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Anotace:
Tato diplomova prace se zabyvd vlivem ¢asovych harmonicky zdroje na napjeni

asynchronniho motoru a vznikem pulza¢niho momentu. Rozbor vlivu pouZiti frekvenénich

méni¢t na asynchronni motor.

Kli¢ova slova:

¢asové harmonické proudu, pulza¢ni moment, rovnice motoru, frekvenéni méni¢, asynchronni

motor

Key words:

time harmonic current, torque pulsations, machine equations, frequency converter,

asynchronous machine

Pulsating moments asynchronous machines due time harmonic

This thesis examines the influence of time-harmonic sources to power induction motor and

the emergence of pulsating torque. Influence of frequency converters for induction motor.
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Seznam pouzitych veli¢in:

a [-] ... jednotkovy vektor

a’ [-] ... jednotkovy vektor

f [Hz] ... frekvence

ia [A] ...
ib [A] ...
.. proud faze ¢

proud faze a

proud faze b

.. prostorovy vektor rotorového proudu

i [A] ... prostorovy vektor rotorového proudu v souradné soustave k

ir [A] ... prostorovy vektor rotorového proudu v soustavé otacejici se elektrickou Ghlovou

rychlosti

i’ [A] ... prostorovy vektor rotorového proudu v komplexni roving spojené se statorem

ira [A] ... redlna sloZka rotorového proudu v rotujici soustave

irg [A] ... imaginarni slozka rotoroveho proudu v rotujici soustaveé

is [A] ..

. komplexni prostorovy vektor statorového proudu

is [A] ... prostorovy vektor statorového proudu v souradné soustave k

J [kgm?] ... moment setrvacnosti

K [-] ... transforma¢ni konstanta

L, [H] ... induk&nost rotoru

L.s [H] ... rozptylova induk&nost rotoru

Ls [H] ... induk¢nost statoru

L [H] ... rozptylova indukénost statoru

M; [Nm] ... vnitini moment motoru

Mz [Nm] ... z&t€Zny moment

Po[-] ..

. pocet pélovych dvojic stroje

R; [Q?] ... odpor rotorové faze

Rs [Q?] ... odpor statoroveé faze

u [V] ... prostorovy vektor rotorového napéti v rotujici soutadné soustave k

u/ [V] ... prostorovy vektor rotorového napéti v soustavé otacejici se elektrickou

thlovou rychlosti rotoru

u° [V] ... prostorovy vektor rotorového napéti ve stojici souradné soustave

Us [V] ... prostorovy vektor statorového napéti v rotujici soufadné soustavé k

Us [V] ... prostorovy vektor statorového napéti

Us [V] ... prostorovy vektor statorového napéti
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Usg [V] ... reélnd sloZka statorového napéti v rotujici soustave

Usq [V] ... imaginarni slozka statorového napéti v rotujici soustave

v [Wh] ... prostorovy vektor spiazeného magnetického toku rotoru v rotujici
soutadné soustave k

v [Wh] ... prostorovy vektor spiazeného magnetického toku rotoru v soustave
ot&cejici se elektrickou uhlovou rychlosti rotoru

v [Wh] ... prostorovy vektor sprazeného magnetického toku rotoru v souradnicich
spojenych se statorem

vs* [Wh] ... prostorovy vektor sprazeného magnetického toku statoru v rotujici
soufadné soustave k

ws< [Wh] ... komplexn& sdruzeny prostorovy vektor spiazeného magnetického toku
vs [Wh] ... prostorovy vektor sprazeného magnetického toku statoru ve stojici
soufadné soustave

o [rads™] ... elektricka Ghlova rychlost rotoru

ok [rads™] ... thlova rychlost rotujici komplexni roviny k vzhledem k soustavé stojici

om [rads™] ... Ghlova mechanicka rychlost rotoru
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1. Uvod

Tato prace se zabyva matematickym modelem asynchronniho motoru, vlivu ¢asovych
harmonickych a pulza¢ni momentu. Asynchronni motor je nejpouzivanéjsi, nejlevnéjsi a
pritom nejjednodussi elektricky stroj. V soucasné dobé se pro napajeni asynchronnich motort
pouZivaji frekvencni ménice. Takto koncipované pohony v poslednim desetileti minulého
stoleti doznaly znaéného rozSiieni a u neékterych druha pohont (predevsim doprava médii)

zacaly pievazovat nad piimo napéjenymi pohony.

2. Soustava méni¢ motor

Elektrické stroje obecné jsou technické soustavy, uréené k preméné energie jednoho druhu na
energii jiného druhu nebo stejnou s jinymi parametry a vlastnostmi. Uginnost této premény je
dana fyzikalnimi vlastnostmi jednotlivych soucésti, obecné nejvétsi ¢ast z dodané energie se
prenese k dalSimu vyuZziti (obr. 1), mensi cast této energie slouZi k pokryti ztrat v soustavé
méni¢-motor. Podrobnym rozborem nalezneme fadu vedlejSich vliva, které odcerpavaji cast
energie z jejiho hlavniho toku strojem na z&klad¢ nékolika rozdilnych mechanismu (tepelné

ztraty, vibrace a hluk, elektromagnetické vyzarovani, tieni atd.).

MEnic
Irekvince

Obr. 1:

Cesta dominantni premény energie v soustavé meéni¢ — motor.
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U asynchronniho stroje je vétSinou dodavana elektrickd energie, kterd se pieméni na
mechanickou energii. V dusledku piemény téchto energii vznikaji v asynchronnim stroji dil¢i
procesy, které tuto pireménu z¢asti podporuji, z¢asti omezuji a z¢asti jsou na ni nezavislé. Tyto
parazitni procesy ve VéEtSing pripada sniZuji energetickou Ucinnost prenosu energie nebo
sniZzuji spolehlivost a Zivotnost stroje, napi. urychlenim degradace izola¢niho systému a
provoznich vlastnosti dalSich pouzitych material.

Asynchronni stroje jsou konstruovany pro sinusovy prabéh elektrickych veli¢in. V okamZiku,
kdy je asynchronni stroj napajen z ménice frekvence, se situace ve stroji (pohonu) dramaticky
méni. Motor napajeny z ménice tedy tvori s timto ménicem soustavu, ve které se vétSina
fyzikalnich dé&ju odehrava za jinych podminek nez u samotného motoru napajeného ze sité.
Piedevsim wvznikaji jevy, jeZz jsou Umérné zavislé na casovych zmenéch elektrickych a
magnetickych veli¢in. Pomér z&vaznosti vlivu parazitnich procesa na hlavni proces piemény
energie je jiny, objevuji se nové déje svazané s vysokymi spinacimi frekvencemi a vysokymi
strmostmi veli¢in, navic dgje, které byly konstrukénimi Upravami v prubéhu vyvoje
minimalizovany, jsou ¢asto prave témito frekvencemi opét posileny a vystupuji nad Gnosnou
mez (piedevSim elektromagnetické a elektrostatické déje s vlivem na izolacni systéem a
konstrukéni ¢asti).

V soucasné dobé pracuji vSechny moderni napétové menice s pulzné Sitkovou modulaci
vystupniho napéti. Spinaci jev, ktery je vyvolan pii kazdém spinacim pulsu, je pavodcem
znacné strmych impulsi, bézné az 10 kKV/ps.

Kromé harmonickych, vznikajicich p¥imo ve stroji se v ném vyskytuji i harmonické, které
jsou mu ,,vnuceny“ zvnéjSku a které oznac¢ujeme jako ¢asoveé harmonické. Tyto harmonické
jsou vyrazné pravé v okamziku napajeni stroje z ménice frekvence.

U napétovych meni¢t ma napéti bud’ tvar obdélniku nebo je ve tvaru pulst. Tedy u téchto
méni¢t obsahuje zna¢né mnozZstvi harmonickych kiivka napéti. U proudového ménice je
proud pfipojeného motoru blizky obdélniku ¢i lichobéZniku a naopak napéti je blizké
sinusovce s komutacénimi Spickami. Cyklokonvertor jako zdroj nizkého kmito¢tu generuje
sinusove proudy i napéti s relativné menSim obsahem harmonickych, negativni vlivy jsou u

n&j mensi neZ u vyse uvedenych meénicu.

11
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3. Rozbor zdroju ¢asovych harmonickych

Vv s

Vy38i harmonické vstupujicich do asynchronniho stroje je zptsoben predevsim pii napéjeni
z polovodi¢ovych meénict. Zéakladni princip funkce ménice frekvence spoc¢iva v tom, Ze
vstupni stridavé napéti o stalé velikosti efektivni hodnoty a stalé frekvenci méni na vystupni

stiidavé napéti o promeénné velikosti efektivni hodnoty a s proménou frekvenci.

3.1. Nep¥imé ménic¢e kmitoctu

Nepiimé menice kmitoctu prendseji vykon mezi dvéma systémy rozdilné frekvence. Nepiimy
meéni¢ kmitocétu se sklada z usmérnovace, ktery vstupni stéidavé napéti a proud o vstupnim
kmitoc¢tu f; usmérni a ze stiidace, ktery usmérnéné napéti a proud rozstiidd na poZadovany
kmitocet f, . Vstupni a vystupni obvody jsou oddéleny stejnosmérnym meziobvodem. Tim je

umoznéno fizeni vystupni frekvence nezavisle na kmitoctu vstupnim.

3.2. Neprimy méni¢ kmitoétu s proudovym stiidaéem

Zéakladni usporadani meénice kmitoc¢tu s proudovym stiida¢em je na obr. 2. Stejnosmeérny
obvod obsahuje tlumivku Lr Proud ve stejnosmérném obvodu je diky této velké indukénosti
tlumivky témet idealn¢ vyhlazen. Usmérniovac je nejcastéji pIné fizeny, zpravidla tiifazovy v
mustkovém spojeni. Pro zaruceni energetické obousmérnosti staci dvoukvadrantovée
provedeni. Stfida¢ je proudovy, zpravidla tiifazovy, ale maze byt i jednorazovy. Rizeni je

[ 4

pulzné Sitkové, maze byt i obdélnikove.

L, :
[ [
Rizeny Proudovy
usmerfiovac stiidal

Obr. 2:

Struktura nepiimeho menice kmitoétu s proudovym stiidacem

12
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Obr. 3:

Schéma zapojeni ménice kmitoctu s proudovym stiidacem
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Obr. 4:
Spinaci diagram a prab&hy fdzovych prouda motoru pti napéjeni
z proudového sttidace (idealizované prubehy)
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Obr. 5:
Zmgeteny prabéh fazového proudu ve stavu naprazdno pri 1000 ot/min
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Obr. 6:
Zméteny prabéh fazového proudu béhem brzdéni pii ldmax = 7,6 A

3.3. Méni¢ kmitoétu s napétovym stiidacem

V modernich pohonech se pouZivaji ve vétsing aplikaci napétové stiidace. V soucasné dobé
se pouZzivaji nejvice menice v usporadani, které je zndzornéno na obr. 8. Na vstupu meénice je
netizeny usmérnovac, cozZ je konstrukéné i ekonomicky nejvyhodnéjsi. Ve stejnosmérném
meziobvodu je velky kondenzéator. Ten lze povaZovat za zatéZ pro usmériova¢ a soucasné
jako zdroj energie pro napétovy stidac. Spinace VT1 aZz VT6 jsou pro malé a stiedni vykony

tvofeny nejéastéji tranzistory IGBT a pro velké vykony GTO tyristory.

14
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A 2 S

EENEI[I=0
Netizeny Napéfovy
usmeérmovac stiidac

Obr. 7:

Struktura nepiimého meéni¢e kmito¢tu s napétovym stridacem
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Obr. 8:
Schéma zapojeni napétoveho stiidace

Obdélnikové tizeni

v v 7]

Pro vysvétleni je vhodné klasické Sestipulzni zapojeni. Vysledek nejjednodusSiho spinaciho
algoritmu dle obr. 9. ukazuje na pribéhu sdruzeného napéti a proudu nasledujici obr. 10.
Vzhledem k jednoduchosti spindni neni mozné ménit amplitudu zakladni harmonické
vystupniho napéti. Pokud by byl tedy timto zpisobem napéjen as. motor, bylo by nutné fidit
napéti na vstupu do stiidace.

LI
06 3223%T 2m 3N
——— . )

1 |
A

VT f =

VT2
Y= vT3 r
(180°) vTL }
|

1
I £

18

VTS
VT ey

|

I
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Obr. 9:
Obdélnikové tizeni trojfazového napétového stiidace
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napéti !

4% 16

R

1_* I " —

AB

Y = 180°

Obr. 10:
Casové pribehy vystupniho napéti a proudu u trojfazového napétového

stiidace s obdélnikovym fizenim

v M rw

Pulzn¢ Sitkovad modulace
Jde o nejcastéjsi zpusob Fizeni napét'ovych stiidaca, umoziujici sou¢asnou zménu vystupniho
kmitoc¢tu a zakladni harmonické vystupniho napéti (obé veliginy fidime ptimo ve stridaci).

PoZadovany prubéh ziskame vkladanim nulovych stavi (mezer). Na obrazku 11 je pribéh
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sdruzeného napéti, jehoz obalku tvoii prabéh pro obdélnikové fizeni, a proudu s podstatné
vy$§im obsahem zékladni harmonické.

A B C

O
St
=

A

Obr. 11:
Casové pribehy vystupniho napéti a proudu u trojfazového napétového

v M v

st¥idace s pulzné Sitkovou modulaci

Vstupni zadavaci velicinou pro modulaci mohou byt napt. piimo hodnoty generovanych
sinusovych napéti v jednotlivych fazich. Tyto jsou komparovany (porovnavany) s pilovitym

napétim (viz obr. 12.) o kmito¢tu fa&du jednotek aZ desitek kHz. Na zakladé vysledku
komparace jsou pak spindny tranzistory tak, Ze vytvoii pulzni prabéh napéti na svorkéach

motoru.

Obr. 12:

[ e

Realizace pulzné Sitkoveé modulace
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V nésledujicim obrazku je zobrazen skute¢ny, zméieny prubéh napéti a proudu v jedné fazi
asynchronniho motoru pii napajeni z napétového stiidace s pulzné Sitkovou modulaci o

modula¢nim kmitoc¢tu 2,7 kHz a dvou vystupnich kmitoétech, 10 a 50 Hz.

Pribéhy napéti a proudu pro vystupni kmitocet f =10 Hz

1 S00% 2 11009 £ 1.20% 20 .0%~ £2 STOP

: : : : 4 3 : : :
t1 = 1.132ms t2 = 1.13232ms At = 1.052us 1781t = 950 .5kH=

i SO0 2 1100w —1.20%2 S5.00%- £2 STOP

cleledebefoboteatets

lsst = 950.5kH=

Obr. 13:
Casové prabehy fazovych napéti a proudt pro dvé riizné hodnoty vystupniho kmito&tu
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3.4. P¥imé méni¢e kmitoétu — cyklokonvertory

Pro uplnost se zde zminime o téchto meénicich, prestoZe jejich uplatnéni je daleko mensi nez u
nepiimych méni¢t kmitoétu, zejména s napétovym stiidacem.

Je to zpasobeno nekolika duvody:

- Vystupni kmitocet cyklokonvertoru je z principu vZdy podstatné niZsi nez kmitocet

vstupni (v praxi polovi¢ni nebo i mensi)

- Z davodu velkého poctu tyristora se hodi zejména na velké vykony

- Dynamika téchto ménicu je horSi neZ u tranzistorovych napétovych stridact

Hodi se zejména pro napajeni synchronnich motora s budicim vinutim, které jsou vyuZivany u
pomalubézZnych stridavych pohona velkého vykonu. Trojfazovy cyklokonvertor sestava ze tii
¢tyrkvadrantovych fizenych tyristorovych usmériiovacia v antiparalelnim zapojeni dle obr. 14

resp. Obr. 15.

!

&
| [ ) [ [
i
S 3]
r r ’
Obr. 14:

Napajeni ze spole¢ného sekundarniho vinuti a s odizolovanymi fazemi motoru
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Obr. 15:

Napéjeni pies téi samostatna sekundarni vinuti s propojenym uzlem

PROVOZ USM_T
BLOK USM. I

PROVOZ USM.I, BLOK USM.I

_PROVOZ USM.I
BLOK USM. I

BLOK 11

Mk

U

Obr. 16:

Prubeh veli¢in tzv. lichobéZnikového cyklokonvertoru pri zatézi R, L

20



Diplomova préce Bc. Karel Kvarda

3.5. Srovnani obsahu harmonickych u unipolarni a bipolarni PSM

Zavislost obsahu harmonickych na zpasobu modulace vystupniho napéti Ize demonstrovat

napi. na srovnani obsahu harmonickych frekvenci pro unipolarni a bipolarni pulsn¢ - Sirkovou

. )
S ol

modulaci:

12 1,2

14 14

0.5 4 0,8 4

UndU1 0.5 Uni 0.6 4
044 0,4

02 0z

o 1}

123 4567821011213 WIS51617131320 12 3 4 56 7 8 21011121314 1516 17 16 19 20
n [harmonicid] n [harmonicka)
Obr. 17:

Srovnani obsahu harmonickych u unipolarni a bipolarni PSM

Jak je patrné z obr. 17, obsah harmonickych je u razného typu modulace také ruzny, ve
vystupnim napéti nalezneme liché harmonické fadu p=2-m-1 kde m je celé ¢islo z fady
1,2,3...m . Unipolarni modulace vykazuje nizsi obsah harmonickych vyssiho fadu nez p=1,
zcela pak chybi 3. harmonickd. Krom¢ téchto frekvenci vSak ve skute¢ném spektru musime

pocitat jeste s harmonickymi a predevsim subharmonickymi modula¢ni frekvence f .
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4. Rozbor vysSich harmonickych frekvenéniho ménice

Pro vySetieni c¢asovych harmonickych z frekvenéniho meénice je vhodnd Fourierova
transformace.
l. Analytickd metoda

Fourierova transformace, trigonometrické vyjadieni:

Pouzitelnd pouze, zname-li analytické vyjadieni mereného pribehu (popi. analytickou

aproximaci)
koeficienty:
AL R i
f(t)= ) +nZ=;An cos(na)t)+n2=; B, sin(not) 1)
resp.
2 T
A =?J' f (t).cos(nwt)dt pron=0,1,2,3... 2
0
2 T
B, =?J. f (t).sin(net)dt pron =1,2,3... )
0

f(t)=%+gcnsin(nwt+(pn) (4)

C,=+A +B’ )

B
¢, = arctg —= (6)
A,

1. Numerickd metoda

Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

S(hw)= gs(kT).e’j”"’kT (7)

T doba mezi dvéma vzorky

......... pocet vzorku za periodu
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S(KT)..... naméiend hodnota v ¢ase KT

komplexni koeficienty

¢, =2 (o) ®)

n

C, =\[relG, | +[m(C, ©

Im|C
_=arct %—gﬁ‘ (10)
v : RelC,

f(t)=%+icn sin(not + ¢, ) (11)

n=1

Piesnost metody zavisi na po¢tu vzorki za periodu, tj. na rychlosti vzorkovani (udava se

v Sample/sec).
OBECNY PERIODICKY PRUBEH

periodicky prabéh ve FT vyjadiime jako

u(t)=U0+Zn:Ukm sin(kot +¢, ) (12)
i(t)=1, +Zn:Ikm sin(kot + ¢, ) (13)

efektivni hodnota

definice:
17 14
U= ?juz(t).dt (14)
= E.T[ +ZU sin(kot +¢, ) |2dt = ZH:UZ
T) £ k £k (15)
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5. Matematicky model asynchronniho motoru

Pro modelovani elektromagnetickych jeva asynchronniho stroje uvaZzujeme motor s vinutou
kotvou a jednim polparem, ktery ma soumérné rozlozené vinuti na statoru L, 1 na rotoru
Lagc a pootocena vinuti jednotlivych fazi vaci sobé o 2n/3. viz obr. 18. Rotorové veli¢iny
jsou piepocitané ze statoru. Ztraty v Zeleze jsou zanedbany. Obecné vSechna vinuti v tomto
zamysleném modelu mohou mit vlastni indukénost rozdilnou, ale v redlnych aplikacich s

vyhodou vyuzZivame symetrie stroje, coZz nam zjednodusi popisovany model.

I¢
{i‘
i
f
Obr. 18:
Trifazove statorové proudy v souiadnici ( a,f) pevné spojenych se statorem
b i -
LR I
\ ko
o )
N
L il -a-'ll""_ ™ v\"
v oA 2
I ~,
s \\ L Y
/ R \ )
/ \ S 1
e Lﬂ 8
| AN P i - a
| Lo === -—- -—
\ ;c.q 7 e 3 Re
\ - ~ g L-""- P
N 2 /
e >\ /,’;
: i
~ = — - .
F
~ ¥
Ay T
c 1,
Obr. 19:

Ttifazové vinuti statorové ¢i rotorové
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Pusobeni napiiklad okamzitych hodnot proudu jednotlivych fazi trojfazového vinuti (ia, ib a
ic) Ize nahradit jedinym komplexnim prostorovym vektorem proudu statoru i s. Dolni index s

znamena, Ze se jedna o statorovou veli¢inu, dolni index r pak znaci veli¢iny rotorové.

A (16)
o = Z% Lw, - (6110”7 14a) (17)
iy, = 2% s -(ej““’sta + e’j”“’staz) (18)
i, = K(iy, +iya+i.a’) (19)

Symbol K je tzv. transformacni konstanta, jejiz hodnota se vétSinou voli 2/3. Velikost
prostorového vektoru je potom rovna amplitudé fazového proudu. Symboly a a a® jsou
jednotkoveé vektory. Dosadime-li vztahy (16,17,18) do rovnice (19) maZeme odvodit vyraz
pro prostorovy vektor proudu is .

H 1 jo, —jo 1 jo, -Jjo, 1 jo, —jo
iy = K[—Im(eJ L e St)a+—|m(e‘ “a? +e” Sta)a+—lm(e‘ ‘a+e Staz)az}:
2 2 2

_ (20)
=%K%yw

Zavedeni komplexniho prostorového vektoru je naznaceno na nasledujicim obrazku.

2y

Obr. 20:
Komplexni prostorovy vektor
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Statorové napéti a proudy jednotlivych vinuti i spifazené magnetické toky lze pomoci
transformace pieveést z trojfazove soustavy na ekvivalentni dvoufazovou pomoci prostorovych
vektoru, které mazeme rozloZit na redlnou a imaginarni ¢ast. Tim nahradime trojfazové vinuti
dvoufazovym, u kterého jsou osy civek na sebe kolmé. Pasobeni tohoto vinuti je ekvivalentni
pasobeni vinuti trojfazového. Realna a imaginarni osa komplexni roviny spojené se statorem

se nazyvaji o a . Redlna osa o je totoZna s osou a.

|S_|Sa+1|5b_K{|a+|b( E+17j+|{ > jzj:l— 21)
I . .
_KE(ZIa_Ib_Ic)+JKT(Ib_Ic)

Z toho pro K=2/ 3 plyne

iSa :%(Zia - ib - Ic) (22)
isﬂ = %(Ib - Ic) (23)

Prostorovy vektor v komplexni rovin¢ s svazané se statorem muaZeme transformovat do
komplexni roviny k rotujici vzhledem k stojici soustavé rychlosti wx . Pro prostorovy vektor

proudu v obecné rotujici soustave plati.

i€ =i, +ig =ie 7 =(i,, + ji, (cos(— 9, )+ jsin(- 9, ))= (24)
=i, cos(8, )+, sin(9,)+ j(~iy, sin(9, ) +i, cos(9, )

9k znaci okamzity Uhel natoceni rotujici soustavy vaci soustaveé stojici. Realna osa rotujiciho
systemu se nazyva d a imaginarni g. Znam-li tedy hodnotu prostorového vektoru (napf.
statoroveho proudu) ve stojicich soufadnicich, mohu ho prevést do obecného rotujiciho

systému pomoci vztahi

iy =iy, COS(9, )+ i, sin(9, ) (25)

iy, =g, COS(9 )+ sin(9,) (26)

Zobrazeni prostorového vektoru statorového proudu v soustavé spojené se statorem a v

soustave rotujici rychlosti wx ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 21:

Zobrazeni prostorového vektoru proudu v stojici a rotujici soustave

Na obr. 22 je vidét prostorovy vektor statorového proudu a tfi razné soufadné soustavy, kde

znaci:
95 Uhel nato¢eni prostorového vektoru ve stojici soufadné soustave,
Ok Uhel natoc¢eni soustavy k vzhledem ke stojici soustave,
9 Uhel nato¢eni komplexni roviny spojené s rotorem (otaci se rychlosti o ).
Im [s
Im [r] 4.[ ]
Y ik
(i
& N\
Re [k]
Im [k]
k
'\m
L
9, Re [r]
4 \ 9
Re [s]
Obr. 22:

Zobrazeni prostorového vektoru statorového proudu a souiadnych systému
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Pro prostorovy vektor statorového napéti v komplexni roving spojené se statorem plati.

u, = R.i, Lave (27)
dt

Kde Rs je odpor faze statoru a us, is a Ws jsou prostorové vektory statorového napéti,
proudu a toku v soustavé spojené se statorem.

dy d( s dl//k i K8 :
dt dt (WS ) dt R 19 (28)

Pro napétovou rovnici (27) plati.

u —Rike"‘gkwtdwSk el py kel j 29
s — slg T '8 ka ( )

Z toho plyne, Ze pro prostorovy vektor statorového napéti v komplexni roving rotujici
rychlosti w plati.

k
=R+ L

(30)

Pro prostorovy vektor rotorového napéti v komplexni roving r otécejici se elektrickou uhlovou

rychlosti rotoru o lze psét.

r o, Ayl
u, =R/, +——
r r'r dt (31)

Symbol R, znac¢i odpor faze rotoru prepocéteny na stator. Nyni provedu transformaci této
rovnice do stejné vztazné soustavy, v jaké je vyjadiena rovnice (30), tedy do soustavy rotujici

obecnou rychlosti .
k K dl//rk ; k
uk =R i et (o, —oW! (32)

Kde o piedstavuje elektrickou uhlovou rychlost rotoru, pro niz plati.

w = pp .a)m (33)
Pocet pdlovych dvojic stroje je pp a om znac¢i mechanickou Ghlovou rychlost rotoru. Rovnice

(30) a (32) je treba jeste doplnit rovnicemi pro sprazené magnetické toky v obecné rotujici

soustave.
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wE =Lk + L, ik (34)
wh=Li" + L, (35)
Kde Ly je hlavni magnetiza¢ni indukénost, Ls a L, jsou indukénosti rotoru a statoru.

L,=L, +L, (36)
L =L, +L, (37)

L a L znaci rozptylové indukenosti statoru a rotoru.
K tomu, aby bylo moZné vytvoiit model motoru, je tieba jeSté z rovnic (34) a (35) vyjadrit
proudy i a i,*.

r — I-h
Isi,( — Ls Lr - wa Ls Lr - Lﬁ l//si,( (38)
) —L L v

LL -2 LL-L

Pro vnitini moment stroje M; plati.

M, :% p, Imfify "} (39)

P& je komplexnd sdruZeny vektor sprazeného magnetického toku statoru v obecném

soufadném systému.

Pohybova rovnice.

Mi_Mz:Jda)m (40)
dt

Kde M; je moment zatéZe na hiideli motoru a J znac¢i moment setrvacnosti pohanéné

soustavy prepocteny na hiidel motoru veetné viastniho momentu setrvacnosti rotoru.

Rovnice (30), (32), (33) a (36) az (2.27) predstavuji zakladni model asynchronniho motoru,

ktery byl pouzit pii feSeni v Simulinku.
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6. Matlab a prostiedi Simulink

Matlab je matematicky vykonny vypocetni software, ktery pracuje s vektory a maticemi.
Soucésti Matlabu jsou zakladni matematické funkce (absolutni hodnota, mocnina, odmocnina
a dalsi) a sloZit¢jsi funkce, které velmi usnadni feSeni daného problému. Mezi tyto funkce
patii funkce pro teSeni soustav linearnich rovnic, soustav diferencialnich rovnic a dalsi jiné.
To zna¢né urychli feSeni daného problému oproti psani vlastnich funkci v jazyku C, Pascal a
jinych programovacich jazycich. Lze v ném simulovat a modelovat problémy raznych druhi z
oblasti fyziky, mechaniky, elektrotechniky a matematiky. V elektrotechnice lIze pomoci
Matlabu tesit piechodové déje v elektrickych obvodech a jiné sloZitéjsi problémy. V Matlabu
se pracuje pomoci piikazové radky. PouZivaji se v ném bézné prikazy, které lze najit v jinych
programovacich jazycich. Mezi ptikazy patii napiiklad for, while, if a jiné speciélni
matematické funkce (ode45 a ode3 funkce pro fteSeni diferencidlnich rovnic, atd.).
Zakoupenim a priddvanim ToolBoxu lIze zvysit flexibilnost Matlabu pro dalSi oblasti.
ToolBox je sada funkci, piikazi a knihoven pro préci s danou problematikou (préce se

signaly, ChebFun ToolBox pro préaci s Cebysevovym polynomem).

Simulink je podprogram matlabu, pomoci kterého Ize simulovat riuzné fyzikalni problémy
jako v Matblabu. S tim rozdilem, Ze v Simulinku se jiz pracuje s grafickym rozhranim. V
modelu se pracuje s bloky, které se pospojuji pro feSeni daného problému. Simulink je

prostiedi, které pracuje s knihovnami a dalSimi ¢astmi z Matlabu.
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7. Simulace asynchronniho motoru

V této préci jsou uvedeny simulace vlivu napajeni na moment asynchronniho stroje. Na obr.
23, obr 24, obr 25 je vidét schéma simulovaného asynchronniho motoru. Pfi simulaci bylo
pouZito nejprve napajeni jen se zakladni harmonickou. Poté k tomuto pribéhu byla pridana 7.
harmonicka. Na konec bylo spektrum napajeni se zakladni harmonickou, 5. harmonickou a 7.
harmonickou. Motor je uvazovan nezatizeny v chodu naprdzdno. Pti simulaci neni uvazovan
skinefekt.

Casové harmonickeé fadu p se toéi rychlosti:

+

Wy, = HO; (41)
Liché nasobky 3 byly z Givah vylouceny a potom:
u=2cm’1 (42)

Kde c je célé ¢islo a m je pocet fazi.
Harmonické fadu p=1,7,13,19,25 vytvaieji sousledny systém a fadu p=-5-11,-17,-23
vytvéieji zpétny system.

Byl pouzit motor s témito parametry:

Rs= 0,3648 [Q]
Ls= 0,0808 [H]
Ri= 0,3648 [Q]
L= 0,0808 [mH]
Ln= 0,076 [H]
pp=2 [-]

wEtwp uss

wystup Malmag
wstup ush

Melmag-Mz . Integrator

¥

wystup | ——

P {p.dMyI
Mapajeni Statoru wimech) - l:l
’—’ Aszynchronsk Momentomer

P

Obr. 23:

Blokové schéma asynchronniho motoru
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Obr. 24:

Simula¢ni model asynchronniho motoru

Uc

Subsysterm

Obr. 25:

Schéma nap4jeni asynchronniho motoru
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Déle budou provedeny simulace pro razné napajeni.
Napajeni Uimn=230V a f;n,=50Hz.

Uhlova mechanicka rychlost ratan

200

wrn [rad/s]

5000 10000 15000

Graf 1:
Uhlova mechanicka rychlost rotoru p¥i napajeni Uymn=230V a f1,=50Hz.

Prabsh momentu pro napijeni statoru U=230% =50Hz
100 ; T

a0 i |

40 —

20 |

M hin)

20 -

_40 -

50

L 1
o S000 10000 15000

Graf 2:
Pribéh momentu pti napajeni Uy mp=230V a f1,=50Hz.
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Frekvengni spektrum sloZek momentu

Graf 3:

| | I | |
200 400 600 00 1000

Frequency (Hz)

Frekvencéni spektrum momentu pti napajeni U;mp=230V a f1n=50Hz.

Napajeni Uinp=230V a f;n=50Hz, U7,n=50V a f;,=350Hz.

200

Uhlavé mechanickd rychlost rotoru

1200

180

160 -

40 -

wn [radis]
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o)
=
T

=

=

Graf 4:

5000 10000

158000

Uhlova mechanicka rychlost rotoru pti napajeni Uymn=230V a fin=50Hz, U7mn=50V a

f7r=350Hz.
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Priibéh mamentu
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Graf 5:
Pribéh momentu pti napajeni Uy mp=230V a f1,=50Hz, U7mn=50V a f;,=350Hz.

Frekvencni spekdrum sloZek momentu
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Graf 6:
Frekvenéni spektrum momentu pti napajeni U;mp=230V a f1,=50Hz, U7mn=50V a f7,=350Hz.
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Napajeni Uinp=230V a f;n=50Hz, Us,n=100V a fsy=250Hz, U7mp=50V a f;n=350Hz.

Uhlov mechanicka rychlost rotory
0 T T
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1
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i
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0 5000 10000 15000

Graf 7:
Uhlova mechanicka rychlost rotoru pii napajeni Uimn=230V a fin=50Hz, Usm=100V a
f5h:250HZ, U7mn=50V a f7h:350HZ.
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Pribéh mamentu
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Graf 8:
Pribéh momentu pii napajeni Uimp=230V a f1n=50Hz, Usmn=100V a f5p=250Hz, U7mn=50V a

f7r=350Hz.
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Graf 9:
Frekvencéni spektrum momentu pti napéjeni Usmn=230V a f1,=50Hz, Usmn=100V a f5y=250Hz,
U7mn=50V a f7,=350Hz.
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8. Zavér

Pii napajeni asynchronniho motoru pouze zakladni harmonickou, jak je patrné z grafa Ze se
neprojevila kmitava slozka momentu. Moment je v ustalené oblasti konstantni. Pfi napajeni se
7. harmonickou se uz kmitava sloZzka momentu projevila a to konkrétn¢ fadu 6. Pfi napajeni
zakladni harmonickou, 5. harmonickou a 7. harmonickou se také projevila kmitava sloZzka
momentu fadu 6, ale i konstantni slozky a to 5. a 7. fadu. SloZka 5. ¥adu vytvaii zpétny systém
a toci se proti smyslu otaceni zékladni harmonické. Nebezpec¢i kmitavych momenta spociva,
Ze pii kmito¢tovém fizeni rychlosti, muZe dojit k mechanické resonanci mezi vlastnim
kmito¢tem pohanéného zatizeni a nékterymi kmitavymi momenty stroje a muZe tedy dojit

k rozkmitani celého zatizeni.
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