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Povzetek. V prispevku predstavljamo metodo sintetiéne obremenitve (MSO), ki omogoca dolocitev izgub
vecfaznega sinhronskega stroja v Sirokem obratovalnem podro¢ju. Obigajni nadin meritev izgubne moéi namrec
zahteva mehansko sklopitev merjenca z dovolj veliko aktivno zavoro, kar merilni proces zaplete in podrazi.
Aplikacija MSO je primerna predvsem v tistih ve¢faznih strojih, ki imajo sodo Stevilo 3-faznih skupin navitij. MSO
smo zato aplicirali na 6-fazni sinhronski stroj z notranje name$¢enimi trajnimi magneti in dvema 3-faznima
skupinama navitij, ki ju napajamo z dvema 3-faznima pretvornikoma s skupnim enosmernim tokokrogom. Prva
skupina v motorskem rezimu generira navor, ki je po smeri enak vrtilni hitrosti, medtem ko ji druga skupina v
generatorskem rezimu nasprotuje. Motorska in generatorska skupina navitij si v zra¢ni rezi izmenjata mehansko
mo¢, ki zaradi skupnega enosmernega tokokroga v pretvornikih recirkulira v motorsko skupino. Medtem iz
enosmernega tokokroga doteka zgolj moc, ki je potrebna za pokrivanje izgub celotnega pogona. Iz meritve vhodnih
modi obeh skupin navitij je tako mogoc¢e dolo¢iti izgube stroja brez mehanskega obremenjevanja gredi z dodatnim
strojem.
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Power loss determination in the six-phase synchronous
machine using a synthetic loading method

The paper presents a synthetic loading method (SLM) for the
power loss determination in the multiphase electrical machine
over a wide operating range. The conventional power loss
determination requires a mechanical coupling of the machine
under test with a sufficiently large active brake which
complicates the measurement process and makes it more
expensive. MSO is particularly suitable in the multiphase
machines with an even number of three-phase winding sets.
SLM is applied on a six-phase synchronous machine with
interior permanent magnets and two three-phase winding sets
fed by two three-phase inverters with a common DC link. The
motoring set generates a positive and the generator set a
negative torque. The motor and generator winding sets
exchange the mechanical power in the air gap. The power is
then recirculated back to the motoring set via a common DC
link. Only the power needed to cover the losses of the drive
flows from the DC circuit. The machine power losses are
determined from the measurement of the input power of the two
winding sets thus avoiding a mechanical loading of the shaft
with additional machinery.

Keywords: efficiency, losses, measurement test bed, electric
drive, multiphase machine, permanent magnet synchronous
machine
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1 UvoD

Klasi¢ni na¢in za dologevanje izgub, izkoristka in kon¢ne
nadtemperature rotacijskih elektri¢nih strojev je metoda
naravne obremenitve (MNO) [1], [2]. PreizkuSanec je
prek mehanske gredi togo sklopljen z zavoro, ki je po
navadi elektri¢ni stroj podobne moc¢i, medtem ko sta
stroja napajana z dvema loCenima moc¢nostnima
pretvornikoma. Zeleno delovno tocko dosezemo z
nastavitvijo  vrtilne  hitrosti  preizkuSanca  prek
regulacijske zanke za wvrtilno hitrost in z uporabo
regulacijske zanke navora za nastavitev obremenitve
zavore. Na ta nacin izmerimo lastnosti stroja v celotnem
obratovalnem podro¢ju vse do nazivne moéi. Ce si
moc¢nostna pretvornika delita enosmerni tokokrog, je
omogocena rekuperacija mehanske mo¢i, kar zagotavlja,
da se med meritvijo troSijo zgolj izgubne modci
posameznih komponent pogonskega sistema.

Glavna pomanjkljivost MNO je zahteva po dodatnem
stroju, zaradi cesar je merilni sistem drazji in
kompleksnejsi. Potrebni so mehanska sklopitev strojev
na gredi, vgradnja senzorja navora ter v primeru lo¢enih
enosmernih tokokrogov tudi mocnostni pretvornik z
dvosmernim pretokom moci ali zadosten zavorni upor.
Nastetim komponentam se je mogo¢e izogniti z metodo
dinami¢ne obremenitve (MDO) [3], [4]. V tem primeru
za merjenje ucinkovitosti in temperaturnega porasta
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konstantna mehanska obremenitev ni potrebna, saj lahko
(skoraj) enakovredno obratovalno stanje dosezemo s
pomocjo pulzirajocega navora preizkuSevanca samega.
MDQO posnema mehansko breme tako, da izkoristi
vztrajnostni moment stroja, ki ob spreminjanju vrtilne
hitrosti ustvarja dinami¢ni navor na gredi. Zaradi tega
stroj pospeSuje (motorski rezim) in upocasnjuje
(generatorski nacin) okoli izbrane povpreéne vrtilne
hitrosti. Frekvenca navora mora biti dovolj velika, da
sicer neizbezna oscilacija vrtilne hitrosti ostane
razmeroma majhna. Povpre¢na moc¢ napajalnika, ki mora
omogocati dvosmerno delovanje, je tudi tu enaka
skupnim izgubam motorja in pretvornika. Zato MDO
omogoca znatno poenostavitev in pocenitev merilnega
sistema, saj ga sestavljajo le preizkuSanec z enim

moc¢nostnim pretvornikom, napajalnikom in
analizatorjem  moc¢i, brez mehanske sklopitve.
Pomanjkljivosti  MDO izhajajo  neposredno iz

kvazistacionarnega stanja: ¢as zajema posamezne
merilne tocke je dolg, saj je odvisen od frekvence
oscilacije navora in ¢asovno spremenljive magnetne
razmere povzro¢ajo dodatne izgube.

Medtem ko 3-fazni stroji omogocajo zgolj izbiro med
MNO in MDO, se v kontekstu nekaterih veéfaznih
strojev ponuja nova moznost. Ce ima ve&fazni stroj sodo
Stevilo faznih navitij, lahko skupina navitij obratuje v
poljubnem rezimu moci, kar omogoca, da istocasno
polovica navitij deluje v motorskem, druga polovica pa v
generatorskem nacinu [5]. Glavnina moc¢i tece iz
motorske v generatorsko skupino, medtem ko iz
enosmernega tokokroga doteka zgolj mo¢, ki je potrebna
za pokrivanje izgub pogona. Opisani merilni postopek
imenujemo metoda sinteti¢ne obremenitve (MSO) [6].
MSO ohranja dobre lastnosti obeh prej navedenih metod,
saj za dosego Zelenega obratovalnega stanja nista
potrebna ne mehanska gred z dodatnim strojem in
mocnostnim pretvornikom kot tudi ne pulzirajo¢ navor
na gredi. Med MSO je stroj v stacionarnem
elektromagnetnem stanju.

MSO je omejena na vecfazne stroje in je zmoZna
oceniti izgubno moc¢ sinhronskega stroja s trajnimi
magneti (SSTM) v Sirokem obratovalnem obmodju.
Posebej primerna je aplikacija MSO v veéfaznih strojih s
statorskim navitjem, ki ga sestavlja sodo Stevilo 3-faznih
skupin navitij. Na ta na¢in polovica 3-faznih skupin
deluje v motorskem rezimu, medtem ko druga polovica v
generatorskemu rezimu.

2 6-FAZNI SINHRONSKI STROJ

MSO smo aplicirali na 6-fazni SSTM z notranje
names$Cenimi trajnimi magneti in dvema 3-faznima
skupinama navitij.

2.1 Matematicni model za stacionarno stanje

6-fazni SSTM matemati¢no predstavimo s sistemom
napetostnih ena¢b v dvoosnem rotorskem koordinatnem
sistemu, ki omogoca analizo delovanja na podlagi razmer
v magnetilni (d) in navorotvorni (q) osi. Poglavitne
lastnosti MSO lahko pozneje pojasnimo tako, da se
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omejimo na razmere v stacionarnem stanju. Elektri¢ne
razmere v stroju opiSemo S po 4 napetostnimi ena¢bami
za vsako 3-fazno skupino, s ¢imer zajamemao tudi izgube
v Zelezu, ki jih povzema nadomestna upornost Rre in je
enaka za obe osi [7]

Uy, =Rl,-oLl,, oM/l

r—q-qgla qgq2,a
Uy =Rilg + 1 R (1)
Uql = Rslql + oLy, Idl,a +w,M, Idz,a + @, ¥y
Uql = Rslql + Iql’FeRFe
Uy, =R, —a)ququva —a)quIqua
Uy, :Rs|d2+|d2,FeRFe @)
Up =Rl +ao Ll +oMl,, +0.¥Yy,
qu = RSIqz + qu,FeRFe-

Rs je statorska upornost, Lq in Lq statorski induktivnosti v
d- in g-osi, ¥rm rotorski magnetni sklep ter wy elektri¢na
vrtilna hitrost. Magnetno sklopitev med skupinama
navitij opisemo z medsebojnima induktivnostma My in
My, ki prek mnozenja s tokom in vrtilno hitrostjo vplivata
na napetostne razmere v drugi skupini navitij. Z
indeksom 1 oz. 2 oznaujemo posamezno 3-fazno
skupino navitij. Matemati¢ni opis dopolnimo $e s $tirimi
vozli§¢énimi ena¢bami za tok,

ly, = Id2,Fe + Id2,a

+1

Iy = Idl,Fe + Idl,a* o)
Iql = Iql,Fe + I

ki povzemajo deljenje statorske (vsiljene) komponente
toka med precno in rotorsko vejo.

qla’ Iq2 = IqZ,Fe gq2,a

2.2 Nadomestno vezje

Sistem enacb (1)-(2) lahko osvetlimo z ekvivalentnim
nadomestnim vezjem na sliki 1, ki je sestavljen iz
4 podsistemov. Vidimo, da se statorske komponente toka
(la1, lq1, la2, 1q2) v vezju razdelijo v dva dela, in sicer v tok
precne veje, ki ponazarja izgube v Zelezu (indeks Fe), ter
tok rotorske veje (indeks a), ki ustvarja magnetenje
(v d-osi) ali navor (v g-osi). S konstantno upornostjo Ree
sicer implicitno definiramo kvadratiéno odvisnost izgub
v zelezu od inducirane napetosti, kar je za potrebe analize
dovolj dober priblizek. Medsebojni vpliv 3-faznih skupin
je po naravi enak dobro znanemu kriznemu vplivu med
osema znotraj posamezne skupine. V obeh primerih se
kaze v obliki odvisnih virov napetosti (npr. v magnetilni
osi prve skupine navitij tako najdemo ¢lena wrlglgia In

C()ququva).
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Slika 1: Nadomestno vezje 6-faznega SSTM.
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Navorna enacba 6-faznega SSTM
\PTM (Iql,a + Iq2,a)

Mem =3pp +(Ld _Lq)(ldlxalqlva + Idz,alqz,a) (4)

+(Md_Mq)(ldl,alqz,a+Id2,a|ql,a)

poleg izravnalnega navora trajnih magnetov, ki tezi k
poravnanju rotorske magnetne osi z vektorjem toka,
vsebuje tudi dva prispevka zaradi magnetne izrazenosti.
Prvi prispevek se nanasa na razliko v lastnih
induktivnostih  znotraj posamezne skupine navitij
(La - Lg), medtem ko je drugi odvisen od razlike
medsebojnih induktivnosti med skupinama navitij
(Mg - Mg). Na podlagi uveljavljene terminologije je
prispevka smiselno imenovati lastni in medsebojni
reluktanéni navor.

3 METODA SINTETICNE OBREMENITVE

Pri sinteti¢ni obremenitvi 6-faznega stroja 3-fazni
skupini  navitij napajamo z dvema 3-faznima
pretvornikoma. Skupina v motorskem rezimu ustvarja
navor, Ki je po smeri enak vrtilni hitrosti, medtem ko ji
skupina v generatorskem rezimu nasprotuje, in torej
deluje kot zavora. Tovrsten nadin obratovanja dosezemo
tako, da v prvo skupino navitij vsiljujemo pozitivno
g-komponento toka, medtem ko v drugo skupino
negativno g-komponento toka. Pogon doseze stacionarno
stanje, ko se vrtilna hitrost na gredi ustali, kar z drugo
besedo pomeni, da je vsota navorov takrat ni¢. Navora
skupin si  medsebojno nasprotujeta ter si hkrati
izmenjujeta elektromagnetno mo¢. Iz enosmernega
tokokroga prek pretvornika doteka zgolj moc, ki je
potrebna za pokrivanje izgub elektricnega stroja ter
mocnostnega pretvornika.

Ce mehansko trenje zanemarimo in privzamemo enak
magnetilni tok v obeh skupinah navitij (laza = la1,a), iz
enacbe (4) ugotovimo, da morata za ni¢elni navor na
gredi navorotvorni komponenti toka v rotorski veji biti
po amplitudi enaki, a v protifazi lgia = -lg2a. V praksi je
zaradi premagovanja mehanskega trenja na gredi stroja
navorna komponenta v prvi (motorski) skupini navitij
lq1,a vedno nekoliko vecja.

Pre¢na veja v nadomestnem vezju povzroci, da del
statorskega toka rotorske veje ne doseze in tako ne
sodeluje pri elektromagnetni pretvorbi mo¢i, temved
pokriva izgube v Zelezu. Ker skupini navitij delujeta v
razlicnih obratovalnih rezimih, ima ta pojav razlicne
posledice za statorski tok v motorski in generatorski
skupini.

3.1 Kazalcni diagram

Vpliv izgub v zelezu na amplitudo statorskega toka lahko
razlozimo s kazal¢nim diagramom na sliki 2, ki izhaja iz
nadomestnega vezja na sliki 1. Komponenti posamezne
elektri¢ne veli¢ine zdruzimo v kazalec, npr. I3 = lg1 + jlg1,
ter enacbe graficno predstavimo. Z rdeo so
predstavljene razmere v motorski skupini (indeks 1), z
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Slika 2: Kazal¢ni diagram pri MSO in toku l1.a = jlg1a.

modro razmere v generatorski skupini (indeks 2). Zaradi
enostavnosti se omejimo na situacijo, kjer magnetilne
komponente toka v rotorski veji ni. Zato velja 115 = jlq1.4
in lpa= -jlga ki Sta medsebojno v protifazi, a po
amplitudi enaka. V motorski skupini vektorska vsota
rotorske inducirane napetosti E; in obeh induktivnih
padcev napetosti wrLglgra in wMglg2,a definira statorsko
inducirano napetost E;, ki pozene lire v preéni veji. Z
vektorsko vsoto toka v rotorski in preéni veji nato
dolo¢imo statorski tok I, ki je po amplitudi veéji od Iy
Podoben razmislek opravimo tudi za generatorsko
skupino, kjer ugotovimo, da je statorski tok I, manjsi od
I2.. Izgube v Zelezu torej povzrodijo, da je statorski tok v
motorski skupini 11 vecji od toka I, v generatorski
skupini, pri ¢emer medsebojni kot ostaja tako reko¢ 180°.

3.2 Bilanca moci

S kazalcema statorske napetosti in toka izratunamo
vhodno elektricno mo¢ v posamezni skupini navitij.
Celotna mo¢, ki med MSO vstopa v 6-fazni SSTM, je

B, =R +PR,=3U,l cos¢ +3U,l, cosg,, (5)
kjer je P, < 0.

Kazal¢ni diagram razkrije, da tako izgube v zelezu kot
bakru wvplivajo tudi na velikost faznega kota med
kazalcema statorske napetosti in toka. V generatorski
skupini se fazni kot ¢, tako zmanj$a, medtem ko se v
motorski skupini poveca. Ne glede na obremenitev zato
velja, da v motorsko skupino vedno pritekata vecja
delovna moc¢ in tok z vec¢jim faktorjem delavnosti.

Ker 6-fazni SSTM napajamo z moc¢nostnim
pretvornikom s skupnim enosmernim tokokrogom, moc¢
generatorske skupine P, recirkulira v motorsko skupino
(slika 3). V stroj prek pretvornika tako doteka zgolj mo¢,
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ki je potrebna za pokrivanje izgub v bakru in zelezu ter
izgub zaradi trenja in ventilacije, in je enaka
Puwi=PR+P. (6)

i,stroj
Mo¢ Pgc, ki priteka iz napajalnega vira, pokriva tako
izgube pretvornika kot ze prej omenjene izgube stroja
Pdc =P + Pi,stroj . (7)

i,pretv

Poglavitni prednosti MSO pred MDO in MNO sta, da
preizkus nazivne obremenitve elektriénega stroja poteka
v stacionarnem stanju in zanj ne potrebujemo mehanske
sklopitve z dodatnim strojem. Med MSO lahko obe
3-fazni skupini delujeta blizu svoje nazivne napetosti,
toka ter faktorja moci.

4 IMPLEMENTACIJA MSO
4.1 Laboratorijski model pogona

Meritve so bile izvedene na laboratorijskemu modelu
6-faznega pogona (slika 4). Sestavljajo ga 6-fazni
mocnostni pretvornik z mikrokrmilniskim vezjem,
6-fazni SSTM (tabela 1) ter pripadajoa programska
oprema za zaprtozancno vodenje.

6-fazni SSTM je namenjen za transportno pogonsko
aplikacijo, Kjer je na voljo 48 V baterijska enosmerna
napetost. Vecfazna zasnova omogoca, da se pri enaki
napajalni napetosti mo¢ porazdeli na ve¢ faznih navitij,
zaradi Cesar so fazni tokovi manj$i in posledi¢no
vgradnja polprevodniskih stikal cenovno dostopnejsa.

4.2 Prilagoditev regulacijske zanke

Za obiCajni rezim obratovanja 6-faznega SSTM
zasnova regulacijske zanke temelji na razsiritvi dobro
znane 3-fazne tehnologije vodenja. Skupini navitij imata
skupno regulacijsko zanko vrtilne hitrosti. Izhod
regulatorja hitrosti je Zeleni navor, ki se enakomerno
razdeli med obe 3-fazni skupini. Ker strategija MTPA
(angl. Maximum Torque Per Ampere) ni implementirana,
je zeleni navor premosorazmeren zelenemu toku iq in
vstopa kot prilagojena Zelena vrednost toka v regulatorja
g-komponente obeh 3-faznih skupin. Prav tako je
3-faznima skupinama navitij skupen regulator slabljenja
polja. V 3-faznih strojih je vhod v regulator slabljenja
polja nenasiCena vrednost Zelenega napetostnega

Uy I
cos ¢;

v
XYZ (generatorski rezim) | P2 ) T —

I,

Uy I
cos ¢,

Slika 3: Bilanca mo¢i pri MSO.
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vektorja. V primeru 6-faznega stroja sta tak$na vektorja
dva, po eden za vsako skupino navitij. Izkaze se, da je
namesto njune povprec¢ne vrednosti treba izbrati zgolj
tisti napetostni vektor (Ui, Uy), ki je po iznosu vedji.
Zahtevani pogoj za vstop v podrogje slabljenja polja bo
vedno prva izpolnila skupina navitij, ki deluje v
motorskem rezimu.

Sinteti¢no obremenitev realiziramo s prilagoditvijo
regulacijskega sistema tako, da prva 3-fazna skupina
(skupina UVW) deluje v motorskem rezimu, medtem ko
druga 3-fazna skupina deluje v generatorskem reZimu
(skupina XY2Z).

Slika 5 prikazuje prilagoditev regulacijskega sistema
za izvedbo MSO. Vhodne Zelene vrednosti so vrtilna
hitrost "™ ter tokova i"™ in ig"'. Izhod regulatorja
vrtilne hitrosti je potrebna komponenta toka iq", Ki
zagotavlja elektromagnetni  navor, potreben za
premagovanje navora trenja in ventilacije.

Zaradi dveh 3-faznih skupin navitij je regulacija toka
izvedena z enim skupnim regulatorjem povpreéja ter
dvema regulatorjema razlike (za vsako skupino po eden).
Regulator povprecja skrbi za vzdrZevanje Zelene vrtilne
hitrosti in pokrivanje izgub zaradi trenja in ventilacije.
Njegovo Zeleno vrednost dolocata izhod regulatorja
vrtilne hitrosti (iq") ter izhod regulatorja slabljenja polja
(ia"). Motorsko o0z. generatorsko obratovanje posamezne
skupine navitij dosezemo tako, da regulatorjema razlike
nastavimo Zeleno vrednost q-komponente toka: a) v
skupini UVW, ki naj deluje v motorskem rezimu, je
zelena vrednost +ig"® in b) v skupini XYZ, ki deluje v
generatorskem rezimu, je Zelena vrednost -ig",

Tabela 1: Podatki 6-faznega SSTM

Podatek Vrednost
Nazivni podatki
Maksimalni tok Imax 200 A
Napetost en. tokokroga Ug. 48V
Parametri
Statorska upornost Rs 7,4 mQ
Induktivnost v d-osi Lq 39,5 uH
Induktivnost v g-osi Lq 59,8 uH
Medsebojna induktivnost v d-osi My 11,8 uH
Medsebojna induktivnost v g-osi My 17,9 pH
Magnetni sklep trajnih magnetov ¥ru 29,8 mVs

Slika 4: Laboratorijski model 6-faznega pogona.
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Slika 5: Prilagojeni regulacijski sistem 6-faznega stroja za izvedbo MSO.

Ne glede na rezim (motorsko/generatorsko) in
podrodje delovanja (konstanten navor/slabljenje polja) je
zelena vrednost d-komponente v regulatorjih razlike 0 A.
Izhodu regulatorja  povprecja  pristejemo  izhod
pripadajocega regulatorja razlike (za UVW ali XYZ
skupino), s Cimer dobimo Zzeleni vektor napetosti za
posamezno 3-fazno skupino. Ta nato vstopa v blok SVM,
ki dolo¢i krmilne signale za mo¢nostna stikala.

5 REZULTATI

Vrtilno hitrost @ smo nastavljali v razponu od 0 min't do
1800 min?s korakom 300 min't in amplitudo toka 14"
od 0 A do 76,5 A s korakom 4,5 A. Cas med odéitkom
veli¢in med dvema zaporednima obratovalnima tockama
je znaSal 13 sekund — to je bil ¢as, da se obremenitev
spremeni, obratovanje pogona ustali, merilni rezultat na
inStrumentu pa ustali in zajame.

5.1 Casovni potek tokov ob sinteticni obremenitvi

Casovni poteki faznih tokov iz obeh skupin navitij ter tok
enosmernega vmesnega tokokroga so prikazani na
sliki 6. Nastavljena obratovalna tocka (", ig"*t) =
(900 mint, 45 A) je v podro¢ju konstantnega navora,

K]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Clas (ms)

Slika 6: Fazna tokova skupin navitij UVW (zelena) in XYZ
(vijoli¢na) ter tok enosmernega tokokroga (rdeca) pri
@™t =900 mintin ig"st =45 A,

uporabljena je bila strategija 14" = 0 A. Pri¢akovano sta
tokova motorske skupine UVW in generatorske skupine
XYZ v protifazi, pri ¢emer je fazni tok v skupini navitij
UVW po iznosu nekoliko visji. Odstopanje je, kot Ze
omenjeno, mogoce pojasniti z nadomestnim vezjem, kjer
mora del vhodne mo¢i motorskega navitja pokriti skupne
izgube v Zelezu in izgube trenja. Tok enosmernega
tokokroga je pozitiven, kar pomeni, da je tak$na tudi mo¢
enosmernega tokokroga, s ¢imer se pokriva tako izgube
stroja kot pretvornika.

5.2 Vhodna moc v motorsko in generatorsko
skupino navitij

Rezultati meritve vhodne moci za obe 3-fazni skupini
navitij so prikazani na sliki 7, pri ¢emer so na zgornji
polovici podane moc¢i skupine UVW, delujoce v
motorskem rezimu, in na spodnji polovici mo¢i skupine
XYZ, delujoce v generatorskem rezimu. S krogci so
oznacene obratovalne tocke, v katerih so bile opravljene
meritve. Vrednosti moc¢i skupine UVW so visje od
absolutnih vrednosti mo¢i v skupini XYZ. Pri nizki
vrtilni hitrosti lahko pri moceh skupine XYZ (spodnja
polovica grafa) opazimo celo pozitivno mo¢. V tistih
obratovalnih tockah namre¢ zaradi nizke vrtilne hitrosti
generatorska skupina proizvede premalo moci, da bi
pokrivala lastne izgube, primanjkljaj mo¢i mora zato
zagotoviti enosmerni tokokrog. V tem primeru kroznega
pretoka moci ni ve€, temveC enosmerni tokokrog
vzporedno dovaja mo¢ obema skupinama navitij.

Za lazjo interpretacijo rezultatov si meritve vhodne
mo¢i skupin UVW in XYZ oglejmo na sliki 8, pri ¢emer
so izrisane vrednosti zgolj za §tiri razli¢ne vrednosti 14",
Za lazjo primerjavo je moc¢ v generatorski skupini XYZ
podana kot nasprotna vrednost (-Pxvz). Ugotovimo, da
je vhodna mo¢ motorske skupine vedno visja od moci, ki
jo izmerimo v generatorski skupini. Razlika med
krivuljama pri doloc¢eni obremenitvi predstavlja izgubno
mo¢, to je mo¢, ki je vedno pozitivna in v 6-fazni stroj
priteCe iz enosmernega tokokroga. S povecevanjem
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vrtilne hitrosti in obremenitve izgubne moci pri¢akovano
nara$¢ajo, pri ¢emer do podrocja slabljenja polja (ta se
za¢ne v intervalu od 1500 min? do 1800 min%, odvisno
od obremenitve) narascajo priblizno linearno odvisno od
vrtilne hitrosti.

Slika 9 prikazuje izmerjene amplitude statorskih tokov
obeh skupin za enake obremenitve, kot so podane na
sliki 8. Razlika v amplitudah kljub povecevanju
obremenitve ostaja tako reko¢ enaka (razen v primeru
prostega teka). S povecevanjem vrtilne hitrosti je sicer
zaznati rahel trend v poveCevanju razlike med
amplitudama tokov, a lahko trdimo, da se povecevanje
izgubne moci zaradi izgub v Zelezu in izgub v trenju
primarno kaze v razlicnih amplitudah napetostnih
vektorjev in faznem kotu.

5.3 Izgubna mo¢ 6-faznega stroja

Na osnovi meritev vhodnih moéi obeh skupin 3-faznih
navitij lahko dolo¢imo izgubne moci 6-faznega SSTM v
Sirokem obratovalnem podrocju. Izgubne moci
izraCunamo tako, da moc¢i obeh skupin sesStejemo
(enacba (6)).

Izgubne moci stroja prikazujeta sliki 10 in 11, pri
Cemer so na slikah s krogci oznacene merilne tocke. Iz
parametricnega grafa (slika 11) je razvidno, da izgube v
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Slika 7: Vhodna mo¢ skupine UVW (zgornja polovica) in
skupine XYZ (spodnja polovica).
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Slika 8: Parametri¢ni graf vhodne mo¢i skupin UVW in
XYZ za §tiri razliéne obremenitve; mo¢ generatorske
skupine XYZ je podana kot nasprotna vrednost (-Pxyz).
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podroc¢ju konstantnega navora naraS¢ajo prakticno
linearno z vrtilno hitrostjo in dolofenim zacetnim
odmikom, ki pri vi§anju obremenitve narasc¢a. Ko vrtilna
hitrost pogona preseZe 1500 min, za¢ne pogon pri vi§jih
obremenitvah Ze prehajati v podrocje slabljenja polja.
Takrat se zaradi dodatnega toka v d-komponenti
povecajo izgube v navitju. Tako lahko na sliki 11
opazimo, da se pri obremenitvi 1g"™t'=72 A krivulja
izgub usloc¢i navzgor.

Spodnja (rde¢a) krivulja na sliki 11 oznauje potek
izgub v prostem teku (1g™®'=0 A), kar pomeni, da te
vsebujejo zgolj izgube v Zelezu in izgube trenja. Ce torej
vsem preostalim krivuljam odstejemo rdeco krivuljo
(Ig"™t=0A), dobimo izgube v statorskem navitju.
Slika 12 prikazuje poteke mo¢i v statorskem navitju do
1500 min'%, saj pri vi§jih vrtilnih hitrostih tovrsten nacin
dolo¢evanja statorskih izgub ni smiseln. Pogon namre¢
takrat vstopa v podrocje slabljenja polja, kar pa se zgodi
pri razli¢nih vrtilnih hitrostih, odvisno od obremenitve. S
slike je razvidno, da so izgube statorskega navitja v
podro¢ju konstantnega navora neodvisne od vrtilne

hitrosti. Izgube so v kvadraticnem razmerju do
statorskega toka: pri  2-krat velji obremenitvi

(54 AJ27 A) so izgube 4-krat vegje (100 W/25 W).
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Slika 9: Parametri¢ni graf amplitude faznega toka skupin
UVW in XYZ za §tiri razliéne iq"!.
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Slika 10: Izgubne moc¢i 6-faznega stroja z uporabo MSO.
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Slika 11: Parametri¢ni graf izgubnih mo¢i 6-faznega stroja
z uporabo MSO.
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Slika 12: Parametri¢ni graf izgub v navitju 6-faznega stroja
Z uporabo MSO.

V MSO deluje polovica 3-faznih skupin v motorskem
rezimu, medtem ko druga polovica deluje v
generatorskem rezimu. Zaradi tak§nega na¢ina napajanja
si magnetni polji nasprotujeta, zato sklepamo, da je
rezultirajo¢e magnetno polje v stroju manj$e kot v MNO.
Manjsa gostota magnetnega polja seveda vpliva na
zmanjSanje izgub v Zelezu, zato MSO verjetno rahlo
podceni izgube v Zelezu. Po drugi strani pa MSO dobro
poustvari izgube v bakru, saj so te prvenstveno odvisne
od statorskega toka, ki je med MSO podoben tistemu
MNO. MSO je torej zanesljivejsa Vv tistih obratovalnih
tockah, kjer prevladujejo izgube v bakru, kar pomeni
nizje vrtilne hitrosti in vecje obremenitve. Za dokoncno
potrditev primernosti MSO kot alternativne metode za
doloc¢anje izgubne moci bi bilo treba rezultate primerjati
z meritvami s klasi¢no MNO.

V obi¢ajnem obratovanju 6-fazni SSTM kompenzira
normalno komponento magnetne sile. Normalna
komponenta magnetne sile, ki jo ustvarja prva skupina
3-faznega navitja, je namre¢ kompenzirana s silo druge
3-fazne skupine. Ce skupini nista napajani popolnoma
enako, se radialni komponenti magnetne sile ne
kompenzirata, kar se zgodi v primeru MSQO. Zato je med
MSO pogon obratoval z bistveno vi§jim hrupom kot pri

normalnem obratovanju, saj je bil radialni pritisk na
leZaje razmeroma velik. Sklepamo lahko, da so izgube
zaradi trenja v lezajih nekoliko vi§je, kot bi bile v
normalnem obratovanju.

6 ZAKLJUCEK

V prispevku smo se osredotoéili na implementacijo MSO
v 6-faznem SSTM z dvema skupinama 3-faznih navitij,
kar je alternativni pristop za dologitev izgubne modci
stroja. Glavni prednosti MSO sta, da za preizkus
obremenitve elektricnega stroja ne potrebujemo veé
mehanske sklopitve z dodatnim strojem podobne moci
ter da merilni proces poteka v stacionarnem stanju.

Na podlagi fizikalne slike sklepamo, da je zaradi
nasprotujoCega Si  magnetnega polja motorske in
generatorske skupine magnetna gostota v jedru nekoliko
manjs$a, kar najbrz rahlo podceni izmerjene izgube v
zelezu. Pojav nekompenzirane radialne magnetne sile pa,
nasprotno, povzro¢i dodatne izgube zaradi trenja v
lezajih. V obratovalnih tockah, Kjer prevladujejo izgube
Vv bakru, se izkaze, da MSO razmeroma zanesljivo doloci
izgubno mo¢. To velja predvsem za nizje vrtilne hitrosti
in vecje obremenitve.

Poseben izziv je uporaba MSO za dolo¢anje izkoristka
stroja v Sirokem podroc¢ju obratovanja. V tem primeru je
treba najti smiselno zvezo med obremenitvijo 1™ v
MSO, ki na gredi navora ne ustvarja, in obremenitvijo v
MNO, ki na gredi navor povzroca in ga tudi izmerimo.
Vprasanje, katera obratovalna tocka v MSO ustreza
obratovalni toc¢ki v MNO, je razmeroma kompleksno in
zahteva dodatno teoreti¢no analizo.

LITERATURA

[1] H. Lavri¢, K. Drobni¢ in R. FiSer, “Efficient testing of electric
drive components on a test bed with energy recuperation,” v 2015
9th International Conference on Compatibility and Power
Electronics (CPE), jun. 2015, str. 258-264. doi:
10.1109/CPE.2015.7231083.

[2] E. Armando, F. Villata in P. Guglielmi, “Electric Loss
Measurement Technique for Synchronous PM Brushless
Machines,” IEEE Trans. Ind. Electron., let. 61, st. 8, str. 4421~
4431, avg. 2014, doi: 10.1109/TIE.2013.2289854.

[3] J. Herman, J. Bojkovski, R. FiSer in K. Drobni¢, “An Improved
Design of Synthetic Loading Method for a Rapid In-Wheel Motor
Characterization in Different Operating Points,” IEEE Trans.
Transp. Electrification, let. 7, st. 4, str. 25622575, dec. 2021,
doi: 10.1109/TTE.2021.3089482.

[4] A. Varatharajan, G. Pellegrino in E. Armando, “Kinetic-Rotor
Self-Commissioning of Synchronous Machines for Magnetic
Model Identification with Online Adaptation,” IEEE Trans. Ind.
Appl., let. 58, st. 3, str. 3578-3588, maj 2022, doi:
10.1109/T1A.2022.3151039.

[5] F. Luise, S. Pieri, M. Mezzarobba in A. Tessarolo, “Regenerative
Testing of a Concentrated-Winding Permanent-Magnet
Synchronous Machine for Offshore Wind Generation—Part 1I:
Test Implementation and Results,” IEEE Trans. Ind. Appl.,
let. 48, &t 6, str. 1791-1796, nov. 2012, doi:
10.1109/TIA.2012.2221120.

[6] M. Zabaleta, “Permanent Magnet Multiphase Machine Modeling
and Control for MV Wind Energy Applications,” Doktorska
disertacija, Liverpool John Moores University, 2018. Dostopno:
https://researchonline.ljmu.ac.uk/id/eprint/8818/



36

[7] P. H. Mellor, R. Wrobel in D. Holliday, “A computationally
efficient iron loss model for brushless AC machines that caters
for rated flux and field weakened operation,” v 2009 IEEE
International Electric Machines and Drives Conference, Miami,
FL, ZDA, maj 2009, str. 490-494. doi:
10.1109/IEMDC.2009.5075251.

Klemen Drobni¢ je leta 2007 diplomiral, leta 2012 pa
doktoriral na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Zaposlen
je kot docent na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani. Njegova raziskovalna zanimanja vkljucujejo vodenje
in modeliranje elektricnih pogonov, energijsko u¢inkovitost
pogonov ter vecfazne pogonske tehnologije.

Anton Darovic je leta 2020 diplomiral, leta 2023 pa magistriral
na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Zaposlen je kot
mladi raziskovalec na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani. Njegova raziskovalna zanimanja vkljucujejo
podroc&je vec¢faznih ter vecnivojskih enosmernih in izmeni¢nih
mocnostnih pretvornikov.

DROBNIC, DAROVIC, RIHAR, NEMEC, AMBROZIC

Andraz Rihar je leta 2012 diplomiral, leta 2016 pa doktoriral
na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, kjer je trenutno tudi
zaposlen v Laboratoriju za regulacijsko tehniko in mo¢nostno
elektroniko. Raziskovalno je aktiven na podroju razvoja
vecfaznih in veénivojskih pretvornikov, dodatno pa se ukvarja
tudi z racunalniskim modeliranjem malih hidroelektrarn.

Mitja Nemec je leta 2003 diplomiral, leta 2008 pa doktoriral
na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, kjer je tudi zaposlen.
Ukvarja se s podro¢jem diagnostike, krmiljenja in regulacije
mocnostne elektronike s poudarkom na elektricnih pogonih,
precizijskih virih in aktivnih filtrih.

Vanja AmbroZi¢ je leta 1986 diplomiral, leta 1993 pa
doktoriral na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Zaposlen
je kot redni profesor na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani. Njegova raziskovalna zanimanja vkljucujejo
mocnostno elektroniko in regulirane elektromotorske pogone.



