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Anotace

Pfedkladana zprava rozebira moznosti zvySeni momentu pohonu se synchronnim

motorem, pfi omezeném maximalnim proudu stfidace.
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1 Uvod

Vykon a moment regulovaného pohonu se synchronnim motorem je omezen pouze
polovodic¢ovymi prvky stfidace, nebot realizovatelny vykon synchronniho stroje je prakticky

neomezeny..

Pfedkladand zprdva rozebird moznosti, jak pfi daném stfidaci zvysit (alespon v oblasti malych

otacek) moment motoru.
2 Vypocet maximalniho momentu motoru

2.1 Motor CKD 4 MW

2.1.1 Parametry motoru

P, 4000 kW R, | 0,0603 Q
Us 6000 \ Rs 10,0070 Q
2p 40 Rp | 0,2928 Q
f 50 Hz Rq |0,2704 Q
In 448 A Lpg | 0,0176 H
cosg | 0,9 (-) Lpg | 0,0104 H
Ipn 180 A Ls, | 0,0019 H
Upn | 270 \ Ly, | 0,0048 H
Lp, | 0,0032 H
X7¢ | 1,15 Q Lqo, | 0,0019 H
X"q 1,10 Q Pfepocet budiciho proudu
J | 20440 kgm’ ke |14,721 | (-)

Pfepoctené veli€iny

Jmenovity moment P, 4000000

My = = = 254647 Nm = 254 kNm
o 2.7.50/20
Jmenovity vysledny magneticky tok U2 ]
(Wg)y = —=NE2 =15 Vs
J§ 2.TC.fSN

Wha =Lhd-(lf—lsal)
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Magnetizacni proud

Ing =lg—|lsql

Jmenovity magnetizacni proud

(lmg)N
hd

= —(q:hd N - 850 A

2.1.2 Vypocet maximalniho momentu pfi jmenovitém proudu statoru

Zavislost veli¢in motoru na budicim proudu I
Prepoctené otacky f, =10 1/s, (Wg)max =15 Vs

Idealizovany “sinusovy” stfidac

{wlE2) { x1E2) {x1EL) { xLE23
4, 00 0. 0o 2. 40 8. 00
M iIsl
E S O0L . e et J-2.00 P =] | S, . E 4 .00 —
= o E - w
Sozeoof T Noqoo V| £ tozop Fha .. 3 4.00 =
Looob . Isd ™ ¢ o0 O e0b 4 2,00
0. 0o i i -g. 00 0. 0o | | 0. 0o
0. 80 1. 00 1. 20 1. 40 0. 80 L. 00 1. 20 1. 40
It {wlE3D 14 {x1E3D
Fra = %ha
{x1EZ) {x1E2) i x1E1)
0. 0o 8. 00 3. 00 1. 00
Isd
1 | E—— T 4 &.00 0.78
B I=4 o =
S e 4 4.00 2 0.50 =
| | S ST M 2,00 0. 25
-8, 00 | | 0. 0gd 0. 0o
0. 80 1. 00 1. 20 1. 40 0. 80 1. 00 1. 20 1. 40
It {wlESD I4 {xlETD
fi= @, Um ... amplituda fidiciho signalu stfidace
Skutecny stridac

Budici proud It = 1100 A

Cx1E3D
1. 00

0. 50
0. 00
—-0. 50
—-1.00

" 0. 00

2.00
(x1E-13

Cx1E2D

4. 00

I=a

10. 0o
t Cx1E-30
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2.2 ldealizovany motor umoznujici dvojnasobné nabuzeni

Zavislost veli¢in motoru na budicim proudu I

Prepoctené otacky f, =10 1/s, (Vg )max =30 Vs

Idealizovany “sinusovy” stfidac

{ x1E2) { x1E2) {x1EL) { x1E2)
. oo 4.00 8.00
£ on 2. 00 SLELL &. 00
o oo M| & eooof FhA:o 4 4.00 =
. oo LoO0b 4 z.0o0
. oo 0. 00 I . 0. 00
1. 40 1. 70 2.00 2.30 1. 40 .70 2.00 2.30
14 [ 1E3) 14 {w1E3)
CxlEZ) CwlEZD {wlELD
. 8. 00 9. 00 1. 00
&a. 00 o 0. 75 -
4,00 2 0.50 5
2.00 0. 25
0. 00 0.00
1. 40 1. 70 2.00 2,30 1. 40 .70 2.00 2.30
14 {x1E3 14 { x1E3)
Skutecny stridac
Budici proud If= 1850 A
Cx=1E2 { x1E2)
1. 00 2,00
0. 50 0 £ &.00
n )
o.oo0 2 .
o 4.00 :
-0.50 2,00k SRRTRRRRRIR
-1. 00 0. o0 i
0. oo 1.00 2. 00 0. 00 5. 00 10. 00
t {x1E-1) t {x1E-3)

Zaveéry:

e ZvétSenim vysledného magnetického toku na dvojnasobek vzroste moment pfiblizné také

na dvojnasobek.

o ZvétSeni momentu Ize vyuzit pouze v oblasti nizkych otacek. V oblasti vySSich otacek je

nutno motor odbudit.
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2.3 Motor CKD zapojeny do trojuhelnika

Na zakladé teoretickych uvah Ize dokazat, Ze pfi daném proudu stfidace nelze pfepojenim
vinuti z hvézdy do trojuhelnika zvysit moment motoru.
Spoluprace vektorového fizeni s motorem zapojenym do trojuhelnika je vSak zajimavy

problém.

2.3.1 Problematika spoluprace vektorového fizeni s motorem zapojenym
do trojuhelnika

e Podstata vektorového fizeni ... oddélena regulace slozek vektoru proudu lg, lg. Tento
vektor je urCen proudy ve fazich statorového vinuti bez ohledu na zpusob zapojeni.

e P¥i zapojeni vinuti do trojuhelnika se méfi sdruzené proudy (proudy dodavané stfidacem)
l5,1p,lc . Pro vypocCet vektoru proudu je nutno vypocitat proudy ve fazich statoru
lap == -(la =1p) loe =3-(lp =16 ). lea = 3-(lc —1a)
Pozn.: Ve vinuti, zapojeném do trojuhelnika mize protékat 3. harmonicka proudu | .

lab skt =lab +los Ibc skt =loc +1os lca —skt =lca +lo

e Vektor proudu Ize vypocitavat z proudu lap, I, lca , Nebot’ vektory skuteéné a odpovidajici
vyvazeneé trojfazové soustavy jsou shodné.
i:%.(lab_skut +a.pe st 3% loa st )= 2-(lap +a.lpe +a% ) =lg +]-lg

e Vektor napéti, vyhodnoceny vektorovym fizenim UW uruje Fidici signaly stfidaCe (fFidici

signal PWM modulace pro fazia ... U,; =Re {UW }Ui)
Cc

e Pfi zapojeni do hvézdy maji vektory Fidiciho signalu stfidate a vektor 1. harmonické

napéti statoru shodnou polohu.

Prabéhy 1. harmonickych veli€in
{ x1E3)
1. 00 L. 50
" z
U = i
UC + A0 o 0.00k... 0.00 o
|
1 -1.00 -1. 50
0. 00 2. 00
= t (x1E-1}
- { x1E3) _ { x1ED)
{. 50 —a=R0ZUsa 1. 50
=
o H
—' 0.00 0.00 3
U. U, -1. 50 -1. 50
VR Ual 2 ] 0. 00 2. 00
Ue t (x1E-1}
1 =2 3 52 0 = -2
Ur=§-(ura+a-urb"'a Ure) f0=%-(UA0+a'U50+a Uco)
s =2.(Usq +a.Ugp +a% .Ug)
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e Pfi zapojeni do hvézdy generuji algoritmy vektorového fizeni vektor UW, ktery odpovida

vektoru 1. harmonické fazového napéti motoru.

o P¥i zapojeni do trojuhelnika maiji vektory Fidiciho signalu stfidace a vektor 1. harmonické

napéti statoru rozdilnou polohu.

Prubéhy 1. harmonickych veli¢in

( x1E3)
1. 00 1. 50
]
m T
Uc 4 Uao 5 0.00)..., 0.00 -
/\
1 -1.00 -1. 50
L= 0. 00 2. 00
e t {x1E-1}
\
- { x1ET) {x1ET
B {. 50 1. 50
d:l EI
- o.oof.... 0.00
_ —_ Ura A

c
=

1Y -1.50 -1.50
+‘ E 0. 00 2.00
VR Uc PWM 1 {x1lE-1D

UA :%(UAB +5'UBC +52 'UCA)

e Pfi zapojeni do trojuhelnika musi algoritmy vektorového fizeni vyhodnocovat vektor
fazového napéti UW, ktery odpovida pozadovanému vektoru 1. harmonické sdruzeného

napéti motoru.

Pozn.: Prace reguléatorti sloZzek proudu je pri zapojeni do trojuhelnika obtiznéjsi. Pri
vypoctu dale uvedenych graft bylo nutno zkratit periodu vzorkovani vypocti
(simulace vypoctu, probihajicich v realném case).

e Vektorové fizeni omezuje velikost vektoru proudu = je omezovana amplituda proudu I,
Ibm Ica-

Proudy dodavané stfidadem... Iy =lg —lea: Ib =lbe —labs le =loa —lpe jSOU /3 krat vatsi.

A, B, C ... vystupni svorky stfidace
Vektor proudu:

1=2 (Igp +a.lps +a2.lgg =y +].1p
Vektor napéti:

Up = 2.(Upg +a.Ugc+a2 Uca = U, +jUg
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2.3.2 Vypocet maximalniho momentu pfi jmenovitém proudu statoru

Zavislost veli¢in motoru na budicim proudu I
Prepoctené otacky f, =10 1/s, (Wig)mex =15 Vs
Idealizovany “sinusovy” stfidac
¢ lEZD {w1E?) Cx1EL} Cx1E2)
.00 2. 40 : : 8. 00
E 1. 80 aLL 6. 00
= . |:||:| o - e = . —_
v & s i
— oo 2 [T F.] | A LR J 4.00 —
= oo 0,60k ... SO SO 4 z.00
. on 0. oo I I 0. 0o
0. 80 1.00 1.20 L. 40
L4 ¢ x1E
1.00 : :
0. 760 ... SRR SRR
E . .
e 5 0.50k.......... D L
- 0,250 ... SRR SO
0. 00 | .
-g. 00 | | 0. 00 0. 80 1. 00 L. 20 1. 40
0. 80 1.00 1. 20 1. 40 I+ { x1E3)
I+ { x1ET)
Skutecny stridac
Budici proud Is=1100 A
{ x1E2)
4, 00
3. 00
.
= = 2,00
Lo00E .
0. 00 L
0. 00 5. 00 10. 00
1 {x1E-13 t i x1E-3)
lap ... proud ve fazi
I, ... sdruZzeny proud dodavany stfidadem
Zaveéry:
e Pfi daném vysledném magnetickém toku a daném proudu ve vinuti statoru je moment
motoru nezavisly na zapojeni statorového vinuti (hvézda, nebo trojuhelnik).
e P¥i zapojeni do trojuhelnika je proud stfidade +/3 krat vétsi, nez pti zapojeni do hvézdy.
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2.3.3 Problematika 3. harmonické napéti stridace.
PFi zapojeni vinuti motoru do trojuhelnika muze vinutim statoru protékat 3. harmonicka

proudd g, lpelca -
_1
lo =3-(lab +lpc +lca)

dw dl
Uo =3.(Ung +Ugc +Uca) =Rs I +d—t0=RS.I0 +Lsc.d—?

Lss ... rozptylova indukénost

Pokud by bylo Uy = 0, protékal by vinutim velky proud, nebot’ rozptylova indukénost je mala
(Lgs =0.0019 H).

P¥i napajeni motoru stfidacem vSak Uy =0 nemuze nastat ...

Uo =3.(Uag +Ugc +Uca) = 3-(Ung —Ugo +Ugo ~Ucp +Uco —Uag) =0

Zaveér:

e 3. harmonicka slozka fazovych napéti Upg,Ugg,Ucy Nemuze zplsobit vznik proudu lo.

e Proud lp mGze vzniknout pouze z dlivodu nesymetrie vinuti motoru.

3 Zaveéry

e Optimalné nabuzeny motor poskytuje pfi daném proudu maximaini moment.
V optimalnim pracovnim rezimu je shodna poloha vektortd proudu a indukovaného napéti

(viz uvedené grafy ... veli€ina ¢).

3.[Upg 11| 3-Pp-0m [WLII|

2 =k. W[
O 2.0m

Mz =
Om

e Dle tohoto zjednoduSeného vztahu existuje jedina moznost, jak pfi daném proudu zvysit
moment:
Zveétsit vysledny magneticky tok motoru [y

e Motor s magnetickym obvodem, umozrujicim vétSi nabuzeni, by mohl poskytovat velky
moment pouze v oblasti menSich otacek. V oblasti vysSich otaCek by se motor musel
odbuzovat, nebot’ se zvySenym tokem roste indukované napéti.

e Optimalné nabuzeny motor poskytuje pfi zapojeni do hvézdy i do trojuhelnika stejny
moment (pfi stejném fazovém proudu). Stfida¢ dodava pfi zapojeni do hvézdy fazovy

proud, pfi zapojeni do trojuhelnika sdruzeny proud (+/3 krat vétsi).
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