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Anotace:
Tato diplomové prace se zabyva rozbogasovych harmonicky asynchronniho motoru a

vznikem pulzaniho momentu. Rozbor vlivu pouziti frekwarich n€ni¢t na asynchronni

motor.
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VySSi harmonické proudu, pukad moment, rovnice motoru, frekvéar meni¢, asynchronni

motor
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current harmonic, impulse torque, machine equatifiveguency converter, asynchronous
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Impulse torque asynchronous machine give rise to cient harmonic:

This work describes making of analysis current lmammvoltage asynchronous machine and
source impulse torque. Analysis impact use frequeonaverter on asynchronous machine.
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Seznam pouZitych vedin:

f [Hz] ... kmitocet sit

Us [V] ... napati statoru

ur [V] ... napeti rotoru

is [A] ... proud statoru

ir [A] ... proud rotoru

M [Nm] ... moment motoru

Y [Whb] ... sgaZzeny magneticky tok
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1. Uvod

Tato prace se zabyva matematickym modelem asyneitr@motoru, vliivutasovych
harmonickych a pulzai momentu. Asynchronni motor je nejpouzi&an nejlevijsi

a pitom nejjednodussi elektricky stroj. Vyznamnouénimu v pouZziti asynchronnich motor
bylo pouziti ngnict frekvence pro jejich napdjeni. Takto koncipovaokgny v poslednim
desetileti minulého stoleti doznaly Zného roz&eni a u gkterych druli pohorii (piredevsim

doprava médii) zaly prevazovat nadiffmo napajenymi pohony.

2. Prehled zdroja ¢asovych harmonickych slozek

2.1. Asynchronni motor a néni¢ frekvence

Elektrické stroje obe@njsou technické soustavy,d@né k pemené energie jednoho druhu na
energii jiného druhu nebo stejnou s jinymi paragatvlastnostmi. &innost této pemgny je
limitovana realnymi fyzikalnimi vlastnostmi jednieffich soutasti, obec# nejwtsi cast z
dodané energie ségmese k dalSimu vyuZiti (obr. 1), me&ds$tiadime mezi parazitni
energetické ge. Jejich podrobnym rozborem najdetadu vedlejSich vlit, které
odcerpavajicast energie z jejiho hlavniho toku strojem na zdkigkolika rozdilnych

mechanisn (tepelné ztraty, vibrace a hluk, elektromagneticygarovani, fteni atd.).

Wil
fredvedice

Obr. 1

Cesta dominantnifpmeény energie v soust&aumenié — motor.
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U asynchronniho stroje je jednou ziwoych nebo dodavanych energii energie elektricka,
druh&@ mechanicka. Na pozadi dominantni ob@aséngemsny téchto energii vznikaji v
asynchronnim stroji dil procesy, které tutofpménu zasti podporuji, #Zasti omezuji a&Asti
jsou na ni nezavislé. Tyto parazitni procesy &8iw pripadi snizuji energetickoudinnost
pienosu energie nebo sniZuji spolehlivost a Zivotswsje, nap urychlenim degradace
izolaéniho systému a provoznich vlastnosti dalSich pgciZimateriai.

Asynchronni stroje jsou konstruovany pro sinusompgh elektrickych veliin. V okamziku,
kdy je asynchronni stroj napajen Zmite frekvence, se situace ve stroji (pohonu) drarkwatic
meni. Motor napajeny z smice tedy tvai s timto iEnicem soustavu, ve které sétSina
fyzikélnich &t odehrava za jinych podminek nez u samotného moepéajeného ze 8it
piedevsim ty, jeZ jsou (¥me zavislé naasovych zminach elektrickych a magnetickych
velicin. Pon®r zavaznosti vlivu parazitnich progesa hlavni procesipmeny energie je jiny,
objevuji se novéde svazané s vysokymi spinacimi frekvencemi a vysolstrmostmi
veli¢in, navic @je, které byly konstruknimi Gpravami v pibéhu vyvoje minimalizovany,
jsoucasto pra¥ témito frekvencemi ogt posileny a vystupuji nad tinosnou mez@evsim
elektromagnetické a elektrostatickgeds vlivem na izoléni systém a konstrghi casti).

V souwasné dob pracuji vSechny moderni n&jpvé nenice s pulst Sickovou modulaci
vystupniho nagti. Spinaci jev, ktery je vyvolarigkazdém spinacim pulsu, j@ypdcem
znane¢ strmych impulg, bézrné az 10 kV[s.

Krom¢ harmonickych, vznikajicichipmo ve stroji se vém vyskytuji i harmonické, které
jsou mu ,vnuceny“ zv&§§Sku a které ozraijeme jakoiasoveé harmonické. Tyto harmonické
jsou vyrazné pravv okamziku napajeni stroje zémice frekvence.

U nagtovych nenica ma napti bud’ tvar obdélniku nebo je ve tvaru pulgedy u &échto
meni¢u obsahuje znaé mnozstvi harmonickychikka nagti. U proudového mnice je
proud gipojeného motoru blizky obdélnikulichobéZniku a naopak n&gi je blizké
sinusovce s komutaimi Sptkami. Cyklokonvertor jako zdroj nizkého kmita generuje
sinusové proudy i n&f s relative menSim obsahem harmonickych, negativni vlivy jgou

n¢j mensi nez u vysSe uvedenycRmea.

10
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2.2. Rozbor vyssich harmonickych

Zavislost obsahu harmonickych naigpbu modulace vystupniho réipze demonstrovat
nag. na srovnani obsahu harmonickych frekvenci prpalarni a bipolarni pulgn Sikovou

modulaci:
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Obr. 2

Srovnani obsahu harmonickych u unipolarni a bipdlREM

Jak je patrné z obrazku 2., obsah harmonickych nizného typu modulace takézny, ve
vystupnim nagti nalezneme liché harmonick@du p=2-m-1 kde m je celfislo z fady

1,2,3...m. Unipolarni modulace vykazuje nizsi obsah harmgmib vysSihoradu nezu=1,

zcela pak chybi 3. harmonicka. Kraértgchto frekvenci vSak ve skut@em spektru musime

pocitat jese s harmonickymi aj@devsim subharmonickymi moduta frekvence f.

11
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2.3. Rozbor vyssSich harmonickych frekvetniho ménic¢e

Pro vySetenicasovych harmonickych z frekv&mho nenice je vhodna Fourierova
transformace.

l. Analytickd metoda

Fourierova transformace, trigonometrické vygu:

Pouzitelna pouze, zname-li analytické vyga meéreneého pitbéhu (pogF. analytickou

aproximaci)

koeficienty:

f(t):%+§A1cos(nm)+an sin(nat) (1)

resp.

A :%J' f (t) codnat)dt pron=0,1,2,3... (2)

B, :%} f (t).sin(net)dt pron=1,2,3... ®)
A QPN

f(t)_?+;0n sin(nat + ¢, ) (4)

C,=A +B; -

B
N = tg— 6
@ =arctg (6)

. Numerickd metoda

Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

& < — jnakT (7)
S(nw)=>" gkT)e™
k=0
T doba mezi ddéma vzorky
K pcatet vzorki za periodu

12
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S(kT).... nantfena hodnota vasekT

komplexni koeficienty

A 2 A

Comae S(hw) ®

n

C, =y[Relc, | +mlc, (©)

m(C,
_ s 10
¢ arCtg%C—; ( )
f(t):%+icn sin(nat +4,) (11)

Presnost metody zavisi nadto vzorki za periodu, tj. na rychlosti vzorkovani (udava se

v Sample/sec).

OBECNY PERIODICKY PRJ/BEH

periodicky pfib¢h ve FT vyjadime jako

U(t)=U0+Zn:Ukm5in(kal+¢k) (12)
k=1
i(t) =15+ 1, sin(kat + g,) (13)
k=1
efektivni hodnota
definice:
U= lj'uz(t).dt (14)
T
U= 1} U +iu sin(kat + ¢, ) | *dt = anuz
Ts =R ‘ " (15)

13
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3. Matematicky model asynchronniho motoru

3.1. Nagt'ové rovnice asynchronniho stroje
Pro modelovani elektromagnetickyche&SM uvaZzujeme motor s vinutou kotvou
a jednim polparem, ktery ma soénme rozloZzené vinuti na statotiabci na rotoruLABC

a poot@ena vinuti jednotlivych fazitg¢i sobs o 2t/3. viz Obr. 1

Im

Obr. 1:
Schéma ASM vzajemnych indéhosti

Obecré vSechna vinuti v tomto zamySleném modelu mohowtlagtni induknost rozdilnou,
ale v realnych aplikacich s vyhodou vyuzivame syimstroje, coZz nam zjednodussi
popisovany model. SloZi8i je pak popis vzajemnych indifosti mezi statorovymi a

rotorovymi vinutimi, protoZe se s n&emim rotoru mini v zavislosti na poloze rotoru.

statorovy sotadny systém:

(o ["ZNN.
S+ jw. Y 16
dt J f's ( )

uS:&iS+

rotorovy sotiadny systém:

L. LAy
u, _Rr|r+ dt + J(a)rf —a))(,U
K odvozeni vztath pro moment stroje a jehdikon je vhodné fejit od obvyklych fazovych

17)

r

veli¢in k rotujicim vektoiim. Fyzikalré je moZno definovat rotujici vektor magnetického

napiti ve vzduchové meke pomoci fazovych magnetickych rp

ng(xa+a>q3+a2><c)’ a=d 2, at= &7 (18)
kde je
X:us,ur,isyir1w3’¢,r

14
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napstovy model motoru

A B
ua_&la+ dt + 3 %(wc wb)

o Oy J3 )
ub_Rslb-I_ dt + 3 @ (l//a l//c)

3

dy,
uc:Rs+F+?wrf (l//b_l//a)
vztahy pro magneticky tok

= Li(‘//k'l//,lk)

ok

Vo=V (iy)

kde

iﬂ:\/:—za(ijaﬂjbﬂjc)

magnetizani proud pro libovolnou fazi

ka_l leH rk

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

pfi znamém statorovém odpory &rozptylove induénosti L jsou nagt'ové rovnice pro

stator
_ dy,, 3
Ua—%(wa-wﬂa)JfEJf o ?(wb-wc)
_ dy,, 3
Ub—%(wb-wﬂb) d—tb+ wrf?(wa-l//c)
_ dy,
UC_%(V/C_Wﬂc)-'- dt + @ ¢ ?(V/b_wa)

magneticky tok proifsluSnou fazi je definovan

W=l w k=a,b,c
u

15
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Napstové rovnice pro rotor jsou analogické

U2 V3
Ua La (‘/’A l//,uA) at (wrf )S(wc ~¥s)
Up = Li(w ~0,0)+ 24 (0, - )fg(wA we)
C=Li(z/fc Wc)+ e+ (o, w)@(z/fs )

3.2. Moment asynchronniho stroje

vnitini moment asynchronniho motoru

T':ﬁ[% (ERA (BN

pohybova rovnice

: -'||' :i%
p dt

5. Zawér

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

PredloZzena prace ukazuje, zdroje vysSich harmonick@gkti v napajeni asynchronniho

stroje. Jsou tofedevsim frekvetni ménice kmitaitu. Tato prace se zabyva matematickym

modelem asynchronniho motoru a pdtddo momentu.
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