magnetnog polja 1
rotora.

U svakom slucaju brzina rotacionog magnetnog polja je jednaka sa brzinom, sa
kojom se okreée osnovni prostorni harmonik magnetnog polja u vazdusnom procepu
masine.

2.7.1 Sinhrone masine

Kod sinhronih masina, kao sto iz imena moze naslutiti, rotor se zajedno
okrece sa magnetnim poljem. Ove masine se mogu podeliti u tri grupe. U prvu grupu
spadaju sinhrone masine sa namotanim rotorom, gde magnetopobudne sile rotora
poticu od pobudnog namotaja, koji je napajan jednosmernom strujom. U drugu grupu
spadaju sinhrone masine sa permanentnim magnetima, gde magnetopobudnu silu
rotora obezbeduju permanentni magneti rotora. U trecoj grupi se nalaze sinhroni
reluktantni motori, gde magnetno polje motora proizvodi magnetopobudna sila
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namotaja statora. Fazni pomak izmedu fluksa rotora i struje statora je obezbeden
konstrukcijom rotora.

Kod sinhrone masine mogu se razlikovati dve vrste momenta. Prva vrsta je
elektromagnetni moment, proizvoden interakcijom magnetopobudne sile rotora 1
magnetnog polja. Druga vrsta je reluktantni moment, koji potice od razlike
magnetnog permeabiliteta rotora u ortogonalnim smerovima, koji zaklapaju
elektri¢ni ugao od 90 stepeni.

Sinhrone masine sa pobudnim namotajima na rotoru:

Kod ovih masina na statoru se mnalazi visefazni namotaj napajan
naizmenicnom strujom. Najcesce se koristi trofazni namotaj, gde je fazni pomak
izmedu napona pojedinih faza 120 stepeni. Na osnovu oblika rotora mogu se
razlikovati masine sa valjkastim rotorom i rotori sa izrazenim polovima (Slika 2. a.) i

b.).

Kod ovih masina osa koja se poklapa sa osom pobudnog namotaja je oznacena
sa "d" 1 zove se uzduzna osa, dok osa koja zaklapa elektricni ugao od 90 stepeni sa

uzduznom osom je oznacena sa "q" 1 zove se poprecna osa.

Na osnovu slika 2. a.) i b.), gde su prikazane konstrukcione izvedbe, moze se
primetiti da rezultantni vazdusni procep u popre¢nim smeru je veci u odnosu na
vazdusni procep u uzduznom smeru. Sto znaci da je magnetna provodnost je veca u
uzduzZznom smeru.

Razlika izmedu magnetnih provodnosti kod valjkastog rotora potice od
ozljebljenja 2/3 rotora, gde je srednja vrednost vazdusnog procepa znatno veca, a
odnos magnetnih provodnosti je priblizno jedinic¢ni.

Kod rotora sa izrazenim polovima pobudni namotaji se nalaze u prostoru
1izmedu polova. Permeabiliteti materijala namotaja 1 vakuma mogu se smatrati
jednakim, te je zato magnetna provodnost znatno manja u poprecnom smeru rotora.

b.)
Slika 2. Konstrukecija rotora sinhrone masine,
a.) valjkasti rotor,

b.) rotor sa izraZenim polovima.
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Zbog razlika u magnetnim provodnostima u uzduznom i poprecnom smeru kod
sinhrone masine sa pobudnim namotajima, na vratilu masine pored
elektromagnetnog momenta javlja se i1 reluktantni moment.

Sinhrone masine sa permanentnim magnetima:

Kod sinhrone masine sa permanentnim magnetima magnetopobudnu silu
rotora obezbeduju permanentni magneti smesteni na rotoru. Kao 1 kod sinhrone
masine sa pobudnim namotajem 1 masine sa permanentnim magnetima na osnovu
polozaja magneta mogu se podeliti u dve grupe.

Prva vrsta su rotori sa spoljnim permanentnim magnetima, gde se magneti
nalaze na povrsini rotora (Slika 3. a.). Uzduzna osa rotora je identi¢na sa osom
simetrije permanentnog magneta. Magnetna permeabilnost permanentnih magneta
je jednaka permeabilitetu vazduha, te se permanentni magneti ponasaju kao
vazdusni procep, a magnetne provodnosti u uzduznom 1 popreécnom smeru ovih
motora su jednake. Rotori sa spoljasnjim permanentnim magnetima se koriste kod
manjih brzina obrtanja, jer su magneti Cesto pricvrséeni lepljenjem na limpaketa
rotora.

Druga vrsta su rotori sa unutrasnjim permanentnim magnetima (Slika 3. b.).
Kod ovih rotora permanentni magneti su ugradeni u sam limpaket

i
q

a.) b.)
Slika 3. Konstrukecija rotora sinhronih masina sa permanentnim magnetima,
a.) rotor sa spoljnim permanentnim magnetima,
b.) rotor sa unutrasnjim permanentnim magnetima.

rotora, sto obezbeduje njihovo koriséenje pri veé¢im brzinama obrtanja. Uzduzna osa
rotora je identi¢na osi simetrije grupe permanentnih magneta koji se nalaze u
jednom polu masine. Magnetna provodnost ove masine u uzduznom smeru je znatno
manja od magnetne provodnosti u poprecnom smeru. Sto znac¢i da ovaj motor
poseduje reluktantni moment, kao 1 sinhrone masine sa pobudnim namotajima.

Magnetopobudna sila kod masine sa permanentnim magnetima menja se sa
magnetnim fluksom permanentnih magneta, Sto znac¢i da se sa promenom
magnetopobudne sile (slabljenjem magnetnog polja) statora mozZe uticati na
magnetopobudnu silu rotora.
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Indukcija u permanentnim magnetima je funkcija jacine magnetnog polja, koja
obezbeduje magnetopobudnu silu rotora. Veza izmedu indukcije (B) i jadine
magnetnog polja (H) najéesée je opisana BH karakteristikom, koja se kod
permanentnih materijala nalazi u drugom i trecem kvadrantu BH koordinatnog
sistema. Ova karakteristika savremenih permanentnih magnetnih materijala je
linearna u drugom kvadrantu gde se indukcija smanjuje sa rastom negativne
vrednosti jacine magnetnog polja.

Sinhrone reluktantne masine:

Sinhrone reluktantne masine znatno se razlikuju od prethodno opisanih
sinhronih masina, jer rotori ove masine ne proizvode magnetopobudne sile, a od
prethodno opisanih elektromagnetnih 1 reluktantnih momenta proizvode samo
reluktantni moment.

Reluktantni moment zavisi od razlike magnetne provodnosti rotora u
uzduznom 1 poprecnom smeru. Sto znaci da kod ovih motora magnetni krug tokom
projektovanja je optimizovan tako da je ostvarena sto je moguce veca razlika izmedu
magnetnih provodnosti u navedenim smerovima. Najcesée magnetna provodnost je
poveéana u poprecnom smeru rotora koris¢enjem magnetno izolovanih
"feromagnetnih mostova" u rotoru. Zbog vazdusnih procepa izmedu feromagnetnih
mostova magnetna provodnost rotora je smanjena u uzduznom smeru (slika 4.).

q

Slika 4. Konstrukcija rotora sinhrone reluktantne masine.

Tokom rada masine poprecna komponenta struje statora proizvodi magnetno
polje preko feromagnetnih mostova rotora, a interakcija fluksa 1 uzduzne
komponente struje statora razvija obrtni moment na vratilu motora.

Prednost ovih motora, zasniva se na c¢injenici da rotor ne sadrzi ni
permanentne magnete ni pobudne namotaje. Permanentni magneti su osetljivi na
porast temperature motora, dok sistem za napajanje pobudnih namotaja povecéava
dimenzije 1 usloznjava izvedbu motora.

2.7.2 Asinhrone masine

Kao sto je 1zlozeno u prethodnom delu teksta, kod sinhrone masine interakcija
magnetnog polja 1 struje proizvodi obrtni moment motora. Vrednost proizvedenog
momenta motora zavisi od vrednosti jacine magnetnog fluksa i vrednosti struje 1 od
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ugla koji zaklapaju njihovi prostorni vektori osnovnih prostornih harmonika. Kod
sinhrone masine pored toga, moment zavisi od vrednosti sinusa ugla izmedu vektora
jacine magnetnog fluksa 1 struje, $to znac¢i da sa faznim pomakom izmedu struje 1
fluksnog obuhvata statora moze uticati na vrednost momenta motora. Fazni pomak
1izmedu vektora fluksnog obuhvata 1 struje moze se ostvariti primenom pobudnih
namotaja na rotoru (rotor sa jednosmernom pobudom), koriséenjem permanentnih
magneta (magnetopobudna sila rotora se menja sa strujom statora) ili sa
konstrukcijom rotora (smanjena magnetna provodnost u uzduZnom smeru kod
reluktantnih motora).

Pored navedenih metoda za povecanje faznog pomaka izmedu struje i fluksnog
obuhvata postoji jos jedan metod, koji kao 1 kod sinhronih motora sa namotanim
rotorom primenjuje struju u namotajima rotora.

Najcesée su kod ovih masina namotaji rasporedeni u zlebovima rotora, radi
boljeg iskoris¢enja preseka zlebova koriséen je stapni namotaj, koji znatno smanjuje
slozenost konstrukcije 1 proizvodnje masine.

Napajanje namotaja rotora je obezbedeno preko magnetnog polja masine tako
da se brzina obrtanja rotora razlikuje od brzine obrtanja osnovnog prostornog
harmonika obrtnog magnetnog polja. Razlika brzine prouzrokuje promenu fluksnog
obuhvata u provodnicima u zlebovima rotora, sta proizvodi elektromotornu silu u
njima. Provodnici rotora, koji su najéesce Stapovi u zlebovima, kratkospojeni su preko
prstenova na krajevima lim-paketa i1 formiraju zatvorene strujne krugove. U ovim
elektricnim krugovima javljaju se struje koje obezbeduju ravnotezu izmedu pada
napona na omskim otpornostima namotaja i1 indukovane elektromotorne sile u njima.
Zbog Cinjenice, da su padovi napona na otpornostima uvek u fazi sa naponom moze se
zakljuciti, da su prostorni harmonici struja i indukovanih napona u provodnicima
rotora u fazi, te zato prostorni vektor osnovnog harmonika struje rotora zaklapa
elektriéni ugao od 90 stepeni sa prostornim vektorom osnovnog harmonika fluksnog
obuhvata. Moze se konstatovati, da je kod ove masine ostvaren idealni fazni pomak
1izmedu struje 1 fluksnih obuhvata rotora, koji obezbeduje najveéi moguéi moment
motora odreden sa vrednostima osnovnih prostornih harmonika struje i fluksnog
obuhvata.
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Slika 5. Konstrukciona izvedba rotora 1 statora ainhronih masina.
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Ove elektricne masine obezbeduju napajanje namotaja rotora samo u slucaju
da rotor ne rotira zajedno sa obrtnom magnetnom poljem. To znaci da rotor nije u
sinhronizmu sa obrtnom magnetnom poljem, te se zato ove masine 1 nazivaju
aithnronim. Drugi naziv masine je indukciona masina, koja potice iz ¢injenice da
promena fluksnog obuhvata, koja potice od razlike brzine obrtanja rotora i obrtnog
magnetnog polja, indukuje elektromotorne sile u provodnicima rotora. Razliku
izmedu brzine obrtnog magnetnog polja i rotora izrazava se sa klizanjem, koje je
jednako odnosu frekvencija osnovnih harmonika struja rotora i statora.

Polazeéi od konstrukcione izvedbe asinhronih motora (prikazano je na slici 5.),
moze se zakljuciti, da kod ove masine se ne mogu odrediti uzduzne ili poprecne ose
rotora kao kod sinhrone masine. Zato se moze pretpostaviti da je magnetna
provodnost rotora ista u svakoj osi koji ravnomerno prelazi preko ose rotora.
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3. TEORIJA KONACNIH ELEMENATA

Kao sto je prikazano u poglavlji 2.7, magnetni krugovi elektricne masine
sastoje se od kompleksnih oblika. Raspodela magnetnog polja u ovim magnetnim
krugovima elektricne masine u klasicnoj literaturi je odredena sa slozenim
analitickim metodima. Preciznost analitickih metoda za odredivanje magnetnog polja
znacajno zavisi od ljudskog faktora i od koriséenih koeficijenta kojima su uzete u
obzir specificnosti magnetnog kruga.

Zbog slozenosti analitickih metoda koristi se MKE, koji spada u porodicu
numerickih metoda.

Raspodela magnetnog polja je odredena kod jednodimenzionalnih problema sa
obi¢cnim jednacinama ili kod dvo ili viSe-dimenzionalnih problema sa parcijalnim
diferencijalnim jednacinama uz date grani¢ne i pocetne uslove. Diferencijalne
jednaéine u svakom slu¢aju odreduju raspodelu trazene veliéine u domenu (V ili Q),
¢ije granice su odredene sa konturom (I' kontura, jednodimenzionalni domeni su
ograniceni sa tackama, dvodimenzionalni domeni su ograniceni sa zatvorenom
konturom dok trodimenzionalni domeni su ograniéeni sa zatvorenim povrsinama)
[3]-[5]. Na konturi domena definisani su graniéni ili pocetni uslovi, koji su neophodni
pri resavanju diferencijalnih jednacéina. Tokom resavanja problema je odreden skup
funkcija, koji ispunjava uslove definisane grani¢nim uslovima i diferencijalnim
jednad¢inama (npr. kao $to kod koaksijalnih kondenzatora mora se odrediti Zeljeni
nulti potencijal, a potencijali u ostalim tackama prostora su odredeni u odnosu na
tac¢ku nultog potencijala).

U ovom poglavlju su prikazani glavni koraci 1 matematicka pozadina teorije
MKE preko postupka za jedno- 1 dvo- dimenzionalne probleme. Odredivanje postupka
za tro- dimenzionalne probleme je izvan dometa ove disertacije, jer kao sto je ranije
spomenuto magnetni krug rotacione eletricne masine sa radijalnom fluksnom
raspodelom se moze svesti na dvo- dimenzionalni problem.

Model magnetnog kruga u matematickom smislu se moze posmatrati kao
domen, na kojem se resava (parcijalna) diferencijalna jednac¢ina radi odredivanja
raspodele magnetnog polja. Magnetno polje u nekim specijalnim slucajevima moze se
opisati pomoéu analiti¢kih izraza (uglavnom kod jedno- dimenzionalnih problema),
ali kod dvo- (kao $to je svedeni model rotacione elektriéne masine) ili vise-
dimenzionalnih problema zbog slozenih konfiguracija magnetnih krugova skoro je
nemoguce naci analiticke izraze koji odreduju raspodelu magnetnog polja u modelu.

Tokom resavanja diferencijalne jednac¢ine metodom MKE, odreduje se funkcija
sa karakteristikom potencijala, koja obezbeduje kontinualno resenje u celom modelu.
Zbog slozenih oblika magnetnog kruga resenje se sastoji od skupa funkcija koje
opisuju raspodelu potencijala u diskretnim domenina modela. Tokom postupka
resavanja problema, odredeni su karakteristicni koeficijenti funkcije sa primenom
metoda za redukovanje razlike izmedu modela i objekta simulacije (npr. elektriéne
masine).

Karakteristicna velicina sa osobinom potencijala kod magnetnog polja je
magnetni vektorski potencijal. Raspodela magnetnog vektorskog potencijala u dvo-
dimenzionalnim modelima moze se prikazati primenom ekvipotencijalne linije, dok
kod trodimenzionalnih problema sa ekvipotencijalnim povrsinama. Integral
normalnih komponenata na ekvipotencionalnoj povrsini gustine magnetnog fluksa
1ima vrednost nula.
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Proces proracuna magnetnog polja sa konacnim elementima se moze podeliti
na sledeée korake [3]:

- Diskretizacija modela na pod-domene,
- Odredivanje vrsta interpolacionih funkecija,
- Konstruisanje sistema algebarskih jednacina,

- Resenje sistema algebarskih jednacina.

3.1 Diskretizacija modela

Parcijalne diferencijalne jednacdine zajedno sa grani¢cnim uslovima odreduju
sistem parcijalnih differencijalnih jednacina na domenu kontinualnog modela, koji se
ponasa kao beskonacni linearno nezavisni sistem. Zbog velikog broja nepoznatih, koji
opisuju kontinualni sistem, potrebno je podeliti model na pod-domene koji se zovu
elementi. Sa ovako podeljenim modelom na diskretne elemente originalni model
prelazi u diskretni sistem sa konacnim linearnim nezavisnostima. Resenje sistema
parcijalnih diferencijalnih  jednacina posle diskretizacije modela, odreduje se
primenom MKE. Raspodela trazene veli¢cine odredena sa MKE nije ekvivalentna sa
stvarnom raspodelom te veli¢ine, jer tokom proracuna je trazena priblizna raspodela.
Na razlike izmedu resenja i stvarnog modela utice kvalitet diskretizacije modela.

Broj dimenzija elementa, sa kojima je podeljen domen, je identi¢can sa brojem
dimenzija domena, S$to znaci da ako je domen povrsina onda se koriste dvo-
dimenzionalni elementi za pokrivanje povrsine.

Najcesce koriséeni oblik konacnih elemenata su linijski segmenti kod jedno-
dimenzionalnih, trouglovi kod dvo-dimenzionalnih 1 tetraedari kod tro-
dimenzionalnih domena. Prilikom diskretizacije modela u prvom koraku linije se dele
u segmente, a kasnije u drugom koraku povrsine se dele na trouglove, u tretem
koraku zapremina tela se dele na tetraedre. Ivice 1 trouglovi koji su generisani u
ranijim fazama ne menjaju se u kasnijim koracima diskretizacije. Ovako u ranoj fazi
diskretizacije generisane mreze, uticu na kvalitet diskretizacije u kasnijim fazama.

Prethodno opisani elementi, sa kojima su podeljeni modeli, su odredeni sa
tackama koje su ¢vorovi u mrezi segmenata pravih linija. Broj ¢vorova je identican sa
stepenom nezavisnosti linearnog sistema jednacina. Stepen nezavisnosti modela je
jednak sa brojem nepoznatih sistema jednacina, koji je resen tokom odredivanja
raspodela trazene veli¢ine u modelu.

Pored broja ¢évorova oblik elementa (polazeéi od dvo- dimenzionalnih modela)
utiCe na tacnost proracuna, sto znaci da pri generisanju mreze trouglova treba
nastojati da najmanji uglovi u trouglovima postizu najvece moguce vrednosti. Ovaj
uslov se moze zadovoljiti primenom Delaunay-ove metode za datu konfiguraciju
¢vorova pri generisanju mreze trouglova.

Kvalitet diskretizacije modela utice na dimenzije modela, koji je primenjen
tokom resavanja problema pomoéu MKE. Zato efikasna diskretizacija modela znatno
smanjuje vreme proracunavanja.

Sa ravnomernom raspodelom c¢vorova u modelu mogu se eliminisati
nepotrebne tacke 1 smanjiti stepen slobode sistema koji je proporcionalan sa brojem
linearnih jednacina.

Pri resavanju sistema linearnih jednacina odredeni su koeficijenti, koji zajedno

20



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

opisuju raspodelu trazene veli¢ine. Broj koeficijenata je jednak sa brojem jednacina,
sto znaci da sa smanjenjem broja ¢vorova opada veli¢cina modela 1 potrebni racunski
kapacitet za resavanje raspodele veli¢ine sa potencijalnom osobinom.

Pored redukovanog broja jednacina, broj ¢vorova utice 1 na potrebni racunski
kapacitet za resavanje raspodele trazene veli¢ine, kao 1 na potrebno vreme obrade
rezultata. (npr. prilikom prora¢una gubitaka u gvozdu za jedan elektriéni period
obavlja se Fourier-ova analiza magnetne indukcije za odredivanje visih harmonika za
svaki element, sto znac¢i da u nekim slucajevima sa brojem ¢vorova ili elemenata
znatno se poveéava broj potrebnih izra¢unavanja).

3.2 Odredivanje vrsta interpolacione funkcije

Sa diskretizacijom, model je podeljen sa elementima, u kojima su osobine
materijala konstantne, a raspodela potencijala u tackama elemenata je linearna
kombinacija potencijala u ¢vorovima datog elementa. Sto znacéi da je pomocu
poznatih vrednosti potencijala u ¢vorovima, moguce izraziti raspodelu potencijala u
celom domenu elementa. Koeficijenti linearne kombinacije su ekvivalentni sa
vrednostima interpolacione funkcije, koja je u svakoj tacki elementa kontinualna
funkcija. Zato pomocu kontinualnih interpolacionih funkcija, koje odreduju vrednosti
koeficijenata u svakoj tacki elementa, moguce je proracunati kontinualnu raspodelu
potencijala u svakoj tacki elementa sa linearnom kombinacijom vrednosti potencijala
u ¢vorovima elementa. Na taj nacin dolazi se do definicije kontinualne funkcije
raspodele potencijala.

Interpolacine funkcije posebno su definisane u svakom elementu modela, koji
je odreden ¢vorovima. Zato u izrazima interpolacione funkcije koeficijenti, zavise od
koordinate c¢vorova, koji su odredene u postupku diskretizacije modela. Tokom
postupka konstruisanja interpolacione funkecije, primenjuju se elementarne funkcije.
Najcesce su elementarne funkcije polinomi, koji mogu biti razlicitog stepena. Zbog
povecanja broja nepoznatih koeficijenata sa stepenom polinoma, najcesée se ipak
koriste interpolacione funkcije konstruisane primenom polinoma prvog stepena.

Sa povetanjem stepena koris¢enih interpolacionih funkcija, znacajno raste
stepen slobode sistema. Ovo uti¢e na slozenost sistema jednacina, iako se pri tome
preciznost dobijenih rezultata ne poboljsava znacajno.

3.2.1 Odredivanje interpolacione funkcije jednodimenzionalnih modela

Interpolacione funkcije prvog stepena, su linearne funkcije pozicije u domenu
modela, a oznacene indeksom ¢vora u kojoj imaju jedini¢nu vrednost. U jednom pod-
domenu (elementu) definisane su dve interpolacione funkcije u jedno-
dimenzionalnom modelu. Indeksi interpolacione funkcije ¢ije se vrednosti razlikuju
od nule u elementu i ¢vorova na krajevima segmenta (elementa) su ekvivalentne. Na
slici 6. je prikazana raspodela interpolacione funkcije N, 1 N,;, u domenima

1
odredenim ¢vorovima i 1 i+1, u kojima su definisane interpolacione funkcije. Kao sto
se uocava na prikazanoj slici 6., ove funkcije u jednodimenzionalnim modelima

podeljene su na segmente, gde je interpolaciona funkcija N, sastavljena od cetiri
segmenta.

Prvi segment se nalazi levo od tacke x,,. U ovom delu domena funkcija ima

vrednost nula. U drugom segmentu, koji se nalazi izmedu tacke x,, 1 x, promena
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interpolacione funkcije je opisana linearnom funkcijom, koja ima vrednost nula u
tacki x,, 1ima jedini¢nu vrednost u tacki x;. Treéi segment se nalazi izmedu tacke x,

1 x,,,. U ovom segmentu, kao i u drugom, promena interpolacione funkcije je opisana
linearnom funkcijom, koja ima jedini¢nu vrednost u tacki x, i ima vrednost nula na
kraju segmenta u tacki x,,. U éetvrtom segmentu koji se nalazi desno od tacke x,,,

funkcija ima vrednost nula. Na osnovu prethodne definicije moze se zakljuciti da
interpolaciona funkcija nestaje u domenima, koji ne sadrze cvor sa indeksom
interpolacione funkcije.

Vrednost velicine koja je odredena za ¢vor sa indeksom i nema uticaja na
raspodelu date velicine u segmentima gde interpolaciona funkcija sa indeksom i ima
vrednost nula. Dok u segmentima ogranicenim sa ¢vorovima i—1, i 1 i+1, uticaj
velicine odredene za ¢vor sa indeksom i linearno nestaje priblizavanjem tackama x,

1x,,, kao sto je prikazano na slici 6.

N|—1 N' Ni+1

X|-2 Ki-1 ¥ )'(M )-(i+2 X

Slika 6. Interpolacione funkecije jednodimenzionalnih elemenata.

Vrednosti interpolacione funkcije su ekvivalentne koeficijentima, koji su
koriséeni pri odredivanju potencijala u zeljenim tackama datog elementa, kao
linearna kombinacija potencijala u ¢vorovima koji se nalaze u krajnjim tackama
segmenta. Sto znad da vrednost interpolacione funkcije u datom elementu sa
indeksom ¢vorova, koji ne ogranicavaju dati element ima vrednost nula. U évorovima
se moze na slican nacin definisati vrednost interpolacione funkcije, jer u ¢voru kod
kojeg je indeks jednak indeksu interpolacine funkcije vrednost funkcije je jedinicna.

Segment interpolacione funkcije sa indeksom i je prikazan na slici 7. Kao sto
je ve¢ pomenuto, polazeéi od ¢vora i prema tacki sa indeksom i+1 vrednost funkcije
se smanjuje sa jedini¢ne vrednosti na nulu, sto znaci da na osnovu grafikona
jednoznacno su odredene karakteristicne tacke sa koordinatima (x,.,l) i (x,,,0). Preko

i+1°
definisanih karakteristickih tacaka, prelazi linearna funkcija, ekvivalentna sa
interpolacionom funkcijom u domenu ogranicenom sa ¢vorovima i 1 i+1.

Linearne funkcije se mogu odrediti na razlicite nacine. Zbog praktickih razloga
koriséen je metod sa normalnim vektorom, jer se on efikasno moze primeniti pri
odredivanju linearnih funkcija kod visedimenzionalnih modela.

U prvom koraku definisan je normalni vektor na liniji linearne funkecije u dvo-
dimenzionalnom koordinatnom sistemu na osnovu koordinate karakteristi¢ne tacke:
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n= (1’ X — xi) (2)

Izraz linearne funkcije definisane pomoc¢u normalnog vektora je odreden na
osnovu ¢injenice da skalarni proizvod dva normalna vektora ima vrednost nula. Zato
u sledecem koraku je definisan izraz zeljenog vektora, koji se nalazi u ravni
odredenoj sa linearnom funkcijom 1 tackom (xi 0).

Tokom definicije zZeljenog vektora, koji se nalazi u prethodno opisanoj ravni,
koris¢ena je zeljena tacka, cije su koordinate (x, y) medusobno nezavisne. Ova
definicija prakti¢no vazi za tacke koje se nalaze u ravni. Izraz Zeljenog vektora (3) je
odreden kao razlika vektora polozaja tacaka (x, y) i(x,y.).

V:(x_xi’y_yi) (3)

Kao §to se vidi iz izraza (3), izmedu koordinata druge tacke nije definisana
zavisnost, sto znaci da su njene koordinate koordinate Zeljene tacke iz ravni xy u

kojoj se nalazi N, interpolaciona funkecija.

1

A

Xi Xi+1 X

Slika 7. Normalni vektor 1 segment interpolacione funkecije.

Jednacina koju ispunjavaju koordinate zZeljene tacke x 1 y, koja se nalazi na
liniji interpolacione funkcije N, je odredena na osnovu identiteta, u kom skalarni
proizvod normalnih vektora ima vrednost nula (4):

n'V:n'(x_xi’y_yi):x_xi+(x'+1_xi)'(y_yi)zo (4)

1

Sto znadi da skup tadaka, koje ispunjavaju uslov definisan jednaéinom (4), i
vrednosti koordinate x pripadaju domenu [xi,xi +1], ¢ine interpolacionu funkciju N, u

1

domenu 1izmedu tacaka i 1i+1.

Izrazavanjem y iz jednaéine (4) odreden je izraz interpolacione funkcije N, u

1

domenu [xi .
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y=N=———+y, (5)

Pomoéu izraza (5) koji odreduje N, u domenu [xi_l,xi+1] moze se napisati
interpolaciona funkecija u celom domenu modela:

X—X,
—_ 1
N, =——+1, x,<x<x,,
X — X
X—X,
N, =——+1, x_,<x<x, 6)
X, —X

N; =0, xe EK\[xi—l’xm]

Kao Sto se vidi jednodimenzionalne interpolacione funkcije (6), su
normalizovane, tako da kodomen funkcije je ekvivalentan sa [0,1].

3.2.2 Odredivenje interpolacione funkcije dvodimenzionalnih domena

Linearne interpolacione funkcije dvo-dimenzionalnih domena odreduju se na
slican nacin, koji je prikazan kod jedno-dimenzionalnih modela. Elementi u dvo-
dimenzionalnim modelima najcesée su trouglovi, a c¢vorovi mreze nalaze se u
vrhovima trougla (slika 8.).

Kao 1 kod jedno-dimenzionalnih modela, ako interpolaciona funkecija N. ima

1

jediniénu vrednost, u ¢voru c;, onda u elementima, koji se nalaze oko ¢évora c,
vrednost interpolacione funkcije linearno se smanjuje sa priblizavanjem ivicama
trouglova, koje ne sadrzavaju c¢vor c¢;. U tackama, koje se nalaze na ivicama
trouglova oko ¢vora c;, koje ne sadrzaju c,, interpolaciona funkcija N, ima vrednost
nula, kao sto je 1 prikazano na slici 8.

Interpolacione funkecije dvo-dimenzionalnih modela su sastavljene od
segmenata ravni kao sto je prikazano na slici 8. Jednacine segmenata ravni se mogu
odrediti pomocéu metoda prikazanih kod jedno-dimenzionalnih interpolacionih

funkcija, gde skalarni proizvod normalnog vektora linije (2) i Zeljenog vektora (3)
1ima vrednost nula.

Pri odredivanju jednacine segmenata ravni koristi se normalni vektor ravni 1
zeljeni vektor koji se nalazi u ravni.

Jedan od segmenata ravni, koji ¢ini interpolacionu funkeciju, prikazan je na
slici 9., gde je normalni vektor ravni oznacena sa . Normalni vektor je paralelan sa

vektorskim proizvodom dva ne kolinearna vektora v, 1 v, .koji se nalaze u ravni
segmenta interpolacione funkcije:
vy = (xz XY _yl’_l)

(7)
V3= (x3 XY )’p_l)

Vektori v, 1 v, odredeni su tako da, pokazuju ka ¢vorovima oznacenim sa

indeksima 2 i 3 iz tacke, koja se nalazi iznad c¢vora oznacena sa indeksom 1, na
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jedini¢noj udaljenosti od ravni xy kao $to je prikazano na slici 9. Zato indeksi vektora

V, 1 v, su identi¢ni sa indeksima ¢vorova ka kojima pokazuju.

Posle odredivanja komponenata vektora v, 1 v, izracunava se normalni vektor

ravni N izrazom (8), kao vektorski proizvod dva vektora:
n=v,Xv; = ()’3 — Y2 Xy _x3’(xz _x1)()’3 - y1)_(x3 _x1)()’z - )) (8)

Izraz (8) se mozZe podeliti na dva dela, u prvom delu se nalaze komponente
y;—Y, 1 X, —x; koje su prakticno projekcije n vektora na ravan xy 1 normalne na

segmentu koji se nalazi izmedu ¢vorova 2 1 3.
(y3_y2’x2_x3’0) 9)

Drugi deo normalnog vektora N u izrazu (8) je normalan na ravan xy i jednak

vektorskom proizvodom vektora, koji ukazuju na putanje iz ¢vora 1 ka ¢vorovima 2 1
3, a nalaze se u ravni xy:

(0,0, (xz _x1)(y3 - y1)_(x3 _x1)(yz —N )) (10)

Duzina vektora odredena je vektorskim proizvodom vektora koji se nalaze u
ravni xy, a jednaka je povrsini paralelopipeda, koji je jednak dvostrukoj vrednosti

|

4 NS\
AN NN

/ ‘
| /§

povrsine elementa (trougla).

——}4

Slika 8. Interpolaciona funkcija za jedan ¢vor u dvodimenzionalnom modelu.

Na osnovu izraza vektora (10), kojim je definisan vektor, gde je apsolutna
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vrednost treée koordinate vektora dvostruka vrednost povr§ine elementa (trougla),
moguce je izracunati povrsinu trougla pomocéu koordinata cvorova, oznacene sa
indeksima 1, 21 3, a odredene formulom (11).

A= =20y =)= (e = )y, = 3)

5 (11)

Kao 1 kod postupka odredivanja jedno- dimenzionalne interpolacione funkcije,
veliéina elementa (kod jedno- dimenzionalne duZina segmenta, kod dvo-
dimenzionalne povrsina trougla) se koristi za normalizaciju interpolacione funkcije
(12).

Posle detaljne analize komponenata normalnog vektora N moze se napisati
jednacdina ravni (12)., koja je ekvivalentna sa interpolacionom funkcijom N, (slika 9.)
u domenu, odredenom ¢vorovima 1, 21 3 prikazanom na slici 9.

022'2'A+(x_x3)(y3_)’2)+(y_y3)(x2_x3) (12)

U izrazu (12) komponenta Z je identi¢na sa interpolacionom funkcijom
N 1(X, y )

Slika 9. Interpolacione funkecije ¢vorova u jednom elementu domena.

Uvrstavanjem N, (x, y) u izraz (12) jednaéina interpolacione funkcije prikazane
na slici 9. moze se napisati u slede¢em obliku:

1
Nl(x’)’)zm'(x'(h_Y3)+)"(x3_x2)+xz')’3_)’2'x3) (13)

Na slican nac¢in se mogu odrediti interpolacione funkcije N, i N, prikazane na
slici 10. za ¢vorove 21 3.

3.3 Konstruisanje sistema algebarskih jednacina

Tokom proracuna raspodele trazene velicine u modelu odreden je skup
funkcija, koje opisuju pribliznu raspodelu veli¢ine sa osobinama potencijala (kod
magnetnih krugova magnetni vektorski potencijal). Na osnovu ove definicije se moze
zakljuéiti da izmedu stvarne raspodele i resenja modela uvek postoji razlika (greska
reSenja), koja je redukovana na prihvatljiv nivo, tako da resenje daje uvid u prirodu
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ponasanja modelovanog fizickog problema.

) 3
z Z z
y N3
> y I y
3 > e
3 3
N2 4
2 X 1 X 1
2 2

Slika  10.  Interpolacione funkcije ¢vorova u jednom elementu domena.

Radi smanjenja greske, odreduje se linearna kombinacija probnih funkcija,
kojom je 1zracunata raspodela potencijala, koja se najbolje priblizava stvarnoj.
Koeficijenti linearne kombinacije probnih funkcija se koriste u postupku resavanja
sistema algebarskih jednacina. Sistem linearnih algebarskih jednacina je
konstruisan primenom metoda za redukovanje greske izmedu modela 1 stvarnog
sistema.

Zbog velikih broja nepoznatih, sistem algebarskih jednacina najbolje je
napisati u matricnom obliku, sa vektorima nepoznatih i pobude:

Klel=Ir] (14)

Gde je: [K] matrica krutosti (naziv je nasleden, posto je prvi put metod

konacnih elemenata koriséen pri optimalizaciji masinskih elemenata) [3], [¢] i[f] su

vektorli nepoznatih potencijala 1 pobude u c¢vorovima mreze generisane tokom
postupka diskretizacije domena modela.

Redukovanje razlika izmedu stvarnog sistema 1 modela najcesce se realizuje
metodom tezinskih ostataka (weighted residual methods) ili varijacione metode
(variational method). U modelima raspodela traZene veli¢ine se ispunjava uslovima
definisanim sa parcijalnim diferencijanim jednadinama (15), ¢&ija reSenja
zadovoljavaju granicne uslove.

Lg)=f (15)

Gde je: L diferencijalni operator, ¢ funkcija koja zadovoljava granicne uslove 1
opisuje raspodelu trazene veli¢ine u domenu, f pobuda sistema.

Izraz (15) kod magnetnog polja je ekvivalentan diferencijalnom obliku
Maxwell-Amper-ove jednacine, u kojem umesto gustine magnetnog fluksa figurise
rotor magnetnog vektorskog potencijala. U originalnom Maxwell-Amper zakonu rotor
indukcije je jednak proizvodu magnetnog permeabiliteta medijuma 1 gustine struje u
datoj tacki prostora (u ovom sluc¢aju gustina struje obuhvata sve vrste pomeranja
elektriciteta, koji izazivaju magnetno polje). Primenom magnetnog vektorskog
potencijala Maxwell-Amper-ova jednacina postaje diferencijalna jednacina drugog
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reda (kod dvo- ili viSe- dimenzionalnih modela one se pretvaraju u parcijalne
diferencijalne jednacine).

U slucaju jedno-dimenzionalnih elektromagnetnih problema diferencijalna
jednaéina (15), poprima sledeéi oblik, u kojem sem izvoda drugog reda egzistira
proizvod potencijala 1 skalarne veli¢ine:

N AN
0 (a dxj+ﬂ¢ f (16)

Re$enje jednadine (16) moze se predstaviti kao linearna kombinacija poznatih
funkecija (probnih funkcija), koje su najéesée polinomi prvog reda (linearne zavisnosti)
slicnim interpolacionim funkcijama opisanim u poglavlju 2.1.

Zbog konacénih dimenzija modela potrebno je opisati pravila ponasanja modela
na granici domena. Koriséena pravila za definisanje grani¢nih uslova detaljno su
analizirana u oblasti metoda za reSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina.

Polazeéi od ¢injenice da je izraz (16) diferencijalna jednacdina drugog reda,
zakljuéuje se da na granici domena resenje diferencijalne jednaéine (16) treba da
ispuni Dirichlet-ove 1li Neuman-ove granic¢ne uslove.

Dirichlet-ovim graniénim uslovima odredene su vrednosti trazene veli¢ine na
granicama domena (17) [3].

#la)=c (17)

Neuman-ovim graniénim uslovama (18) odredene su vrednosti prvog izvoda
trazene veli¢ine na granici domena [3].

#la)=c (18)

Polazeéi od Ccinjenice da je resenje raspodele trazene veliCine linearna
kombinacija interpolacione funkcije odredene sa formulama (6) i (13), koje ujedno
zadovoljavaju jedna¢inu (16) i graniéne uslove (17), moZe se zaklju¢iti da su reSenja
jednaka proizvodu interpolacionih funkcija i skalarnih veli¢ina.

Skalarne vrednosti su jednake sa vrednostima potencijala u ¢vorovima gde
odgovarajucée interpolacione funkcije imaju jedini¢énu vrednost, te se skup funkecija,
koje opisuju promenu potencijala, moze napisati kao vektorski proizvod vektora
interpolacione funkcije i vektora potencijala u évorovima ( 19) :

5 =In][] (19)

Gde je: (Z; priblizno resenje raspodele potencijala, [Ni] je vektor interpolacione
funkcije, dok su @ vrednosti potencijala u évorovima generisane mreZe, tokom
diskretizacije modela.

Uvr§tavanjem ¢ u diferencijalnu jedna¢inu (16), dobija se opsti oblik
jednacine, koji se koristi kod izracunavanja tezinskih ostataka 1 varijacione metode
za odredivanje sistema jednacina za proraéun elementa ¢, .

3.3 1 Metod tezinskih ostataka

Poznate su razlicite varijante metode tezinskih ostataka, od kojih je najcesce
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koristi Galerkin-ova metoda.

Primenom ovog metoda minimizirana je greska koja potice od razlike ulazne
energije modela 1 energije sistema.

Ulazna energija se odreduje na osnovu pobude, dok je energija sistema
jednaka integralu gustine energije u prostoru (domenu) modela.
Uvrstavanjem ¢ umesto ¢ u izraz (15) moZe se napisati izraz za

izradunavanje ostataka (rezidijuma) r, koji odreduje razliku ili ostatak izmedu
pribliZnog resenja i stvarne raspodele potencijala [3].

r=L{p)-f #0 20

Najbolja aproksimacija stvarne raspodele potencijala @ obezbeduje najmanju
vrednost integrala tezinskih ostataka, koji je izracunat kao integral proizvoda
vektora tezinske funkeije [w:] i vektora ostataka [r.] [3]. Tezinske funkcije na slidan

nacin se mogu odrediti kao interpolacione funkcije odredene u poglavlju 2.2.

R =[w,r-d (21)
Q

Gde su: R, integrali tezinskih ostataka, w, tezinske funkcije. Broj integrala

jednak je broju potencijalnih évorova. Integral (37) se moZe rastaviti na delove, u
kojima su posebno izracunati pojedini elementi u kojima se vrednost tezinskih
funkcija w, razlikuju od nule. Ovi elementi sadrzavaju ¢vor sa indeksom i (kod
jedno-dimenzionalnih segmenata c¢vor se nalazi na kraju segmenta, kod dvo-
dimenzionalnih elemenata nalazi se u vrhu trougla). Izraz integrala ostataka (21)
dobija se na osnovu diferencijalne jednacdine (16) koja se uvrstavanjem ¢ moze

napisati u sledec¢em obliku:

Ri:jwi'(_a( d¢J+ﬂ ¢ fj (22)

Uocdava se da izraz (22) sadrzi izvode drugog stepena, koji se mogu eliminisati
primenom pravila parcijalnih integrala:

J.W,"( ( d¢jJ dx=—« Wl-d—a
o dx dx dx

Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine (23) ima vrednost nula, posto je tezinska
funkcija w, identi¢na sa interpolacionom funkcijom, koja na granici domena Q.

1

+J‘a.ﬂ.d_¢_j.dx

(23)

o O

nestaje (ima vrednost nula), te se izraz (22) moze napisati u sledeéem obliku:

R,:i( e flfww F-w, fj (24)

Za cvorove koji se nalaze na granici domena, pri grani¢nim uslovima
odredenim Neuman-ovim kriterijumom (18), prvi ¢lan u izrazu (23) se razlikuje od
nule, $to je uzeto u obzir pri odredivanju koeficijenta sistema linearnih jednaé¢ina [3].
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Uvrstavanjem odgovarajuéih funkcija N.¢ umesto ¢, gde je ¢ konstanta, te
uzimajuéi u obzir da je tezinska funkcija w, jednaka interpolacionoj funkciji N,,

1

izraz (24) poprima sledeéi oblik:

_ _ dN . _
R,-:ZI(“'@'ﬂ‘ J+ﬁ.¢j.Ni.NjJ.dx_JNi.f.dx (25)

G o, dx dx

Gde je G skup tadaka koje su direktno povezane sa ¢vorom i (npr. u jedno-
dimenziolnom slu¢aju, na slici 6., ¢vor i je direktno vezan sa ¢vorovima i—11i+1).

3.3.2 Varijacioni metod

Varijacioni metod odreduje ekstremne vrednosti funkcionala, Sto znaci da se sa
varijacionom metodom odreduje skup funkcija koje za jedan domen daju minimum ili
maksimum trazene velicine.

Funkcional pribliznog resenja veli¢ine (@) koja je odredena diferencijalnom
jedna¢inom (16) za Q domen, moze se odrediti varijacionom formulom [3]:

F@)%I(“'(%j +/3-¢32J-dx—jf-¢7-dx (26)

Gde F (5 ) oznacava varijacioni integral. Uvr§tavanjem umesto ¢ odgovarajuée
N, funkcije za element i se moze napisati (26) u sledeéem obliku:

1 _ _ 4N, dN, o _
Fi== a0 —-. L1+ B.0-0.-N -N. |-de—|N. -0 -Ff- dx 27
zgﬂw,dx dxﬁw,,,j IN:g-s

Gde su ¢ i 5] konstante. Izvodom F' po ¢ dobija se izraz za odredivanje
ekstremne vrednosti funkcionala:

oF' — dN, dN, _
% Zj(w L L BN, ] x jf x (28)

Gde je G skup tacaka koje sadrze c¢vor sa indeksom i kao i tacaka koje su
direktno povezane sa évorom i (npr. u jedno- dimenzionalnom slué¢aju, na slici 6.,
¢vor i je direktno vezan sa ¢vorovima i—11i+1).

Uporedenjem izraza (25) sa (28) zakljuéuje se da metodi tezinskih ostataka i
varijacioni metod generisu iste formule [3], koje se mogu koristiti za odredivanje
koeficijenata sistema linearnih jednadina (14), za prorac¢un priblizne vrednosti ¢ u

¢vorovima.

3.3.3 Odredivanje integrala za proracun koeficijenata sistema algebarskih
jednacina jednodimenzionalnih modela

Kod ekstremnih vrednosti tezinskih ostataka ili funkcionala, izrazi (25) i (28)
imaju vrednost nula. Ovako dobijeni izrazi za razli¢ite vrednosti i odreduju linearno
nezavisne jednacine. Broj jednacina je jednak broju ¢vorova mreze generisane pri
diskretizaciji domena modela. Koeficijenti K, koji ¢ine K matricu u jednacini (14),

mogu se izracunati po sledecoj formuli:
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d
’+,b’~Ni-Ndex, jeG (29)
dx

dN,
Kij Zé"’(ag

Formula za proracun koeficijenata (29) moze se odrediti kao odnos jednog
¢lana zbira integrala u izrazu (28) i odgovarajuée vrednosti trazene veli¢ine 9.

Elementi vektora f u jednaéini (14) se izractunavaju na osnovu slededeg
integrala:

b= [N, f-dx (30)

Formula za proradun elemenata vektora f je odredena na osnovu (29), a
jednaka je drugom integralu na desnoj strani jednadine (28).

Iz prethodnih izraza se uocava, da metodi tezinskih ostataka i varijacionog
funkcionala odreduju sistem linearnih jednacina, koji se koriste za proracun
potencijala u ¢vorovima mreze generisane pri diskretizaciji modela.

3.3.4 Odredivanje integrala za proracun koeficijenata sistema algebarskih
jednacina dvodimenzionalnih modela

U prethodnim poglavljima odredene su formule za proracun trazene veli¢ine u
jedno- dimenzionalnim modelima. U ovom delu rada prikazan je postupak
odredivanja formule proracuna koeficijenata sistema linearnih jednacina za dvo-
dimenzionalne raspodele trazene velicine.

Polazeéi od diferencijalne jednacine (16), raspodela traZzene veli¢ine u dvo-
dimenzionalnim modelima zadovoljava sledeéu jednacinu [3]:

_9 [ 9219 [ 2 5
[ax axj % [ay ay}ﬁ =1 (31)

Uporedenjem jednaéine (16) i (31) moze se primetiti, da se u izrazu (31) pored
izvoda drugog reda potencijala po x nalazi izvod potencijala drugog reda po y, Sto
znacli da u dvo- dimenzionalnom slucaju umesto obi¢ne diferencijalne jednacine
drugog stepena (16), problem se opisuje sa parcijalnom diferencijalnom jednac¢inom
drugog reda (31).

Formule (28) i (25) su identi¢ne, $to znaéi da metode tezinskih ostataka i
varijacionog funkcionala daju iste rezultate, te nije potrebno posebno odrediti
formule za proracuna koeficijenata sistema linearnih jednacina.

Formule (28) i (25) dobijaju sledeéi oblik u dvo- dimenzionalnim sluéajevima,
koji pored drugog izvoda po koordinati x, je dopunjen i sa izrazom drugog izvoda po
koordinati y [3]:

oF' — ON, ON, — ON, ON,
_ = o - _'_+a et 4
a¢z(x¢’8x ox }¢’8y dy

—iji-f-dxdy

+,3-5j-N[-Nj]-dxdy

G G,

(32)
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Gde je G skup ¢vorova koji sadrzi ¢vor sa indeksom i 1 tacke koji su direktno
povezane sa ¢vorom i (npr. u dvo- dimenzionalnom sluéaju, na slici 10., évor 1 je
direktno povezan sa ¢vorovima 2 i 3, preko kojih prelazi interpolaciona funkcija N,).

Koeficijenti K, koji ¢ine matricu K u jednacini (14), mogu se odrediti po

sledeéoj formuli, koja proizilazi iz izraza prvog izvoda funkcionala (32):

ON, ON, ON, ON, .
Kl_j:.!;.!‘(ax.a—x' axj-}-ay'g' ayj‘}-ﬂ'Ni'ijdXdy, ]EG (33)

Elementi vektora f u jednadini (14) su izra¢unati na osnovu drugog integrala
na desnoj strani jednadine (32) :

bi:“‘Ni-f-dxdy (34)

3.3.6 Odredivanje formule za proracun koeficijenata sistema linearnih jednacina

Koeficijenti K, koji ¢ine matricu K u jednacini (14) i elementi b, vektora f u

jednacini (14), kao $to je prikazano u prethodnim poglavljima, odredeni su obiénim
integralima kod jedno- dimenzionalnih domena 1 sa parcijalnim integralima kod dvo-
dimenzionalnih domena.

Na osnovu prethodno odredenih integrala moguée je odrediti formule
koeficijenta K, matrice K i elemente b; vektora pobude f .

Formule za proracun koeficijenata u jedno-dimenzionalnom domenu

Za proraéun koeficijenata segmenta je koriséen integral (29), a pobude u
pojedinim elementima su odredene izrazom (30). U ovim integralima primenjene su
interpolacione funkcije, koje su posebno odredene na elementima 1 formiraju domene
integrala, jer su interpolacione funkcije u razlic¢itim domenima opisane sa razli¢itim
linearnim funkcijama (6), te je zato potrebno posebno rac¢unati koeficijente za svaki
element.

U prvom koraku odredene su interpolacione funkcije u jednom elementu. Kao
sto se vidi na slici 6., u svakom elementu treba uzimati u obzir dve interpolacione
funkcije, kod kojih je indeks jednak sa indeksima ¢vorova koji se nalaze na krajevima
segmenta. Ove interpolacione funkcije imaju jediniénu vrednost u odgovarajuéim
potencijalnim ¢vorovima. U elementu koji se nalazi izmedu ¢vorova i 1 i+1 u datom

domenu, same interpolacione funkcije N, 1 N, imaju vrednosti razli¢ite od nule, a
ostale interpolacione funkcije imaju vrednost nula, kao sto je prikazano na slici 6.

Na osnovu pravila koja definisu jedno- dimenzionalnu interpolacionu funkeciju
zeljenog ¢vora, izrazi funkcije N, i N,,u domenu izmedu ¢vorova i 1 i+1 su sledeéi

1

(na osnovu oznaka kori$éenih na slici 6.):

X=X

N,=- +1
X — X
(35)
N, =-2"Ju 4
X. —X
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U integralima pored interpolacione funkcije su koriséeni sledeci izvodi te
funkcije po x:

N, 1

o XX,

(36)

Domen (; za koji treba izrac¢unati integrale (29) i (30) je ]xi,xiﬂ[. Koristi se

otvoreni interval, jer su izvodi interpolacione funkcije N, i N, neodredeni u

1

koordinatama ¢vorova koje imaju indekse i1 i+1.
Iz praktickih razloga izraz (29) zgodno je rastaviti na dva integrala:

Xyl le dNJ Xisl
K, = Ja-g- _Ldv+ J,B-Ni-dex (37)

X

Prvi élan u izrazu (37) , je integral konstante, koji je jednak proizvodu
koeficijenta a sa izvodima interpolacione funkcije N, i N,, definisanih izrazom (36).

1

Drugi ¢lan je integral proizvoda koeficijenta S 1 interpolacionih funkcija N, 1 N,

definisanih izrazom (35). Rezultat integrala (37) , su formule za odredivanje
koeficijenata K u zeljenom jedno- dimenzionalnom elementu:

l,=x,—x
a [
k. =%4ple
12 le ﬂ 3 (38)

o l
K.=——+f=
ij le IB6

Kao sto se vidi iz prethodnih izraza K, i K, koeficijenti zavise od duZzine

elementa [,, koji se nalazi izmedu ¢vorova sa indeksom i i j. Interpolacine funkcije
na krajevima elementa imaju jedini¢cne vrednosti.
Uz pretpostavku da pobude f imaju konstantnu vrednost u jednom elementu,

integral pobude (30) u elementu izmedu évorova i i j se moze napisati u sledeéem
obliku:

b= f, [ Ndx (39)

Odatle proizilazi, da je pobuda u jednom elementu proporcionalna sa duzinom

datog elementa:
l
b' = . 4
=fs (40)

Formule za proracun koeficijenata u dvo-dimenzionalnom domenu

33



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

Kod proracuna koeficijenata K, jednog segmenta koristi se integral (33), pri

¢emu elementi vektora pobude su odredeni izrazom (34). U integralima primenjene
su interpolacione funkcije, koje su odredene posebno na elementima koji formiraju
domen integrala. Zbog toga su interpolacione funkcije u razlicitim dvo-
dimenzionalnim elementima opisane sa jednacinama razlicitih ravni, kao sto je
prikazano na slici 8.

Odredivanje integrala koeficijenta K, je kompleksan postupak, pa ce zbog

toga u sledetem koraku biti prikazane korisé¢ene krajnje formule interpolacione
funkcije za koordinate ¢vorova.

Prvi korak postupka, je odredivanje interpolacione funkcije u datom elementu.
Kao sto se moze videti na slici 9. u jednom datom elementu, tokom proracuna
koeficijenata, treba uzeti u obzir tri interpolacione funkcije (slika 10.) Indeksi
interpolacione funkcije su jednaki sa indeksima ¢vorova, koji se nalaze u vrhovima
trougla. Ostale interpolacione funkcije imaju vrednost nula u datom elementu, kao
sto je 1 prikazano na slici 8..

Za element koji je 1dentican sa jednim segmentom sa slike 8., na slici 10. su
prikazane interpolacione funkcije. Cvorovi elementa su indeksirani brojevima 1, 21 3,
kao sto su indeksirane i interpolacione funkcije N,,N,i N, , koje u datom elementu
1maju vrednost razliciti od nule.

Na osnovu formule 1 metoda prikazanih u poglavlje 3.2.2, odreduje se
interpolacione funkcije, prikazane na slici 10., primenom sledeéih formula:

1

N1(x,)’):ﬂ'(x'(y2_)’3)+y‘(x3_x2)+x2'y3_)’2'x3)
1

Nz(x’y):ﬂ‘(x‘()ﬁ_)’1)+)"(X1_x3)+x3'y1_y3'x1) (41)
1

Ns(xa)’):ﬂ'(x'()ﬁ_y2)+)"(x2_x1)+x1')’2_y1'x2)

Integracijom izraza (33) i (34) i uvrsStavanjem interpolacione funkcije (41)
dobijene su formule za proracun koeficijenata matrice sistema linearnih jednacina
K

1 A
Kij :H(ax RN (AR N (N +E'B(l+ é‘y)j (42)

U prvom 1 u drugom c¢lanu izraza komponente n, 1 n, su x 1 y koordinate

normalnih vektora (8) koriséene pri odredivanju formule interpolacione funkcije (13).
Treci ¢lan u zagradi je proporcinalan sa povrsinom elementa. Vrednost treceg clana
zavisi pored povrsine elemenata 1 od vrednosti funkcije J, koja ima jedinicnu

vrednost u slucaju kad je i jednakosa j.

Prvi 1 drugi ¢lan u zagradi moze se napisati pomoéu elementa normalnih
vektora i matrice koeficijenata @, i «, na sledeéi nacin:
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0 0
a . n.n, +a,nn =n -0 «a 0fn; (43)
0 0

Iz formula za proracun elemenata vektora b, se vidi da je pobuda elementa
proporcionalna sa njegovom povrsinom:

b=f % (44)

3.3.6 Konstruisanje matrice 1 vektora pobude sistema linearnih jednacina

U prethodnom poglavlju odredene su formule za proracun koeficijenata
matrice i komponenata vektora pobude za jedan element (segment u jedno-
dimenzionalnim i trougao u dvo- dimenzionalnim domenima). Izra¢unati koeficijenti
odreduju vezu izmedu trazene velicine u ¢vorovima datog elementa. Zato je za svaki
element odredena linearna jednacina sa brojem nepoznatih jednakim sa brojem
¢vorova, koji odreduju element.

Sistem linearnih jednacina, koji opisuju odnose izmedu potencijala u segmentu
i, a nalazi se izmedu ¢vorova i 1 i+1, prikazan je na slici 6., moze se napisati u
slede¢em obliku:

K, K. |¢]||b
K' K'

T i
i+, i+1,i+1 ¢i+l bi+1

(45)

Gde K., oznacava koeficijent odreden na osnovu formule (38) za element i, @,

vrednost trazene veli¢éine u ¢voru X, b. oznadava komponentu vektora pobude

odredenu na osnovu formule (40) za element x. Kao $to se vidi iz formule (40) i (44)
vrednosti komponenata pubude ne zavise od interpolacione funkcije, ve¢ samo od
veli¢ine (duzine, povrsine itd.) elementa.

Na slican nacin se moze odrediti sistem linearnih jednacina, za segment i—1
koji se nalazi izmedu ¢vorova i—11 i, prikazan na slici 6.:
i-1 i-1 i-1
Ki—l,i—l Ki—l,i ¢i—l _ bi—l
i1 i1 T i
Ki,i—l K, ¢z b,‘

i,i

(46)

Kao sto se vidi, trazena veliéina ¢, u évoru i treba da ispuni uslove odredene
sa sistemima jednacdina (45) i (46). Trazene veli¢ine ¢,, 1 ¢_, u évorovima i+11 i—1

treba da ispunjavaju uslove i ostalih sistema jednadina, pored (45) i (46), koje su
odredene na isti naéin kao i (45) i (46).

Prethodne jednacine su odredene na elementima jedno-dimenzionalnog
domena, gde se interpolacione funkcije nalaze u dva segmenta. Na osnovu trenda
koji se javlja kod sistema jednacina napisanih na elementima jednodimenzionalnih
modela, moze se zakljuciti da je broj sistema linearnih jednacina odredenih sa
elementima 1 uslova koje trazena velicina u jednom ¢voru treba da ispuni, je jednak
sa brojem elemenata u kojima interpolaciona funkcija sa indeksom ¢vora ima
vrednost razli¢itu od nule.

35



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

Na osnovu prethodno objasnjenog pravila moze se zakljuciti, da broj
elementarnih sistema jednacina, koje treba da ispuni trazena veli¢ina @, u ¢voru c; u

dvo-dimenzionalnom domenu (prikazano je na slici 8.), je 5, jer interpolaciona
funkecija N, ima vrednost razlicitu od nule kod 5 elemenata dvo-dimenzionalnog

1

modela.

Polazedéi od ¢injenice, da je broj elemenata u jednom modelu cesto veci od broja
¢vorova, moze se zakljuciti, da je reSavanje problema pomocu elementarnih sistema
jednacina neefikasan, te da je pogodnije koristiti sistem jednacina gde je broj
nepoznatih jednak broju ¢vorova.

U slede¢em koraku je prikazan nacin integrisanja jednacine, napisane za jedan
elemenat, u globalnom sistemu jednacina.

Prvo je prikazan postupak odredivanja jednacina napisanih za trazenu
velic¢inu u ¢voru i u globalnom sistemu jednacina jedno- dimenzionalnog modela. Kao
Sto se vidi jednadina (47) u globalnom sistemu jednaédina je jednaka zbiru jednaéina,
koje sadrzavaju koeficijente K/, i K, u sistemima jednacine (45) i (46), koje su

odredene za elemente i1 i—1.

¢+ [Kzlz + Kii_‘lk)i + Kii,i+1 i+ = bii +bii_1 (47)

N

KL

Broj jednacina kao 1 broj nepoznatih u sistemu linearnih jednacina je jednak sa

brojem ¢vorova. To znadi da koeficijenti koji se u jednadini (47) ne pojavljuju, imaju
vrednost nula, sta znatno olaksava resenje sistema linearnih jednacina.

Kao sto je prikazano kod vise- dimenzionalnih domena, broj elementarnih
sistema jednacina, koje kao uslov treba da ispunjava trazena veli¢ina u ¢voru i je
jednak broju elemenata u kojima se vrednost interpolacine funkcije i razlikuje od
nule. Broj ovih elemenata, u kojima vrednost interpolacione funkcije se razlikuje od
nule, moze se smanjiti primenom Dealunay-og pravila pri odredivanju trouglova, jer
Dealunay-ov metod maksimizuje vrednosti najmanjih uglova u trouglovima, kod dvo-
dimenzionalnih modela. Na taj nacin se smanjuje maksimalni broj elemenata u
kojima se vrednost interpolacione funkecije razlikuje od nule, koji je jednak sa brojem
koeficijenata u jedna¢inama odredenim za jedno-dimenzionalne modele (47).

3.3.7 Dopuna linearne jednacine sa izrazima granicnih uslova

Tokom postupka definisanja izraza matrice koeficijenta K 1 vektora f u

sistemu linearnih jednadina (14), nisu uzeti u obzir grani¢ni uslovi, koji definiu
ponasanje trazene veli¢ine na granici domena modela.

Definisanjem graniénih uslova uzima se u obzir uticaj okoline na model. Zato
pri odredivanju raspodele trazene velicine uz pretpostavku, da su vrednosti te
velicine poznati u ¢vorovima koji se nalazi na granici modela, koriséen je Dirichlet-ov
graniéni uslov (17). U sludajevima kada je poznata promena traZene veliéine u
¢vorovima granice modela primenjuje se Neuman-ov grani¢ni uslov (18). Spomenuti
graniéni uslovi mogu se izraziti sa jednom diferencijalnom jednac¢inom u jedno-
dimenzionalnom domenu:

{a@ + 74 =q (48)

dx x=L
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Kombinacijom keficijenata &, ¥ i ¢, pored uslova definisanih izrazima (17) i
(18), mogu se odrediti zeljene kombinacije granié¢nih uslova.

Dirichlet-ov granic¢ni uslov

Na osnovu Dirichlet-ova granicnog uslova koeficijent a u diferencijalnoj
jednacini (65) ima vrednost nula. To znaéi da sa primenom izraza za funkcional (27)
koji je bio odreden za diferencijalnu jednadinu (16), mozZe napisati funkcional za
diferencijalnu jednacinu (48), u sledeéem obliku:

Flp)= B 9* - qﬂ (49)

x=L

Kao $to se vidi izraz (49) je funkcional za elemente koji se nalaze na granici
domena, vrednost trazene velicine na granici domena je jednaka sa reSenjem
jednacine, koja je napisana na osnovu pravila za proracun ekstremnih vrednosti
izraza (49).

dF(g)

d—¢=7¢—q=0 (50)

ReSenje jednadine (50) daje vrednost traZene veli¢ine u évoru koji se nalazi na
granici domena:

p=1 (51)
/4

Polazeci od ¢injenice, da Dirichlet-ov uslov odreduje vrednosti trazene veli¢ine
u évorovima, sistem linearnih jednacina (14) moZe se redukovati elinimisanjem
jednacine, napisane za ¢vorove koji se nalaze na granici modela.

Na primer ako je potencijal u n-tom ¢voru poznat, onda u prvom koraku treba
zameniti n-tu komponentu u vektoru pobude f, sa vrednoséu odredenoj sa formulom

(51). Nakon toga, ostale komponente treba smanjiti sa proizvodom potencijala u
¢voru n 1 odgovarajué¢im koeficijentom iz kolona n u matrici K. U drugom koraku
treba zameniti vektor reda 1 kolona n sa jedini¢cnim vektorima u matrici K, tako da
koeficijent K,, ima jedini¢ni vrednost. Nakon toga, ostali koeficijenti u redu i koloni

n imace vrednost nula.

Neuman-ov granic¢ni uslov

Kao $to je veé kod izraza (23) spomenuto, u é¢vorovima koji se nalaze na granici
domena deo ostataka razlikuje se od nule.

Uzimajuéi u obzir da je tezinska funkcija w, jednaka sa interpolacionom
funkcijom N,, a na granici domena vrednost te funkcije je jedini¢na, moze se napisati
sledeci izraz:

o, 49
dx

— g Y

x=L

Koji se na osnovu diferencijalne jednacine (48) moze se napisati u sledeéem
obliku, koji vise ne sadrzava izvod potencijala:
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d
- ? =q—@y =8y (53)
d'xx:L

Sto znaéi da ostatak (25) kod elemenata na granici domena kod primene
Neuman-ov grani¢nog uslova sadrzi ¢lan g,, koji modifikuje vrednosti komponenata

vektora pobude f u izrazu (14), koje su bile odredene sa formulama (40) (za jedno-
dimenzionalne domene) i (44) (za dvo-dimenzionalne domene).

binew =b +g, (54)
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4. MAXWELL-OVE JEDNACINE ELEKTROMAGNETNOG POLJA

Ponasanje elektromagnetnog polja opisano je Maxwel-ovim jednacinama,
nastalim na osnovu rezultata ranijih istrazivanja 1 prezentovanih radova Oersted-a,
Biot-Savart-a, Amper-a, Faraday-a 1 Gauss-a. Spomenuti fizicari su opisali
pojedinacno odredene fenomene, vezane za elektromagnetno polje. Maxwell je u svom
radu ove jednacine organizovao u jednom sistemu, koristeéi ih u diferencijalnom 1
integralnom obliku. Pomoéu sistema Maxwell-ovih differencijalnih jednacina
odredeno je elektri¢no polje, kao funkcija promene magnetnog polja 1 pokazano je da
elektri¢no polje izazivanjem kretanja elektriciteta generiSe magnetno polje.

Maxwell-ove differencijalne jednacine su odredene primenom pravila
vektorske analize, koje opisuju vezu izmedu vektorskih i skalarnih veli¢ina u vise-
dimenzionalnom prostoru pomoéu matematickih izraza. U vektorskoj analizi mogu se
razlikovati skalarne funkcije, koje opisuju raspodele skalarnih veli¢ina u prostoru 1
vektorske funkcije, koje odreduju intenzitet 1 orijentaciju vektorskih veli¢ina u
prostoru.

Primenom operatora i1z skalarne funkcije konstruisu se vektorske funkcije 1
obrnuto pomocu inverznih operatora iz vektorske funkcije konstruisu se skalarne
funkecije.

Radi lakseg razumevanja pojmova, koris¢enih tokom primene sistema
Maxwell-ovih diferencijalnih jednacina, u ovom poglavlju dat je kratak pregled
delova vektorske analize, koji su relevantni za odredivanje jednacina magnetnog
polja.

U literaturi postoji veliki broj radova, koji opisuju elektromagnetno polje
pomoc¢u Maxwell-ovih jednacina. U ovom poglavlju prikazani su Maxwell-ove
jednacine i delovi vektorske analize na osnovu opisa iznetih u literaturi [3].

4.1 Kratak pregled vektorske analize

Najcesce koris¢eni matematicki alati vektorske analize u opisu fenomena u
elektromagnetnom polju su divergencija, rotor 1 gradijent, gde su prvi izvodi
skalarnih ili vektorskih funcija odredeni po poziciji. Diferencijalni operator prvog
stepena, koris¢en u predhodno spomenutim matematickim alatima je oznacen
simbolom V. U trodimenzionalnom Descartes-ovom kordinatnom sistemu operator V
se moze napisati u sledeéem obliku [3]:

0 0 0

V=—i+—j+—k
8xl+8y']+8z (55)

Gde su i, j 1 k jedinicni vektori paralelni osama koordinatnog sistema,
999
ox’dy 9z

su differencijalni operatori prvog reda.

4.1.1 Divergencija vektorskog polja

Divergencija se interpretira kao vektorska funkcija, a opisuje se kao skalarni
proizvod diferencijalnog opereatora V 1 vektorske funkcije f. Polazeéi od ¢injenice da
je divergencija skalarni proizvod vektorskog operatora i vektora, primena operatora
divergencije na vektor funkcije f generiSe skalarnu funkciju, koja najcesée opisuje
raspodelu skalarne veli¢ine u prostoru [3].
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. 1
VA =limy, {;}f ds (56)

Gde je f vektorska funkcija, ds je elementarni vektor povrsine, normalan na
povrsinu ds, intenzitet vektora je jednak povrsini ds, S je zatvorena povrsina koja
obuhvata zapreminu AV .

Leva strana jednacine (56) moZe se napisati u sledeéem obliku primenom
definicije diferencijalnog operatora V (55) [3]:
V~f=divf=§+§+§ (57)
ox dy 0z
Ako su funkecija f 1 njen izvod kontinualne u zapremini V, onda na osnovu
izraza (56) proizlazi da vazi:

jJIV-fdv=£j§fds (58)

Na osnovu izraza (58) moZe se zakljuditi, da velidina, éija je raspodela jednaka
divergenciji vektorske funkcije f, se ponasa kao izvor vektorskog polja opisanog sa
vektorskom funkecijom f. Na osnovu Gauss-ovog zakona integral izvora vektorskog
polja (odredenog sa vektorskom funkcijom) u zapremini V jednak je integralu
vektorskog polja na zatvorenoj povrsini koju obuhvata.

4.1.2 Rotor vektorskog polja

Rotor (oznaden sa rot ili sa curl) je definisan kao vektorski proizvod
diferencijalnog operatora V i vektorske funkcijef [3]:

1
Vxf =lim —pdsxf
ey # (59)

Moze se uociti, da se u integralu vektorskog proizvoda na desnoj strani
jednaéine (59), komponenta vektorske funkcije f, normalna na zatvorenu povrsinu
eliminise, jer je jednaka integralu vektorskog proizvoda funkcije f 1 vektora ds. Iz
definicije vektorskog proizvoda vektora proizilazi, da proizvod paralelnih vektora ima
vrednost nula. To prakti¢no znaci da se komponente vektorske funkcije paralelne sa
povrsinom u izrazu na desnoj strani jednaéine (59) eliminisu u integralu.

Integral skalarnog proizvoda rotora (59) i normalnog vektora ds na povr§inu §
koja je odredena zatvorenom konturom C je jednaka integralu vektorske funkcije na
konturi C [3].

J;I(fo)-ds=i§fdl (60)

Rotor vektorske funkcije u tro-dimenzionalnom prostoru je odreden sledecom
determinantom [3]:

i j kK
o 9 0
vxf=| 2 2 9
8 ox dy 0z (61)
fo f, 1.

Gde su f,, f, i f. komponente vektora funkcijef .
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4.1.3 Gradijent

Operator gradijenta odreduje promenu raspodele gustine veli¢ine izrazen
skalarnom funkcijom f. Operator gradijenta, moze se smatrati proizvodom

operatora V sa skalarnom funkcijom f [3]:

. 1
Vf =limyy o ff 7 as (62)
S

U izrazu (62) gradijent je odreden u smeru vektora (1,1,1). U Zeljenom smeru,
koji je paralelan sa vektorom n, gradijent se moze odrediti po sledeéoj formuli:

nvi=4 ©63)

dn
4.1.4 Identiteti u vektorskoj analizi

Pored alata navedenih u prethodnim poglavljima, potrebno je opisati pojam
identiteta [3] koji proizilazi iz prethodno opisanih pravila:
Vx(Vf)=0 (64)

Iz izraza (64) sledi da rotor divergencije ima vrednost nula, $to znadi da rotor
polja koji sadrzi izvore ima vrednost nula.

V- (Vxf)=0 (65)
Iz prethodnog izraza sledi da divergencija rotora ima vrednost nula, sto znaci
da polje sa rotorom ne sadrzi izvore polja.
Vx(Vxf)=VV.-f -V (66)

Izrazom (66) je ilustrovana formula za odredivanje rotora rotora, gde je V*
Laplac-ov operator.

4.2 Integralni oblici Maxwell-ovih jednacina

Kao sto je spomenuto ranije, fenomeni koji su bili uoceni tokom eksperimenata
opisani su pomoc¢u odgovaraju¢ih jednacina. Prva posmatrana pojava je bio uticaj
magnetnog polja elektriéne struje na magnetni kompas (Oersted). Uoc¢avanje ovog
fenomena dovelo je do definisanja zakona vezanih za magnetno polje provodnika
(Ampere i Biot-Savart), koji se moZe napisati u slede¢em integralnom obliku [3]:

§Hd1:%”D-ds+”J-ds (67)

Izraz (67) odreduje odnos integrala jadine magnetnog polja u zatvorenoj
konturi 1 struje, koju ¢ini kretanje elektriciteta preko povrsine ogranicene sa istom
konturom. Ova jednacina je poznata kao Maxwell-Amper-ov zakon.

Slede¢om jednacinom je pokazano, da promena gustine magnetnog fluksa kroz
povrsinu proizvodi indukovanu elektromotornu silu, ¢ija je vrednost jednaka
integralu elektricnog polja u konturi oko povrsine.

frn=- [[B-as (68)

Jednadina (68) poznato je kao Faraday-ov zakon.
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Jednadine (67) i (68) opisuju vezu izmedu magnetnog i elektri¢nog polja, bez
objasnjenja same prirode magnetnog polja.

Specificnost magnetnog polja je da su linije njegovog polja zatvorene, sto znaci
da im se ne moze odrediti pocetak 1 kraj linija, odnosno to znaci da magnetno polje ne
sadrzi izvor. Zato polje koji ne sadrzi izvore ispunjava sledeéi uslov, definisan od
strane Gauss-a:

@g Bds =0 (69)

Praktiéno jednaéina (69) izrazava, da divergencija (58) magnetnog polja ima
nultu vrednost, jer bi se u suprotnom slucaju integral magnetnog polja kroz
zatvorenu povrsinu razlikovao od nule.

Sem pored navedenih specificnosti magnetnog polja, potrebno je definisati,
¢injenicu da je naelektrisanje izvor elektri¢nog fluksa (70).

@(dempdv 70

Gauss-ov zakon (70) za elektricno polje pokazuje, da je integral gustine
elektricnog fluksa na zatvorenoj povrsini jednak sa zapreminskim integralom
naelektrisanja.

Korisno je jos prikazati i jednacinu koja pokazuje konzervaciju naelektrisanja,
sto znaci, da naelekrisanje ne moze nestati, niti iz nicega se stvoriti.

faas—2 ][ pav -

Izraz (71) je prakti¢no prvi izvod jednaéine (70) po vremenu, Sto znaéi da
promena integrala gustine elektricnog fluksa na zatvorenoj povrsini se moze
smatrati kao elektri¢na struja, jer se naelektrisanje u zapremini ne menja, ve¢ se ono
samo premesta.

Navedeni izrazi (67) - (71) vaze pri svim uslovima, nezavisne su od materijala
medijuma 1 odreduju ponasanje elektromagnetnog polja.

4.3 Diferencijalni oblici Maxwell-ovih jednacina

Diferencijalni oblici Maxwell-ovih jednacina su odredeni na osnovu formule
(67) - (71), sa primenom Gauss-ov i Stokes teorije, a izrazavaju odnose veliéina u
datoj tac¢ki prostora [3].

Diferencijalni oblik jednaéine (67) izrazava ¢injenicu, da se linije sila jaéine
magnetnog polja nalaze u ravni, na kojoj su vektor gustine struje i promene gustine
fluksa elektri¢nog polja normalni.

oD
VxH = a_[ +J (72)
Iz izraza (72) se vidi, da se rotor jaéine magnetnog polja nalazi u ravni, na koju
su normalni vektori gustine struje i1 gustine elektricnog polja. Stoga se moze
zakljucéiti da se vektor ja¢ine magnetnog polja nalazi u ravni normalnoj na vektorima

gustine elektricnog polja 1 struje.

Slicno kao s$to 1 promene fluksa elektricnog polja tako 1 promene gustine
magnetnog fluksa u jednoj tacki odreduju rotor elektricnog polja u normalnoj ravni
na promene magnetne indukcije:
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oB
VXE=-— (73)
ot
Elektriéna polja u izrazu (73) se znadajno razlikuju od onih elektriénih polja
koja poticu od nepokretnih naelektrisanja, jer u ovom slucaju ona nastaju usled

promene magnetne indukcije.

Trecom formulom je dokazano, da magnetno polje ne sadrzi izvor. Raspodela
izvora vektorskog polja, na osnovu definicije divergencije (56), je identiéna sa
divergencijom vektorske funkecije indukeije.

V-B=0 (74)
Diferencijalni oblik jednac¢ine (70) izrazava ¢injenicu da je izvor statiékog
elektricnog polja ekvivalentan sa gustinom raspodele naelektrisanja u prostoru:

Prvi izvod izraza (75) po vremenu je ekvivalentan sa definicijom elektri¢ne
struje, koja je izraZena u formuli (76) kao promena gustine naelektrisanja:

v.y-_2% (76)
ot

Sa diferencijalnim oblicima Maxwell-ove jednacine (72)-(76) odreden je skup
pravila, ¢ija resenja odreduju elektromagnetno polje u svakoj tacki prostora.

4.4 Elektro i magnetno staticki oblici Maxwell-ove jednacine

Kod statickih oblika Maxwell-ove jednacine, vremenski promenjivi delovi
izraza imaju nultu vrednost, $to znaé¢i da se differencijalni oblici jednaé¢ina (72), (73) i
(76) mogu napisati u slede¢im oblicima:

VxH=]J (77)
Izraz (77) opisuje raspodelu ja¢ine magnetnog polja za konstantnu raspodelu
pobudne struje.

VXE =0 (78)
Ranije je zaklju¢eno da u datoj tacki prostora rotacija elektricnog polja zavisi
od promene gustine magnetnog fluksa, te da kao Sto se vidi iz izraza (78) staticko
magnetno polje ne indukuje elektromotornu silu.

V-J=0 (79)

Iz jedna¢ine (79) mozZe videti da u elektrostatidkom polju pomeranje

naelektrisanja ima vrednost nula, sto znaci da u elektrostatickom polju ne postoje
1zvori elektricne struje.

Iz izraza (77) i1 (79) mozZe se zakljuéiti da ne postoji interakcija izmedu
statickog elektricnog 1 magnetnog polja.

4.5 Vremenski-harmonicki oblici Maxwell-ovih jednaéina

Vremenski-harmonicki oblici Maxwell-ovih jednacina se primenjuju u
slucajevima kada vremenske funkcije velicina opisanih sa njima, pulsiraju sa
zajednickom frekvencijom. Opsti oblik vremenske funkcije Zeljene velicine, koja
pulsira sa w kruznom frekvencijom moze se napisati u slede¢em obliku:

X=X (80)
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Gde je X vréna vrednost odredene velidine, a ¢’ kompleksni operator. Izrazi
(72), (73) i (76) u kojima figurisu vremenski izvodi veli¢ina, mogu se preformulisati ,
na osnovu izvoda opsteg oblika vremenske funkcije Zeljene veli¢ine (80), koji se moze
napisati u sledeé¢em obliku:

X _9X e
o o
Diferencijalni oblici Maxwell-ovih jednaéina (72), (73) i (76), na osnovu formule
(81), mogu se napisati u vremenskom harmonié¢kom obliku kao:
VxH=jw-D+] (82)
Iz jednacine (82) se vidi, da ako gustina struje J ima vrednost nula, onda fazni
pomak izmedu gustine elektri¢cnog fluksa i rotacije ja¢ine magnetnog polja je 90 °.

=jo- X ¢ = jo-X (81)

Uvrstavanjem kompleksnog oblika indukcije u Faraday-ovu jednacinu, 1
zamenom diferencijalnog operatora po vremenu umnoskom — j@, veza izmedu rotora

eletricnog polja 1 intenziteta magnetne indukcije, moze se napisati u sledecem obliku
(83):
VXE=—j&-B (83)

Iz jednacine (83) se vidi, da je fazni pomak izmedu elektriénog polja i indukcije

90°. Ovaj fazni pomak je ekvivalentan faznom pomaku izmedu struje 1 indukovane

elektromotorne sile u induktivitetima. Ova analogija proizilazi iz cinjenice, da

magnetni fluks potice od struje, dok indukovana elektromotorna sila je proporcinalna

izvodu fluksnog obuhvata namotaja po vremenu.

Uvrstavanjem kompleksne vremenske funkcije gustine elektriciteta u
diferencijalni oblik izraza kontinuiteta 1 zamenom diferencijalnog operatora sa
umnoskom — jw odredena je formula (84).

V-y=-jop (84)

Iz izraza (84) sledi da je fazni pomak izmedu promena napona i struje
kondenzatora 90 °, jer je napon proporcionalan sa gustinom naelektrisanja na
elektrodama kondenzatora, dok je gustina struje proporcionalna sa strujom
kondenzatora.

4.6 Konstitutivne relacije

Od pet Maxwell-ovih jednaéina, tri su nezavisne (72), (73) i (76). Te tri
jednacine sadrze sest nepoznatih, to znaci da sistem jednacina treba dopuniti sa jos
tri jednacine radi opisa relacija izmedu karakteristicnih veli¢ina koje nedostaju. Ove
nove jednacine opisuju odnos magnetnih veli¢ina (B,H) i elektri¢nih veli¢ina (E,D) i

(J,E) pomoéu koeficijenata zavisnih od medijuma.

Veza izmedu gustine elektricnog fluksa i elektriénog polja definise se pomocu
permitivnosti medijuma, $to odreduje prvu nedostajuéu jednacinu (85):
D=¢E (85)
Druga nedostajuéa jednacina dobija se iz definicije odnosa jacine magnetnog
polja i magnetne indukcije, izrazom (86):
B=uH (86)
Tre¢a nedostajuca jednacina dobija se iz meduzavisnosti elektricne struje od
elektriénog polja, definisane izrazom (87)
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J=0E (87)
Jednadine (85)-(87) izrazavaju linearne zavisnosti izmedu veliéina, Sto ne
odgovara stvarnom stanju, gde su koeficijenti (&, i,0) funkcije polja (S(E), ,u(B) ), §to

znaci da je sistem Maxwell-ovih jednacina u sustini sistem differencijalnih jednacina
sa nelinearnim koeficijentima.

4.7 Skalarni i vektorski potencijali

Za resavanje fenomena sa MKE potrebno je obezbediti raspodelu veli¢ine sa
osobinama potencijala. Veli¢ina sa osobinom potencijala nije odredena Maxwell-ovim
jednacinama, zato ju je potrebno posebno definisati. Pri definisanju potencijala
potrebno je pre svega odrediti nulti potencijal, pri cemu potencijal u ostalim tackama
prostora odreduje se sa vrednos¢u rada potrebnog da se obavi premestanje probne
velicine 1z tacke nultog potencijala u zeljenu tacku.

Pri odredivanju potencijala elektricnog polja, probna velicina je jedini¢no
naelektrisanje, dok je kod magnetnog polja probna veli¢ina provodnik jedini¢ne
duzine sa jedini¢nom jacinom struje.

4.7.1 Skalarni potencijal elektricnog polja

Pri kretanju naelektrisanja u elektricnom polju njegova potencijalna energija
se menja, pri cemu je promena potencijalne energije odredena integralom vektora sile
po konturi po kojoj se krecée naelektrisanje. Razlika potencijalne energije izmedu dve
krajne tacke konture jednaka je radu koji je potrebno uloziti da bi se pomerilo
naelektrisanje duz konture.

Iz praktickih razloga, umesto rada izracuna se razlika potencijala izmedu
krajne tacke konture, koja je jednaka radu koji je potrebno uloziti da bi se pomerio
jedini¢ni elektricitet duz konture. Razlika potencijala izmedu dva kraja konture
1zracunava se kao linijski integral po konturi skalarnih proizvoda vektora elektricnog
polja 1 tangencijalnog vektora konture. Zbog toga potencijal elektricnog polja je
skalarna veli¢ina, Sto znaci da se elektricno polje moze odrediti kao gradijent
skalarnog potencijala (88):

E=-V¢ (88)

Uvrstavanjem izraza (88) u diferencijalni oblik Maxwell-ove jednaéine (75),
dobija se parcijalna differencijalna jedna¢ina drugog reda (89), koja se koristi kao
polazna jednacina, pri odredivanju formule za proracun raspodele potencijala
elektri¢nog polja sa MKE:

~V(evg)=p (89)
4.7.2 Vektorski potencijal magnetnog polja

Magnetno polje deluje na elektri¢nu struju silom (Lorenz (90) ), koja se moze
odrediti kao vektorski proizvod vektora struje (ili provodnika u kojoj tede struja) i
vektora gustine magnetnog fluksa, sto znaci da je sila normalna na vektor gustine
magnetnog fluksa.

F=11xB (90)
Pri proracuna rada, koji je potreban za odredivanje pojma potencijala u
magnetnom polju, treba integrisati silu (90) po duZini konture.
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Pod pretpostavkom da je vrednost struje u provodniku jedinicna 1 da je
provodnik normalan na ravan koja odreduje tangencijalni vektor konture i magnetne
indukcije (sa pretpostavkom da tangencijalni vektor konture i vektor magnetne
indukcije nisu paralelni), vrednost linijskog integrala po konturi je jednak integralu
normalne komponente magnetne indukcije po liniji konture.

Pod pretpostavkom idealnog slucaja, kada je segment konture paralelan sa
osom Xx dok je magnetna indukcija paralelna sa osom y 1 ima konstantnu vrednost,

integral vektorskog proizvoda magnetne indukcije 1 elementarnog malog pomeraja je
jednak vektorskom proizvodu vektora magnetne indukcije 1 vektora, koji ukazuje na
pravac iz poéetne tacke ka krajnjoj tadki konture (91).

Bx0dx=0A =B -dx=—0A, (91)
Uporedenjem izraza (61) sa izrazom (91), vidi se da (91) odgovara sluéaju, kada
komponente x i z rotora vektorske funkcije fu izrazu (61) imaju nultu vrednost (u
ovom slu¢aju B,=0 i B,=0), a komponenta vektora rotacije (u ovom slusaju B)) na
osnovu (91) je jednaka komponenti y rotora vektorske funkcije fu izrazu (61), sa
pretpostavkom da komponente x i y vektorske funkcije (u ovom slucaju AxiAy)
1maju nulte vrednosti.
Na osnovu prethodno opisanog, uporedenjem izraza (61) i (91) moze se
zakljuciti, da se magnetni vektorski potencijal ponasa kao vektor, te se vektor

gustine magnetnog fluksa moze izraziti kao rotor magnetnog vektorskog potencijala
(92).

B=VxA (92)
Uvrstavanjem izraza (92) u diferencijalni oblik jednadine (72) i primenjujuéi
pravila opisanog sa (86), moZe se odrediti parcijalna diferencijalna jednacina drugog
stepena za odredivanje formule za proracun magnetnog vektorskog potencijala
statickog magnetnog polja, potrebna za obezbedenje primene MKE:

VX[lVXAj=J (93)
U

ReSenje jednacine (93) odreduje funkcije koje zavise od definisanih grani¢nih
uslova. Uprkos razlikama izmedu resenja pri razlicitim grani¢nim uslovima,

raspodela magnetne indukcije je jednoglasno odredena sa razlicitim resenjima izraza
(93).

Za magnetni vektorski potencijal vazi, kao sto vazi za magnetnu indukciju
(74), da ne sadrzi izvor:

V-A=0 (94)

4.8 Graniéni uslovi
Grani¢ni uslovi definisu ponasanje elektromagnetnih polja pri prelazu preko
granice izmedu razlicitih medijuma.

Iz izraza (95) se vidi da su komponente elektriénog polja paralelne sa
povrsinom, koja se nalazi izmedu medijuma, konstantne:
nx(E, —E,)=0 (95)
Iz izraza (96) sledi, da su normalne komponente gustine elektri¢nog fluksa
na povrsini, koji se nalazi izmedu medijuma, konstantne:
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n-(D,-D,)=0 (96)
Iz izraza (97) sledi da su komponente jadine magnetnog polja paralelne sa
povrsinom, koja se nalazi izmedu medijuma, konstantne:

nx(H,-H,)=0 (97)
Iz izraza (96) sledi, da su normalne komponente magnetne indukcije na
povrsini, koja se nalazi izmedu medijuma, konstantne.

n-(B,-B,)=0 (98)

Izraz (96) izrazava éinjenicu da je razlika normalnih komponenata gustine
elektricnog fluksa na povrsini, koja se nalazi izmedu medijuma, jednaka gustini
povrsinskog naelekrisanja na definisanoj povrsini.

n-(D, -D,)=p; (99)
Iz izrazu (100) se uofava da je razlika komponenti ja¢ine magnetnog polja
paralelnih sa povrsinom, koji se nalaze izmedu medijuma, jednaka sa gustinom
povrsinske struje na definisanoj povrsini:

nx(H,-H,)=J, (100)

4.9 Odredivanje magnetne indukcije na osnovu resenja magnetnog polja sa
MKE

Prethodno prikazane formule u ovom poglavlju su izvedene na kontinualnim
modelima, kod kojih je linearna nezavisnost sistema beskonacna, sta otezava
odredivanje raspodele magnetnog polja kod kompleksnih sistema. Zato se
kontinualni modeli dele na diskretne delove (npr. primenom mreze trouglova kod
dvo- dimenzionalnih), gde je mreza diskretnih elementa sastavljena od ¢vorova i
segmentnih linija, koje dele domen modela na elemente.

Kod resavanja magnetnog polja odredene su vrednosti magnetnog vektorskog
potencijala u ¢vorovima mreze, dok u tackama koji se nalaze u elementima moze se
potencijal izraziti kao linearna kombinacija potencijala u vrhovima elemenata.
Koeficijenti linearne kombinacije su jednaki vrednostima interpolacione funkcije u
datoj tacki gde se odreduje magnetni vektorski potencijal. To znaci da je gustina
magnetnog fluksa u jednoj tacki zavisna od potencijala u vrhovima elementa i1 od
vrednosti interpolacione funkecije. Zbog linearnosti sistema posebno se mogu odrediti
komponente gustine magnetnog fluksa, koje pojedinacno zavise od potencijala 1
vrednosti interpolacione funkcije odredene za ¢vor koji se nalazi u vrhu elementa.

Za odredeni dvo- dimenzionalni elemenat raspodela komponenti magnetnog
vektorskog potencijala, koja poti¢e od potencijala u ¢voru 1, na osnovu formule (41)
moze se napisati u sledec¢em obliku:

A (6 y)= 4N, (x,y) (101
Gde je 211 skalarna vrednost, koja je jednaka komponenti z magnetnog
vektorskog potencijala, $to znadi da pri resavanju rotora u izrazu (61) treba uvrstiti
N, .
Ne sme se zaboraviti da u dvo- dimenzionalnim modelima, uvek se racuna
komponenta z magnetnog vektorskog potencijala, koja je normalna na ravan xy.
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i J k
~| d 0 0 ~ . 0 . 0 (102)
B R =A|l— — J— =A - .—N , -3 —N ,
=A% 2 (i ws)- g )
0O O Nl(x,y

Uvrstavanjem izraza N,(x,y) iz (41) u jednaéinu (102), dobija se formula za

proracun komponenata magnetne indukcije u zeljenoj tacki elementa koji potice od
vektorskog potencijala u ¢voru 1.

I~ .. . | A .
Bl(x’y)zﬂAl '(l ) (x3 _xz)_J'(yZ - Y3))=HA1 '(l~n1y —J-nu) (103)
Gde su n, i n,, komponente normalnog vektora m, =n (8) koriséene pri
odredivanju interpolacione funkcije N, .

Rezultantna gustina magnetnog fluksa u zZeljenoj tacki datog elementa moze se
napisati kao zbir komponenata gustine magnetnog fluksa odredenih izrazom (103).

B(x,y)= iBi(x, y) (104)

4.10 Vremenski harmonic¢ki oblik parcijalne diferencijalne jednacine
magnetnog polja

U ovom poglavlju je prikazan nacin za odredivanje parcijalne diferencijalne
jednacine magnetnog vektorskog potencijala koji je identican sa oblikom jednacine
(31).

Iz vremenskog harmonickog oblika Farady-ove jednacdine (83) i izraza gustine
magnetnog fluksa kao rotora magnetnog vektorskog potencijala (92) moze se dobiti
slededi izraz:

VxE=—jw-VxA (105)

Odatle proizilazi da indukovano elektricno polje u datoj tacki poseduje
linearnu zavisnost od magnetnog vektorskog potencijala:

E=—jw-A (106)

U jednacini (93) gustina struje ] mozZe se podeliti na dve komponente, prvu
komponentu koja potice od struje koja dolazi iz spoljasnjeg izvora J; 1 drugu koja
potice od indukovanog elektri¢nog polja J,. Na osnovu izraza (87), moze se odrediti
vrednost druge komponente slede¢om formulom:

J, =cE=—joo-A (107)

Uvrstavanjem izraza (107) u jednaéinu (93), gde je struja podeljena na dve
komponente, moze se napisati sledeca parcijalna diferencijalna jednacina:

Vx(leAJ+ja)0'-A:JS (108)
U

Primenom identiteta (66) i uzimanjem u obzir da divergencija magnetnog
vektorskog potencijala ima nultu vrednost (94), izraz (108) dobija sledeéi oblik:
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—lV2A+ja)G-A:JS (109)
y7i

Gde V? je Laplac-ov diferencijalni operator i oznacava izvod drugog stepena po
koordinatima.

_iaz?_iazi‘_i_jw_A:Js (110)
M, 0x” g, dy

Izraz (110) je identi¢an sa parcijalnom differencijalnom jednaé¢inom (31), uz

pretpostavkudaiza, jooc=p, A=¢p1J;=1 .
y2i

4.11 Odredivanje elektromagnetnih sila pomoc¢u Maxwell-stress tensora

Elektro-magnetno polje kod elektricne masine, proizvodi pritisak na povrsine.
Ovaj pritisak na povrsine rotora ima velikog znacaja kod rotacionih elektricnih
masina, jer moment, kao krakteristicna velicina masina, je proporcionalan sa
tangencijalnom komponentom pritiska koji se javlja na povrsini rotora.

U modelima elektricne masine, gde je magnetno polje odredeno sa primenom
MKE, moment masine je racunat sa integrisanjem tangencijalnih komponenata
pritiska na povrsini rotora. Izraz, koji opisuje pritisak na osnovu magnetnog polja u
odredenoj tacki na povrsini rotora u vazdusnom procepu motora izrazava se sa
Maxwell- stress tensor — om, koji je odreden sa formulom (111) [65]:

B[’

! B®B—|71} (111)

S=—

Hy

U izrazu (111) ® oznacava tenzorski proizvod vektora, B je vektor magnetne

indukcije, I je jedini¢na dijagonalna matrica. Na osnovu formule (111) tenzor pritiska

na povrsini rotora izrazen je sa komponentama magnetne indukcije 1 moze se
napisati sa sledecom matricom:

) 2 _
B'-— BB, BB
2
s='| BB, B -2 BB (112)
,Llo yoox y 2 y 12
B
BB, BB, B -—
- 2

Na osnovu formule (112) sila koja deluje na povrsini rotora izracunava se
pomoéu sledeéeg integrala [66]:

F:Us-ndA (113)

U dvodimenzionalnim modelima elektricnih masina prilikom proracuna
magnetnog polja sa primenom MEKE, povrsina rotora je ogranicena sa strane
trouglova koji se nalaze u vazdusnom procepu. Po definiciji magnetnog fluksa u
diskretnim modelima (poglavlje 4.9), moment koji deluje na rotor masine izra¢unava
se na osnovu sledeceg izraza:

M=R-1,-YI-n,S, (114)
ieK

U izrazu (114) K je skup elemenata (trouglova), koji ograni¢avaju rotor, n,je
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vektor normalan na stranu i-tog elementa koji odranicava rotor, duzine je /. B, je

vektor magnetne indukcije u elementu i, [ je duzina modela i R je polupreénik
rotora.
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5. METODOLOGIJA PROSTORNIH VEKTORA

Rotacione elektricne masine pretvaraju elektricnu energiju u mehanicéku 1
nazad u elektri¢nu, interakcijom magnetnog polja 1 elektri¢nih struja u provodnicima
masine. Tokom pretvaranja energije u magnetnom krugu i u provodnicima masine
odigravaju se elektromagnetni fenomeni, kao sto je promena fluksa preko namotaja.
Uticaj promene fluksa na elektricne veli¢ine u namotajima, opisuje se
diferencijalnim jednacinama struja i fluksnih obuhvata.

Veliki broj provodnika u elektricnim masinama, formira se u grupe takozvanih
kalemova koji sadrze vise provodnika, a grupe ¢ine fazne namotaje. Provodnici koji
pripadaju jednom faznom namotaju napajani su iz zajednickog izvora, te su struje u
njima u fazi.

Kalemovi jednog faznog namotaja su smesteni u zlebove limpaketa, te izmedu
elektricnih veli¢ina provodnika koji se nalaze u razli¢itim zlebovima postoji fazni
pomak.

U faznim namotajima Kkoristi se kombinacija redne 1 paralelne veze
provodnika. Primenom redne veze provodnika sabiraju se trenutne vrednosti
fluksnih obuhvata pojedinac¢nih provodnika, te se povecava vrednost indukovanog
napona izmedu krajeva faznog namotaja. Pored povecanja indukovanog napona,
odgovaraju¢om rednom vezom provodnika, koje se nalaze u razlicitim zlebovima,
sabiraju se fluksni obuhvati sa razli¢itim faznim pomakom, te eliminise uticaj
pojedinacnih visih harmonika.

U nekim slucajevima umesto redne veze koristi se paralelna veza kalema, ako
mreza za napajanje masine zahteva manji napon od onog koji se dobija rednom
vezom kalema jedne faze. Na taj nacin pored smanjenja prikljuénog napona motora,
struja jedne faze se raspodeljuje izmedu paralelnih grana.

Rednom vezom provodnika sa razli¢itim faznim pomakom, pored visih
harmonika fluksnog obuhvata, smanjuju se 1 harmonici magnetopobudne sile, koji
poticu od struje provodnika.

Na slici 11. je prikazan nacin eliminisanja harmonika sa rednim brojem £, koji
se 1zvodi rednom vezom provodnika sa oznacenim refentnim smerovima kao na
slici.11. Fazni pomak izmedu provodnika je 180/k, jednakim sa polovinom duzine
punog talasa kog harmonika kao sto je prikazano na slici 11.

Promena Atog harmonika fluksnog obuhvata proizvodi indukovanu
elektromotornu silu u provodnicima. Fazni pomak u oznacenim provodnicima izmedu
indukovane elektromotorne sile &tog harmonika je 180 stepeni. U slucaju, kada su
oznaceni provodnici spojeni tako, da im se referentni smerovi oznaceni kao na slici
11. oznacavaju smer struje u provodnicima, komponente elektromotorne sile ktog
harmonika u provodnicima su u protivfazi te se potiru, Zbog toga spektar indukovane
elektromotorne sile ne sadrzi &£ti harmonik.

Na slican nacin se moze dokazati, da magnetopobudna sila provodnika, koji su
rasporedeni kao sto je prikazano na slici 11., ne sadrzi visi harmonik sa polovinom
duzine talasa jednakim 180/4%.

Na osnovu prethodno napisanih metoda mogu se redukovati prostorni visi
harmonici fluksnih obuhvata 1 magnetopobudnih sila faznih namotaja. Zbog
redukovanja prostornih visih harmonika, pri proracunu faznih veli¢cina dovoljno je
uzimati u obzir samo fazne veli¢ine osnovnih prostornih harmonika.
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Redno spojeni provodnici sa Raspodela harmonika u

referentnim smerovima / prostoru

N

Y

a=180°/k

Slika 11. Eliminisanje visih harmonika fluksnog obuhvata

Na osnovu prethodno opisanog metoda za redukovanje prostornih visih
harmonika 1 zbog identi¢nosti faznih namotaja, moze se pretpostaviti, da su osnovni
harmonici faznih elektricnih veli¢ina ekvivalentni sa komponentom rotirajuceg
prostornog vektora paralelnog sa osom faznih namotaja, kao Sto je prikazano na slici
12. Fazni pomak i1zmedu fazne velicine osnovnih harmonika u viSsefaznim
namotajima jednak je proizvodu ugla, koji zaklapaju ose pojedinac¢nih faznih
namotaja 1 broja pari polova.

L
\

\ Osa namotaja sa

\

referentnim smerom

"4

Projekcija vektora
na osu namotaja

~

Slika  12. Projekcija rotirajuéeg vektora na osu jednog faznog namotaja.

Kao sto je prikazano, trenutne vrednosti osnovnog harmonika elektricne
veli¢ine simetri¢nog visefaznog sistema odreduju se kao projekcija jednog rotirajuceg
vektora na osu namotaja, te je zato za odredivanju fazne veli¢ine dovoljno odrediti
dve ortogonalne komponente rotirajuceg vektora. Tako se broj faza statora n moze
redukovati na dva, primenom dvofaznog ortogonalnog sistema. Redukovanjem broja
faza sistem jednacina umesto 2n jednacina sadrzi 4 jednacine. Od te 4 jednacine, dve
su naponske diferencijalne jednacine, dok ostale dve jednacine odreduju vezu izmedu
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struja 1 fluksnih obuhvata, pomoc¢u koeficijenata koji zavise od zasi¢enja magnetnog
kruga.

Broj jednacina se poveéava ako se na rotoru nalazi visefazni namotaj. U
sluéaju simetriénog sistema namotaja rotora (npr. asinhrone masine), sistem
jednacina statora treba dopuniti sa dve diferencijalne jednacine napona napisanih za
rotor 1 sa dve jednacine za odredivanje struja rotora na osnovu fluksnih obuhvata.

U slucajevima asimetri¢nog sistema namotaja (npr. kod sinhrone masine sa
prigu$nim kavezom i pobudnim namotajem na rotoru) broj naponskih diferencijalnih
jednacina se povecava na 5, kao 1 broj jednacina za odredivanje struje na osnovu
fluksnih obuhvata.

5.1 Odredivanje komponenata ortogonalnog dvofaznog sistema

Pri transformaciji visefaznog sistema u dvofazni ortogonalni sistem odredeni
su prostorni vektori elektricne veli¢ine. Prostorni vektori su izrazeni kompleksnim
brojevima, gde realni deo odgovara trenutnoj vrednosti elektri¢ne veli¢ine u prvoj fazi
dok vrednost imaginarnog dela je jednaka trenutnoj vrednosti velicine druge faze
dvofaznog ortogonalnog sistema.

U svakodnevnoj praksi najvise se koristi trofazni sistem, koji je u strucnoj
literaturi najdetaljnije 1 najvise istrazivan. Zato transformacije vizefaznog sistema u
dvofazni ortogonalni sistem c¢e biti prikazane pomocu izraza koji se koriste pri
odredivanju prostornih vektora trofazne velic¢ine.

Ose trofaznih namotaja zaklapaju elektriéni ugao od 27/3, sto znaci da fazni
pomak izmedu njih se moze izraziti u kompleksnoj ravni pomocu jedini¢nog
kompleksnog operatorall]:

e (115)

a=e ’

Prostorni vektor trofazne veli¢ine trofaznog namotaja statora u kompleksnoj
ravni odreduje se pomoéu sledeéeg izraza [1]:

xszg(xl+x2-a+x3-a2) (116)

Gde je x, prostorni vektor trofazne velié¢ine, x; trenutna vrednost date veli¢ine

i-te faze. Realna komponenta prostornog vektora (116), jednaka je trenutnoj
vrednosti veli¢ine prve faze, dok je imaginarna komponenta jednaka sa trenutnom
vrednoscu veli¢ine druge faze ortogonalnog dvofaznog sistema.

Pored definisanog izraza za prostorni vektor (116) definiSe se i nulta
komponenta trofazne velicine, koja je neophodna za matematicko opisivanje
asimetri¢nih rezima [1]:

Xs0 :%()ﬂ”z +x,) (117)

Nulta komponenta (117) je skalarna veli¢ina, a najée$ée se koristi pri jedno ili
dvofaznoj asimetriji masine (koje se javljalju pri ispadu ili prekidu jedne ili dve faze
delta spoja namotaja), kada se algebarski zbir faznih veli¢ina razlikuje od nule.

U simetricnom trofaznom rezimu rada i u dvofaznom rezimu rad trofazne
masine u spoju zvezda nulta komponenta ima nultu vrednost.
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5.2 Izrazi za odredivanje fazne veli¢ine pomoc¢u prostornih vektora

U prethodnom poglavlju prikazan je metod za odredivanje prostornih vektora 1
komponenata nultog sistema, koji omoguéava resenje viSefaznog sistema pomocu
prostornih vektora. Posle resavanja vektorske diferencijalne jednacine, potrebno je iz
prostornih vektora odrediti fazne velicine, koje se mogu meriti kod elektricne masine.

Formule za odredivanje faznih veli¢ina na osnovu prostornih vektora i nulte
komponente [1] su sledeée:

X = Xgo + Re(xs)
X, = Xgy + Re(xs 'az) (118)
X, =Xgot Re(xs -a)

Izrazi pokazuju, da se fazne velicine sastoje od dva ¢lana, prvi ¢lan je nulta

komponenta, koja u normalnim rezimima motora ima nultu vrednost. Drugi ¢lan je
jednak projekeiji prostornog vektora na osu faznog namotaja.

5.3 Model za odredivanje prostornih vektora

Kao sto je prikazano, pomocu poznatih trofaznih velicina odreduju se prostorni
vektori, ¢ija primena pojednostavljuje proracun parametara motora 1 prostornih
vektora nepoznatih visefaznih veliéina. Nakon odredivanja prostornih vektora
nepoznatih trofaznih veli¢ina moguce je odrediti trenutne vrednosti tih velicina.

Zato je pri proracunu parametara asinhronog motora, potrebno odrediti
prostorne vektore statora i rotora sa kaveznim namotajem. Kavezni namotaj rotora
asinhronih motora se ponasa kao viSefazni sistem, gde je broj faza veéi od tri. To
znacl da prikazane formule, za transformaciju trofaznog sistema u dvofazni 1 za
odredivanje faznih velicina na osnovu prostornih vektora se ne mogu direktno
koristiti kod kaveznih namotaja.

Uprkos znacajne razlike u broju faza kaveznih namotaja rotora i trofaznih
namotaja statora asinhrone masine, analizom izraza (116) - (118), moguée je
definisati pravila, koja se mogu primeniti pri odredivanju prostornih vektora veli¢ina
kaveznih namotaja rotora.

U prvom koraku potrebno je definisati matematicki model za odredivanje
prostornog vektora trofaznih namotaja na osnovu izraza prostornog vektora (116).
Velicine u izrazu prostornog vektora su koncentrisane u smerovima ose faznih
namotaja, te se mogu smatrati kao velicine raspodeljene u diskretnim pozicijama po
obimu statora.

Matematicki se moze raspodela trofazne veli¢ine, koncetrisane u smerovima
ose namotaja, opisati primenom Dirac-ove delta funkcije. Raspodela definisana sa
Dirac-ovim delta funkcijama omogucuje primenu formula za proracun diskretnih
veli¢ina umesto integrala kontinualnih izraza.

Funkecijom (119) prikazana je raspodela trofazne veli¢ine po obimu statora.

(@)= x,0(c) + xzé(a—z?ﬁjﬂcﬁ(a—%[j (119)

U izrazu (119) x, su projekcije rotirajuéeg prostornog vektora na ose faznih
namotaja, gde k € {1,2,3}.
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Formulu za odredivanje koeficijenata diskretnog Fourier-ovoga reda moguce je
napisati u sledeéom obliku, gde je funkcija x je definisana u izrazu (119).

Xk=2x 3

n=1
Uvrstavanjem odgovarajuéih vrednosti funkcije (119) u izraz za odredivanje
komponenti Fourier-ovog reda (120), dobijaju se sledeéi izrazi:

3 (Zﬂ(n_l)j'e_jzﬁk;n—l) (120)

X, =x +x,+x,
-3 A

X =x+x,-e ° +x,-¢ ? (121)
_.47r 3 2 Aar

J? e j?
X, =x+x,-e ° +x;-e P =x+x,-e ’ +x;-e

3 3
Na osnovu izraza (121) moze se zakljuéiti da za elemente Fourier-voga reda
vazi da je X, =X,,_,, gde = oznac¢ava operator konjugovanja kompleksnih brojeva. Sto
znacl da se primenom prethodnog identiteta, izraz za inverznu Fourier-ovu
transformaciju moze napisati u sledeéem obliku u slucaju da je broj faza N neparan.

27 (n—1) 2x(N—k)(n-1)
; J (122)

N-1
1 .
X, =— XO+Z Xk-ej N +XN_k-eJ N
N k=1

U izrazu (122) je izradunat zbir konjugovanih kompleksnih brojeva

27(N—k)(n-1) 27k(n=1) "
X, e N = (Xk e N J , Sta omogucuje daljnje uproséavanje formule, jer zbir

konjugovanih kompleksnih brojeva je jednak dvostrukoj vrednosti realnog dela
kompleksnog broja.

N-1

- 27(N—k)(n-1)
X, = % X, + ZZ-Re(XNk el J (123)

n
k=1

Uvrstavanjem broja faze umesto N u izrazu (123), dobija se formula za
odredivanje elektri¢nih veli¢ina pojedinacnih faznih namotaja, na osnovu elemenata
Fourier -ovog reda, odredenih izrazom (121):

47m(n-1) 4rx(n-1)
X, :%(XO +2-Re[X2 P D :%X0 +Re{%x2 P J (124)

Prvi élan u formuli (124), je jednak nultoj komponenti definisanoj formulom
(117). Drugi ¢lan je realna komponenta kompleksnog broja, koji je transformisan
jedini¢énim kompleksnim operatorom.

Jedini¢ni kompleksni operator u izrazu (124) sluzi za rotiranje u kompleksnoj
ravni komponente %-Xz , koji je ekvivalentan izrazu prostornih vektora fazne veli¢ine
(116). Vrednost kompleksnog jedini¢nog operatora u izrazu (124) moze se napisati u
sledeéom obliku na osnovu izraza (115):

Ax(n-)
SR () (125)

e
Odatle je za vrednosti n=1,2,3 na osnovu identiteta (125) vrednosti
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kompleksnog jedini¢nog operatora u (124) poprimaju sledeée vrednosti 1,a*,a*. Gde je

a’=a. To znadi da sa uvrstavanjem rednih brojeva fazne veli¢ine u formulu (124)
dobijaju se izrazi identiéni sa (118).

U ovom poglavlju je prikazano, da izrazi za transformaciju faznih veli¢ina
trofaznih namotaja u prostorne vektore, a 1 obrnuto, u sustini predstavljaju
specijalnu primenu Fourier-ovoga reda.

56



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

6. MODEL PROSTORNOG VEKTORA

U prethodnoj poglavlju prikazana je veza izmedu Fourier-ove transformacije,
metoda za odredivanje prostornih vektora trofazne velicine 1 formula za
proracunavanje faznih veli¢ina na osnovu prostornih vektora. U ovim izrazima pri
odredivanju trofaznih prostornih vektora primenjen je idealizovani model namotaja
prikazan na slici 1. [1], a nije uzeta u obzir raspodela namotaja po obimu statora.

U slede¢em poglavlju je prikazan metod za odredivanje prostornog vektora
trofaznog namotaja koji se sastoji od klasi¢nih kalema.

6.1 Prostorni vektor magnetopobudne sile trofaznog namotaja

U ovom poglavlju je prikazano odredivanje prostornog vektora trofaznog
namotaja pomoc¢u jedne konfiguracije trofaznog namotaja. Podaci namotaja su
sledeéi: broj faza je 3, jednoslojni namotaj, broj pari polova je jedan 1 broj zZlebova po
polu 1 po fazi je 5. Na osnovu podataka namotaja broj zlebova je 30, 1 zbog
jednoslojnog namotaja korak namotaja je dijametralni.

Raspodela provodnika pojedinac¢nih faza je prikazana na slici 13, sa oznacenim
referentnim smerovima struje u pojedinacnim stranama kalema, koje se nalaze u
zlebovima. Ose simetrije namotaja su oznacene debelim strelicama.

Na horizontalnim osama sledec¢ih dijagrama oznaceni su polozaji zlebova u
kojima se nalaze strane kalema. Promena magnetopobudne sile u polozajima
pojedinacnih zlebova je proporcionalna sa strujom u datom zlebu. Vrednosti na
vertikalnim osama dijagrama su proporcionalne sa magnetopobudnim silama.

C A B

o]

AROSESESEN
NN
RS

Slika 13. Raspodela namotaja dvopolnog trofaznog namotaja u zlebovima
limpaketa.

6.1.1 Raspodela magnetopobudne sile pojedinacnih faznih namotaja

Namotaji su napajani sa trofaznim strujama , koje pulsiraju sa frekvencijom
mreze a fazni pomak izmedu struja je 120 stepeni. Na slici 14 je prikazana raspodela
magnetopobudne sile pojedinacnih faznih namotaja u vazdusnom procepu u
trenutku, kada struja u fazi A ima vrsnu vrednost, dok u fazama B 1 C vrednost
struje je jednaka polovini negativne vrsne vrednosti. Pored raspodele
magnetopobudne sile na slikama 14 a.), b.) i c.) prikazani su osnovni, 3-1 i 5
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prostorni harmonik magnetopobudnih sila pojedinac¢nih faznih namotaja, koji su
odredeni na osnovu
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Slika 14. Raspodela magnetopobudne sile pojedinac¢nih faznih namotaja u
vazdusnom procepu.
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raspodela magnetopobudne sile pojedinacnih faznih namotaja. Uporedenjem
raspodela magnetopobudnih sila faze A (slika 14 a.), faze B (slika 14 b.) i faze C (slika
14 ¢), mozZe se videti, da su intenziteti magnetopobudnih sila su proporcionalni sa
strujom pojedinacnih faznih namotaja.

Na slikama sa vektorima su obelezeni referentni smerovi osa simetrije
pojedinacnih faznih namotaja.

6.1.2 Rezultantna magnetopobudna sila 1 magnetna indukcija u vazdusnom
procepu

Zbirna raspodela magnetopobudnih sila prikazanih na slikama 14 a.), b.) i c.)
se moze videti na slici 15. Kao sto se vidi na slici 15 su prikazani raspodele osnovnog
1 petog prostornog harmonika. Treéi prostorni harmonik ima vrednost nula zbog
simetricnog trofaznog namotaja 1 konfiguracije faznih struja, koje odgovaraju
vrednosti trofaznih struja u ranije opisanom trenutku.
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Slika  15. Raspodela trofazne magnetopobudne sile u vazdusnom
procepu.

Prikazana raspodela magnetopobudne sile proizvodi magnetnu indukciju u
vazdusnom procepu elektricne masine, ¢ija je raspodela prikazana na slici 16.

Na slici pored raspodela magnetne indukcije u vazdusnom procepu prikazane
su raspodele osnovnog, treceg 1 petog prostornog harmonika magnetne indukcije.
Zbog zasitenja magnetnog kruga, koje proizilazi iz nelinearne karakteristike
materijala magnetnog kruga, raspodela magnetne indukcije znacajno se razlikuje od
raspodele trofazne magnetopobudne sile. Uporedenjem raspodele trofazne pobude 1
magnetne indukcije u vazdusnom procepu, moze se zakljuciti, da trofazna
magnetopobudna sila ne sadrzi tre¢i harmonik, a odnos amplitude petog 1 osnovnog
harmonika kod trofazne magnetopobudne sile je znatno manji od odnosa amplitude
tih harmonika kod raspodele magnetne indukecije.

Tre¢i prostorni harmonik, 1 poveéan odnos petog 1 osnovnog prostornog
harmonika u raspodeli magnetne indukcije u odnosu na odnos tih harmonika
magnetopobudne sile u vazdusnom procepu je rezultat nelinearne magnetne
karakteristike materijala magnetnog kruga.
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Slika 16. Raspodela indukcije u vazdusnom procepu.

6.1.3 Pulsirajuca raspodela magnetopobudnih sila pojedinacnih faznih namotaja

Kao sto je ve¢ spomenuto, intenzitet magnetopobudne sile pojedinacnih faznih
namotaja zavisi od vrednosti struje u njima. Sto znaéi da magnetopobudne sile
pojedinacnih faznih namotaja pulsiraju, kao sto pulsira magnetopobudna sila
glavnog namotaja monofaznih asinhronih motora. Raspodela osnovnog prostornog
harmonika pulsiraju¢ih magnetopobudnih sila je jednaka zbiru dve sinusoidalne

raspodele, koji se okrecu u suprotnim smerovima, kao sto je prikazano na slici 17.
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Slika 17. Raspodela magnetopobudne sile glavnog namotaja monofaznih
asinhronih motora, osnovni prostorni harmonik raspodele 1
pokretne sinusoidalne raspodele.

Vrsna vrednost pokretnih sinusoidalnih raspodela je jednaka polovini vrsne
vrednosti pulsirajuéeg osnovnog prostornog harmonika.
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6.1.4 Odredivanje intenziteta sinusoidalne raspodele u vazdusnom procepu

Kao sto je prikazano na slikama 14.-17., osnovni harmonik magnetopobudne
sile je sinusoidalno raspodeljen u vazdusnom procepu masine. Ovu raspodelu moguce
je opisatli u kompleksnom koordinatnom sistemu pomoc¢u jednog vektora. U ovom
koordinatnom sistemu pocetna tacka vektora se nalazi u centru kompleksnog
koordinatnog sistema, dok vrh vektora se nalazi na krugu sa poluprecnikom
jednakim vrsnoj vrednosti osnovnog prostornog harmonika. Fazni polozaj vektora, je
izracunat na osnovu, polozaja u dijagramima, koji su prikazani na slikama 14.-17.,
tako da ceo krug u kompleksnom koordinatnom sistemu odgovara pomeraju od 30
zlebova na horizontalnoj osi dijagrama (na slikama 14.-17.). Vrednosti raspodela
osnovnog harmonika u zeljenoj tacki mogu se izraziti kao projekcija vektora na osu
koja je odredena na osnovu polozaja zeljene tacke na horizontalnoj osi dijagrama.

Na slici 18. je prikazan pulsirajuci vektor, koji je jednak zbiru dva rotirajuca
vektora, koji rotiraju u oznacenim smerovima. Vrsne vrednosti rotiraju¢ih vektora su
jednake polovini vrsne vrednosti pulsirajuceg vektora. Pocentni polozaj na slici 17.

odgovara faznom polozaju oznadenom sa 270 (stepeni) na slici 18.
90
100
120 0

150 30

180

210 330

240 300

270

Slika 18. Model pulsirajuceg vektora sa rotirajué¢im vektorima.

Na osnovu ovih pravila moze se zakljuciti, da velicine, koje su raspodeljene
sinusoidalno u vazdusnom procepu mogu se opisati sa vektorima u kompleksnom
koordinatnom sistemu. U slucaju pulsiraju¢ih raspodela, vektor u kompleksnom
koordinatnom sistemu moze se definisati kao zbir dva rotiraju¢a vektora kao sto je 1
prikazano na slici 18.
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6.1.5 Odredivanje prostornog vektora trofazne magnetopobudne sile

Raspodela magnetopobudnih sila prikazanih na slikama 14 a.), b.) i c¢.) na
osnovu definisanih pravila u poglavlju 6.1.4 u kompleksnom koordinatnom sistemu je
prikazana na slici 19. a.), b.) i c.). Poéetni polozaj na slikama 14 a.), b.) i c.) odgovara
faznom polozaju od 180 stepeni na slikama 19. a.), b.) i c.) (ose simetrije faznih
namotaja su oznacene).

\z 90 \z 90 \z 50
1 10 60 ) 10 60 1 10 60
3 g 8
150 ¥ 30 150 5 0 50 ¥ 30
4 4 &
2 A 2 A % A
180 > —0> 130 \ —— —>

210 330 210 330 10 330

a.) b.) c.)

Slika 19.  Pulsirajuéi vektori pobude pojedinac¢nih faznih namotaja.

Pulsirajuéi vektori trofazne magnetopobudne sile dobijenih zbirom rotirajuéih
vektora su prikazani na slici 20. (trenutne vrednosti faznih struja na slikama 19. i 20.
se razlikuju radi lakseg prikazivanja rotacionih vektora)

B %0 B 90 B %
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g
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£ % 270 ¢ ﬁé 270 & 270
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Slika  20.  Pulsirajuéi vektori pobude pojedina¢nih faznih namotaja 1 rotacioni
vektori pojedinacnih pulsirajucih vektora.

Kao sto se vidi na slici 20. rotacioni vektori, koji rotiraju u pozitivhom
referentnom smeru (direktne komponente) su u fazi, dok rotacioni vektori, koji rotiraju
u negativnom (inverzne komponente) sa referentnim smerom zaklapaju ugao od 120
stepeni. Zato vektorski zbir direktnih komponenata je vektor sa duzinom tri polovine
vrsne vrednosti osnovnog prostornog harmonika magnetopobudnih sila pojedinacnih
faznih namotaja. Dok, zbog faznog pomaka od 120 stepeni izmedu inverznih
komponenata osnovnih prostornih harmonika magnetopobudnih sila faznih namotaja
vektorski zbir ovih vektora ima nultu vrednost.
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Kao sto se vidi inverzne komponente nestaju i vektorski zbir magnetopobudnih
sila osnovnog harmonika pojedinaénih faznih namotaja je rotiraju¢i vektor, ¢iji
intenzitet je jednak tri polovine vrsne vrednosti tih osnovnih prostornih harmonika.
Trenutne vrednosti magnetopobudne sile u smerovima ose simetrije pojedinacnih
faznih namotaja su jednake dve treéine projekcije rotirajuéeg vektora
magnetopobudne sile na odgovarajuce ose simetrije faznih namotaja.

U ovom pod-poglavlju je prikazan nacin odredivanja prostornog vektora
magnetopobudne sile trofaznog namotaja. U slede¢im pod-poglavljima su definisani
1zrazi za proracun prostornih vektora zZeljenih nekonvencionalnih sistema namotaja.

6.2 Klasicni model kalema

Pri analizi magnetopobudne sile visefaznih namotaja je koriséen klasiéni
model kalema, prikazan na slici 21.

@)\-1

\

R

Slika 21. Klasicni model kalema sa referentnim smerovima struje 1
magnetopobudne sile kalema odredene na osnovu klasi¢nog modela.

Kao sto se vidi na slici 21. struja na jednoj strani kalema, gde je oznacena
referentnom smerom @ ulazi u ravan normalnu na provodnike kalema, dok na
drugoj strani kalema gde je oznacena sa © izlazi iz ravni. U ovom modelu ista struja
tece u razlicitim stranama kalema sa suprotnim predznakom.

Struja, koja tece preko provodnika kalema u oznac¢enim smerovima na slici 21.,
proizvodi magnetopobudnu silu normalnu na ravan odredenu stranama kalema.
Intenzitet vektora magnetopobudne sile je jednak proizvodu rezultantnog broja
navoja namotaja 1 vrednosti struje u provodnicima, sto znaci da je vektor
magnetopobudne sile jednak proizvodu struje i skalarne veli¢ine. Zato su pravac 1
smer prostornih vektora struje i magnetopobudne sile isti.

U wvisefaznim namotajima, gde se namotaj jedne faze cesto sastoji od vise
kalemova, magnetopobudna sila se izrazava vektorskim zbirom magnetopobudnih
sila pojedinacnih kalemova. Vektorskim zbirom pored intenziteta uzima se u obzir 1
fazni pomak 1zmedu magnetopobudnih sila, Sto je ilustrovano slikom 22.

Rezultantna magnetopobudna sila dva ekvivalentna namotaja jednaka je
proizvodu zbira magnetopobudnih sila pojedinacnih namotaja 1 kosinusa polovine
ugla a, koji zaklapaju ose simetrije namotaja. Zbog mnozenja sa kosinusom ugla, koji
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se razlikuje od nule, rezultantna magnetopobudna sila namotaja sa neparalelnim
osama simetrije je uvek manja od algebarskog zbira tih veli¢ina, kao S$to je 1
prikazano na slici 22. Odnos vektorskog 1 algebarskog zbira magnetopobudne sile
1zrazava se takozvanim zonskim faktorom namotaja.

Slika 22. Rezultantna magnetopobudna sila kalema sa neparalelnim osama
simetrije.

Prikazani modeli kalema na slikama 21.1 22. uvek pretpostavljalju da je broj
strana kalema ceo broj po polu. U slucajevima, kada broj zlebova po polu nije ceo
broj, kao kod nekih konfiguracija rotora asinhronih motora sa kaveznom namotajem,
odredivanje prostornog vektora struje ili pobude je nemoguce izvesti pomocu
klasi¢nog modela namotaja.

6.3 Matematicki modeli nekonvencionalnih namotaja

U prethodnim modelima je pretpostavljeno, da je broj strana kalema u jednom
polnom koraku ceo broj. Ovaj pristup se ne moze koristiti kod kaveznih namotaja,
gde je broj zlebova po polu razlomak.

Jednostavan primer slucaja, kada broj zZelebova po polu nije ceo broj, je
prikazan na slici 23. U tom sluc¢aju pretpostavljeno je da je broj polova dva a ukupan
broj zlebova je tri. Moze se videti, da se klasican pristup za odredivanje prostornog
vektora kalema (prikazan na slici 21.) ne moZe primeniti. Struja rotora je
raspodeljena izmedu datih provodnika tako da algebarski zbir struje ima vrednost
nula. Ovaj uslov vaZi za kavezne namotaje gde nulta komponenta struje (117) ima
nultu vrednost.

Zbog nemogucnosti primene klasicnog metoda, potrebno je definisati novi
metod, koji omogucuje odredivanje prostornog vektora nekonvencionalnih
konfiguracija provodnika (npr. prikazanog na slici 23.), koji se mozZe primeniti kod
klasi¢nih kalemova prikazanih na slici 21.

Na osnovu modela, prikazanog na slici 21., gde su oznacene strane kalema sa
smerovima struje 1 prostorni vektor magnetopobudne sile, moze se konstatovati, da
matematicki izraz prostornog vektora magnetopobudne sile jedne strane kalema
treba da uzima u obzir polaritet struje 1 medusobni polozaj strane kalema 1
prostornog vektora magnetopobudne sile odreden klasiénom metodom.

Medusobni polozaj vektora magnetopobudne sile i strane kalema moze se
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izraziti vektorom polozaja dvo- dimenzionalnog koordinatnog sistema, koji se nalazi u
ravni normalnoj na provodnike kalema, kao sto je prikazano na slici 24. Zbog
praktickih razloga centar odabranog koordinatnog sistema se nalazi u centru
simetrije segmenta, koji povezuje tezisne tacke strane kalema u ravni.

Na osnovu modela prikazanog na slici 24., moze se videti da je proizvod
vektora polozaja —r 1 skalara —/ jednak sa proizvodom vektora polozaja ri skalara
I.

Slika  23.  Model rotora sa tri zleba, za odredivanje prostornog vektora
nekonvencionalnih namotaja.

Smer 1 pravac proizvoda vektora polozaja 1 struje su ekvivalentni sa smerom 1
pravcem vektora polozaja r, koji zaklapa ugao od 90 stepeni sa vektorom
magnetopobudne sile. Predznak faznog pomeraja izmedu vektora magnetopobudne
sile i vektora poloZaja r(na slici 24.) , je +90 stepeni.

U kompleksnom koordinatnom sistemu, gde su prikazani vektori, proizvod
vektora polozaja r 1 jedinicnog kompleksnog operatora j je paralelan sa vektorom

magnetopobudne sile M, sto znaci da se vektor magnetopobudne sile moze izraziti
kao proizvod struje, vektora polozaja 1 koeficijenta k.

Odnos vektora magnetopobudne sile, izracunatog klasicnom metodom 1 zbira
vektora, odredenog proizvodom struje 1 vektora polozaja, definiSe koeficijent sa
izrazom (126), za odredivanje prostornog vektora magnetopobudne sile jedne strane
kalema.

=M (126)
M
2.r-1
Polazeéi od cinjenice da je intenzitet vektora magnetopobudne sile kalema
|M| =N -1, izraz (126) se moZe napisati u sledeéem obliku:

” zﬁuzjiizjl (127)
|M|2-r-I |r|2-r 2-|r|

U prethodnom izrazu NV je broj navoja u jednoj strani kalema. Kao sto se vidi

izraz k, sadrzava jediniéni kompleksni operator j. Na taj nacdin, omoguéeno je

odredivanje magnetopobudne sile pojedinih strana kalema, koji se nalaze u
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kompleksnoj ravni u polozajim odredenim vektorom polozaja r, .

Slika 24. Model kalema u kompleksnoj ravni sa vektorima polozaja 1 vektorom
magnetopobudne sile odredene na osnovu klasi¢énog metoda.

Rezultantna magnetopobudna sila strane kalema, koji se nalazi u kompleksnoj
ravni, moze se izraCunati, kao proizvod koeficijenta k, i zbira proizvoda vektora
poloZaja i struje strane kalema, sa formulom (128):

Z
M, =k, > rl =] | 2 Zrkl =j = Z| n (128)
k=1

Formula (128) moze se koristiti kod modela, gde su udaljenosti tezisnih tacaka
strane kalema od centra koordinatnog sistema identicne, sto znaci da se tezisne tacke

strana kalema nalaze na krugu poluprecnika |r|

6.4 Prostorni vektor struje visefaznog namotaja

Prostorni vektor struje se moze odrediti na slican nacin kao 1 magnetopobudne
sile visefaznog sistema. Tokom odredivanja formule prostornog vektora struje,
pretpostavljeno je da su strane kalema rasporedene ravnomerno oko centra
koordinatnog sistema, kao sto je prikazano na slici 23.

Najcesce koriséeni visefazni namotaj je kavezni namotaj rotora asinhronih
motora. Kod ovih namotaja strane kalema su stapovi, koji se nalaze u zlebovima
rotora. Fazni pomak izmedu osnovnih harmonika struje u stapovima je jednak
proizvodu broja pari polova 1 mehanickog ugla izmedu zlebova, koji je ekvivalentan
elektricnom uglom izmedu zlebova.

Na osnovu faznih pomaka, izrazenih elektricnim uglovima, moze se definisati
matematicki izraz vektora polozaja tezisnih tacaka strane kalema, u kompleksnom
koordinatnom sistemu [75]:

& <l |€ ( 27 (- 1)+<a] (129)
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Gde je: 1, vektor polozaja, rk| duzina vektora polozaja, koja je identicna kod

svih vektora, p broj pari polova, N broj strana kalema, ¢ fazni pomak izmedu
realne ose koordinatnog sistema 1 vektora polozaja prve strane kalema.

Uzimajuéi u obzir, da u formuli (127) u imeniocu se nalazi |r, koji je

ekvivalentan sa |rk , u izrazu (128) proizvod T, i 1/|r| se moze zamenitl jedinicnim

vektorom e,. Zato u dalnjim proracunima umesto vektora polozaja je prikladnije
koristiti jedinicni kompleksni vektor:

. 2r
e, =Fe - Arne) (130)

I

6.4.1 Odredivanje prostornih vektora struja sa kompleksnim vrednostima struja
namotaja

Na osnovu izraza prostornog vektora magnetopobudne sile (128) formula
prostornog vektora struje moze se odrediti pomoéu formule (131). u slué¢aju kad su
trenutne vrednosti struje strane kalema izrazene sa kompleksnim brojevima [75]:

i(r)=k, 'ijek i, (t) (131)

U formuli (131) i, trenutna vrednost struje u kompleksnom obliku odredena je
izrazom (132), e, vektori poloZzaja strane kalema su definisani formulom (130), k, je

koeficijent za skaliranje prostornog vektora struje. Zbog faznog pomaka od 90 stepeni
1zmedu prostornog vektora struje 1 jedini¢nog kompleksnog vektora e,, paralelnog sa

vektorom polozaja, u formuli (131) u zbiru se nalazi proizvod jediniénog
kompleksnog vektora e, i kompleksnog operatora ;.

Kao $to se vektori polozaja u izrazu (129), tako se i trenutne vrednosti
osnovnog vremenskog harmonika struje mogu definisati u pojedinim stranama
kalema. U izrazima za struje treba uzimati u obzir vremenski pomak izmedu struje
osnovnih harmonika u zlebovima rotora.

U ustaljenim rezimima rada asinhrone masine, vremenski pomak izmedu
osnovnih harmonika struje u stapovima rotora, gde broj faza jednak sa brojem
stapova NV (li Zlebova), je proporcionalan sa mehani¢kim uglom izmedu Zlebova
rotora, koji je uzet u obzir u kompleksnom obliku izraza struje (132) [75]:

5 p 2 k) (132)

2z
j a)t—p»—(k—l)—%—(o, )
ik(l)zlmaks'e ( N ):1m¢zks'€j(m+@)'e
. _j.p.zi(k—l) . . . ) . ‘
U izrazu (132) operator ¢ = ¥ izrazava fazni pomak izmedu struje prvog i

k -tog zleba.

Uvrstavanjem trenutnih vrednosti struje osnovnog harmonika (132), u
formulu prostornog vektora (131), izraz prostornog vektora osnovnog harmonika
moze se napisati u sledeéem obliku [75]:

ir(l) = kik ' .] ' N ' Imaks : ej(at+¢l+¢,) (133)

Trenutne vrednosti struje u strani kalema, gde se referentni smer ose
simetrije kalema nalazi u polozaju odredenom sa proizvodom operatora j 1
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jediniénog kompleksnog operatora (130), ra¢unatim pomoéu modifikovanih izraza
(118).

U izrazima (118) za odredivanje veli¢ine u jednom kalemu rac¢unat je proizvod
prostornog vektora velicine 1 inverznog jedinicnog kompleksnog operatora, koji
odreduje referentni polozaj ose simetrije namotaja u kompleksnoj ravni. Ovaj
proizvod je jednak kompleksnoj vrednosti struje u jednoj strani kalema, ili u jednom
stapu kaveznog namotaja rotora.

U slucaju kada je re¢ o jednom stapu rotora, referentni smer ose simetrije
namotaja je evivalentan smeru magnetopobudne sile jedne strane kalema kao sto je
prikazano na slici 24.

Na taj nacin, kompleksna trenutna vrednost struje u jednoj strani kalema ili u
jednom stapu pomocu inverznog kompleksnog operatora polozaja ose simetrije moze
se napisati u slede¢em obliku (134):

i, (t)= ir(r)-[— j- ej(p';(kw’]J (134)

Vrednost koeficijenta k, moze se izracunati po sledecoj formuli pomocu

definicije struje u stranama kalema (132), prostornog vektora struje osnovnog
harmonika (133), i definicije struje u strani kalema na osnovu izraza (134):

i, ¢)

) i P2 E k1),
Y (e trmee)
ik

j(a+p+0,)

JoN Ly e N e
- ej(ax—p-z—;(k—l)-%—@j
L j)‘e‘j(”%"‘”ﬂ‘"j i Imaks'ej(w_p%r(k_lmj i (135)
_ J.Nilmaksl‘ e JoN-T el ( j).e_j(”‘zﬁir(k‘l)+"”j )
- o) 1
- e ‘ej[ax—p-%”(k—l)w) N

maks

6.4.2 Odredivanje prostornih vektora struja sa realnim vrednostima struja
namotaja

Na slican nacin, kao sto je prikazano u predhodnom poglavlju, moze se odrediti
prostorni vektor struje sa realnim vrednostima struje strana kalema. Formula
prostornog vektora struje sa realnim vrednostima na osnovu (131) moze se napisati u
sledeéem obliku [75]:

i()=k, ~Zj~ek i, (t) (136)

Pri resavanju magnetnog polja sa MKE primenom formule vremenskih
koraka, vrednosti struje su izraZene realnim brojevima (137). Vremenski pomak
1izmedu osnovnog harmonika struje u stapovima rotora, gde je broj faza jednak sa
brojem §tapova N (li Zlebova), je proporcionalan mehanié¢kom uglu koji zaklapaju
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zlebovi, u kojima se nalaze odgovaraju¢ih stapovi. Kod realnih vrednosti struje u
stapovima rotora fazni pomak je uzet u obzir trigonometrijkim funkcijama kao sto je
prikazano u izrazu (137) [75].

i(t)=1,, ~cos(a)r— p -2—]\7][(k ~1)+ (p,.j (137)

U formuli za odredivanje prostornog vektora struje (136) se nalazi proizvod
trenutnih vrednosti struje 1 jedini¢nih prostornih vektora. Zato je potrebno napisati
izraz struje (137) na osnovu definicije trigonometriske kosinusne funkcije preko

jedini¢nih kompleksnih operatora [75]:
{a-r2Zuva) i a-p2Zuiia)

te (138)

2

e

ik (t) = Imaks ’

Uvrstavanjem (138) u formulu (136) nestaje trigonometrijska funkcija, a zbir
vektora moze se smatrati zbirom geometrijskog niza:

27
PET (k-1

.
L=k, 35 oo 2y -
k=1

. 4z
][—a’f‘*I"W(k—l)—(ﬂ, +¢hj

(139)

e + ej(a)r+¢i+¢,)

1 2

:kl‘r'j.l .

N
maks
k=

Dalje, posle primene matematickih identiteta zbir jedinicnih kompleksnih
operatora u izrazu (139) preuzima sledeéi oblik:

. ar
J(—M+17<W(k—1)—@+wrj

N, pellarere) N pilarere)  ia-ere) N AT
> = + de N =
k=1 2 2 2 k=1
PRZAY (140)
' ' I-|e ¥
N- e](at+¢;+¢,) e](—w—soﬁ(o,)
S T S P
l_e./ 14 N

. 4w

N
U izrazu (140) vazi [emN J =1, $to znaci da drugi ¢lan u izrazu ima nultu

vrednost. Uvrstavanjem izraza (140) u formulu (139), prostorni vektor struje, sa
realnim vrednostima struje u strani kalema, moze se izracunati slede¢im izrazom:

maks

i ()=k g ierree) (141)
r 128 2

Uporedenjem izraza prostornih vektora struje (131) i (141), moze se videti, da
je koeficijent k, dvostruko veci od koeficijenta k., Sto znaci da se njegova vrednost

ic

moze 1zracunati sa sledeéim izrazom:

k. =2-k.‘—£ (142)
ir e =
Formule za izracunavanje realnih vrednosti struje u strani kalema na osnovu
prostornog vektora struje (141) i kompleksnih trenutnih vrednosti struje u strani
kalema (134), moze se napisati u sledeéem obliku:

69



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

; (t):Re[i,(t)-(—j)-e“f[”'7‘k‘l)*¢'JJ (143

Pomoéu formula (134) i (143) moguée je odrediti prostorne vektore visih
prostornih harmonika struje. Tokom proracuna prostornih vektora visih prostornih
harmonika primenjen je odgovarajuci broj polova visih prostornih harmonika, koji se
moze odrediti na osnovu sledeéeg izraza [75]:

p=k-p (144)

6.5 Konverzija prostornih vektora struje izmedu razlicitih sistema namotaja

Kod asinrone masine sistemi namotaja rotora 1 statora se razlikuju zbog
primenjenih pravila tokom odredivanja broja zlebova, koji rezultiraju razlicitim
brojem zlebova statora i rotora.

U nekim slucajevima namotaji statora i1 rotora izradeni su na slican nacin
(asihrone masine sa namotanim rotorom), koji omoguéuje ravnomernu raspodelu
struja u zlebovima rotora. Kod ovih motora trofazni namotaji su korisé¢eni kod statora
1 kao kod rotora, dok brojevi provodnika po zlebu 1 broj zlebova po polu i po fazi
statora i1 rotora su razliciti.

U savremenim pogonima najcesce se koriste asinhrone masine sa kaveznim
namotajem. Kod ovih motora statori 1 rotori, pored brojeva zlebova 1 provodnika po
zlebu, imaju razlicite 1 brojeve faza.

Zbog ovih razlika izmedu sistema namotaja rotora i statora, pri odredivanju
ekvivalentne seme masine, potrebno je preracunati prostorni vektor struje rotora na
stranu statora. Formule za preracunavanje prostornih vektora struje se zasnivaju na
ravnotezi magnetopobudnih sila. Prema tome, magnetopobudna sila struje rotora
koja tece provodnicima rotora je ekvivalentna sa magnetopobudnom silom struje
statora, koja je ekvivalentna preracunatoj vrednosti struje rotora na statorsku
stranu [42] —[44] :

i:.Qs.ns.gs:ir.Qr.nr.gr (145)
Gde su: Q, 1 Q. brojevi zlebova statora 1 rotora, n,1 n, brojevi navoja u
zlebovima statora i rotora, & 1 & koeficijenti namotaja statora i rotora. Kod

kaveznih namotaja n, ima jedini¢ni vrednost, a £, je odredena na osnovu zakosenja
zlebova rotora.

6.6 Odredivanje fazora fluksnog obuhvata

Pored struje motora druga vazna karakteristicna veli¢ina je prikljuéni napon
motora, koji je jednak zbiru pada napona na otpornostima 1 indukovane
elektromotorne sile. Indukovani napon motora jednak je prvom izvodu fluksnog
obuhvata namotaja po vremenu.

Fluksni obuhvat namotaja elektricnih masina po klasi¢noj definiciji se
izracunava kao proizvod integrala magnetne indukcije na povrsini koju je
obuhvaéena konturom namotaja 1 broja navoja namotaja. Ovaj postupak moze se
koristiti kod idealnih namotaja, kod kojih je presek provodnika zanemarljivo mali.
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Kod elektricnih masina provodnici namotaja se nalaze u zlebovima, koji
formiraju kalemove. Namotaj jedne faze cesto se sastoji od vise kalemova, sto znaci
da se strane kalemova sa ekvivalentnim polaritetom struje nalaze u razlicitim
zlebovima.

Klasi¢na definicija prostornog vektora ne uzima u obzir dimenzije strane
kalema u zlebovima. Ovaj postupak znatno otezava primenu klasi¢cne definicije za
proracun magnetnog fluksa namotaja elektricne masine.

Zbog nedostataka klasi¢nog metoda, uprkos preciznosti proracuna magnetnog
polja pomoéu MKE, zanemarenjem dimenzija provodnika koji su rasporedeni u
zlebovima, izraCunate 1 stvarne vrednosti fluksnih obuhvata namotaja znatno se
razlikuju.

Zato se u dvo- dimenzionalnim modelima masine za odredivanje fluksnih
obuhvata koristi srednja vrednost magnetnog vektorskog potenicijala, preko koje se
moze definisati fluksni obuhvat strane kalema. Kod dvo- dimenzionalnih modela
pretpostavljeno je da komponente magnetnog vektorskog potencijala koje su
paralelne sa ravni dvo-dimenzionalnog modela imaju nulte vrednosti, kao 1
komponente magnetnog fluksa normalne na ravan dvodimenzionalnog modela.

6.6.1 Definicija magnetnog fluksnog obuhvata pomocu magnetnog vektorskog
potencijala

Polazeéi od definicije magnetnog vektorskog potencijala (92), koja proizilazi iz
izraza (91), moze se zakljuciti, da je integral normalne komponente gustine
magnetnog fluksa na odredenoj otvorenoj konturi, koja se nalazi izmedu dve tacke
(prikazano na slici 25.) je jednaka razlici magnetnog vektorskog potencijala izmedu
te dve tacke (tadke 11 2 na slici 25.).

Integral magnetne indukcije na odredenoj konturi je prakticno integral
vektorskog proizvoda vektora magnetne indukcije 1 elementarnog malog
tangencijalnog vektora konture:

A,-A, =[Bxdl (146)

Na osnovu prethodnog integrala moze se definisati metod za odredivanje
magnetnog fluksa koji prelazi preko jednog navoja kalema. U modelima konacnih
elementa provodnici kalema nalaze se u zlebovima 1 normalni su na ravan modela.
Ako se dimenzije preseka provodnika mogu zanemariti, onda je magnetni fluks koji
prelazi preko povrsine, odreden sa prethodno opisanim navojem kalema, jednak
integralu normalne komponente vektora gustine magnetnog fluksa na povrsinu, koji
je prakti¢no jednak proizvodu duzine modela KE i leve strane izraza (146).

Primenom prethodne definicije na modelu prikazanom na slici 25., umesto
integrisanjem komponente gustine magnetnog fluksa, fluksni obuhvat odredenog
kalema moze se odrediti pomocu sledeceg izraza:

w=N-(A,—A) 1 (147)
Gde je N broj navoja kalema, a / duzina modela u smeru z.

Kao sto se vidi, odredivanje fluksnog obuhvata na osnovu resenja magnetnog
polja sa MKE svodi se na odredivanje razlike magnetnog vektorskog potencijala.
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6.6.2 Odredivanje magnetnog fluksnog obuhvata kalema sa ravnomernom
raspodelom struje

U prethodnoj definiciji fluksnog obuhvata dimenzije preseka provodnika su
zanemarane, sta dovodi do znacajnih razlika u odnosu na modele koriséene pri
resavanju elektomagnetnog polja sa MKE.

S e g

T LRI RN

Slika 25. Kontura sa referentnim smerovima integrala.

Provodnici kalema raspodeljeni su u odredenom delu prostora, ¢iji je magnetni
permeabilitet najcesée jednak magnetnom permeabilitetu vakuma. Zbog
magnetopobudne sile provodnika u zlebu statora i magnetnog permeabiliteta zleba
preko strana kalema prelazi deo magnetnog fluksa, Sto znaci da vrednost magnetnog
vektorskog potencijala ne moze se smatrati konstantom u delu modela gde se nalaze
provodnici kalema.

Zbog promenljive vrednosti magnetnog vektorskog potencijala u provodnicima
kalema, pri proracunu fluksnog obuhvata strane kalema, koji se nalazi u jednom
7lebu, moze se primeniti izraz (147), u kojem je koriSéena srednja vrednost
magnetnog vektorskog potencijala.

Uzimajuéi u obzir da je prostor gde se nalaze provodnici raspodeljen sa
diskretnim elementima (trouglovima), srednja vrednost magnetnog vektorskog
potencijala, koja je primenjena u izrazu (147), moZe se izraéunati kao tezina srednja
vrednost magnetnog vektorskog potencijala elementa:

ZAk,xmd ) Sk
A _ k=l (148)

sr—kalem N
2.5

k=1
Gde je: A
kalema, A, , srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala u jednom

srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala u strani

sr—kalem

elementu, a S, povrsina jednog elementa.

Pri odredivanju raspodele magnetnog polja izracunate su vrednosti vektorskog
potencijala u c¢vorovima koji se nalaze u vrhovima trouglova. Na osnovu tih
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potencijala, srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala u jednom elementu

se moze odrediti pomocu sledeceg izraza:

A +A,+A, (149)
3

Gde su A, A, i A, vektorski potencijali u vrhovima elementa.

A k,sred =

6.6.3 Odredivanje magnetnog fluksnog obuhvata kalema sa neravnomernom
raspodelom struje

Kod asinhrone masine sa kaveznim namotajem, raspodela struje je
neravnomerna u provodnicima namotaja, zbog potiskivanje struje koji se javlja u
stapovima rotora. Zato fluksni obuhvati izracunati na osnovu prethodne definicije
srednje vrednosti magnetnog vektorskog potencijala se razlikuje od stvarne vrednosti
ove velicine.

Na slici 26. je prikazana raspodela realne komponente gustine struje i
ekvipotencijalnih linija magnetnog vektorskog potencijala u jednom zlebu asinhrone
masine. Resenje prikazano na slici 26. je izracunato na osnovu vremenske-
harmonicke formule magnetnog vektorskog potencijala.

¥

1.012e+002 : >1.065e+002
9.587e+001 : 1.012e+002
9.055e+001 : 9.587e+001
8.522e+001 : 9.055e+001
7.080e+001 : 8.522e+001
7.457e+001 : 7.980e+001
6.924e+001 : 7.457e+001
6.391e+001 : 6.924e+001
5.85%e+001 : 6.391e+001
5.326e+001 : 5.859e+001
4.794e+001 : 5.326e+001
4.261e+001 : 4.794e+001
3.728e+001 : 4.261e+001
3.196e+001 : 3.728e+001
2.663e+001 : 3.196e+001
2.130e+001 : 2.663e+001
1.598e+001 : 2.130e+001
1.065e+001 : 1.598e+001
5.326e+000 : 1.065e+001
<0.000e+000 : 5.326e+000

ensity Plot: |J_re|, MA/m~2

T T TTTT TN

=]

Slika 26. Neravnomerna raspodela struje u jednom zlebu asinhrone masine.

Kao sto se moze uociti magnetni fluks, prelazi preko zleba, obilazi deo struje
koja je neravnomerno raspodeljena u zlebu. Zbog neravnomerne raspodele struje,
fluksni obuhvat izracunat na osnovu srednje vrednosti magnetnog vektorskog
potencijala u zlebu rotora se znacajno razlikuje od stvarne vrednosti fluksnog
obuhvata.

Zbog nedostataka prethodno opisanog metoda, definisanog formulama (148) i
(149), stvarna srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala moze se odrediti
na osnovu integrala proizvoda magnetnog vektorskog potencijala i konjugovane
vrednosti gustine struje (150), gde je vrednost integrala strujni-fluksni obuhvat [75].

K:Z'HA-JWS (150)

Sfl(’])
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U izrazu (150) x oznadava strujni fluksni obuhvat, a J je konjugovana
vrednost gustine struje. U izrazu (150) koriSéena je konjugovana vrednost gustine
struje, jer se na taj nacin uzima u obzir fazni pomak izmedu kompleksne veliCine
magnetnog vektorskog potencijala 1 gustine struje.

Konjugovana vrednost struje u jednom stapu moze se izracunati sa sledeéim
integralom(151):

i = [[1as (151)

S:l(’b
Stvarna srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala je jednaka odnosu
strujnog fluksnog obuhvata (150) i konjugovane vrednosti struje(151).

Izraz za odredivanje stvarne srednje vrednosti magnetnog vektorskog
potencijala u jednoj strani kalema ili u jednom s$tapu rotora, moze se odrediti sa
strujnim fluksnim obuhvatom i konjugovanom vrednosc¢u struje:

A _ £ (152)

sr—kalem

Srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala definisana sa formulom
(152), moze se koristiti kao fluksni obuhvat jedne strane kalema ili jednog Stapa
rotora pri proracunu fluksnog obuhvata.

Potreba uvodenja strujno-fluksnog obuhvata 1 1ispravnost metode za
odredivanje srednje vrednosti magnetnog vektorskog potencijala, moze se potvrditi
na primeru prikazanom na slici 26. Kao sto se vidi raspodela struje u zlebu rotora
(oznadena sa 1) je neravnomerna, dok je u zlebu statora (oznadena sa 2) raspodela
struje ravnomerna.

Pomocu izracunatih vrednosti strujnog fluksnog obuhvata, struja i1 srednje
vrednosti magnetnog vektorskog potencijala sa integralima za regione 1 1 2 je
prikazana efikasnost primena formula (148) i (150) - (152).

Izracunate vrednosti integralom za region 1 su sledece:

Strujni fluksni obuhvat: (2.36-1071¢ + j-37.3697) HA?

Srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala:
(—6.7896 — j - 28.5077) - 10~* HA

Struja zleba: (—9298.84 + j - 2214.68)A

Srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala izracunata formulom
(152) iznosi:

(=9.0576 — j - 38.03) - 10~ HA

Uporedenjem srednjih  vrednosti magnetnog vektorskog potencijala
izra¢unatog sa integralom i sa strujnom-fluksnom obuhvatom pomoéu formule (152),
moze se uocCiti da je razlika izmedu izracunatih vrednosti fluksnih obuhvata
razlicitim metodima znacajna.

Izracunate vrednosti integralom za region 2 su sledece:

Strujni fluksni obuhvat: (42.8358 + j - 17.0891) HA?

Srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala:
(107.92 — j - 43.0539) - 10~* HA

Struja u regionu 2: (3969.22)A
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Srednja vrednost magnetnog vektorskog potencijala izracunata formulom
(152) iznosi:

(107.92 — j - 43.054) - 10~* HA

Uporedenjem srednjih  vrednosti magnetnog vektorskog potencijala
izraéunatih sa integralom i sa formulom (152), moze se zakljuéiti da se pri
ravnomernoj raspodeli struje razlika izmedu rezultata izracunatih sa razlicitim
metodima moze zanemariti.

6.6.4 Odredivanje magnetog fluksnog obuhvata sistema nekonvencionalnih
namotaja

U prethodnim poglavljima prikazan je metod za odredivanje fluksnog
obuhvata jednog kalema i srednje vrednosti magnetnog vektorskog potencijala u
jednoj strani kalema. Ovaj postupak se moze koristiti kod sistema namotaja, gde je
broj strana kalema po polu ceo broj.

Primenom metoda za odredivanje strujnog-fluksnog obuhvata u ovom delu teze
je prikazano odredivanje fazora fluksnog obuhvata sistema namotaja rotora 1 statora.

Formule, prikazane u ovom poglavlju omoguc¢uju odredivanje prostornih
vektora u slucajevima, kada broj zlebova po polu nije ceo broj.

Na osnovu formule (150) - (152), moze se napisati strujni-fluksni obuhvat u
odredenom zlebu rotora, kao proizvod fazora fluksnog obuhvata i konjugovane
vrednosti struje.

Kr,n = \I’r,n ' ij’,n (153)

Gde indeks r oznacava rotor, a n je redni broj stapa, y,, je fazor fluksnog

obuhvata Stapa, jednak sa A izra¢unatim sa formulom (152).

sr—kalem

Fazor fluksnog obuhvata stapa sa indeksom n moze se napisati kao zbir
prostornih vektora harmonika [75].

‘I’r,n = Z‘Vr,v ’ e*j"anl’ (]‘54)

Gde je: y,, fazor fluksnog obuhvata stapa rotora, y,, V-1 prostorni harmonik

fluksnog obuhvata rotora, V redni broj harmonika, @, geometrijski ugao izmedu
prvog 1 n —tog stapa, p broj pari polova masine. Redni broj harmonika krece se od
—Q./2 i zavrSava se sa Q./2 (ako Q. je parno), za neparne vrednosti Q, redni broj
harmonika se krece od —(Q, —1)/ 2 izavrSava se sa —(Qr +1)/ 2.

U sluéaju, kada su veli¢ine (struja ili fluksni obuhvat) u §tapovima izraZene sa
kompleksnim brojevima, a fazni polozaj prvog stapa poklapa sa realnom osom
kompleksnog koordinatnog sistema, vrednosti ovih veli¢ina u prvom sStapu su
ekvivalentne sa vektorom prostornog harmonika.

U izrazima (154) i (155) pomoéu kompleksnog operatora e "’ je izrazen fazni
pomak izmedu vrednosti date veliéine (struja ili fluksni obuhvat) prostornog
harmonika sa rednim brojem V u prvom i u n-tom Stapu.

Kao sto je prikazano na slici 15. raspodela magnetopobudne sile trofaznih
namotaja u vazdusnom procepu pored osnovnog harmonika sadrzava visoke
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prostorne harmonike, koji proizvode raspodelu magnetne indukcije u vazdusnom
procepu sa istim rednim brojem. Spektar raspodele magnetopobudne sile ne sadrzava
harmonike sa rednim brojevima 3k (gde k je ceo broj), zbog primena simetriénog
torfaznog namotaja 1 pobudnih struja ¢iji zbir ima vrednost nula. Pored ovih
prostornih harmonika u spektru raspodele magnetne indukcije u vazdusnom procepu
javljalju se harmonici koji poti¢u od zasi¢enja magnetnog kruga kao sto je prikazano
na slici 16. Kao sto se vidi raspodela magnetne indukcije prikazano na slici 15, koja
potice od magnetopobudne sile, u vazdusnom procepu sadrzi tre¢i harmonik (slika
16.). Sto znadi da se u spektru magnetne indukcije pojavljalju harmonici sa neparnim
rednim brojem, koji se ne javljaju u spektru magnetopobudne sile.

Prostorni harmonici raspodele magnetne indukcije ispravnih masina u
vazdusnom procepu sadrzavaju harmonike sa neparnim rednim brojevima. Ovi
harmonici u stapovima kaveznog namotaja induciraju elektromotornu silu, koja
proizvodi prostornu raspodelu struje sa rednim brojem harmonika magnetne
indukcije u vazdusnom procepu.

Fazor struje stapa, kao 1 fazor fluksnog obuhvata sa indeksom n, moze se
napisati kao zbir prostornih vektora harmonika [75]:

ir,n — ZIF’V PR (155)

Gde je i,, fazor struje Stapa rotora, I,, v-i prostorni harmonik struje rotora.

Ostali parametri su identiéni sa parametrima definisanim kod izraza (154).

Formule za odredivanje fazora fluksnog obuhvata (154) i struje (155) su
vremenski invarijantni oblici, $to znaci da su identiteti odredeni primenom formule
fazora (154) i (155) vremenski invarijantni.

Izrazi fazora fluksnog obuhvata (154) i struje (155) odredeni su na osnovu
¢injenice, da se raspodela periodicne veli¢ine po obimu rotora moze napisati kao zbir
harmonika, koji su odredeni na slican nacin kao 1 harmonici periodiénih vremenskih
funkcija.

U izrazima fazora fluksnog obuhvata (154) i struje (155) broj pari polova visih
harmonika jednak je proizvodu broja pari polova masine i rednog broja harmonika.
Redni brojevi prostornih harmonika su definisani kod izraza (154).

b, =D |4 (156)

Polazecéi od definicije rednog broja harmonika, moze se uociti da su formulom
(156) odredeni parovi harmoniénih broja polova (izuzetci su v=0 i v=(Q +1)/2 za
neparne vrednosti broja zlebova rotora Q,).

Na osnovu izraza za odredivanje fazora fluksnih obuhvata (154) i fazora struje

(155) strujni- fluksni obuhvat u jednom &tapu moze se napisati u sledeéem obliku
[75]:

(v} p- 2

K, =V, 0, =>>y, I, e (157)
voou

U izrazu (157) eksponencijalne komponente nestaju u proizvodima fluksnih
obuhvata i struje za jednake redne brojeve harmonika (v = u).

Izraz za odredivanje srednje vrednosti strujno-fluksnih obuhvata u Stapovima
je prema tome [75]:
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Kr,n—sred = Z ‘I’r,v ’ Itv (158)

Zbir proizvoda komponenti u izrazu za odredivanje srednje vrednosti strujno-
fluksnog obuhvata (158) sa razli¢itim rednim broja nestaju, na osnovu identiteta
geometrijskog zbira:

ako w#v  onda Q,
i (v} p-2r
w2 g e,
0
ako u#v onda e T =
j(#—V)P'E
&y L |
Z ej e o = j(ﬂ_V)'P'E 1 — ej(/l—V)p'z;z: j(ﬂ_v)'P'zl 1 - (ej.Z” )(IU_V)AP (159)
pe= =e O =e T i
- vyt vyt
l1-e o l-e o
] 2 . 2r
j(ﬂ—V)'p'a J(ﬂ—V)'P'a
lI—e ' I-e '

Strujno-fluksni obuhvat rotora jednak je proizvodu srednje vrednosti strujno-
fluksnog obuhvata u §tapovima rotora i broja Zlebova Q, [75]:

Kr = Qr ’ zlllr,v ’ Ij,v (160)

Polazeéi od ¢injenice da je kod vremensko-harmoni¢nog resenja magnetnog
polja pretpostavljeno da veli¢ine pulsiraruju istom frekvencijom. Ako svi prostorni
harmonici pulsiraju sa istom frekvencijom, to znaci da fazor fluksnog obuhvata
rotora zavisi od prostornih harmonika fluksnih obuhvata, kod kojih je frekvencija
jednaka sa frekvencijom modela.

U ekvivalentnoj semi asinhrone masine korisceni su fazori struje i fluksnih
obuhvata osnovnih vremenskih harmonika. Proizvod ovih veli¢ina jednak je srednjoj
vrednosti strujnog fluksnog obuhvata (158). Pri odredivanju fazora fluksnog
obuhvata pretpostavljeno je da je fazor struje jednak prostornom vektoru osnovnog
harmonika struje [75], te se fazor fluksnog obuhvata moze odrediti na sledeéi naéin:

y =K L (161)
Ir,l Qr

Gde je I, vektor osnovnog prostornog harmonika struje rotora.

6.6.5 Frekvencija vremenskog harmonickog modela

U prethodnim poglavljima odredene su formule za prora¢un prostornih vektora
struje 1 fazora struje i1 fluksnog obuhvata na osnovu resenja magnetnog polja
vremensko-harmoni¢nom metodom. Raspodela magnetnog polja kod ovih resenja
ispunjava kriterijume, odredene parcijalnom differencijalnom jednac¢inom (110), gde
je kruzna frekvencija odredena na osnovu sledeceg izraza:

w=2-7-f, (162)
Gde je f, frekvencija modela.

Frekvencija modela moze se odrediti proizvodom sinhrone frekvencije
priklju¢nog napona i klizanja asinhrone masine u datoj radnoj tacki:
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fo=s-f (163)
Gde je: s klizanje rotora, a f, frekvencija prikljuénog napona realne masine.

U izrazima za odredivanje fazora fluksnog obuhvata (154) i struje (155)
koriSéeni su visi prostorni harmonici, éija se frekvencija analogno sa (163) moze
izracunati slede¢em formulom:

fo =51, (164)
Gde je f,, frekvencija, a s, klizanje V- tog harmonika.

Uzimajuéi u obzir da je broj pari polova magnetopobudne sile vV — tog
prostornog harmonika struje rotora v- p, sledi da je sinhrona brzina tog harmonika

@, /v, gde je @, sinhrona brzina osnovnog prostornog harmonika. Dakle sledi da se

klizanje V — tog prostornog harmonika moze odrediti pomoéu sledeéeg izraza [43]:

s =Y oy Cr oy (1-s) (165)

Gde je @ elektricna ugaona brzina rotora. U slucaju zakocenog rotora
asinhrone masine klizanje visih prostornih harmonika ima jedini¢nu vrednost kao 1
osnovni prostorni harmonik, sto znac¢i da su frekvencije svih prostornih harmonika
tada identicne.

Kao sto se vidi, kod vremensko — harmoni¢nog modela asinhrone masine
1zracunatog za zakoceni rotor, frekvencija prikljuénog napona je jednaka frekvenciji
modela.
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7. ODREDIVANJE INDUKTIVNOSTI ASINHRONE MASINE

Kao 1 ostali fenomeni, tako 1 ponasanje asinhrone masine u razlicitim
rezimima rada se simulira pomoc¢u odgovaraju¢eg modela. Model asinhrone masine,
kao 1 ostalih elektriénih masina, sastoji se od otpornosti 1 induktiviteta. Ovi elementi
zajedno Cine ekvivalentnu semu, koja opisuje ponasanje motora u razlicitim radnim
tackama.

Ekvivalentna sema asinhrone masine prikazana je na slici 27. Induktiviteti su
vezani tako da formiraju figuru u obliku slova T, te se zato ovaj model cesto naziva T-
ekvivalentnom semom [43]-[44].

is R,
— ~—
o I
Us
O

Slika  27. Ekvivalentna Sema asinhrone masine

U modelu asinhrone masine veza izmedu elektricnih i magnetnih veli¢ina
izrazena je pomoéu induktiviteta L_, L' i L . Induktiviteti izrazavaju uticaj struje
motora na magnetno polje, pri ¢emu je fluksni obuhvat odreden kao proizvod struje 1
induktiviteta. Pri tome promena fluksnih obuhvata u namotajima modela utice na

struje u strujnom krugu asinhrone masine.
Pored induktiviteta ekvivalentna Sema asinhrone masine sadrzi otpornosti.
Zbir snage na otpornostima je jednak elektricnoj snazi, koju masina uzima iz
v v .o . . . 4
elektricne mreze. Jedan deo snage, koji se javlja na otpornosti R,/s u rotorskom

krugu moze se podeliti na gubitke u namotajima rotora i mehani¢ku snagu, koja se
javlja na vratilu masine.

Otpornost R, potice od omskog otpora provodnika namotaja statora, dok je

otpornost R; svedena vrednost otpornosti namotaja rotora na statorsku stranu, a kao
1 otpornost statora potice od omskog otpora provodnika namotaja rotora.

Induktiviteti se mogu raspodeliti u dve grupe, u prvu grupu spadaju rasipni
induktiviteti, preko kojih su uzeti u obzir delovi fluksa u modelu, koji obuhvataju
samo namotaje statora ili rotora. Rasipni induktivitet statora je oznacena sa L, dok

SO

je svedena vrednost rasipnog induktiviteta rotora na statorskoj strani oznacena sa
L. U drugu grupu pripada induktivitet glavnog polja ili induktivitet magnecenja
L, sa kojim je uzet u obzir deo fluksa, koji obuhvata namotaje i statora i rotora.

U ekvivalentnoj semi oznaceni su fluksni obuhvati statora, rotora i glavnog

polja. Fluksni obuhvati rotora i statora mogu se rasklopiti na odgovarajuce rasipne
fluksne obuhvate i fluksni obuhvat magneéenja ( 166):

Y, =Y, TV, (166)
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V=W, 1Y,

U jednacini ( 166) wy, je fluksni obuhvat statora, Wy, je rasipni fluksni
obuhvat statora, y’ je svedena vrednost fluksnog obuhvata rotora na statorsku
stranu, ', je svedena vrednost rasipnog fluksnog obuhvata rotora na statorsku

stranu i vy, je fluksni obuhvat glavnog polja.

Rasipni fluksni obuhvati se pojavljuju na rasipnim induktivitetima, stoga se u
izrazima ( 166) mogu izraziti proizvodom struje (statora ili rotora) i odgovarajuéeg
rasipnog induktiviteta ( statora ili rotora).

Fluksni obuhvat glavnog polja, slicno rasipnim induktivitetima, moze se
1zraziti proizvodom induktiviteta magnecenja 1 zbirom struje statora 1 svedene
vrednosti struje rotora.

Odnosi fazora struja, odredenih sa (131) ili (141) na osnovu resenja magnetnog
polja sa KE i fluksnih obuhvata odredenih sa izrazom (161), mogu se opisati sledeéim
izrazima [1],[2]:

\I,S:is.Lfo'+im.Lm:is.(LSO'+Lm)+i,.L
(167)
\I,:':i,rLI,‘O'-i_imLm:i:‘(L, +Lm)+iXL

ro m

U jednacini (167) i, je struja magneéenja, koja se moze izracunati kao zbir
struje statora 1 svedene vrednosti struje rotora na statorsku stranu.

i =i +i (168)

U jednaéinama (167), veze izmedu fazora fluksnih obuhvata i struja su opisane
pomocu induktiviteta. Vrednosti induktiviteta su nepoznate, a polazeci od c¢injenice
da je broj nepoznatih veci od broja jednacina, na prvi pogled nemoguce je jednoznacno
odrediti vrednosti induktiviteta.

Vrednosti fazora struje 1 fluksnih obuhvata su izrazeni kompleksnim
brojevima, dok su induktiviteti realne veliéine, te se jednaédine (167) sa realnim
koeficijentima (induktivnosti), mogu smatrati kao linearna kombinacija fazora struje,
jednakih sa fazorima fluksnih obuhvata.

Ovakav nacin pristupa problemu omogucéuje dekompoziciju  prethodne
jednacine sa kompleksnim koeficijentima na cetiri jednadine sa realnim
koeficijentima [1]:

l//sd (L +L )+

m

l//xq = (L + L/

mn

+l

l‘)‘l

) (169)
V/:d :l;d (L:O' + m)+
L,)+i

U izrazima (169), realne komponente fazora oznacene su indeksom d , dok su
imaginarne komponente oznacene indeksom gq.

Od cetiri jednacine tri su potrebne za odredivanje induktivnosti, dok se cetvrta
moze koristiti za proveru izracunatih vrednosti induktivnosti.
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8.ODREDIVANJE EKVIVALENTNE OTPORNOSTI ROTORA 1
OTPORNOSTI STATORA

Na otpornostima u asinhronim masinama se javljalju gubici, koji proizvode
toplotu u namotajima. Poznavanje vrednosti ovih gubitaka je znacajno za
projektovanje hladenja masine, od kojeg zavisi dozvoljeno opterecenje masine.

8.1 Proracun ekvivalentne otpornosti rotora

Od otpornosti rotora pored proizvedenih gubitaka u rotoru, zavisi moment
asinhrone masine. Zato karakteristika otpornosti ima veliki uticaj na ponasSanje
asinhrone masine u razlicitim radnim tackama.

Otpornost rotora zavisi od dimenzija, materijala provodnika i od frekvencije
struje u stapovima kaveznog namotaja, sto znaci da je jedan deo otpornosti
konstantan, dok je drugi deo funkcija frekvencije.

Ekvivalentna otpornost provodnika, u kojoj tece naizmenicna struja, a 1 pored
rezultantne struje se javljalju 1 vrtlozne struje, obi¢no se izracunava na osnovu
gubitaka u provodniku 1 rezultantne struje, koja prelazi preko provodnika.

Gubici u provodnicima su jednaki integralu proizvoda kvadrata gustine struje
1 specificne otpornosti materijala.

P, =|[[p-3-Jav (170)

U izrazu (170) je iskoriséena konjugovana vrednost vektora gustine struje, jer
pri proracunu raspodele elektromagnetnog polja na osnovu formule vremenskih
harmonika, gustina struja u sStapovima rotora je odredena sa kompleksnim
vrednostima.

U modelima asinhrone masine, gde su vrtlozne struje u stapovima kaveznog
namotaja izracunate na osnovu formule vremenskih harmonika, rezultantna
vrednost struje se moze napisati kao zbir prostornih harmonika (155). Polazeéi od
¢injenice da je frekvencija prostornih harmonika struje jednaka, jer je Kklizanje
jedini¢no (165), moze se zakljuéiti da je u jednom datom zlebu raspodela struja
razli¢itih prostornih harmonika identiéna [75].

Zbog identi¢nih raspodela struja razli¢itih harmonika u zlebovima rotora,
moze se pretpostaviti, da otpornost stapa ne zavisi od rednog broja prostornog
harmonika. Zato se srednja vrednost otpornosti jednog Stapa moze izracunati na
osnovu gubitaka u bakru rotora i zbira kvadrata harmonickih komponenata [75].

P

R ) ] — cur .
stap—sred Qr z iry . iry (]_ 71)

Gde je: Q. broj zlebova rotora, i,, V-1 prostorni harmonik struje rotora,

odreden na osnovu modifikovane formule (131) ili (136), gde je broj pari polova
izra¢unat sa formulom (156).

Srednja vrednost otpornosti Stapa je odredena pomocu visih harmonika struje 1
gubitaka u stapovima rotora. U ekvivalentnoj semi motora gubici u rotoru su izrazeni
pomocu fazora struje rotora, koji je ekvivalentan sa prostornim vektorom osnovnog
harmonika struje rotora odredenim sa formulom (131) ili (136).
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Vrednost otpornosti rotora svedena na statorsku stranu, u ekvivalentnoj Semi
asinhrone masine, izra¢unava se pomoéu sledeée formule [75].

cur

Ry = —"— (172)

Elr’l 2

Razlog, sto su otpornost zleba 1 svedena vrednost otpornosti rotora na
statorsku stranu u ekvivalentnoj semi, odredene sa razlicitim metodom, nalazi se u
tome, da je u ekvivalentnoj Semi zbir gubitaka harmonika struje koriséen za
odredivanje gubitaka, dok su za odredivanje momenta motora, koriséene komponente
gubitaka koji poticu od harmonika struje rotora. Zato je radi  proracuna
komponenata momenta potrebno odrediti srednju vrednost otpornosti Stapa,
uzimajucéi u obzir uticaj svih prostornih harmonika.

8.2 Proracun otpornosti namotaja statora

Pored svedene vrednosti otpornosti rotora R, u ekvivalentnoj semi asinhronih
masina se pojavljulje otpornost faznih namotaja statora R,. Izvedba provodnika, koji

su koriséeni u namotajima statora zavisi od primene 1 od snage masine. Najcesce su
koriséeni provodnici sa kruznim presekom, gde prilikom izrada namotaja vise navoja
se smesta u jedan kalem, koji je smesten u jednom zlebu. U nekim sluc¢ajevima, kada
vrednost struje zahteva veéi presek jednog navoja od preseka jednog provodnika,
potrebno je paralelno spojiti vise provodnika. Kod ovih namotaja moze se zanemariti
potiskivanje struje u provodnicima, Sto znaci da otpornost ne zavisi od frekvencije
napajanja.

Kod veéih snaga elektricne masine cesto se koriste provodnici cetvrtastog
preseka. Ovi provodnici bolje ispunjavaju prostor zleba, sta omogucava vece struje u
jedinicnom preseku zleba. Prilikom projektovanja ovih namotaja potrebno je uzeti u
obzir potiskivanje struje, koje poveéava otpornosti sa frekvencijom napajanja masine.

Proracun otpornosti faznih namotaja u svakom slucéaju je svedena na proracun
otpornosti spoja provodnika koriséenih tokom izrada namotaja. Sa slede¢com formulom
jednostavno se moze izracunati otpornost namotaja jedne faze:

N-L,
Rl = ppmv S J‘a (173)

prov

U izrazu otpornosti namotaja jedne faze p,,,, je specificna otpornost materijala

provodnika, N je broj navoja po fazi, [/ je srednja duzina jednog navoja, S, - presek

prov

jednog navoja, a je broj paralelnih grana.
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9. ODREDIVANJE MOMENTA

Moment asinhronih motora je rezultat interakcije magnetnog fluksa 1 struje.
Intenzitet momenta zavisi od jacine struje, fluksnog obuhvata 1 sinusa ugla koji se
nalazi izmedu fazora tih veli¢ina. Navedena korelacija izmedu fazora 1 momenta
moze se uzeti u obzir pomoéu sledeéeg izraza [2]:

W =2y inly i) a7y

U formuli momenta (174) broj zlebova Q. potrebno je podeliti sa dva, jer su u

proizvodu fazora fluksnog obuhvata wy, i struje i, uracdunate vréne vrednosti tih
veli¢ina.
Na osnovu ekvivalentne seme asinhronog motora prikazane na slici 27., fazor

fluksnog obuhvata se moze izraziti pomoc¢u struje, otpornosti rotora i kruzne
frekvencije struje rotora u slede¢em obliku:

v __Ropsredl (175)
7 j(l)r

r
Elektriéna ugaona brzina osnovnog harmonika @/ je izra¢unata izrazom (176),
a zavisi od frekvencije vremenskog-harmoni¢nog modela, koja je koris¢ena tokom

reSavanja elektromagnetnog polja kod vremenskih-harmonickih dvodimenzionalnih
modela asinhronih masina.

w =274, (176)

Frekvencija modela f, je odredena na osnovu simulirane radne tacke
asinhronog motora pomoéu formule (163).

Uvrstavanjem izraza fazora fluksnog obuhvata (175) u formulu (174), moment

motora se moze napisati preko struje rotora u sledeé¢em obliku [75]:
L2
M :& . Rr,bar .lr‘
2 '

r

177)

Gubici u rotoru kaveznog namotaja su jednaki proizvodu srednje vrednosti
gubitaka u Stapovima rotora i broja zlebova [75]:

2

R

r,bar
[)cu—mtor = Qr ’ 2

Posle uvrstavanja gubitaka u bakru rotora (178), izraz momenta (177) se moze
napisati u sledeé¢em obliku [75]:

i

(178)

r

=L (179)

wr cu—rotor
A

Na osnovu formule (177) - (179) izra¢unavaju se komponente momenta M,,
koje poti¢u od odgovoraju¢ih harmonika struje.

Tokom postupka odredivanja M, treba uzeti u obzir da se broj pari polova
osnovnog harmonika razlikuje od broja pari polova visih harmonika V, koji su
izraéunati formulom (156). U izrazima momenta sinhrone brzine visih harmonika v,
se odreduju slede¢om formulom:
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o, =|w_f (180)
' 14

Gubici u kaveznom namotaju koji poticu od struje harmonika v racunaju se na
osnovu izraza (178) [75]:

. 2
R, ,.Ii (181)

[)c‘u—mto,v = Qr ’ 2

Moment M, izra¢unat na osnovu gubitaka izazvanih strujom V -og harmonika

r,v

u kavezu rotora mogu se napisati u sledecem obliku, gde je potrebno uzeti u obzir da
je sinhrona brzina visih harmonika definisana formulom (180) [75]:

(182)

MV = SlgnT (V)|V| 0l))r ’ Pcufrotor,l/

(3

Apsolutna vrednost funkcije sign,(v), koja odreduje predznak komponente

momenta na osnovu smera rotacije harmonika V, je jedini¢ni. U slucaju kada
prostorni vektori odredenog harmonika rotiraju u suprotnom smeru u odnosu na
prostorni vektor osnovnog harmonika, predznak funkeije sign,(v) je negativan [75].

on () 1 ako v=1+mk, k=0=x1+2143 ... ... (183)
s V)=
SEEIEV ako v=—lemk, k=014243,.......

Broj faza statora m, se koristi za odredivanje moguéih rednih brojeva
harmonika struje. Redni brojevi harmonika struje rotora ispravnog motora su
neparni brojevi. Harmonici sa parnim rednim brojevima javljaju se kod masine sa
ekscentri¢cnim rotorom.

Kao sto se vidi iz definicije funkcije sign,(v), neke harmoni¢ne komponente
momenta imaju negativan predznak, te je rezultantni moment motora jednak zbiru
komponenata M, koje poticu od odgovarajuc¢ih komponenata strujnih harmonika

[75].
M, =M, (184)
Rezultantni moment M, je manji od momenta odredenog na osnovu gubitaka

u bakru kaveznog namotaja rotora, jer kao Sto se vidi iz definicije funkcije sign,(v)
odredene komponente momenta imaju negativan predznak (181).
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10.EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Polazeéi od cinjenice, da u predlozenom metodu za odredivanje parametara
masine, nisu definisana nikakva ogranic¢enja (kao $to je broj zlebova rotora kod nekih
autora — paran ili neparan broj Zlebova), on se moze koristiti za proraéun parametara
za bilo koju zZeljenu konfiguraciju zlebova rotora 1 statora, kao i za bilo koju radnu
tacku motora.

U ovoj glavi potvrdena je ispravnost prethodno predlozenog metoda
poredenjem rezultata merenja kratkog spoja 1 praznog hoda asinhrone masine sa
rezultatima prorac¢una niskonaponskog asinhronog motora (motor 1 u tabeli 1) na
osnovu KE modela. Parametri motora su izracunati prethodno opisanom metodom na
osnovu resenja raspodele elektromagnetnog polja sa vremenskom harmoni¢nom
formulacijom. Pored parametara motora 1. odredeni su 1 parametri visokonaponskog
motora 2, ¢iji su podaci prikazani u tabeli 1.

Ispravnost predlozenog metoda najlakse se moze potvrditi poredenjem
1izracunatih karakteristika zbira rasipnih induktiviteta kratkospojenog motora 1,
odredenih predlozenom metodom, u funkeiji struje, sa karakteristikama iste veli¢ine
izra¢unatim na osnovu ogleda kratkog spoja navedene masine (slika 28. a.). Pored
poredenja karakteristika izracunate za kratak spoja masine, uporedena je 1
karakteristika induktiviteta magneéenja, izracunata za prazan hod u funkeciji
prikljuénog napona (slika 28. b.).

Radi poredenja rezultata izracunatih predlozenom metodom, karakteristike
parametara ekvivalentne Seme, kao 1 moment masine odredeni su u funkeiji klizanja,
pa su uporedeni sa karakteristikama izra¢unatim analitiékim izrazima [43][44].
Uticaj potiskivanja struje na karakteristike otpornosti rotora 1 rasipnih induktiviteta
su uzete u obzir primenom Multilayer — metode [43], tokom odredivanja otpornosti
rotora analitickim izrazima. Pri poredenju karakteristike momenta masine
1izracunatog analitickim izrazima, predloZzenom metodom i1 pomocéu Maxwell-steress-
tenzor-a, mogu se uociti razlike izmedu karakteristika.

Oblici zlebova motora 1 1 2 su prikazani na slici 29., kao 1 resenje magnetnog
polja za nazivne radne tacke masina. Raspodela magnetnog polja je izracunata
primenom softvera FEMM 4.2 [76].

Motor 1 je dvokavezni, materijal stapova je aluminijum, dok motor 2 ima
stapove od bakra trapezoidalnog preseka. Kvadrat ispod trapezoidalnih stapova kod
motora 2 je ispunjen nemagnetnom letvicom radi njegovog fiksiranja u zlebu.

10.1 Definicija modela asinhrone masine

Raspodela elektromagnetnog polja asinhronih masina je izracunata pomocu
besplatnog softvera FEMM 4.2 [76]. Koriséen je modul =za proraéun
dvodimenzionalnih magnetnih modela, koji se opciono moze podesiti u softveru kao 1
ostali parametri simulacije.

U postupku definisanja problema potrebno je odrediti frekvenciju modela 1
jedinicu duzine. Frekvencija modela pri primeni jednosmerne struje ima nultu
vrednost. Pri proracunu modela asinhrone masine, frekvencija modela jednaka je
frekvenciji struje rotora u datoj radnoj tacki. Pored frekvencije potrebno je odrediti
duzinu modela u smeru z, kao 1 tacnost proracuna 1 najmanji ugao trouglova koji su
koriséeni pri diskretizaciji modela.
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U softveru FEMM 4.2 postoji moguénost automatizacije proracuna ili
konstruisanje modela pomocu skript jezika LUA. Primenom definisanih postupaka sa
jezikom LUA, moze se ponavljati proracun sa razli¢itim vrednostima parametara, sto
omogucuje odredivanje karakteristike u funkeciji datog parametra.

Konstruisanje geometrije masine moze se obaviti na razlicite nacine. Rucno,
sto se u pojedinim slucajevima moze koristiti, ali pri konstruisanju celog modela nije
efikasno. Pomoc¢u LUA skripta moze se automatizovati konstruisanje modela masine
na osnovu parametara. Pored navedenih metoda moguce je i uneti oblik magnetnog
kruga definisanog u DXF formatu.

Detaljan opis softvera moze se naéi u dokumentaciji [76] (posle instalacije
programa upustvo je sadrzano u mapi programa), gde je detaljno opisana njegova
primena.

Vrednosti struje u provodnicima se definisu pomoc¢u strujnih kola. Vrednost
struje strujnog kola u modelu je ekvivalentna sa strujom u provodniku u datom delu
zleba. Pomeranje u vremenu izmedu struja trofaznog sistema pri definisanju struja u
provodnicima statora, uzima se u obzir u modelu primenom kompleksnih brojeva.

Na granici modela je koriséen Dirichlet-ov granic¢ni uslov, te zbog simetrije
magnetnog kruga masine vrednost magnetnog vektorskog potencijala na granici
modela ima nultu vrednost.

Posle definisanja problema softver generiSe mrezu 1 izracunava raspodelu
elekromagnetnog polja, koja se moze naci u datoteci sa ekstenzijom “.ans”.

10.2 Odredivanje podataka na osnovu resenja elektromagnetnog polja

U prethodnim glavama rada, prikazani su metodi za odredivanje prostornih
vektora struje statora 1 rotora, kao i metod za proracunavanje fazora fluksnog
obuhvata na osnovu strujno-fluksnog obuhvata i fazora struje.

U formulama prostornih vektora struje koriscene su vrednosti struje u
pojedinim zlebovima masine. Pored prostornih vektora struje, izracunati su strujni
fluksni obuhvati, kao 1 moment koji proizvodi motor. Ovi podaci su odredeni na
osnovu resenja elektromagnetnog polja pomoc¢u LUA programskog skripta 1 upisani
su u datoteke, koje su kasnije koriséene pri odredivanju parametara, struje, napona 1
momenta masine.

U softveru FEMM 4.2 implementirani su metodi za odredivanje struje 1
strujnih fluksnih obuhvata u okviru povrsinskih integrala. Na taj nacin bez slozenih
daljnjih proracuna moguce je izracunati potrebne podatke.

10.3 Odredivanje karakteristike masine na osnovu podataka

Odredivanje karakteristika na osnovu vrednosti struje, fluksa i1 strujno-
fluksnih obuhvata zahteva primenu kompleksnih matematickih alata. Zato je
pogodnije koristiti matematic¢ki softver tokom proracuna karakteristike motora. U
okviru teze potrebni matematicki proracuni su obavljeni primenom matematickog

softvera OCTAVE (besplatni softver, sa ograni¢enim moguénostima koriséenja
funkcija MATLAB-a).
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10.4 Primena metoda za odredivanje parametara asinhrone masine u kratkom
spoju

Vrednosti rasipnih induktiviteta su odredene na osnovu rezultata ogleda
kratkog spoja. Tokom ogleda kratkog spoja napon motora se menja, dok struja ne
postize nazivnu ili malo ve¢u vrednost od nazivne, zavisno od temperature motora 1
1zvora napona. Na osnovu merene vrednosti struje odredena je struja kratkog spoja
pri nazivnhom naponu motora. Rezultati merenja omogucéuju odredivanje zbira
rasipnih induktiviteta statora 1 rotora u funkeciji struje statora. Razdvajanje zbira
rasipnih induktiviteta na statorski 1 rotorski je nemogucée, zato se najcesce
pretpostavlja, da su rasipni induktiviteti statora 1 rotora jednaki, sto ne vazi u veéini
slucajeva.

TABELA 1. Dimenzije 1 nazivni podaci asinhronih motora

Motor 1 Motor 2
Param. .Me.)n}a (nisko.n:iponsk%, (Visokona}ponski
jedinica aluminijumski , bakarni kavez

kavez) )

Spoljasnji precnik statora Dspor- mm 200 970
stator
Spoljasnji precnik rotora Dispol- mm 124.3 666.5
rotor

Unutrasnji precnik statora Dun-stator mm 125 670
Unutrasnji precnik rotora Dun-rotor mm 48 420
Duzina limpaketa Liimpaket mm 150 600
Broj zlebova statora Zstator - 36 72
Broj zlebova rotora Znotor - 28 86
Kosenje stapa rotora kosenje - 1/36
Broj pari polova ye - 2 3
Korak namotavanja v 9/9 10/12
Linijski napon %9 A% 400 6300
Nazivna snaga P kW 7.5 800
Nazivni moment M Nm 49.7 7701
Nazivna struja i A 15 85
Frekvencija f Hz 50 50
Nazivna brzina n rpm 1440 992
Spoj namotaja - - D Y
Materijal namotaja statora - - bakar bakar
Materijal Stapa rotora - - aluminijum bakar

Posle odredivanja zbira rasipnih induktiviteta na osnovu ogleda kratkog spoja
1zracunate su iste velicine na osnovu modela KE.

Tokom proracuna zbira rasipnih induktiviteta pomoé¢u modela konacénih
elemenata, vrednosti struje statora vremensko-harmonickog modela su jednake sa
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vrednostima struje izmerenim tokom ogleda kratkog spoja. Vrednosti rasipnih

iduktiviteta su izracunate predlozenom metodom, radi provere ispravnosti metoda.

Rasipni induktivitet (mH)

Rasipni induktiviteti bez
induktiviteta glava namotaja i
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28. a.) Zbir rasipnih induktiviteta statora i rotora i promena

temperature namotaja statora u funkeiji struje motora,

b.) Promena rasipnih induktiviteta statora i rotora u funkeciji

struje motora.

Zbir rasipnih induktiviteta realnog motora 1 modela KE funkcije struje statora
je prikazana na slici 28. a.). Na slici 28. a.) je prikazana vrednost zbira rasipnih
induktiviteta izracunata pomoc¢u 2D vremensko-harmoni¢nog modela KE 1 rasipnog
induktiviteta glava namotaja izracunata sa analitickim izrazom, pri razlicitim
temperaturama motora.
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b.)
Slika  29. a.) Ekvipotencijalne linije magnetnog vektorskog potencijala kod

motora 1 za nazivnu vrednost klizanja 1 rotorsku frekvenciju
od 2 Hz,

b.) Ekvipotencijalne linije magnetnog vektorskog potencijala kod
motora 2 za nazivnu vrednosti klizanja i rotorsku frekvenciju
0.4 Hz

Glava namotaja asinhrone masine u ovom opsegu snage formira prsten od
provodnika, te se njen induktivitet moze odrediti na osnovu izraza za odredivanje
rasipnog induktiviteta glave dvoslojnog namotaja [41]:

N2
Ly =221 A, (137, +0.05) (185)
p

‘end—wind —

U izrazu za odredivanje rasipnog induktiviteta A, je magnetni permeabilitet
glave namotaja (0.41-10-6 Vs/Am2), 7, je polni korak (izrazen u metrima), i N, je

broj navoja namotaja jedne faze. Induktivitet glave namotaja motora 1 iznosi
2.685-10-3 H.

Za velike sablonske namotaje asinhrone i sinhrone masine, induktivitet glave
namotaja moze se odrediti primenom kompleksnih analitickih izraza. Ovaj
induktivitet potice od magnetnog fluksa koji se zatvara u vazduhu. Magnetni krug u
ovom slucaju ne sadrzi gvozde 1 zato nema zasicenja magnetnog kruga kod porasta
gustine magnetnog fluksa. Uticaj lim paketa statora moze se uracunati primenom
modela ,slike, koji pretpostavlja konstantni permeabilitet [77], [78].

Tokom izvodenja ogleda kratkog spoja temperatura rotora se povecava, zbog
cega se menja impedansa rotora. U KE modelima kratkog spoja motora je podesena
tako da je jednaka merenoj vrednosti struje. Medutim, raspodela struje u stapovima
rotora, koja potice od promene magnetnog vektorskog potencijala, zavisi od specificne
otpornosti materijala provodnika, koja se menja sa temperaturom. Zbog toga, za iste
vrednosti struje, izraCunate su vrednosti zbira rasipnih induktiviteta, koje se
razlikuju 1 zavise od specificne otpornosti provodnika rotora.
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Ogled kratkog spoja na motoru 1 izveden je pri pocetnoj temperaturi od 23 °C.
Tokom merenja struje 1 promene napona, temperature namotaja statora i1 rotora su se
povecavale. Promena temperature namotaja statora je merena pomoc¢u Pt100 termo
otpornika. Srednje vrednosti temperature u tri faze su prikazane na slici 28. a.). Rast
temperature nije bio konstantan, jer su vremenski intervali izmedu pojedinacnih
merenja bili razli¢iti zbog sporog podesavanja napona na izlazu autotransformatora
za napajanje motora. Problem je bio spor odgovor motora za podesavanje pozicije
kliznih cetkica na sekundaru transformatora. Promena vrednosti temperature
kaveznog namotaja rotora je bila nepoznata, te je zbir rasipnih induktiviteta
izra¢unat za temperature motora 20 °C i 200 °C, kao $to je prikazano na slici 28. a.).
Ove vrednosti su realno ocekivane minimalne 1 maksimalne vrednosti temperature,
koje se pojavljuju pri ogledu kratkog spoja. Na pocetka ogleda kratkog spoja vrednost
struje je bila 46 A koja je redukovana u koracima na 6.4 A. Na taj nacin temperatura
je bila stabilizovana tokom celog postupka merenja.

Vrednosti rasipnih induktiviteta, takode zavise od stepena zasienja, te zbog
toga tokom ogleda kratkog spoja dolazi do smanjenja rasipnog induktiviteta sa
rastom struje motora. Uticaj zasiéenja je demonstriran na slici 28. b.), na kojoj je
prikazana promena rasipnih induktiviteta statora 1 rotora u funkeciji struje na
pretpostavljenim vrednostima temperature. Na slici 30. a.) je prikazana
konfiguracija opreme za merenje ogleda kratkog spoja 1 praznog hoda za motor 1.

10.5 Odredivanje induktiviteta magneéenja (Motor 1)

Promena induktiviteta magneéenja sa prikljucnim naponom je odredena iz
ogleda praznog hoda. Utica; zasi¢enja magnetnog kruga na ovu reaktansu je
znacajno. Tokom ogleda praznog hoda napon motora je smanjivan neprekidno pocevsi
od priblizno 10% povisenog nazivnog napona pa sve do vrednosti kod koje klizanje
motora pocinje da se poveca. Zbog smanjenja fluksa statora, aktivna komponenta
struje statora raste, da bi motor razvijao dovoljan moment na vratilu koji
kompenzuje gubitke trenja 1 ventilacije. Zbog toga u ogledu praznog hoda, radna
tacka u kojoj prikljuéni napon ima vrednost nula, ne moze se ostvariti, te se gubici
trenja 1 ventilacije uobicajeno odreduju ekstrapolacijom gubitaka u gvozdu tokom
smanjenja napona na vrednost nula. Teoretski, vrednost aktivhe komponente struje
motora treba da ima vrednost nula tokom ogleda praznog hoda, ali taj uslov nije
ispunjen u stvari, jer je uvek potrebno razvijati mali moment na vratilu masine radi
pokrivanja gubitaka trenja i1 ventilacije. U vremenski harmoni¢nom modelu ovo
odstupanje od realnog modela nije uzeto u obzir. Vrednosti struje statora u praznom
hodu u vremenskom harmoni¢nom modelu su odredene tako da napon izracunat na
osnovu fluksnog obuhvata 1 pada napona na otpornosti namotaja statora, je jednak
naponu na prikljuécima motora [79]. Na slici 30. b.) je prikazana promena
induktiviteta magnecéenja u funkcija napona, izracunata na osnovu praznog hoda
modela KE. Povetavanje odstupanja izmedu karakteristika moze se objasniti
smanjenjem napona zbog smanjenja brzine obrtanja motora.

10.6 Karakteristike induktiviteta (motor 1 i motor 2)

U ovom poglavlju karakteristike motora (sa tehni¢kim podacima navedenim u
tabeli 1.), su odredene pomoéu predlozenog metoda za razli¢ite vrednosti frekvencije
vremensko-harmoni¢cnog modela 1 primenom Kklasiénih analitickih formula sa
viseslojevitim pristupom potiskivanja struje u Stapovima rotora.
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Na slikama 31.a.) i 31.b.) su prikazane promene rasipnih induktiviteta i
induktiviteta magnecenja u funkciji klizanja. Namotaj statora je napajan sa
nazivnim naponom u svako] radnoj tacki sa odgovarajué¢im vrednostima struja
odredenih metodom opisanom u [79]. Rasipni induktiviteti izradunati su sa
analitickim formulama 1 nisu funkcija klizanja, te zato imaju konstantnu vrednost
L, =144mH (motor 1) i L, =12.04mH (motor 2). Na osnovu karakteristike prikazane

na slici 31.a.) moze se zakljuéiti, da se rasipni induktiviteti poveéavaju tokom zaleta
motora, dok se frekvencija rotora i1 struja motora smanjuju. To se ocekuje jer se
impedansa rotora povecava sa brzinom rotora, te zato struje statora i rotora opadaju,
te se smanjuje zasi¢enje komponenata magnetnog kruga, preko kojih se zatvaraju
magnetne silnice rasipnih magnetnih fluksova.
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o
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Slika  30. a.) Konfiguracija merne opreme kori$éene prilikom ogleda

praznog hoda i kratkog spoja motora 1 (motor se nalazi u
sredini),
b.) promena induktiviteta magneéenja u funkciji napona motora.
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Rasipni induktiviteti izracunati sa analitickim izrazima imaju vece vrednosti
od istih odredenih pomocu MKE. Ovo se moze pripisati ¢injenici da vrednosti
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Slika  31. a.) Promena rasipnih induktiviteta statora i rotora u funkeiji
klizanja,

b.) promena induktiviteta magneéenja u funkeiji klizanja.

rasipnih induktiviteta, izracunate sa analitickim izrazima, ne uzimaju u obzir
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zasi¢enje magnetnog kruga rasipnog fluksa u gvozdu.

Zasi¢enje magnetnog kruga kod malih brzina smanjuje vrednosti induktiviteta
magnecéenja (slika 31.b.)). kako raste brzina obrtaja motora smanjuje se zasiéenje te
raste 1 induktivitet magnecenja.

Induktivitet magneéenja odreden sa analitickim izrazom nije funkecija klizanja
jer pri proracunu ne uzima se u obzir zasi¢enje magnetnog kruga, a priblizno je
jednak sa vrednostima racunatim pomocé¢u MKE u praznom hodu, posebno za motor
2.

Ispravnost novog metoda za proracun karakteristike rasipnih induktiviteta
stapa rotora se moze potvrditi poredenjem karakteristike promene rasipnih
induktiviteta, prikazanim na slici 31.a.), i promene rasipnog induktiviteta
Cetvrtastog Stapa odredena u dodatku a.).Pri poredenju karakteristika treba uzeti u
obzir, da karakteristike na slici 31.a.) odredene u funkciji klizanja rotora, koje je
proporcionalno sa frekvencijom struje u stapovima, dok karakteritika u dodatku je
odredena u funkeiji veli¢ine, proporcionalnoj sa kvadratnim korenom frekvencije.

10.7 Karakteristike otpornosti motora

Promena otpornosti rotora, svedena na statorsku stranu u funkeiji klizanja je
prikazana na slici 32. a.). Promena vrednosti otpornosti rotora moze se aproksimirati
linearnom funkcijom frekvencije struje rotora. Kod vecih frekvencija, struja rotora je
koncentrisana u blizini otvora zlebova gde se gustina struje povecava, izazvajuci
povecanje otpornosti rotora.

Na slici 32. b.), je prikazana promena momenta u funkcija klizanja, izra¢unata
sa predlozenom metodom, sa analitickim izrazima 1 Maxwell stress tenzorom.
Uporedenjem karakteristika moze se zakljuciti da predlozeni metod izracunava
vrednost momenta prilicno dobro u odnosu na moment odreden sa Maxwell stress
tenzorom. Tacnost obe metoda je veéa od analiticke. Karakteristike momenta
1izracunate predlozenom metodom opisanom u poglavlju 9. prakticno se podudaraju
sa 1zracunatim karakteristikama primenom Maxwell stress tenzor-a. To znaci da
predlozeni metod prevazilazi ogranicenosti proracuna momenta na osnovu gubitaka
u otpornostima Stapova rotora.

Vrednosti otpornosti rotora na osnovu formule (172) ne odreduje taéne
vrednosti momenta, jer proracun momenta ne uzima u obzir uticaj visih harmonika
struje rotora. Ovaj moment znacajno se razlikuje od momenta odredenog sa Maxwell
stress tenzorom kao $to je prikazano na slici 32. b.) jer komponente momenta visih
harmonika struja, razvijaju koc¢ione momente, smanjuju rezultantni moment i stepen
korisnog dejstva motora.

Ispravnost novog metoda za proracun karakteristike otpornosti stapa rotora se
moze potvrditi poredenjem karakteritike promene otpornosti rotora, prikazanoj na
slici 32.a.), i promene otpornosti &etvrtastog Stapa odredenoj u dodatku a.). Pri
uporedenju karakteristika treba uzeti u obzir, da karakteristike na slici 32.a.)
odredene u funkeciji klizanja rotora, koje je proporcionalno sa frekvencijom struje u
stapovima, dok karakteritika u dodatku je odredena u funkeciji velicine,
proporcionalne sa kvadratnim korenom frekvencije.
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11. ZAKLJUCAK

Asinhrone masine su najvise koris¢ene masine u danasnjim savremenim
pogonima, te je nalazenje efikasnog metoda za odredivanje njihovih karakteritika na
osnovu resenja elektromagnetnih polja vrlo aktuelno.

U ovom radu je predlozen novi pristup proracuna parametara asinhronih
motora na osnovu resenja elektromagnetnog polja pomoc¢u vremensko-harmonicne
formulacije modela KE. Novi metod pojednostavljuje odredivanje fazora struje 1
fluksnih obuhvata, ukljucujuéi i1 njihove harmoni¢ne komponente, te omogucuje
proracun karakteristika induktiviteta 1 otpornosti rotora u funkeiji struje motora.

U tezi je predlozen novi metod za odredivanje prostornih vektora visefaznih
namotaja kaveznih namotaja asinhronih masina. Prednosti predlozenog metoda su
sledece:

¢ Odreduju se prostorni vektori osnovnih prostornih harmonika struja statora 1
rotora, koji su ekvivalentni sa fazorima struja u T ekvivalentnoj Semi
asinhronih motora, Sto znac¢i da se ne zahteva primena novih modifikovanih
slozenijih modela asinhronih masine.

e Metod je kompatibilan sa klasit(hom metodom za odredivanje prostornih
vektora struja trofaznih namotaja, sto znaci da prostorni vektori izracunati sa
predlozenom novom metodom se slazu sa prostornim vektorima odredenim sa
klasiénim formulama prostornih vektora.

¢ Prikazan je nacin odredivanja prostornih vektora struje u slucajevima kada su
vrednosti struje strane kalema odredene 1 sa kompleksnim 1 sa realnim
brojevima.

e Metod za odredivanje prostornih vektora struje je fleksibilan, $to znaci da ne
zavisi od broja zlebova ili konfiguracije namotaja rotora ili statora.

e Fazori fluksnih obuhvata su izracunati na osnovu strujno-fluksnih obuhvata 1
struja statora 1 rotora. Ovaj pristup ne zahteva poseban proracun prostornih
vektora fluksnih obuhvta.

Na osnovu prethodnih zakljucaka moze se smatrati, da su hipoteze metoda za
odredivanje prostornih vektora visefaznih namotaja iz poglavlje 1.1 dokazane.

Uporedenjem karakteristika induktiviteta izracunatih na osnovu fazora struje
1 fluksnih obuhvata statora 1 rotora u praznom hodu 1 kratkom spoju sa
karakteritikama istih veli¢ina izracunatih na osnovu ogleda praznog hoda 1 kratkog
spoja, moze se zakljuciti da se karakteristike dobro slazu. Na osnovu prethodnih
poredenja karakteristika, moze se smatrati da je ispravnost predlozenog metoda
dokazana.

Ovaj metod takode je pogodan za izracunavanja induktiviteta, otpornosti
rotora 1 momenta, a omogucuje i odredivanje ovih karakteristika u funkciji klizanja,
sto se u poglavlju 1.1 takode pojavljuje kao hipoteza predlozenog metoda.

Prednost metoda za proracuna induktivnosti prikazanog u tezi su:

e Vrednosti induktiviteta T ekvivalentne Seme asinhrone masine odredene su na
osnovu cinjenice da su fazori fluksnih obuhvata linearne kombinacije fazora
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struje. Na taj nacin iz jednog resenja magnetnog polja se mogu odrediti

navedene induktivnosti, pri ¢emu nije potrebno primeniti metod smrznutih

permeabiliteta. Metod sa smrznutim permeabilitetima zahteva ponavljanje
proracuna magnetnog polja, radi odredivanja sopstvenih 1 medusobnih
induktiviteta strana kalema.

e Postupak odredivanja karakteristika induktiviteta uzima u obzir raspodelu
struje u zlebovima rotora 1 statora, kao i1 oblik magnetnog kruga. Pri
proracunu medusobnih induktiviteta pojedinacnih strana kalema, sa
smrznutim permeabilitetom magnetnog kruga, raspodela struja se znatno
razlikuje od stvarne raspodele u racunatoj radnoj tacki.

e Povecavanjem klizanja rotora opada induktivnosti magnecenja, kao posledica
karakteristike magnecenja moze se posmatrati, uprkos ¢injenici da jaram
rotora nije zasi¢en. Razlog ovoga fenomena je ¢injenica da se veliki deo glavnog
magnetnog polja zatvara preko zleba rotora, zbog potiskivanja magnetnog
polja, sto znaci da rezultantni permeabilitet magnetnog kruga glavnog polja je
znatno manji od onog koji se moze ocekivati kod primene smrznutih
magnetnih permeabiliteta.

Ekvivalentna otpornost namotaja rotora u T ekvivalentnoj Semi asinhrone
masine je izracunata na osnovu gubitaka u bakru rotora.

e Iz definicije formulacije vremenskog harmonickog modela magnetnog polja
proizilazi, da svi prostorni harmonici struje statora 1 rotora pulsiraju sa
frekvencijom modela, Sto znac¢i da su vrednosti ekvivalentnih otpornosti
namotaja rotora svakog prostornog harmonika struje rotora jednake.

U zadnjoj hipotezi u poglevlju 1.1 je pomenuta metoda proracuna
komponenata momenata, koje poticu od prostornih harmonika struje rotora. U
poglavlju 10.7 prikazane su karakteristike momenta izra¢unatih za razlicite motore..

Na osnovu resenja magnetnog polja sa MKE, mogu se odrediti gubici u
stapovima rotora 1 moment motora, na osnovu Maxwell stress tenzora. Izmedu
karakteristike momenta, odredenog sa gubicima u bakru rotora 1 sa Maxwell stress
tenzorom, postoji razlika. Polazeéi od ¢injenice, da pojedinacne komponente
momenta, koji poticu od visih harmonika struje, razvijaju kocioni moment u odnosu
na moment izazvan osnovnim harmonikom, kod karakteristika momenta dolazi do
odstupanja. Komponente momenta 1 njihovi predznaci takode se mogu odrediti sa
predlozenom metodom. Ovaj pristup proracunu momenta odreduje njegovu
karakteristiku, koja se dobro slaze sa karakteristikom momenta izracunatom pomocéu
Maxwell stress tenzora.

Izrazi koriséeni tokom proracuna parametara mogu se primeniti kod sistema
namotaja sa bilo kojim brojem faza, a 1 omogucéuju proracun komponenata momenta,
koje potic¢u od harmonika struje asinhrone masine sa brojem faza veéim od tri [80].

Prilikom izrade ove doktorske disertacije jedan deo rezultata istrazivanja
objavljen je u nau¢nom casopisu Electric Power Components and Systems:

I. Kiraly, D. Zarko, “Extended Space Vector Method for Calculation of
Induction Motor Parameters®, Electric Power Components and Systems, vol. 44., pp.
928-940, Apr 2016.
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Predlozeni metod u ovom radu priblizava se problemu proracuna parametara
rotacione elektricne masine na razli¢iti nacin u odnosu na metode koje su opisane u
literaturi [6]-[16]. To zna¢i da postoji moguénosti za prosSirenje novog metoda i
definisanje novih metoda proracuna parametara razli¢itih vrsta rotacionih
elektri¢cnih masina.

Daljnja moguca primena predlozenih metoda su:

e (dredivanje parametara asinhrone masine, kao 1 sinhrone masine sa
1zrazenim polovima 1 valjkastim rotorom na osnovu resenja magnetnog polja
sa vremenskim korakom. Pri proracunu elektormagnetnog polja sa
formulacijom vremenskih koraka, vrednosti struje su izrazene sa realnim
brojevima, Sto znaci da treba definisati strujni fluksni obuhvat sa realnim
vrednostima gustine struje 1 magnetnog vektorskog potencijala.

e Prosirenje metoda za proracun parametara sinhrone masine sa permanentnim
magnetima.

¢ (dredivanje komponenata momenta na osnovu visih prostornih harmonika
struje statora.

e Modifikacija modela za odredivanje parametara 1 karakteristika asinhrone
masine, uzimajuc¢i u obzir otpornosti 1 induktivnosti kratkospojenih prstena
kaveznih namotaja asinhronih masina.
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DODATAK

a. Postupak odredivanja promene induktivnosti 1 otpornosti cetvrtastog stapa u
zlebu rotora u funkeiji frekvencije struje

Na slici 33. je prikazan model zleba za koji je prikazan postupak proracuna
promene induktivnosti i otpornosti Stapa u zlebu. Provodnik (Stap) ispunjava zleb
cetvrtastog oblika. Referentni smerovi struje i magnetne indukcije su oznaceni sa /I,

i B. Dimenzije zleba su oznadene sa a (debljina) i b (Sirina).

oZde
A oV

x provodnik

diy | ®L

>

X '

——»
> _ Y
y ® z vazduh

Slika  33. Model cetvrtastog zleba sa provodnikom i referentni koordinatni
sistem.

U modelu, pretpostavljeno je da gvozde poseduje beskonacni magnetni
permeabilitet, a magnetna indukcija ima u zlebu smer oznacen na slici 33. Zbog
simetrije u idealizovanom modelu, moze se pretpostaviti da komponente magnetnog
vektorskog potencijala A1 A, u zlebu imaju nultu vrednost, koju imaju 1

komponente magnetne indukcije B, i B,. Duzina modela u smeru zjednaka je
duzini zleba [

stap *

I.=1,=0, I,=-1,

4

B,=B =0, B, #0 (186)
A=A =0, A #0

Promenu induktivnosti i otpornosti najpogodnije je izraziti kao odnos tih
velicina u funkciji frekvencije 1 vrednosti istih velicina izracunatih pomocu
jednosmernih struja. Zato su u prvom koraku odredene otpornosti i1 induktivnosti
stapa prikazane na slici 33. za slucaj kada frekvencija struje ima nultu vrednost.

Otpornost stapa, izrazena dimenzijama zleba 1 specificnom provodnosti O
materijala stapa, je sledeca:

[ (187)
o-h-s

stap— jed =

Induktivnost stapa je izracunata na osnovu vrednosti akumulisane magnetne
energije u prostoru zleba. Akumulisana energija u gvozdu ima vrednost nula, zbog
beskonacnog permeabiliteta gvozda.

Tokom proracuna potrebno je odrediti gustinu magnetne energije u zlebu u
funkciji x. Magnetni permeabilitet materijala provodnika (bakar ili aluminijum),

105



Doktorska disertacija —Prosirena teorija prostornih vektora za odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronih masina

priblizno je ekvivalentna sa permeabilitetom vazduha, $to znaci da je magnetna
karakteristika linearna. Zbog toga gustina magnetne energije je jednaka polovini
proizvoda jacine magnetnog polja Hi magnetne indukcije B. Magnetna indukcija u
vazduhu je proporcionalna sa ja¢inom magnetnog polja, te se na osnovu izraza jacine
magnetnog polja moze jednoznacno odrediti magnetna indukcija 1 gustina magnetne
energije.

Jacina magnetnog polja je proporcionalna struji koja je obuhvaéena konturom
po kojoj je integrisana jacina magnetna polja. Zbog beskonacnog permeabiliteta
gvozda jacina magnetnog polja u gvozdu ima nultu vrednost, te se integrisanje po
konturi svodi na integrisanje jacine magnetnog polja na delu konture koja se nalazi u
zlebu.

Vrednost struje, koju obuhvata kontura za proracun jacine magnetnog polja,
zavisi od njenog polozaja koji prelazi preko zleba, a moze se odrediti slede¢im
1zrazom:

1(x)= (h—x)-1, (188)
h
Jadina magnetnog polja na osnovu izraza za struju (188) u funkciji od x je:
H( =10 =)Ly (189)
s h-s

Izraz za odredivanje gustine magnetne energije u zlebu u funkeiji x je prema
tome:

1 1 s Lo (=)0 (190)
w(x :—.H_x .Bx —— .H xX)=—- .—B
( ) 2 ( ) ( ) 2 Ith ( ) 2 Itlo h2S2
Ukupna energija u zlebu na osnovu integrala gustine energije je:
h 2 2
- L Ly s (191)
W= lsmp J. dx lamp J-_ —d - lsrap ’ E ’ /’lO ’ 3.5

0
Induktivnost odredena na osnovu energije, koja je jednaka polovini proizvoda

induktivnosti 1 kvadrata struje, je sledeca:

s = 1, (192)
I, 3-s

Sledeci korak, koji sledi posle proracuna vrednosti otpornosti i induktivnosti sa
jednosmernom strujom, je odredivanje otpornosti i induktivnosti u funkeiji
frekvencije struje. Proracun je obavljen primenom vremenske harmonicne definicije
elektromagnetnog polja.

Otpornost 1 reaktansu zleba odreduje odnos napona 1 struje stapa, te je zato
potrebno odrediti vezu izmedu napona, prikljucenog na krajevima stapa 1 struje koja
protice preko preseka zleba.

Naizmenic¢na struja Stapa sastoji se od dve komponente. Prva komponenta je
proporcionalna sa naponom izmedu krajeva Stapa, dok je druga komponenta
vrtolozna struja, koja je u svakoj tacki proprcionalna sa vredno$éu magnetnog
vektorskog potencijala A. Ovako rezultantna gustina struje u S$tapu izrazena na
osnovu formule (110) je sledeéa:
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U
J,.=J, - joc-A=—"".c— joc- A, (193)

stap

U izrazu za rezultantnu gustinu struje J, je vektor gustine struje, koji potice
od spoljasnjeg naponskog izvora, @ je kruzna frekvencija struje, A je magnetni

vektorski potencijal, U, Jje napon izmedu krajeva stapa, A, je z komponenta

stap
magnetnog vektorskog potencijala, jer u modelu prikazanom na slici 33. po definiciji
(186) ostale komponente magnetnog vektorskog potencijala imaju nultu vrednost.

Struja preko preseka zleba, odredena integralom gustine struje, uzimajucéi u
obzir referentne smerove, je sledeéa:

LU U, -h-s F
I:_]B :S.J.{ﬂ.o-_ja)o-.Aszx:m”—.G_s.j.a).G.J.Ade (194)
0

0 stap stap

Raspodela magnetnog vektorskog potencijala u zlebu zadovaljava sledecu
diferencijalnu jednadinu, koja je odredena na osnovu formule (110):

2
LdA e =, (195)
My dx
Kao sto se wvidi, proracun raspodele vrednosti magnetnog vektorskog
potencijala svodi se na jednodimenzionalni slucaj, a opisan je sa difrencijalnom
jednacinom drugog reda. Resenje magnetnog vektorskog potencijala je sledeceg
oblika:

Ax)=a e +b-e* +c (196)
A, 1 A, su izracunati iz kvadrantne jednacine, sa sledeé¢im koeficijentima
odredenim na osnovu jednaéine( 195):

1
u=——

M,
v=0 (197)
w= jwo

2-u
ResSenje diferencijalne jednaéine ( 195) treba da ispuni graniéne uslove. Broj
koeficijenta u izrazu (196) je tri, §to znaéi da je potrebno odrediti tri grani¢na uslova.

Prvi uslov je da magnetni vektorski potencijala ima nultu vrednost u poziciji
x=0. Pored vrednosti magnetnog vektorskog potencijala, jednostavno se moze
utvrditi, na osnovu izraza (189), da magnetna indukcija u poziciji x=a ima nultu

vrednost, a u poziciji x=0 na osnovu izraza (92) jednaku sa — 4, I, /s.

x=0, a+b+c=0

x=0, a/?l+b/?2:a/?1—b/?1=—ﬂ°—'IB:>a—b:—'u°—'IB (198)
s sA,

x=a, ale* +bAe™ =ale™ —bAe ™™ =0=b=ae™"

Resavanjem sistema jednaéine (198), odreduju se vrednosti koeficijenta u
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izrazu magnetnog vektorskog potencijala:
Hy - IB
Aese =)

L My (199)
b /L-s-(l—efu‘h)

o=t e i)

Rezultat integraljenja magnetnog vektorskog potencijala posle uvrstavanja
koeficijenata ( 199) u izraz (196) je sledeéi:

h h llx 711)(
_,uO-IB‘ e e 3 1 1 _
rot e T e

0

h

e e
_ My 1y 4 X X _
Aes | (=) =) l1-e? ) 1-e)
0
e —1 e 1
:_:UO'IB_ ﬂ'l + ﬂ’l + h _ h _
A-s (1—62“) (l—e_“m) (l—e_u‘h) (1—e“1h) (200)

_e/ilh(ellh —e%h)-i_ /11h
Myl [1=e hﬂqe A 1+e”1’1 hﬂqel‘
My 1y e —e _h/zl(eﬁlh'i'e%h) —
Mo -1y h/%(eilh"'e%lh) 1

Zf-s ' (e“—e_l‘h) -

Posle uvrstavanja rezultata integraljenja u izraz ( 194) i uzimanjem u obzir da

:_,uo-IB'[ e —1-hA, 1+Ml j

je & = joou, sledi:

U. -h-s Al p=Ah
I:—IB:—AMP o+s- ] -0 - luo (hﬂ(igleh +_ilh))—1J:
Liap Aes et —e (201)
U._ -h-

— _ stap s . O-+IB ) hﬂqCOSh(ﬂll’l)_l

stap Slnh(ﬂlh)

Na osnovu jednacine ( 201) sledi sledeéi odnos napona i struje Stapa:
U _ Lup  hA cosh(4h) (202)

I, h-s-o sinh(4h)

Posle primene pravila funkcije sinh(x) i cosh(x) 1 uvrstavanjem Ah=&+j-& |
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gde je E=h-\au,0/2 sledi:

Usp _ Ly [ z sinh2&) +5in(2¢) i sinh(2&) —sin(2£) (203)
I, hes-o cosh(2&) — cos(2¢) / cosh(2&) — cos(2€)

Realni deo izraza ( 203) jednak je otpornosti Stapa, a imaginarni deo jednak je

reaktansi stapa.

Ly sinh(2&) +sin(2&) Ly
tha—naiz = ’ = Kp = Rjed—naiz ’ kR
‘ "~ h-s-0 " cosh(2E)—cos(2¢) h-s-o ' (204)
¥ Ly ' sinh(2&) —sin(2&) N L, . sinh(2¢) —sin(2£)
N ps.o 7 cosh(2E) —cos(2E) e ps.o-@  cosh(2€) —cos(2E)
Na osnovu izraza (192) odnos duZine i Sirine $tapa na osnovu izraza (192) je

. —jed . . . v . .
oblika —% =—2~ ]eh , te se induktivnost u funkciji frekvencije moze napisati u
§ My -

sledeéem obliku:

L - Lipjea 3 . sinh(28)—sin(2§) _ Ly jea '3 . sinh(2§) —sin(2g) _
T gy -0 @ 7 cosh(2€) —cos(2€) 2.£7 cosh(2&) —cos(2£) (205)
Ly jeas3 sinh(28)—sin(28)
T 2. cosh(2E)—cos(2E) i T
Koeficijenti k,i k, preko kojih su izrazene induktivnosti i otpornosti u funkeciji

frekvencije 1 vrednosti istih veli¢ina izracunatih pomoc¢u jednosmernih struja, se na
kraju mogu napisati u slede¢em obliku:

k — Rsta—naiz — Slnh(zf) + Sln(zé:)
§ Rsta—jed COSh(Zé:) - COS(2§) ( 206)
k — Lsta—naiz — 3 . Slnh(zf) - Sln(zf)

Lsta—jed 2 : 5 COSh(Zf) - COS(Z&)
Karakteristike koeficijenata k,i k, su prikazani na slici u funkeiji &

Faktor povedanja otpora provodnila Fakior smanjenja indukiiviteta provodnika

10

ke

w - i o g

B

Slika  34. Karakteristike koeficijenta ki k, .
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b. Datoteke za proracun parametara asinhrone masine u razli¢itim radnim
tackama pomocu predlozenog metoda

Proces proracuna parametara, fazora struje 1 fazora fluksnih obuhvata sastoji
se od dva dela. U prvom delu izracunato je elektromagnetno polje, a na osnovu
reSenja odredene su vrednosti struja, fluksnih obuhvata 1 strujnih fluksnih obuhvata
u provodnicima modela. Ove velicine su ispisane u odgovarajuce datoteke.

U prvom delu koriséen je LUA script jezik za implementaciju procesa za
iz¢itavanje struje, fluksnih obuhvata i strujnih fluksnih obuhvata iz modela. LUA
script jezik je ugraden u FEMM 4.2 softver.

U drugom delu koriséeni su postupci, koji su definisani u poglavljima 6 - 9, koji
zahtevaju implementaciju funkcija, dostupnih u matematickim softverima kao sto je
OCTAVE. Odredivanje parametara ekvivalentne seme asinhronog motora, kao 1
vrednosti struje statora 1 rotora 1 prikljuénog napon je obavljena pomoc¢u skripta u
kojima su primenjeni prethodno opisani metodi.

Proracun modela KE preko prethodno opisanih funkcija pokreée se pomocu
skripta ,lua_run.lua“. Sadrzaj skripta je sledeéi:

-- lua run.lua

-- otvaranje fajla koji sadrzi vrednosti struje modela

handle I1=openfile("new_currents.txt","r")

-- otvaranje fajlova koji sadrzavaju vrednosti frekvencije

-- 1zraz frekvencije se sastojI od tri dela

handle 2=openfile("freq 1.txt" "r")

handle 3=openfile("freq 2.txt" "r")

handle 4=openfile("freq 3.txt""r")

-- 1zCitavanje reda i1z fajla koje sadrzaju komenti u fajlu vrednosti struje

str=read(handle_1,"*")
str=read(handle_1,"*")
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str=read(handle_1,"*")
str=read(handle_1,"*")
str=read(handle_1,"*I")

-- ciklus za proracun modela pri razlicitih radnih tacka

-- u ciklusu podeseni su frekvencija modela 1 struje u provodnicima modela

fori=1,13 do

-- izcitavanje vrednosti struje statora, koji su korisceni tokom podesavanje
-- modela
str=read(handle_1,"*1")

-- 1zcitavanje vrednosti frekvencije 1 podaci za podesavanje modela konacnih
elemenata

str_I=read(handle _2,"*1")

-- 1zCitavanje podaci korisceni tokom generisanje ime fajla
str_2=read(handle_3,"*1")
str_3=read(handle 4,"*I")

-- pretvaranje stringa u brojeva
ef=str 2+0

tf=str_3+0

freq=str_1+0

I cur=str+0

-- podesavanje promenjive za dalnjih proracuna
1_mm-=ef

1.qq=tf

-- otvaranje modela za daljnih proracuna

open(format("sample_%d.fem",0)
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-- podesavanje struje u modelu

dofile("stator current_set.lua")

-- proracun modela konacnih elemenata

-- odredivanje potrebnih velicina struja, fluksnih obuhvata i strujnih fluksnih
obuhvata

-- izpisavanje velicine u fajlovima

dofile("inductivity_determination.lua")

end

-- zatvaranje fajlova
closefile(handle 1)
closefile(handle 2)
closefile(handle_3)
closefile(handle 4)

Kao sto se vidi u ,ua_run.lua“ fajlu sa upustvom
dofile("stator_current_set.lua") pozvan je fajl ,stator_current_set.lua“, koji sluzi za
podesavanje struje u pojedinacnim provodnicima statora, 1 parametara modela.

-- stator current _set.lua

-- otvaranje fajla parametara motora

handle 7=openfile("motor_data.txt" "r")

-- Izcitavanje parametara motora

str=read(handle_7,"*I")
while ((str~=nil)) do

If (strfind(str,'=")~=nil) then str_1=strsub(str, 1,strfind(str,'=)-1)

)

else str_ 1="semmi"

end

if (str_1=="d") then
d=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0

elseif (str_1=="air _gap") then
air_gap=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
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elseif (str_1=="p") then
p=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="m") then
m-=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="step") then
step=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="shif") then
shif=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="d_k") then
d_k=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="r 1") then
r_I1=strsub(strstrfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="r 2") then
r_2=strsub(strstrfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="h") then
h=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="ds1") then
dsl1=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="hs1") then
hsl1=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="Ik") then
Tk=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="N1") then
N1=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="mesh_size") then
mesh_size=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="q") then
q=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="d_1") then
d_I1=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0

end

str=read(handle_7,"*I")

end

closefile(handle 7)
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anf)}'

-- podesavanje parametara modela

mi_probdeflfreq, "centimeters”, "planar", 1E-10,15,22);

-- podesavanje vrednosti struje modela
-- struja u jednom stranu kalema je definisani kao strujni krug
-- kod jednoslojnih namotaja u jenom zlebu se

-- nalazi jedna strana jednog kalema

-- organizovana je ciklus od tri nivoa

-- za podesavanje vrednosti struje u strane kalema

-- na prvom nivou se nalazi broj pari polova
-- to znaci da prvom su podeseni vrednosti struje

-- koji se nalaze u prvom polnom paru
for k k=0,(p-1) do

-- u jednom polnom paru broj razlicitih struja
-- je jednako dva puta broj faze, jer u razlicitim
-- stranama jednog kalema razlikuju se predznaci struje
fori k=0,(2*m-1) do
-- broj kalema, preko kojih se tece ista struja, je jednako sa brojem
-- zleba po polu 1 po fazi
forj k=0,(q-1) do
-- odredivanje struje u jednom stranu kalema
asdf=(cos(2*i_k*pi/(2*m))-T*sin(2*_k*pi/(2*m))*] cur;

-- podesavanje vrednosti struje u jednoj strani kalema

mi_modifycircprop( format('curent%d %d _%d" 1 kj kk k), 1,
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end
end

end

-- Ispisivanje modela
-- ovako resenje elektromagnetnog polja za

-- razlicitih radnih tacka je cuvana ispod razlicitih ime

mi_saveas(format("elso_1_cikl %d %d fem" ef.tf);

Posle ispisavanje modela sledi resavanje modela pomocéu skripta definisanog u
fajlu ,inductivity_determination.lua“

-- Inductivity_determination.lua

-- otvaranje fajla parametara motora

handle S8=openfile("motor _data.txt""r")

-- izCitavanje parametara motora
str=read(handle_8,"*1")
while ((str~=nil)) do

If (strfind(str,'=)~=nil) then str_1=strsub(str, 1,strfind(str,'=)-1)

else str 1="semmi"

end

if (str_1=="7_r") then
Z_r=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="h_r3") then
h_r3=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="b_r2") then
br2=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="b_rl1") then
bri=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="h_r1") then
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h ri=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="d r1") then
d_rl=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="d") then
d=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="b_k") then
b_k=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="air _gap") then
air_gap=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="D_b") then
D _b=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="m") then
m-=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="q") then
q=strsub(str,strfind(str,"=")+1)+0
elseif (str_1=="Tk") then
ITk=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0
elseif (str_1=="p") then
p=strsub(str,strfind(str, "=")+1)+0

end

str=read(handle_8,"*I")

end

closefile(handle_8)

-- definisanje vektora za struje rotora
current_rotor={}

-- odredivanje mehanickog ugla izmedu zlebova rotora

alfa_r=2*pi/Z r

-- broj zleba statora

Z s=2*p*m*q
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1.m=0

1.9g=0

-- otvaranje fajlova za pisanje
-- u fajlovima su sadrzani podaci iz modela

-- kao sto struje, fluksni obuhvati, naponi, gubici 1 moment odredena na osnovu
Maxwell-stress tensora

-- fajlovi podataka su smesteni u mapi "fem_result”

flux_link s=openfile(format("fem_result/flux linkage s %d_%d.txt"i mm,i_qq
)’ HW ’9,'

flux_link r=openfile(format("fem_result/flux linkage r %d_%d.txt"i mm,i _qq
)’ HW /9’-

current_s=openfile(format("fem_result/current s %d_%d.txt"i mm,i_qgq),"w");

current_r=openfile(format("fem_result/current r %d %d.txt" i mm,i_qq),"w");

voltage s=openfile(format("fem_result/voltage s %d_Y%d.txt"i mm,i_qgq),"w");
voltage r=openfile(format("fem_result/voltage r %d %d.txt"i_ mm,i_qq),"w");

resistive_r=openfile(format("fem_result/res losses r %d %d.txt"i_mm,i qq),"

w'")

torque_stress=openfile(format("fem_result/torque_stress_%d_%d.txt"i mm,i q
Q), HWIQ

- x_r=sqrt((D_b/2)"2+(d _r1/2)"2)
--x r2=x r-h ri
--x r3=x r2-b k

-- resavanje modela u FEMM 4.2
mi_analyze(1)

-- ucitavanje resenje u FEMM 4.2 za odredivanje potrebnih podataka

mi_loadsolution()
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-- ciklusi za izcitavanje podataka 1z modela strujnih krugova - strane kalema
-- prvi nivo je ciklus broja prih polova
fori p=0,(p-1) do

-- ciklus dva puta broja faza
for 1=0,(2*m-1) do

-- broj zlebova po polu 1 po fazi
forj=0,(q-1) do

-- 1zCitavanje struje, pad napona na otpornosti 1

-- fluksnog obuhvata u strujnom krugu jedne

-- strane jednog kalema

-- u ovom delu programa odredene su I 1spisane su u
-- odgovarajucih fajlova

curent I fvoltage 1 fflux I f=mo_getcircuitproperties(
format("curent%d_%d_%d", 1,j,i_p));

-- upisanje vrednost struje u promenljivu

curent_I=curent 1 7

-- upisanje pad napona na otpornosti u promenljivu

voltage I=voltage I f

-- upisanje vrednost fluksnog obuhvata u promenljivu

flux I=flux |

-- odredivanje strujnog fluksnog obuvata

current_flux=flux_1*(re(curent_1)-I*im(curent_ 1))

-- ispisivanje fluksnog obuhvata (realni 1 imaginarni komponent),
strujni fluksni obuhvat (realni i imaginarni komponenti)

write
(Aux_link_s,format("%f" re(flux_1*1000000)), "\t" format ("%, im(flux_1*1000000)),"\t"
Jformat("%f" re(current_flux)),"\t" format("%f",im(current_flux)),"\n");

-- ispisivanje struja statora u fajlu
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write
(current_s,format("%f", re(curent_1)),"\t" format("%f".im(curent _1),"\n");

-- Izpisivanje pad napona u fajlu

write
(voltage_s,format("%f" re(voltage 1)),"\t" format("%¢",.im(voltage 1)),"\n");

end

end

end

-- ciklus za odredivanje vrednosti struje, fluksnih obuhvata 1 strujnih fluksnih
obuhvata

fori =0,(Z r-1) do

-- izbor Zleba u kojoj je oderedena vrednosti struje, fluksnih obuhvata 1
strujnih fluksnih obuhvata

-- blok zleba je aktivirana
-- integrali su racunati na aktivnim blokovima

mo_selectblock((D_b/2-
h_r3)*cos(_f*alfa r+(_m*q+i_q)*2*pi/(Z_s*2*g),(D_b/2-
h_r3)*sin(_f*alfa r+G_m*q+i_g)*2*pi/(7_s*2%q))

-- proracun preseka zleba

area=mo_blockintegral(5)

-- proracun fluksnog obuhvata
flux_I=mo_blockintegral(1)*1000000000/area

-- proracun struje

curent_r=mo_blockintegral(7)

-- proracun strujnog fluksnog obuhvata

flux_cur=mo_blockintegral(0)

-- proracun gubici u zlebu

res_los=mo_blockintegral(4)
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-- proracun otpornosti zleba na osnovu gubici 1 struje zleba

resisistance_1=res los/abs(curent r)"2%*1000;

-- upisanje odgovarajuci vrednost struje rotora u vektoru

current_rotor[i f+1/=curent r

-- ispisivanje podataka u odgovarajucim fajlovima

write
(flux_link rformat("%f" re(flux 1),"\t" format("%f" im{ux 1)), "\t" format("%f" area),
"\t" format("%f" re(flux_cur)),"\t" format("%f"im(flux_cur)),"\n");

write
(current_r.format("%f" re(curent _r)),"\t" format("%¢"im(curent_r)),"\n");

write
(resistive_r,.format("%f" re(res_los)),"\t" format("%¢" re(resisistance_1)),"\n");

-- blok zleba je deaktivirana
mo_clearblock()

end

-- Izabrani su zlebovi rotora i1 Ilimpaket rotora za proracun momenta sa
metodom Maxwell stress tensor-a

mo_groupselectblock(5);
mo_groupselectblock(20);

-- proracun momenta

T _1=mo_blockintegral(22);

-- ispisivanje vrednosti momenta u odgovarajucim fajlu

write (torque_stress,format("%f".re(T_1)),"\n");

-- deaktiviranje blokova zleba 1 impaketa rotora
mo_clearblock()

-- zatvaranje fajla resenje 1 modela
mo_close()

mi_close()
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flush()

-- zatvaranje fajlova u kojima su sadrzani potrebni podaci
closefile(flux _link s)

closefile(flux_link r)

closefile(current_s)

closefile(current r)

closefile(voltage_s)
closefile(voltage_r)

U drugom koraku koriséene su skript datoteke za odredivanje parametara 1
vrednosti struje 1 napona motora u odredenim radnim tackama..

U datoteci ,,data_run.m“ definisani su parametri namotaja motora 1 ciklus u
kom se poziva funkcija ,motor_parameter (definisana u  datoteci
motor_parameter.m), radi proracuna prethodno spomenutih podataka u razli¢itim
radnim tackama..

% data _run.m

clear

% podesavanje mapa u kojoj se nalazi mapa "fem_results"
% u mapi "fem_results” cuvani su vrednosti struje, fluksa
% 1 strujnih fluksnih obuhvata u odgovarajucim fajlovima
cd C\XXXXXX

% promenjlivi u kojima su cuvani podaci odredeni
% na osnovu vrednosti struje, fluksa 1 strujnih fluksnih obuhvata
Voltage=0;

I snew=0;

1 sold=0;

Torque=0;

1 r=0;

R rr=0;

L _sig s=05

L _sig r=0;

L_m=0;
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% linijski napon motora

V _Iline=400;

printf("\n")

% frekvencije modela u pojedinicnim radnim tackama
fre qw=[0.50,1.0,2.50,5.0,10.0,15.0,20.0,25.0,30.0,35.0,40.0,45.0,50.0];

% ciklus za proracuna parametara
for 1kl=1:(size(fre_qw)(1))

printf("\n")
% 1spisanje frekvencije struje rotora

printf("frequency\n")

fre_qw(kl)

% povratni vrednosti funkcije "motor_parameter”
P ] D

[U s abs,I s, M r,I r kiR rr L sig s I, sig r , [, m [=motor parameter(fre_
qw(ikl)

% upisanje povratnih vrednosti funkcije "motor_parameter” u odgovarajucim
vektorima

Voltage(ikl)=U s_abs;

I sold(ikD=abs(l_s);
Torque(Gkl)=M r;

I rGkD=I r ki;

R _rrGk))=R rr ;

L sig sGkD=L sig s 5
L sig rGkl)=L sig r ;
L m@GkD=IL_m_;

% odredivanje vrednost novih vrednosti struje

% ove struje su koriscene tokom ponavljenog proracuna karakteristike
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I snew(ikl)=abs( _s)*sqrt(2)*V line/U s_abs;

end

% 1zp1sanje promenljivih u odgovarajucih fajlova

temp=I_snew’

save result\new _currents.txt' temp;

temp=Voltage"

save result\voltage.txt' temp;

temp=I_sold’

save result\old_currents.txt' temp;

temp="Torque’

save result\torque.txt' temp;

temp=I r

save result\r_currents.txt' temp;

temp=R_rr’

save result\r_rr.txt'temp;

temp=~, sig s);

save result\l sig s.txt' temp;

temp=(, sig r);

save result\l _sig rtxt'temp;

temp=~_,_ m}Y;

save result\l m.txt' temp;

Definicija funkcije ,,motor_parameter u datoteci ,motor_parameter.m® je
sledeca:
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% definicija funkcije "motor_parameter"” za odredivanje parametra motora

function
[U s abs,I s vek,M rl r vek,R rrL, sig s, L sig r,[, m/=motor parameter(t)

”

% odredivanje vrednosti promenljiiva "m_p"1 "p_p

% koriséeni su prilikom generisanje ime fajla

m_p=fix(f )

p_p=fix((f -fix(£ )*100)

% parametri namotaja motora

% broj faze

m=3;

% broj zleba po polu 1 po fazi
q=3-

% broj navoja u jednom zlebu
N=16;

% pomak 1zmedu slojeva dvoslojnog namotaja
shift=0;

% broj pari polova
ng i

% induktivitet glava namotaja
L s end wind=10.0844%*10"-3;

% 1nicializacija vrednosti vektora fluksnih obuhvata

Psi s vek=0;

Psi m vek=0;
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Psi r vek=0,

% koeficijenti namotaja

% zonski faktor
kszi 1=sin(pi/6)/(q*sin(pi/(6*q));

% tetivni faktor
kszi_2=cos(shift/(m*q)*pi/2);

% mapa gde se nalaze podaci odredeni na osnovu FE modela

directory='fem_result/”

% otpornost jedne faze

R_phase=1.81;

% frekvencija prukljucnog napona statora stvarnog motora
=50,

% 1zcitavnje podaci 1z fajlova u odgovarajucih promenljivima
% strujni fluksni obuhvati pojedinacnih stapa rotora
stry=strcat(directory, flux_linkage r 'int2str(m_p),! 'int2str(p_p), " txt);

4 —

flux_linkage r=load(stry);

% fluksni obuhvati strane kalema koji se nalaze u jednom zZlebu statora
stry=strcat(directory; flux _linkage s 'int2str(m_p),’ "int2str(p_p), txt);
flux_linkage s=load(stry);

% struje u pojedinim zlebovima
stry=strcat(directory; ‘current_r_'int2str(m_p),’ "int2str(p_p), txt);

current_r=Iload(stry);

% struja u pojedinim zlebovima statora
stry=strcat(directory, ‘current_s_'int2str(m_p),' 'int2str(p_p),"txt);

—_ —

current_s=load(stry);
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% gubici u pojedinim stapovima rotora

[

stry=strcat(directory; 'res losses r_'int2str(m_p),! intZstr(p_p)," txt);

res_losses_r=Iload(stry);
% odredivanje dimenzije matriksa
A r=size(flux_linkage r);

A s=size(flux_linkage s);

% inicializacija vrednosti vektora struje
1 s vek=0;

I r vek=0;

% ciklus za odredivanje fazora struje 1 strujnog fluksnog obuhvata rotora

fori k=1:(A4 r(1)

alfa r 1=2*p*pi/A r(D)*(_k-1)*(1);

I r vek=I r vek+(current r(i_k,1)+I*current r(_k,2)*1/(2*N*kszi 1*kszi 2%A
_s(1)*cos(alfa_r_i)+[*sin(alfa_r i);

fluks linkage op(i_k)=(flux linkage r(_k,4)+I*flux linkage r(i k, 5)):

end

% odredivanje fazora fluksnog obuhvata rotora pomocu fazora struje 1
strujnog fluksnog obuhvata

Psi_r vek=sum(fluks_linkage op)/conj(I_r vek)*1/(m);

% ciklus za odredivanje fazora struje 1 strujnog fluksnog obuhvata statora

fori k=1:(4 s(1)

alfa s =2*p*pi/A _s(D*(_k-1);
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I s vek=I s vek+1/(A s(1)*kszi 1%kszi 2)*(current s(_k, 1)+I*current s(i k,2)
)*(cos(alfa_s )+I*sin(alta_s ));

fluks linkage o(G_k)=(flux linkage s(i_k,3)+I*flux linkage s(i_k,4)):

end

% odredivanje fazora fluksnog obuhvata statora pomocu fazora struje 1
strujnog fluksnog obuhvata

Psi_s vek=sum(fluks_linkage o)/conj(I_s_vek)*1/(m);

% fazor struja magnecenje je jednako sa zbirom fazora struje statora I rotora
I m={ s vek+I r vek):

%

%

% odredivanje rasipnog induktiviteta rotora

% 1 induktiviteta magnecenje na osnovu fazora struje i fluksnih obuhvta

%

%

% matriks generisana na osnovu komponenta struje rotora 1 struje magnecenje
A=[real(I_r vek),real(l_m)iimag(l_r vek),imag(l m)/;

% vektor na osnovu komponenta fazora fluksnih obuhvata rotora
B=[real(Psi_r vek);imag(Psi_r vek)];

% resenje linearne jednacine
ReS:(z4 A '_Z) *B;

% rasipni induktivitet rotora
L _sig r=real(Res(1));

% Induktivitet magnecenja
L _m=real(Res(2)):

%

%
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% odredivanje rasipnog induktiviteta statora

% 1 induktiviteta magnecenje na osnovu fazora struje i fluksnih obuhvta
%

%

% matriks generisana na osnovu komponenta struje statora 1 struje
magnecenje

A=[real(I s _vek),real(l_m);imag(l s_vek),imag(_m)/;
B=[real(Psi_s_vek):imag(Psi_s_vek)];

% resenje linearne jednacine
Res=(A"-1)*B;

% rasipni induktivitet statora
L _sig s=real(Res(1));

% odredivanje ekvivalentne otpornosti rotora u ekvivaletnoj semi
R _rr=real(-f *I*2*pi*(Psi_r vek)/I r vek)):

% 1spisivanje absolutnih vrednosti struje radi kontrola tokom resenje
[ s abs=abs{ _s_vek)

[ r abs=abs(l r_vek)

I m _abs=abs(_m)

% proracun napona motora na osnovu fazore fluksnih obuhvata
% 1 pad napona na otpornosti I na glavu namotaja

U s=I s vek*(R_phase+I*2*f*pi*L, s end wind)+I*2*f*pi*Psi_s_vek;

% 1spisanje absolutne vrednosti napona motora
U s abs=abs(U s)

% moment odredena na osnovu gubici u bakru rotora
M s=m/2*p*imag((Psi_s_vek*conj(I_s_vek)))

% odredivanje Fourierovog reda struje rotora
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[ r asd r=abs(tft(current r(,1)-I*current r(,2)*1/(A r(1);

%

%

% proracuna zbira kvadrata harmonickih komponenta struje rotora
% na osnovu zbira kvadrata hamonickih komponenta i1 zbira

% gubitaka u stapovima rotora odredena je otpornosti stapa

%

%

% promenljiv za cuvanje zbir kvdrata harmonickih komponenta

I _ktemp=0;

% ciklus za proracun zbira kvadrata harmonickih komponenata
for olk=1:A_r(1)

I _ktempa=I ktemp;
I ktemp=I ktempa+abs(_r asd r(olk))"2/2:

end

% odredivanje zbir otpornosti stapa rotora

R_bar _av_sum=real(sum(res losses r(,1))/I ktemp

%

% odredivanje snaga koji se proizvode pojedinim visi harmonici

% tokom odredivanje koriscena je zbir otpornosti stapa R_bar_av_sum
%

%

% pomocu predznaka pojedinim harmonika je uzeta u obzir predznak momenta
% koji se potice od datog harmonika

%

% promenljiv zbira snage

P _torque=0;
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% poracun zbira snage harmonika
P _temp=P torque;

P _torque=P _temp+(abs(l_r_asd r(1+p))*2-abs(_r_asd r(A_r(1)+1-
PI'2)*R_bar_av_sum/2;

P _temp=P torque;

P _torque=P_temp+(abs(l_r_asd r(1+p*3)"2*3-abs(_r_asd r(A_r(1)+1-
p*3IN'2*3)*R_bar_av_sum/2;

P _temp=P torque;

P _torque=P_temp+(abs(I_r _asd r(1+p*5)*2*5-abs(I_r_asd r(A_r(1)+1-
pFEN"2*5)*R_bar_av_sum/2;

P _temp=P torque;

P _torque=P_temp-(abs(I_r_asd r(1+p*7)*2*7+abs(l_r_asd r(A_r(1)+1-
pr7N2*7)*R_bar_av_sum/4;

% moment odredena na osnovu zbira komponenta snage
M r=P_torque/(t *pi*(2/p));

endfunction

Pomoéu prethodnih datoteka moguée je odrediti parametre masine 1, cije
dimenzije 1 parametri su dati u tabeli 1. Zbog dijametralnog koraka namotavanja
statora moze se smatrati da ova masina ima jednoslojni namotaj.

Kao sto se vidi u tabeli 1, korak namotavanja kod motora 2 je skracen, te se ne
moze koristiti prethodna konfiguracija jednoslojnog namotaja. Modifikovanjem
prethodnih skriptova odredene su karakteristike datog visokonaponskog motora.
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