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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zaméfuje na predstaveni prototypu devitifazovy indukcniho stroj a
mériciho stanovisté. Jsou zde popsany technické parametry stroje tak i moznosti méreni. Dale
je zde proveden teoreticky rozbor principu vytvoreni vicepélového stroje pfi napajeni vyssimi

harmonickymi slozkami.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce

Multiphase machines - prototype of nine-phase induction machine

Anotace v anglickém jazyce

This research report focuses on the presentation of a prototype of a nine-phase induction
machine and a measuring station. It describes both the technical parameters of the machine
and the measurement capabilities. Furthermore, a theoretical analysis is conducted on the

principle of creating a multipole machine when powered by higher harmonic components.
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1 Uvod

Vicefazové stridavé stroje, a to jak asynchronni, synchronii anebo reluktancni, jsou zajimavou
alternativou namisto tfifazovych a to kvili jejich vyhodam. Mezi tyto vyhody lze zaradit nizké
zvInéni momentu, motor produkuje moment i pfi odpojeni/poruse jedné nebo vice fazi, nizsi
fazovy proud pri stejném jmenovitém vykonu, vysoka hustota vykonu, coz souvisi s narlistem
vyuziti jha motoru, zvySovani momentu pri injektazi vyssich harmonickych, atd. Z téchto di-
vod( vicefazové systémy pronikaji do rliznych aplikaci, napt. elektrické lodé, trakéni motory
pro tramvaje a lokomotivy, elektrickd a hybridni vozidla, kde je vysoka hustota vykonu a také
robustnost na prvnim misté. [2, 6, 5, 4] Déle je mozné vinuti statoru zapojit do riznych kombi-
naci, coz pfinasi dalsi variabilitu stroje. Pocet zapojeni vychazi z rovnice (m+1)/2 pro obecny

n-fazovy stroj, kde m oznacuje pocet fazi [7].



2 Analyza vicepolovosti u vicefazového stroje

Jednou z vyhod vicefazovych oproti tfifazovym strojiim je jejich vlastnost, Ze pri napajeni
vy$Simi harmonickymi se vytvafi tzv. virtualni pdlpary (p,,) a tim i pfislusné virtudini stroje.
Kazdy tento virtualni stroj ma vyssi pocet pélpari nez zakladni stroj podle rovnice p,, = (- pp,
kterd plati pro vyssi harmonické, které jsou vhodné pro injektdz (je vysvétleno nize). Tyto
virtudlni pélpary vznikaji vynasobenim statorové frekvence fadem prislusné casové harmonické
i, a zaroven je timto Fadem vyndasoben i fazovy posuv (p - %r) ale stéle jsou zachovany fyzické
posuvy mezi fazemi ve stroji (%) Jednotlivé fazové posuny pro devitifazovy stroj jsou uvedeny
v tabulce 2.1 pro liché harmonické (1., 3., 5., a 7). Ostatni harmonické a jejich nasobky nejsou
vhodné pro injektaz, napt. 9. harmonicka nevytvari toCivé pole, a 2., 4.,6, a 8. harmonicka se
otaceji v opacném sméru. Tyto zavéry jsou ziskany pomoci rovnice 1, kterd popisuje chovani
magnetického pole ve vzduchové mezefe motoru pfi injektazi, kde I*(respektive I v rovnici 2 )
oznacuje amplitudu analyzovaného harmonického proudu, v oznacuje mechanicky Ghel méreny

ve vzduchové mezefe 0, po je permeabilita vakua, NV je pocet zavitd civky v drazce. Dale ¢

Q1
pp-m

Prostorové harmonické, které vychazeji z rozkladu pomoci Fourierovy fady, jdou zde oznaceny

oznacuje pocet drazek na pél a fazi (¢ = ), kde ()1 oznaluje pocet drazek motoru.

jako v. Pro devitifazovy motor ma rovnice 1 tvar uvedeny v 2. Rovnice 1 a 2 vychazeji z
popisu hypotetického vinuti s jednou civkou napajené ¢asové proménnym sinusovym proudem
vytvarejici magnetomotorickou silu, to ukazuje rovnice 3, kde £ je poloha civky. Blize se touto

problematikou zabyva prispévek [3].
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Tab. 2.1: Fazovy posun (elektrické dhly) v devitifizovém stroji pfi injektazi lichych harmonic-
kych slozek

Faze | 1. harm. | 3. harm. | 5. harm | 7. harm
A 0 0 0 0
—27/9 | —2n/3 | —10mw/9 | —147/9
—4r/9 | —4n/3 | —27/9 | —107/9
—67/9 0 —127/9 | —67/9
—8r/9 | —27/3 | —4n/9 | —27/9
—107/9 | —4n/3 | —147/9 | —167/9
—127/9 0 —67/9 | —127/9
—147/9 | —27/3 | —167/9 | —8x/9
—167/9 | —4n/3 | —8x/9 | —4n/9
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Pro pripad devitifazového stroje s jednim pdlparem jsou na obrazcich 2.1a a 2.1b ukazany
pribéhy rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezere. Pro jednotlivé priibéhy magnetic-
kého pole je naznacen smér otaceni. V obrazku 2.1a se zobrazuje priibéh magnetické indukce
ve vzduchové mezere pro harmonické vhodné k injektazi, jedna se o 3., 5., a 7. harmonickou
spolu se zakladni harmonickou. Na priibézich je patrné zvyseni pocCtu pdlpar pri injektazi. Toto
zvySeni poctu pdlpart odpovidd nasobku konkretni harmonické (u - %”) P¥i napajeni vyssimi
harmonickymi slozkami vzroste statorova frekvence a zaroven se zvysuje pocet pdlpard a tim
dochazi ke shodné mechanické rychlosti pro zakladni a vyssi harmonické. To ale plati jen pro
pripad vyssich harmonickych, které jsou vhodné pro injektdz. Na obrazku 2.1b jsou ukazany

pribéhy vyssich harmonickych, které nejsou vhodné pro injektdaz napr. z dlivodu nespravného
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(a) Harmonické vhodné pro injektaz

(b) Harmonické nevhodné pro injektaz

Obr. 2.1: Rozlozené magnetické pole ve vzduchové mezere devitifdzového motoru s jednim
polparem - vliv vyssich harmonickych

Tab. 2.2: Pocet pélpart, statorova frekvence a mechanicka rychlost motoru pti napajeni za-

kladni harmonickou a vy$simi harmonickymi slozkami (liché) pro prototyp devitif-
zového motoru

Harmonicka | p, | fs (Hz) | n (ot/min)
1. 2 50 1500
3. 6 150 1500
5. 10| 250 1500
7 14| 350 1500

sméru rotace magnetického pole (2., 4., 6., 8., harmonicka) anebo nevytvafi virtualni pélpary
(10. harmonicka).

Pro devitifazovy stroj, na kterém je provedeno experimentalni ovéreni, blize je popsan v kapitole
3, jsou v tabulce 2.2 uvedeny parametry (pocet pélpari a statorova frekvence) virtualnich
strojii pri napajeni vyssimi harmonickymi slozkami, které jsou vhodné pro injektaz. Dale je
zde uvedena vyslednd mechanickad rychlost na hrideli stroje, ktera je pro vsechny uvedené
harmonické shodna. Pro srovnani jsou v této tabulce uvedeny parametry stroje i pro zakladni

harmonickou.
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3 Experimentalni prototyp devitifazového asynchronniho

stroje

Pro ovéreni teoretickych predpokladl o vicefazovych strojii byl postaven experimentalni pro-
totyp devitifazového asynchronniho motoru s kleci nakratko, ktery ukazuje obrazek 3.1 s osa-
zenym inkrementalnim rotacnim snimacem IRC315 (4096 pulzii na otacku). Parametry tohoto
stroje jsou uvedeny v tabulce 3.1. Napajeni motoru je feSeno pomoci t¥i identickych napéto-
vych stfidaci se ¢tyfmi palmistky, které maji spolecny meziobvod viz. schéma na obrazku 3.4.
Ménice spolu s Fidici jednotkou (MLC interface) jsou ukazany na obrazu 3.2. Ridici jednotka
jeosazena mikrokontrolérem T1 TMS320F28335. Spinaci frekvence stfidacii je 7 kHz. Méreni
proudu je realizovano pomoci Cidel LEM, kterymi jsou vybaveny stfidace, o nasledné zpracovani

se stara fidici jednota.

Experimentalni motor je mozné pripojit ke standardnimu ttifazovému asynchronnimu motoru,
ktery slouzi jako zatéz. Motory jsou poté spojeny pres ¢idlo momentové T20WN, které umoz-
Auje méfit moment aotacky. Méfici stand zachycuje obrazek 3.5. Na svorkovnici motoru (ob-
razek 3.6 )jsou kromé vynuti stroje (zacatek vinuti velkd pismena, konec vinuti mala pismena)
vyvedeny vodiée z teplotnich senzoru PT100 a méfici civky pro méfeni indukovaného napéti.
Diky vyvedeni obou stran vinuti je mozné motor prepojit do 5 variant zapojeni statorového

vinuti: hvézda, devitithelnik, enneagram, trojity trojihelnik a velky enneagram. Schémata za-

pojeni jsou uvedena na obrazcich 3.3a az 3.3e.

I 3xatyrtazovy
/ stridag &

Obr. 3.1: Experimentélni devitifizovy asyn- Obr. 3.2: St¥idace a Fidici jednotka (MLC) pro
chronni motor s osazeny otackovym devitifazovy asynchronni motor
Cidlem



(d) Trojity trojihelnik (e) Velky enneagram

Obr. 3.3: Konfigurace zapojeni statorového vinuti u devitifizového motoru [1]

Tab. 3.1: Parametry devitifdzového asynchronniho motor

Parametry Hodnota
Pocet pélpari 2
Pocet fazi 9
Jmenovity ptikon (kW) 15
Jmenovita efektivni hodnota napéti na fazi (V) 380
Jmenovita efektivni hodnota proudu na fazi (A) 5,85
Jmenovité frekvence (Hz) 50
Jmenovité otacky (ot/min) 1480
Pocet statorovych drazek 36
Pocet zavitll v drazce 57
Pocet tyci klece rotoru 28
Pocet zavitl v sérii 114
Pocet zavitl jedné civky 57
Zavit rozdélen 3 paralelnimi vodici o priméru (mm) 0,71
Celkovy pocet vodicl v drazce 171
Odpor statoru ({2) 1,46
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Obr. 3.5: Mé¥ici stand pro zatizeni devitifazo- Obr. 3.6: Svorkovnice na stroji - popis
vého motoru

Schéma zapojeni hlavniho vinuti stroje je na obrazku 3.7. Parametry hlavniho vinut jsou uve-
deny v tabulce 3.1. Jak jiz bylo zminéno, na svorkovnici (obrazek 3.6 ) jsou vyvedeny méFici
civky, aby bylo mozné zmérit priibéh magnetického toku v motoru. To je provedeno pomoci
¢ty méficich civek, které jsou instalovany ve statoru (viz obrazek 3.9)a slouzi pro méfeni in-
dukovaného napéti - dvé na pdlové roztedi a dvé na zubech statoru (na kazdém jedna). Na
obrazku 3.8a jsou schématicky ukazany méfici vinuti na pélovém nastavci (civka umisténa na

dné drazky — vyvody oznaceny PD1 a PD2, civka umisténa u vzduchové mezery — vyvody
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oznaleny PV1 a PV2). Primér vodice je 0,2 mm a pocet zavitu jedné civky se rovna 6. Na
obrazku 3.8b zobrazuje vinuti na dvou zubech. Vyvody vinutich oznacené jako ZD1 a ZD2
jsou umistény na dné drazky a vyvody oznacené jako ZV1 a ZV2 jsou umistény u vzduchové
mezery. Primér vodice je 0,2 mm a pocet zavitu jedné civky se rovna 30. Zmérené indukované
napéti je mozné poté vhodné zpracovat. Ukazka navinuti méfici civky na zubu je naobrazku
3.9. Umisténi méficich civek, jak na zubu tak i na pdlu, je ukdzdno na obrazku 3.7 Sedou

barvou.

H2 |12 (A1 |B1 |C1 |D1 |E1 [F1 G1 |H1 |1 A2 |B2 |C2 (D2 |E2 |[F2

Obr. 3.7: Schéma zapojeni vinuti
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ZV1| 1 ZD1 ZD2 | |ZV2

PVv2
PD2

(a) Umisténi méfici civky podle pdlové roz- (b) Umisténi méfici civky na zubu (Vyvody vinutich
teCe (civka umisténa na dné drazky vy- oznacené jako ZD1 a ZD2 jsou umistény na dné
vody oznaceny PD1 a PD2, civka umis- drazky a vyvody oznacené jako ZV1 a ZV2 jsou
téna u vzduchové mezery vyvody ozna- umistény u vzduchové mezery)

Ceny PV1 a PV2)

s s

Obr. 3.8: Schématické zobrazeni umisténi méficich civek ve statoru

Obr. 3.9: Statorové vinuti devitifazového asynchronniho motoru s mérici civkou na zubu

Rizenf pro tento stroj je provedeno, co nejvice variabiln&, aby bylo moZné ovéfit jeho vlastnosti.
Zakladni Fizeni je provedeno bez zpétné vazby od Cidla otacek nebo proudu. Vystupem z tohoto
fizeni je modulaéni napéti, u kterého Ize libovolné ménit vliv jednotlivych harmonickych slozek.
Modulaéni napéti u,, se sklada ze souctu jednotlivych harmonickych (1., 3., 5., a 7.) viz vyraz
4. Konstanty Vi, Vi, Vi a V7 slouzi k Gpravé vlivu od jednotlivych harmonickych slozek a
amplituda modulaéniho napéti je uréeno na zakladé statorové frekvence f; a na konstanty U/s.
Ridici SW umoziiuje vypinat u jednotlivych fazi spinani a tim vytvoFit stav, kdy vypadne jedna
faze z chodu. Diky tomu jednoduchému zplsobu Fizeni je mozné otestovat celou fadu moznosti
napajeni vicefazovy stroje napt. napajeni jen vyssimi harmonickymi slozkami, zménit fazovy

posuv - vytvorit tFifazovy motor. Déle je mozné vyuzit pro Fizeni i vektorové Fizeni (pozn.: bude
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blize popsana v dalsi vyzkumné zpravé).

U = fs-Vt-(Vi-sin(2-7m- fo-t+@n)+Va-sin((2-7- fs-t+om)-3)+

+Vs-sin (27 - fs -t +@m) D) Vosin((2-7- fs -t 4+ pm) - 7)), (4)
cpm:k-Qg, m=1,2...9, k=01...8

Ovladani samotnych ménici je reSeno pres FPGA, mikrokontrolér neposkytuje dostatek PWM
bran. V FPGA je fesen, modulator, ktery ma nastavenou spinaci frekvenci na 7 kHz, pila
je symetrickd a pocita od -3572 do 3572. Déle je zde oSetreny deadtime, vypinani ménice
respektive jeho spinani, vypinani jednotlivych fazi. V tabulce 3.2 jsou uvedeny adresy pro dané

proménné/funkce. Tato tabulka je aktualni k verzi 3 ve FPGA.

Funkce Adresa

Faze A 0x32

Faze B 0x33

Faze C 0x33
Chopper 0x35- prvni bit
vypinani/zapinani spinani pro méni¢ | 0x38 - prvni bit

vypinani jednolitych fazi 0x39

Faze D 0x42

Faze E 0x43

Faze F 0x43

Vypinani choppru 0x49

Faze G 0x52

Faze H 0x53

Faze | 0x53

Test zapis 0x70

Test Cteni Ox71

Verze 0x72

Tab. 3.2: Adresy v FPGA

14



4 Zaveér

V této zpravé byl popsan prototyp devitifazového asynchronniho motoru spolu se zakladnim

fizenim. Jsou zde uvedeny parametry stroje a specifika stroje jako méfici civky a teplotni

senzory. Dale zde byl proveden strucny teoreticky rozbor problematiky vicepélovosti.
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