FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
P> ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka

Research and Innovation Centre for Electrical Engineering

Vicefazové stroje - méreni na

devitifazovém asynchronnim stroji
Pracovisté: RICE
Cislo dokumentu: 22190-0029-2023
Typ zpravy: Vyzkumna zprava
Resitelé: Ing. Patrik Kalaj
Hlavni feSitel: Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D.
Pocet stran: 24
Datum vydani: 1.7.2021
Oborové zarazeni: 2.2 Electrical engineering, Electronic engineering, Information en-

gineering - Electrical and electronic engineering

Zadavatel / zakaznik: Zpracovatel / dodavatel:
Zapadoceska univerzita v Plzni
Research and Innovation centre for Electrical
Engineering
Univerzitni 8

306 14 Plzen

Kontaktni osoba:

Ing. Patrik Kalaj
tel. 377634194

kalaj@fel.zcu.cz

Tato zprava vznikla s podporou projektu SGS-2021-021

RICE - Research and Innovation centre for Electrical Engineering FEL ZCU WWW.rice.zcu.cz




Anotace

Tato vyzkumna zprava se zaméfuje na na experimentalni méreni na vicefazovém stroji. Cilem
méreni je analyzovat chovani tohoto typu stroje pri napajeni vyssimi harmonickymi slozkami
pri riznych provoznich stavech. Pro méfeni je vyuzit prototyp devitifazového asynchronniho

motoru o vykonu 15 kW.

Klicova slova

Deviti fazovy asynchronni stroj, experimentalni méreni, vyssi harmonické slozky

Nazev zpravy v anglickém jazyce

Multiphase machines - measurement on of nine-phase induction machine

Anotace v anglickém jazyce

This research report focuses on experimental measurements on a multiphase machine. The
goal of the measurements is to analyze the behavior of this type of machine when powered
by higher harmonic components under various operating conditions. A prototype of a fifteen-

kilowatt nine-phase induction machine is used for the measurements.

Klicova slova v anglickém jazyce

Nine-phase induction machine, experimental measurements, higher harmonic components
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1 Uvod

Vicefazové stroje, a to jak asynchronni, synchronii anebo reluktancni, jsou zajimavou alterna-
tivou k trifazovych a to kvili jejich nespornym vyhoddm. 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 pfi injektazi vyssich harmonickych, atd. [2, 5, 4, 3] A
pravé moznost zvySovani momentu pomoci injektaze vyssich harmonickych slozek je ovérena
v této zpravé. Méreni je provedeno na devitifazovém asynchronnim stroji. Jsou provedeny dvé

méreni. Prvni ma za cil ovérit vliv injektaZe na tvar magnetického toku a druhé méreni se

zabyva vlivem injektaZe na momentové charakteristiky.



2 Experimentalni prototyp devitifazového asynchronniho
stroje

Mé¥eni je provedeno na experimentalni prototyp devitifazového asynchronniho motoru s kleci
nakratko, ktery ukazuje obrazek 2.1 s osazenym inkrementalnim rota¢nim snimacem IRC315
(4096 pulzi na otacku). Parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tabulce 2.1. Pro napéjeni
jsou vyuzity 3 napétové ménice, které jsou ukazany na obrazku 2.2, spinaci frekvence téchto

ménicl je je 7 kHz. Zapojeni ménici je ukazano na obrazku 2.3.

Obr. 2.1: Experimentalni devitifizovy asyn- Obr. 2.2: St¥idace a Fidici jednotka (MLC) pro
chronni motor s osazeny otackovym devitifazovy asynchronni motor
Cidlem



Tab. 2.1: Parametry devitifadzového asynchronniho motor

Parametry Hodnota
Pocet polpari 2
Pocet fazi 9
Jmenovity pfikon (kW) 15
Jmenovita efektivni hodnota napéti na fazi (V) 380
Jmenovité efektivni hodnota proudu na fazi (A) 5,85
Jmenovitd frekvence (Hz) 50
Jmenovité otacky (ot/min) 1480
Pocet statorovych drazek 36
Pocet zaviti v drazce 57
Pocet tyci klece rotoru 28
Pocet zavitll v sérii 114
Pocet zavitl jedné civky 57
Zavit rozdélen 3 paralelnimi vodi¢i o priméru (mm) 0,71
Celkovy pocet vodicl v drazce 171
Odpor statoru ({2) 1,36
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni devitifazového stridace

Motor je vybaven ctyfmi méricimi civkami ve statoru, aby bylo mozné zmérit priibéh magne-
tického toku v motoru respektive indukované napéti. Dvé civky jsou na poélové rozteci a dvé na
zubech statoru (na kazdém jedna). Na obrazku 2.4a jsou schématicky ukazany méfici vinuti
na pélovém néastavci (civka umisténa na dné drazky — vyvody oznaleny PD1 a PD2, civka
umisténa u vzduchové mezery — vyvody oznaceny PV1 a PV2). Priimér vodice je 0,2 mm a
pocet zavitu jedné civky se rovna 6. Na obrazku 2.4b 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. Priimér vodice je 0,2 mm a pocet zavitu jedné civky
se rovna 30. Zmérené indukované napéti je mozné poté vhodné zpracovat. Blize je tento stroj
popsan ve vyzkumné zpravé: Vicefazové stroje - prototyp devitifazového asynchronniho stroje

(¢islo dokumentu 22190-028-2023).



ZD1 ZD2

(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. 2.4: Schématické zobrazeni umisténi méficich civek ve statoru

Rizeni pro uvedena méeni je provedeno na zakladni trovni bez zpétné vazby od proudu nebo
Cidla otacek. Modulaéni napéti u,, se sklada ze souctu jednotlivych harmonickych (1., 3., 5., a
7.) viz vyraz 1. Konstanty Vi, V3, V5 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/t.

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

+Vsosin (27 - fo -t +@n) - 5) Voesin((2-7- fo -t +m) - 7)), (1)

= 1,2...0 k=0,1...8

7 9



3 Meéfreni vlivu vyssich harmonickych na zménu

magnetického toku

Toto méreni mélo za cil ovéfit vliv zvySovani magnetického toku v zubu a pélu pri injektazi
vyssich harmonickych na nezatizeném motoru. Pri injektadzi jsou vyuzity hodnoty konstant V,
jsou urc€eny jako optimum pro ziskani lichobéznikového priibéhu s co nejkolméjsimi hranami
pri zachovani stejné amplitudy. Hodnoty konstant Vi, V3, V5 a V7 jsou uvedeny v tabulce 3.1
pro kombinace zakladni harmonické a harmonickych vyssich ¥ada (3., 5. a 7. - vhodné pro
injektaz). Tvary priibéhl pro injektaz vyssich harmonickych pfi pouziti konstant z tabulky 3.1

jsou zobrazeny na obrazcich 3.1a a 3.1b.

Tab. 3.1: Konstanty V' pro kombinace prvni a ostatnich harmonickych pro dosazeni lichobéz-
nikového tvaru

Kombinace harmonicky Vi Vs Vs \
1. 1 0 0 0
1.+3. 1,1547 | 0,1933 0 0
1.45. 1,0515 0 -0,0635 0
1.47. 1,0257 0 0 0,0331
1.4+3.45. 1,2072 | 0,2785 | 0,0714 0
1.43.+7 1,1708 | 0,1910 0 -0.0202
1.45.+7. 1,0774 0 -0,1356 | -0,0582
1.4+3.45.47. 1,2311 | 0,3275 | 0,1255 | 0,0369
11 1
— 0.8} —~ 038
s 3
2 06 2 06
o S
<E( 04F E 0.4
—— Zakladni harmonicka —— Injektaz 3. harmonické
—— Injektaz 5. harmonické — Injektaz 3. a 5. harmonické
0-2 Injektaz 7. harmonické 02 Injektaz 3. a 7. harmonické
—— Injektaz 5. a 7. harmonické — Injektaz 3., 5. a 7. harmonické

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Cas (s)

(b) P¥ipad injektaz 3., 5. a 7. harmonické

0
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Cas (s)

(a) P¥ipad injektaze 5. a 7. harmonické

Obr. 3.1: Teoretické pribéhy fazového napéti pti injektazi vyssich harmonickych
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Obr. 3.2: Modulaéni napéti pri injektazi vyssich harmonickych
4 - - - - : : : - 6
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2 2
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- > of
> >
Q-1t A\ N
L —— Zakladni harmonicka L2 fl— Injektaz 3. harmonické
“2[|—— Injektaz 5. harmonické 1 /] |— Injektaz 3. a 5. harmonické
3 Injektaz 7. harmonické | 4T Injektaz 3. a 7. harmonické
—— Injektaz 5. a 7. harmonické — Injektaz 3., 5. a 7. harmonické
. -6
Y0 001 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 007 0.08
Cas (s) Cas (s)
(a) P¥ipad injekt4z 5. a 7. harmonické (b) P¥ipad injektaz 3., 5. a 7. harmonické

Obr. 3.3: Mérené fazové proudy pfi injektazi vyssich harmonickych

Méreni bylo provedeno na nezatizeném motoru pfi statorové frekvenci 12 Hz a napéti v me-
ziobvodu bylo 200 V. Konstanta Y/t pro uréeni napéti byla 7,6. Priibéhy napéti a proudu pfi
injektazi jsou ukazany na obrazcich 3.2a, 3.3a pro injektdz 5. a 7. harmonické a na obrazcich
3.3b, 3.2b pro injektaz 3., 5. a 7. harmonické. Maximalni a efektivni hodnoty napéti a proudu

pro uvedené priibéhy jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Cilem méreni bylo ovérit teoretické predpoklady o zvySovani magnetického toku v zubu a pélu
pri injektazi vyssich harmonickych. Magnetické toky, které jsou zde prezentovany v obrézcich
3.4 a 3.5, jsou urceny prostrednictvim indukovaného napéti, které je méreno na civkach v
motoru. Umisténi civek je ilustracné znazornéno na obrazcich 2.4a pro pél a na 2.4b pro zub.
P¥i urcovani magnetického toku je uvazovan predpoklad, Ze stroj je tzv. idealni s plnym vinutim,
a proto je mozné vyuzit rovnice 2 pro uréeni magnetického toku ® z indukovaného napéti u;,

kde N oznacuje pocet zavitl civky.

11



Tab. 3.2: Zmérené hodnoty fazového napéti a proudu

Kombinace
harmonickych Umax (V) Urms (V) Imax (A) lrms (A)
1. 92,27 64,75 2,11 1,52
1.+3. 92,88 77,26 3,46 1,88
1.+5. 92,66 68,72 2,49 1,63
1.47. 92,79 66,38 2,35 1,56
1.4+3.+5. 93,00 81,83 45 2,12
1.4+3.47 92,90 78,02 3,33 1,915
1.4+5.+7. 82,88 71,61 3,15 1,79
1.4+3.+5.47. 93,20 83,76 5,28 2,38
=N- / wi dt 2)

Porovnani magnetického toku ®,, ktery je urcen z méfeného napéti na pélu pomoci civky
(viz. obrazek 2.4a), a toku ze simulace, je provedeno v tabulce 3.3, kterd ukazuje maximalni
hodnoty toku, a v tabulce 3.4, ve kterad jsou primérné hodnot toku ®,,,, z pil periody. V
obou téchto tabulkach je uveden procentualni narlist toku v porovnani s pfipadem bez injektaze
to znamend jen zakladni harmonicka. Priibéhy toku zachycuji obrazky 3.4a a 3.4b. Dale byly
sledovany zmény toku v zubu @7. Tento tok byl opét uréen nazakladé napéti na méfici civce
(viz. obrazek 2.4b). Porovnani magnetického toku na zubu z méfeni a ze simulace je rovnéz
provedeno ve dvou tabulkdch. V tabulce 3.5 jsou ukazany maximalni hodnoty toku v zubu a
v tabulce 3.6 jsou primérné hodnoty toku v zubu @7,,,. | zde je uveden procentualni narist
v{ci pripadu se zakladni harmonickou. Jednotlivé priibéhy toku v zubu zobrazuji obrazky 3.5a

a 3.5b.

V méreni byly potvrzeny teoretické predpoklady o zvySovani toku pri injektazi vyssich har-
monickych. Narist magnetického toku pri injektazi vici toku jen se zakladni harmonickou se
témér shoduje s vysledky ze simulace, respektive vysledky z méreni a ze simulace se lisi v radech
jednotek procent. Vyznamné zvyseni toku lze pozorovat pri injektazi 3. a 5. harmonické, kdy
dochazi ke zvyseni o 35 % vesrovnani s pripadem bez injektaze, a pFi injektazi vsech harmo-
nickych (3., 5., a 7.), vysledny tok se zde dokonce zvysi o 40 % ve srovnani s pfipadem bez

injektaze.

12



Tab. 3.3: Magneticky tok v jednom pélu - maximalni hodnoty

Kombinace Méreno Simulace
harmonickych &, (MWb) ii -100 (%) o, (-) %’ =100 (%)
1. 9,664 100 1,000 100
1.43. 11,940 123,554 1,219 121,920
1.+5. 10,028 103,765 1,038 103,800
1.47. 10,040 103,893 1,030 103,000
1.4-3.45. 13,053 135,893 1,314 131,420
1.4 3.47. 12,069 124,889 1,232 123,180
1.45.47. 10,096 104,472 1,042 104,190
1.43.45.47. 13,602 140,756 1,371 137,090

Tab. 3.4: Magneticky tok v jednom pélu - priimérné hodnoty jedné piil periody

Kombinace Méreni Simulace
harmonickych )00y (MWD) %alvg -100 (%) Bpany () %“;’9 =100 (%)
1. 6,113 100 0.637 100
1.43. 7,080 115,808 0.722 121,609
1.4+5. 6,414 104,911 0.668 103,978
1.47. 6,335 103,622 0.653 102,893
1.4-3.45. 7,491 122,541 0.751 130,832
1.43.47. 7,184 117,519 0.732 122,966
1.4+5.47. 6,576 107,564 0.683 104,702

1.43.45.47. 7,606 124,412 0.763 136,166

13
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0
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Cas (s) Cas (s)
(2) InjektaZz kombinaci zakladni, 5. a 7. harmo- (b) Injektadz kombinaci zékladni, 3, 5. a 7. har-
nické monické

Obr. 3.4: Magneticky tok na pélu pfi injektazi vyssich harmonickych

Tab. 3.5: Magneticky tok v zubu - maximalni hodnoty

Kombinace Méreni Simulace
harmonickych Oy (mWh) % - 100 (%) or () % =100 (%)
1. 1,721 100 0,174 100
1.+3. 1,764 102,332 0,174 100
1.+5. 1,725 100,062 0,174 100
1.47. 1,770 102,708 0,174 100

1.+3.+5. 1,735 100,642 0,174 100
1.43.+7. 1,725 100,093 0,174 100
1.+5.47. 1,803 104,611 0,174 100
1.4+3.+5.+7. 1,787 103.660 0,174 100

14



Magneticky tok (mWDb)

Tab. 3.6: Magneticky tok v zubu - primérné hodnoty jedné pil periody

Kombinace Méreni Simulace
harmonickych B any (MWb) %{t}; -100 (%) By () %‘ﬁ =100 (%)
1. 1,106 100 0,110 100
1.43. 1,356 122,599 0,135 121,609
1.45. 1,137 102,773 0,115 103,978
1.47. 1,156 104,569 0,114 102,893

1.43.+5. 1,395 126,120 0,145 130,832
1.43.+7. 1,328 120,092 0,136 122,966
1.4+5.47. 1,188 107,403 0,116 104,702
1.4+3.+5.47. 1,528 138,146 0,151 136,166

o
o

-
(&)

-

— Zakladni harmonicka

— Injektaz 5. harmonické
InjektaZ 7. harmonické

— Injektaz 5. a 7. harmonické

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Cas (s)

(a) Kombinace zékladni, 5. a 7. harmonické

N
o

Magneticky tok (mWb)

o
3

— |njektaz 3. harmonické
—— Injektaz 3. a 5. harmonické

Injektaz 3. a 7. harmonické
— Injektaz 3., 5. a 7. harmonické

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Cas (s)

(b) Kombinace zdkladni, 3., 5. a 7. harmonické

Obr. 3.5: Magneticky tok v zubu - injektaz vyssich harmonickych
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4 Méreni momentovych charakteristik pri injektazi

Cilem méreni momentovych charakteristik bylo ovérit teoretické predpoklady o zvySovani mo-
mentu pri injektazi vysSich harmonickych a zda samotné vyssi harmonické vytvareji moment.
Méreni je provedeno na experimentalnim deviti fazovém motoru, jehoz parametry jsou uve-
deny na v tabulce 2.1. Motor byl napajen z napétového stridace se spinaci frekvenci 7 kHz
a napéti v stejnosmérném meziobvodu bylo 550 V. Konstanty V', které urcuji vliv jednotli-
vych harmonickych podle rovnice 1, jsou opét pouzity z tabulky 3.1, ale v tomto pripade jsou
pouzity pro injektdz jen 3. a 5. harmonické a jejich kombinace. 7. harmonicka neni v tomto
pripadé pouzita pro injektaz, jelikoz se shoduje pocet tyci rotoru s poctem virtualnich pél
parli a z tohoto dlivodu neni vhodna pro injektdz. Pokud je experimentalni motor napjen 7.
harmonickou dochazi u néj ke kmitdm. Tyto kmity se mohu projevit i v pripadé kombinaci s
ostatnimi harmonickymi. Samotny vliv 7. harmonické je minimalni pokud jsou vyuZity poméry

harmonickych pro injektaz podle tabulky 3.1.

Tab. 4.1: Zmérené hodnoty fazového napéti a proudu - motor naprazdno, ustaleny stav

U/f | 3 |325|35 |375| 4 U/f 3 |325| 35 (375 4

Ums (V)| 99 | 104 | 113 | 121 | 130 Ums (V) | 112 | 121 | 131 | 142 | 152

lims (A) | 0.81 | 0.84 | 0.87 | 0.90 | 0.91 | | lms (A) | 0.89 | 0.97 | 0.98 | 1.0 | 1.1

(a) Zakladni harmonicka (b) Kombinace zakladni 3. harmonické

U/f | 3 |325|35 |375| 4 U/f 3 [325| 35 (375 4

Ums (V)| 102 | 110 | 119 | 128 | 138 Ums (V) | 119 | 123 | 140 | 150 | 162

lims (A) | 0.71 | 0.74 | 0.77 | 0.81 | 0.84 lims (A) | 0.85]0.89 | 0.85| 1.0 | 1.05

(c) Kombinace zékladni 5. harmonické (d) Kombinace zékladni 3. a 5. harmonické
U/f 4 |425| 45 |475| 5 | 55 U/f 6 | 65| 7 |75
Urms (V) | 43.7 | 46.4 | 402 | 52 | 54.7 | 60.5 Urms (V) | 34.9 | 38.1 | 41.3 | 445
lms (A) | 1.65 | 1.77 [ 1.98 | 2.1 | 2.2 | 2.45 lms (A) | 2.32 | 2.33 | 2.34 | 2.36
(e) 3. harmonicks (f) 5. harmonicks
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Tab. 4.2: Vysledné hodnoty z méfeni momentovych charakteristik pfi injektazi 3. a 5. harmo-

nické

1.,3.a5. | 1,3 ab5. | Ekviv. 1.

1. harm. | 3. harm. | 5. harm. harm. harm. 1 harm. 2

Maximalni 285.4 30.58 1.9 309.2 315.6 301.18
moment (Nm) | (92.2 %) | (9.9 %) (0.6 %) | (100 %) | (102.1 %) | (97.4 %)

kriticky skluz 0.1245 0.1089 0.1236 0.1189 0.1229 0.1245

Usms (V) 458.4 105.7 27.1 471.2 i 471.2
me (97.3%) | (22.4%) | (5.8 %) (100 %) (100 %)

Urnae (V) 648.3 149.5 38.3 537 i 666.4
max (120.7 %) | (27.8 %) | (7.14 %) | (100 %) (124.1 %)

Tvary napéti, které byly pouzity pri tomto méfeni, jsou ukdzany na obrazcich 4.1a, 4.2a a 4.3a.
Momentové charakteristiky byly zméFeny pro nékolik hodnot U/y, tyto hodnoty jsou uvedeny

v tabulkach 4.2a - 4.2f pro jednotlivé harmonické a i jejich kombinace.

Méreni momentovych charakteristik je zalozeno na akceleraéni metodé, ktera je vice popsana
v [1]. Tato metoda spociva ve zméfeni zrychleni motoru z nulovych otdéek na jmenovité a
tim je ziskana zavislosti otacek na Case (w = f(t)). PFi znalosti momentu setrvaénosti (J)
daného stroje je mozné ziskat pribéh momentu v zavislosti na otackach (M = f(w)) ptipadné
skluzu (M = f(skluz)) jako asovou derivaci priib&hu otatek (M = J - %) [1]. Obrazky.
4.1b - 4.1e,4.2b a 4.3b (3edé kfivky na obrazcich) zndzorfuji momentové charakteristiky, které
byli zméfené touto metodou, pro napdjeni jen zdkladnim, 3. nebo 5. harmonicky nebo jejich
kombinacemi. Viysledné charakteristiky toCivého momentu (viz obr. 8b - 8e, 9b a 10b, barevné)
byly fitovany na zmérené kfivky (Seda) pomoci Klosovo vztahu. Hodnoty maximéalniho tocivého
momentu a kritického skluzu byly rovnéz identifikovany pomoci této rovnice (viz tabulky 4.2,
4.3 a 4.4). V tabulkich jsou i hodnoty momentové charakteristiky, kterd byla ziskana jako
sumace jednotlivych momentovych charakteristik, v tabulce je oznacena jako . Déle jsou zde
hodnoty z momentové charakteristiky tzv. ekvivalentni 1. harmonick4 (oznalena jako ?), ta
odpovida napajeni motoru jen samotnou 1. harmonickou o stejné efektivni hodnoté napéti jako

v pripadé injektaze.
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Obr. 4.1: Charakteristiky devitifazového stroje pro pfipad napajeni zakladni, 3. a 5. harmonic-
kou a jejich kombinace
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Tab. 4.3: Vysledné hodnoty z méfeni momentovych charakteristik pti injektazi 3. harmonické

1.a3. 1. a3. Ekv. 1.

1. harm. 3. harm. harm. harm.! harm.?

Maximalni 260.5 14.8 277.6 275.5 268.1
moment (Nm) | (93.8 %) (5.3 %) (100 %) | (99.2 %) | (96.6 %)

kriticky skluz 0.1245 0.1089 0.1192 0.1236 0.1245

U (V) 438.5 73.3 444 .6 i 444 6
rms (98.6 %) | (165 %) | (100 %) (100 %)

U (V) 620.1 103.9 537 i 628.8
max (1155 %) | (13.6 %) (100 %) (117.1 %)
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(c) Momentové charakteristiky odpovidajici fazovym napétovym na obr. 4.2a a ekvivalentni charakteris-

tiky pro 1. a 3. harmonickou .

Fig. 4.2: Charakteristiky devitifazového stroje pro pfipad napajeni zakladni a 3. harmonické a
jejich kombinace
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Tab. 4.4: Vysledné hodnoty z méfeni momentovych charakteristik pti injektazi 5 harmonické

1.ab. 1. ab. Ekviv. 1.
1. harm. 5. harm. harm. harm.! harm. 2
Maximalni 216.3 1.5 222.8 217 217.8

moment (Nm) | (97.1 %) (0.7 %) (100 %) | (97.4 %) | (97.8 %)
kriticky skluz 0.1245 0.1236 0.1184 0.1245 0.1245

Usms (V) 399.3 24.1 400 400
ms (99.8 %) (5.1 %) (100 %) (100 %)
U V) 564.7 34.1 537 564.7
meax (105.2 %) (6.3 %) (100 %) (105.2 %)
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(c) Momentové charakteristiky odpovidajici fazovym napétovym na obr.4.3a a ekvivalentni charak-

teristik pro 1. a 5. harmonickou

Fig. 4.3: Charakteristiky devitifazového stroje pro pfipad napajeni zakladni a 5. harmonické a
jejich kombinace
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5 Zavér

V této zpravé byly popsany experimentalni méfeni na prototypu asynchronniho devitifazového
motoru o vykonu 15 kW. P¥i napajeni je vyuzita injektaz vysSich harmonickych slozek ,v tomto
pripadé se jednalo o 3., 5., a 7,. harmonickou. U 7. harmonické se vyskytl jev, pfi némz
dochazelo ke kmitim na momentu. To je zplisobeno shodnym pocet tyci rotoru s poctem
virtualnich pélpard.

v/

Na tomto stroji bylo provedeno méreni magnetického toku prostfednictvim méricich civek ve
statoru s cilem ovérit zvySovani toku pfi injektazi vyssich harmonickych. Narist magnetického
toku pfi injektazi vici toku jen se zakladni harmonickou Ize oznadit za vyznamny obzvlasté
pfi injektazi 3. a 5. harmonické, kdy dochéazi ke zvyseni o 35 % ve srovnani s pfipadem bez
injektaze, a pri injektazi vsech lichych harmonickych (3., 5., a 7.), vysledny tok je zde dokonce

vysi 0 40 % ve srovnani s pfipadem bez injektaze.

Bylo ovéreno predpoklad, Ze vicefazovy stroj lze provozovat pri napajeni jen samostatnymi
vysSimi harmonickymi, stroj vytvari tzv. virtudlni stroje s vysSim poctem pdlpari. Jak pro na-
pajeni samostatnymi harmonickymi tak i pro jejich kombinace bylo provedeno méreni momen-
tovy charakteristik. U kombinace harmonickych (1.43.; 1.4+5.; 1.4-3.45. ) je patrné navysen{
maximalniho momentu, jak je patrné z tabulek 4.2, 4.3, 4.4 a charakteristik. Injektazi 3. a 5.
harmonické vedlo pro dany stroj k navyseni to¢ivému momentu o 6,5% a 3%, jejich kombinace

zvysilo toéivy moment o 8,3%.
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