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Abstrakt— Predkladany prispevok sa zaobera jednotlivymi
prevadzkovymi stavmi trojfizového asynchrénneho motora
napajaného z polovodi¢ového meni¢a frekvencie pri vypadku
napajania jednej fazy. Pre jednotlivé poruchové stavy su vySetro-
vané momentové pomery s ohPadom na zvinenie elektromagne-
tického momentu motora. Tedria vypoctu elektrickych a mecha-
nickych veli¢in motora je postavena na teorii priestorového vek-
tora v komplexnej rovine.

KPlicové slovi—indukénd motor, dvojfizovd prevddzka,
priestorovy vector, poruchovy stav, zvinenie momentu

Abstract— Presented contribution deals with operation states
of the three-phase asynchronous motor which is supplied by a
semiconductor frequency converter, for a case of one phase sup-
ply failure. For various fault conditions, the electromagnetic
torque waveform is investigated in particular with respect to the
motor torque ripple. The theory of calculation of electrical and
mechanical motor quantities is based on the theory of a space
vector in a complex plane.

Keywords— fail state, inductiom motor, space vector, torque
ripple, two-phase operation

I. UvVOoD

Trojfazovy indukény motor je vo vSeobecnosti povazovany
za najpouzivanej$i pohon v najroznejSich aplikaciach. Jeho
hromadné nasadzovanie je dané jednoduchou konstrukciou,
relativne nizkou cenou, ale aj spolahlivostou a nizkymi na-
kladmi na udrzbu. Hlavne spolahlivost’ je jednou zo zaklad-
nych poziadaviek kladenych na elektricky pohon. Tato poZzia-
davka je viazana s konceptom tolerancie poruchového stavu
pohonného systému, ktory vo vSeobecnosti pozostava z elek-
trického motora napéjaného cez polovodicovy meni¢ a riadia-
ceho systému.

Frekvencne riadeny elektricky pohon s asynchrénnym mo-
torom byva najCastejSie napajany z napéatového striedaca. Ten-
to vo vSeobecnosti pozostiva z troch tranzistorovych vetiev
(a,b,c), tak ako je to uvedené na Obr.l. V ostatnom case su
vel'mi Casto pouzivané IGBT tranzistory, ktoré st antiparalelne
premostené rekuperacnymi diddami. Tranzistory su riadené
tak, aby sa na svorkdch motora objavilo trojfazové harmonické
napétie premenlivej frekvencie a amplitidy. Tato poziadavka
sa najcCastejsie realizuje pouzitim Sirkovo impulzovej modula-
cie (PWM) jednosmerného vstupného napétie striedaca. Pre
praktické prevedenie st zname viaceré algoritmy Sirkovo im-
pulzového riadenia tranzistorov. V poslednom case sa najcas-
tejSie pouziva algoritmus vyuZzivajuci vlastnosti priestorového

vektora napitia. Pri predpoklade vysokej modulacnej frekven-
cie (10 kHz a viac), mdézeme napdjacie napétia na svorkach
motora pokladat’ za idealne harmonickeé.
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Obr. 1. Pohon s trojfazovym indukénym motorom

Castym poruchovym stavom frekvenéne riadeného pohonu
s indukénym motorom je vypadok jednej fazy nasledkom pru-
dového pretazenia vykonovych tranzistorov ato aj napriek
zaradenim skratovych ochran. Poruchovy stav znamena vypa-
dok zariadenia, ¢o v niektorych aplikdciach méze sposobovat
znacné problémy. Takym prikladom si pohony vytahov vo
vysokych budovach, alebo v nemocni¢nych zariadeniach.
V pripade poruchy je snahou urobit v riadeni pohonu také
zasahy, ktoré umoznia jeho d’alSie fungovanie aj ked’ len do-
Casné ato v dvojfazovej prevadzke. Je zrejmé, ze takato pre-
vadzka ma za nasledok zniZenie vykonu motora, ¢o pri zacho-
vani momentu motora znamena znizenie jeho rychlosti.

II. MATEMATICKY MODEL NAPATOVEHO STRIEDACA

Pri zostavovani matematického modelu striedaca predpo-
kladame oproti redlnemu menicu niekol'’ko zjednoduseni.

e Vykonové tranzistory su idedlne spinace, ktoré maju
v zopnutom stave nulovy, a vo vypnutom stave nekonec-
ne vel'ky odpor.
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e Doba zopnutia a doba vypnutia vykonovych tranzistorov
je nulova.

e Vyhladzovacie kondenzatory kapacitného deli¢a na vstu-
pe striedaca su dostatocne velké na to, aby sme mohli
pokladat’ vstupné jednosmerné napétie konStantné pre
aktkol'vek zat’az.

e Napétovy striedac je riadeny Sirkovo impulzovou modu-
laciou jednosmerného napitia s dostatocne vysokou mo-
dulac¢nou frekvenciou, o umoziuje zanedbat vSetky
vyssie harmonické zlozky napéjacieho napédtia motora.

Tranzistor prvej vetvy striedaca (a) je riadeny tak, aby na-
pétie medzi uzlom tranzistorov T3-T6 a zapornym polom jed-
nosmerného vstupného napitia striedaca odpovedalo priebehu

u, =%+r%e’m

kde, r je koeficient riadenia napitia » € <0,1>, w=2rfje
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kruhova frekvencia napitia, u, je jednosmernd zloZka,

jot

u, 27766 je striedava zlozka napitia, U, je jedno-

smerné vstupné napitie striedaca.

Striedavé zlozky napitia ostatnych vetiev si vzajomne po-
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tom posunu a=e 3

up, =aug; ug =a’ug, (2)
Zdruzené napétia na svorkach motora je mozné vyjadrit’
U, =u, —u, =y —ug =(1-2a)uy,
Up; =W, —U, =Ugy —Ug3 :(a—az)um )

B _ )
Uz =u, —u, =Ujp; —Uy —(a _1)“01
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Obr. 2. Fazorovy diagram napéti motora

Pre fdzové napitia cievok motora platia rovnice
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Na Obr.2 je uvedeny fazorovy diagram napiti na svorkach
motora pre bezporuchovy stav motora.

Pri rieSeni problémov viacfazovych elektrickych obvodov
sa s vyhodou pouziva teoria priestorového vektora. Tato pred-
stavuje transformaciu viacfazovej elektrickej veli¢iny do dvoj-
rozmernej komplexnej roviny. Priestorovy vektor fazovych
napiti motora je definovany vzt'ahom [6] aZ [9]

)

Na Obr.3 je vypocitana trajektoria priestorového vektora fazo-
vych napiti motora vypocitana na zaklade vztahu (5). Vypo-
Cet bol prevedeny pre napajacie jednosmerné napétie
U, =550V a frekvenciu f =50Hz. Pre symetrické harmo-
nické trojfazové napétie je trajektoria priestorového vektora
kruznica.
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Obr. 3. Trajektoria priestorového vektora napétia

III.  VYPOCET PRUDOV MOTORA

Pri vypocte pradov motora vychadzame z jednofazovej na-
hradnej schémy indukéného motora uvedenej na Obr.4.
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Obr. 4. Jednofazova nahradna schéma indukéného motora

Pri d’alsich vypoctoch boli pouzité nasledovné parametre
trojfazového indukéného motora



P =44kW;U, =3x/380V /50Hz; 2p = 4;
n, =1380rev/ min.;

R=1Q;R =2120;L =0,159H;

L, =748mH; L, =722mH;

Z jednofazovej nahradnej schémy pre priestorovy vektor
statorového pridu plati rovnica

u
joL, (R /s + joL,,)
R)/s+ jo(L,+L,,)

(6)

i

L=
R, J{ja)Lla +

kde, s je sklz motora.

Existuje viacej moznosti, ako vypocitat’ priestorovy vektor
rotorového pradu. Najjednoduchsi sposob je pouzitim Theve-
ninovej ndhradnej schémy. Pre hodnotu Theveninovho jedno-
smerného napitia plati rovnica

L
U, =U Dom (7

R +(oL, +oL,)

Theveninova impedancia je dana vztahom

oL (R + jwL
Z,=R,+joL, = /2 'n( O 10)
R+ jo(L,+L,)
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Kedze L, >
veninova rezistancia a indukénost’ dana pribliznymi vzt'ahmi
[1]az[3]

a sicasne (L, +L,,)> , potom je The-

Lm
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o

Pre priestorovy vektor rotorového prudu potom plati rovni-
ca
U
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Obr. 5. Trajektorie priestorovych vektorov pradov

Na Obr.5 st uvedené vypocitané hodnoty trajektorii prie-
storovych vektorov statorového a rotorového prudu. Vypocty
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boli uskutocnené na zéklade vztahov (6) az (9) pre zatazovy
moment motora M, =10 Nm aotacky n, =14500t/min (

s =0,033) pri frekvencii f =50Hz .
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Obr. 6. Priebeh elektromagnetického momentu motora

Na zaklade priestorovych vektorov statorového a rotorové-
ho pradu je mozné vypocitat’ priebeh elektromagnetického
momentu stroja. Pre tento plati nasledovna rovnica

My, =2pL,im(i,i}) (10)

Pre bezporuchovy stav motora je elektromagneticky mo-
ment konstantny, tak ako je to uvedené na Obr.6. Uvedeny
priebeh bol vypocitany na zaklade rovnice (10).

IV. STRATA JEDNEJ FAZY
Predpokladajme poruchu druhej vetvy striedaca (b). Fazor
napitia W, =0. Napitové pomery v okamihu poruchy su
uvedené na Obr.7.
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Obr. 7. Fazorovy diagram napéti po poruche



Na cievkach motora faz 1 a 2 sa objavi zdruzené napitie
U,; . Pri predpoklade simernosti faz motora sa toto napitie
rovnomerne rozlozi na jednotlivé fazy.

Na zéklade rovnic (3) mézeme pre fdzové napitia motora
pisat’ rovnice

u =u 1u 1(a2 l)u (11)
e L 01

Dosadenim do rovnice (5) vypocitame trajektoriu priesto-
rového vektora napétia pre tento poruchovy stav. Obr. 8 je
ukazuje trajektoriu priestorového vektora napitia. Trajektoria
degenerovala z kruznice na usecku, magnetické pole motora sa
zmenilo z kruhového na pulzujtice. Motor pracuje ako jednofa-
zovy, napdjany zdruzenym napétim pri sériovom zapojeni
dvoch faz.
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Obr. 8. Trajektoria priestorového fazora

Z rovnic nahradnej schémy je mozné vypocitat’ priestorové
vektory statorového a rotorového pradu. Tieto su uvedené na
Obr. 9.
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Obr. 9. Trajektorie priestorovych fazorov pridu

Na Obr. 10 je vypocitany priebeh elektromagnetického
momentu motora pri vypadku jednej fazy. Priebeh je pulzujici
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s dvojnasobnou frekvenciou napéjacieho napitia. Pri zatazo-
vom momente M, =10Nmotacky poklesli na hodnotu

n, =12450t / min
pulzuje v intervale 10+10 Nm .

(s = 0,17) . Elektromagneticky moment

22 T T T T T T

15 20 25
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Obr. 10. Priebeh elektromagnetického momentu motora

V. PREVADZKA PRI PRIPOJENI NULOVEHO VODICA

Poruchovy stav je mozné zmiernit’, ak na uzol vinuti moto-
ra pripojime nulovy vodi¢. Nulovy potencial je mozné vyrobit’
kapacitnym delicom na vstupe striedaca. Pripojenie je mozné
realizovat’ vykonovym polovodi¢ovym spinacom (triak, resp.
antiparalelné tyristory). Obr. 11 ukazuje fazorovy diagram
napéti po pripojeni nulového bodu.
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Obr. 11. Fazorovy diagram napéti po pripojeni nulového bodu

Motor je napdjany napétiami u, a u,definovanymi rovni-
cami (4). Po dosadeni do rovnice (5) dostdvame vzt'ah pre
vypocet trajektorie priestorového vektora napitia (Obr.12).
Trajektoria ma elipticky tvar, z toho dévodu moézeme hovorit
o kvazi dvojfazovom napdjani.

Opit’ je mozné vypocitat’ priestorové vektory statorového
a rotorového pradu na zéklade rovnic (6) a (9) Obr. 13). Oka-



mzité hodnoty statorovych pradov je mozné urcit’ rozlozenim
priestorového vektora na redlnu a imaginarnu ¢ast’, a naslednou
spatnou Clark transformaciou. Pri zat'azeni zataZzovym mo-

mentom M, =10 Nm (priblizne % nominalneho momentu)

cievky motora nie su prudovo pretazené. Vypadkom jednej

fazy stratil vSak motor % vykonu.
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Obr. 12. Trajektoria priestorového fazora

Obr. 13. Trajektorie priestorovych fazorov prudu

Na zaklade pradov motora je opat’ mozné vypocitat’ Casovy
priebeh elektromagnetického momentu motora. Ako je uvede-
né na Obr. 14 elektromagneticky moment je opat’ zvlneny, ale
oproti jednofazovému napéjaniu je zvinenie mensie. V priklade
na Obr. 14 zvlnenie elektromagnetického momentu motora
pokleslo o 20% . Moment pulzuje v intervale 108 Nm .

DVOJFAZOVA PREVADZKA TROJFAZOVEHO
MOTORA

Pri strate napajania jednej fazy motora je nevyhodou okrem
straty vykonu hlavne zvlnenie elektromagnetického momentu.
Zvlnenie je mozné eliminovat’ fazovym posunom napajacich

VL
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napéti zdravych faz tak, aby v statore opit’ vzniklo kruhové
otacavé magnetické pole. To je mozné za podmienky, ze vza-
jomny elektricky posun medzi dvomi napajacimi napétiami
trojfazového motora bude 60°. Uvedeny uhol je mozno odvo-
dit’ rozlozenim fazorov fazovych napiti na stslednt a spitnu
zlozku a hl'adanim ich vzajomného fazového posunu tak, aby
sa spatné zlozky vzajomne eliminovali.
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Obr. 14. Priebeh elektromagnetického momentu motora

V praktickom prevedeni to znamena, Ze bud’ posunieme na-
pétie u, o +60°, alebo napitie u,0 —60" . Predpokladajme, Ze
posunieme napdtie u,. Pre fazor posunutého napitia plati

rovnica
27 1

uj=e °u,=a’u, (12)

Obr.15 ukazuje fazorovy diagram napajacich napéti v dvoj-
fazovej prevadzke asynchronneho motora vzajomnym posu-
nom faz.
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Obr. 15. Fazorovy diagram napéti dvojfazovej prevadzky

Po dosadeni u,a ujdo rovnice (5) dostaneme vyraz pre
priestorovy vektor napitia. Na Obr. 16 je uvedena vypocitana



trajektoria priestorového vektora napitia pri posune napéjacich
faz. Trajektoria je opdt kruhova, motor sice pracuje
s konStantnym momentom, ale s obmedzenym vykonom.

Po dosadeni do rovnic (6) a (9) dostaneme vztahy pre prie-

storové vektory statorového a rotorového prudu motora. Ich
vypocitané trajektorie st uvedené na Obr. 17.
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Obr. 16. Trajektria priestorového vektora napajacieho napitia v dvojfazovej
prevadzke
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Obr. 17. Trajektorie priestorovych fazorov statorového a rotorového pradu
motora v dvojfazovej prevadzke.

Z Obr. 17 je zrejmé, Ze oproti bezporuchovému stavu su vi-
nutia motora mierne prudovo pretazené. Je ale potrebné si
uvedomit, Ze sa jednad o poruchovy stav a prevadzka dvojfazo-
vym napitim je len do¢asna.

Dosadenim do rovnice (10) mdzeme vypocitat Casovy
priebeh elektromagnetického momentu motora. Tento je uve-
deny na Obr. 18. Motor pracuje so zatazovym momentom
M, =10Nma otackami n, =13950t/min (s=0,07). To
znamena, zZe oproti napdjaniu bez posunu faz otacky stupli o
n, =1500t / min .
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Obr. 18.Elektromagneticky moment motora v dvojfazovej prevadzke

VII. ZAVER

V prispevku st uvedené jednotlivé mozné prevadzkové sta-
vy trojfazového asynchréonneho motora pri poruche napéjania
jednej fazy. Je ukazané, Ze aj pri poruche napajania je mozna
dalSia docasné prevadzka motora. Tato sa moze vyuzit’ napri-
klad pri pohonoch vytahov ato pri havarijnom dojazde do
najblizSej stanice. Vykonové pretazenie v dvojfazovej pre-
vadzke je mozné znizit' znizenim rychlosti motora. Stratou
napajania jednej fazy totiz motor prichadza o % svojho nomi-

nalneho vykonu.
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Meécanique, INPL Nancy Francuzsko. Tu pdsobil ako pedago-
gicko-vedecky pracovnik pod vedenim Prof. Gudefina. Je
spoluautorom teérie nesymetrickych reluktanénych motorov.
Bol ¢lenom kolektivu vitazného rieSenia prevodnika Cislo-
poloha vypisaného spolo¢nostou Marelli-Magneti.

V roku 1995 sa vratil na FEI TU v KosSiciach, kde sa v roku
1997 habilitoval. Inauguraéné konanie absolvoval na EF Zilin-
skej Univerzity v roku 2007.

Prof. Zaskalicky pracuje v oblasti matematickych simulécii
elektrickych strojov a vykonovych elektronickych menicov.
Venuje sa vplyvom neharmonického napéajania na vlastnosti
elektrickych strojov atiez modelovaniu meni¢ov pomocou
komplexnych Fourierovych radov. Je uspeSnym zodpovednym
rieSitelom viacerych VEGA a APVV projektov. Je ¢lenom
vyborov viacerych medzinarodnych konferencii a vedecko-
odbornych ¢asopisov.



