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Abstrakt: Predkladany prispevok pojednava a vlastnostiach patfazového indukéného motora (IM),
ktorého statorové vinutie je zapojené do Pentagonu. Predpokladdme, Ze motor je napdjany
z frekvenéného menica s idedlnym vystupnym harmonickym napajacim napatim. Pre pripad straty
napdjania jednej fazy vyvolanej poruchou napajacieho menica su za pomoci tedrie priestorového
fazora vypocitané elektrické ako ajelektromechanické parametre stroja. Skrat na menici sa
neuvazuje, pretoze takato porucha je vo vacSine pripadov destruktivna pre cely pohon. V zavere je
uvedenad jedna z moznosti znizenia zvinenia elektromagnetického momentu v poruchovej prevadzke.
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Abstract: The present paper deals with the behavior of the five-phase induction motor (IM),
whose stator winding s Pentagon connected. We assume that the motor is supplied from a frequency
converter with an ideal harmonic output voltage. For the case of a one-phase supply fault caused by
a failure of the power converter components, the electrical and electromechanical quantities of the
machine were calculated, using the space phasor theory. A short circuit fault on the converter is not
considered in this paper. As such a fault is in the most cases destructive to the entire drive. Finally,
one of the possibilities of reducing the electromagnetic torque ripple in fault operation is presented.
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1. Uvod.

V poslednej dobe sa vo svetovych vedeckych ¢asopisoch stale viac a viac objavuju prispevky, ktoré
pojednavaju o patfazovych strojoch, ¢i uz synchrénnych alebo indukénych. V pripade elektrického
pohonu s napajanim cez frekvenény menic je pocet faz motora nepodstatny. Avsak patfazové motory
maju oproti trojfazovym viacero vyhod. Patfazové motory maju dokazatelne vyssiu Gcéinnost asu
menej hluéné, ¢o je ich vyhodou pri pouZiti v mestskych aglomeraciach, hoteloch ¢i nemocniciach. Pri
patfazovych motoroch sa vykon motora rozloZi do viacerych faz, ¢im sa znizi prudové zatazenie
polovodic¢ovych prvkov jednotlivych faz menica. Tento parameter ma velky vyznam pri pohonoch
velkych vykonov, kde pri trojfazovych motoroch skor narazime na strop dovoleného prudového
zataZenia menica ako v pripade patfazovych.

Nezanedbatelnou vyhodou pohonu s patfazovym motorom je, Ze je schopny pokracovat
v prevadzke aj pri poruche napajania jednej fazy (Stvorfazova prevadzka). V pripade pohonu
s trojfazovym motorom takato prevadzka nie je mozna. Uvedend vlastnost je velmi vitand pre
pohony, kde porucha a nasledné jeho vyradenie zcinnosti prindsa so sebou materidlne sSkody
pripadne velké prevadzkové komplikacie. Jednd sa hlavne o pohony vytahov vysokych budov,
pripadne nemocnic, ale aj banského priemyslu ¢i jadrovych elektrarni. Je predpoklad ich



nasadzovania aj do kolajovych vozidiel mestskej dopravy, kde porucha jednej elektricky znamena
zastavenie prevadzky na celej trati.

Patfazovy motor byva napajany cez klasicky patfazovy napatovy striedac, tak ako je to uvedené na
Obr.1. Tento pozostava z piatich tranzistorovych vetiev (a, b, ..., ), obvykle osadenych vykonovymi
IGBT tranzistormi zapojenymi do série a premostenymi rekuperaénymi diddami. Vystupné svorky
menica tvoria uzly jednotlivych vetiev tranzistorov, ktoré su cislované (1, 2, ..., 5). Striedac je
napdjany z jednosmerného napatového obvodu menica jednosmernym napatim U, . Tranzistory su

riadené Sirkovo impulzovou moduldciou (PWM) tak, aby sa na vystupnych svorkach objavil
symetricky systém patfazovych napiti pozadovanej hodnoty. Statorové cievky motora s zapojené

pentagondlne. Fazové napédtia motora st oznacené u,,u,,...,us.
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Obr.1. Strieda¢ patfazového napétia.

2. Matematicky model striedaca.

Pri stavbe matematického modelu striedaca vychadzame 1z predpokladu Ze vsSetky
polovodicové prvky su idedlne aZe kondenzator na jednosmernej strane striedaca je dostatocne
velky na to, aby vstupné jednosmerné napatie zostalo konstantné pre akékolvek zatazenie na
vystupnej strane. Dalej predpokladdme, Ze striedaé je riadeny $irkovo impulzovou moduldciou (PWM)

s vysokou modulaénou frekvenciou (fm ZlOkHz)tak, aby sme mohli povazovat vystupné napatia
striedaca za harmonické.

Vystupné napatie prvej vetvy striedaca (napatie medzi vystupnou svorkou a zapornou svorkou
vstupného jednosmerného napéatia) mézeme matematicky vyjadrit v tvare:
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Kde: u, je jednosmernd zlozka, u,,je striedava zloZka napatia. r je koeficient riadenia <0;1>,

@ =27 f je kruhova frekvencia napatia.
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Vystupné napatia ostatnych vetiev su voci sebe posunuté o uhol ?, ¢o je moziné matematicky

27r
vyjadrit koeficientom posunutia a = e 5.

Napétia ostatnych vetiev je potom mozné vyjadrit v tvare
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u,=au,; u,=a‘u, U;=au, u,=a u, (2)
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Fazové napéatia motora su dané rozdielom napati dvoch susednych napati vetiev striedaca podla
rovnic

u =u, —u, =(a-1)ugy,
)
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Pre zjednodusenie vypoctov patfazove] sustavy sa s vyhodou vyuziva tedria priestorového fazora
(vektora). Priestorovy fazor patfazového napatového systému je definovany vztahom

u :%(Re(u1)+aRe(u2)+az Re(uy)+a’ Re(uy)+a* Re(us )) (4)

2

Kde: a=¢ > je koeficient priestorového posunutia. V pripade zapojenia do pentagonu je
identicky s napatovym posunom.
Na Obr.2. je uvedeny vypocet trajektérie priestorového fazora patfazového symetrického systému

napati. Pre symetricky systém je trajektdriou kruznica. Pri vypoclte sme predpokladali vstupné
jednosmerné napétie striedata U, =550V, napatovy koeficient » =1 a frekvencia f =50Hz.
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Obr.2. Trajektéria priestorového fazora napétia.



3. Vypocet pridov motora.

Pri vypocte prudov motora vychadzame z jednofazovej ndhradnej schémy indukéného stroja, tak
ako je to uvedené na Obr.3. Parametre nahradnej schémy boli namerané na redlnom patfazovom
motore a su uvedené v Prilohe.
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Obr.3. Nahradna schéma indukéného stroja.
Z ndhradnej schémy pre priestorovy fazor prudu statora vyplyva vztah
u
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Kde: S=A je sklz motora. w=2xfje kruhova frekvencia napdtia, @, je mechanicka
0]

rychlost motora a p je poCet magnetickych pérov stroja.

Priestorovy fazor rotorového priudu motora vypocitame pouZzitim Theveninovho teorému

Uth

ot Ui_
12 = R! € (6)
?2+Rth +ja)(Lth +Léa)

Kde: U, je Theveninovo napétie, R,,, L, Thevenova rezistencia a indukénost.
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Obr.4. Trajektorie statorového a rotorového prudu

Na Obr.4. su uvedené trajektérie priestorovych fazorov statorového a rotorového prudu. Vypocet
bol urobeny pre nomindlnu zataz motora (s =0,04).

Na zdklade priestorovych fazorov prudov je moziné vypocitat priebeh elektromagnetického
momentu motora podla rovnice
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Obr.5. Priebeh elektromagnetického momentu motora.

Na Obr.5. je uvedeny priebeh elektromagnetického momentu motora. Pre motor napajany
symetrickym systémom napati je tento konstantny.



4. Strata napajania jednej fazy.

Predpokladajme poruchu napdjania na svorke , 2, vetvové napatie u, = 0. Nasledne sa na fazach
»1“ a ,2“ objavi napdtie rovné rozdielu vetvovych napdti u, a u,. Na zdklade symetrie vinuti
jednotlivych faz, predpokladdame symetrické rozloZenia tohto napatia medzi fazy ,1“ a ,2“. Pre fazové
napatia plati rovnica

1

L2
U =u, 25(% —ua)za(a —l)uo1 (8)

Na zadklade rovnice (4) je moziné vypocitat priestorovy fazor napéatia pre tento poruchovy stav.
Z Obr.6 je zrejmé, Ze trajektdria priestorového fazora pre nesymetrické napajanie uz nie je kruznica,
ale elipsa. To isté plati aj pre trajektorie priestorovych fazorov statorovych a rotorovych prudov. Tieto
su znazornené na Obr.7.

Obr.8. Ukazuje vypocitany priebeh elektromagnetického momentu motora. Priebeh je pulzacny
s dvojnasobnou frekvenciou napajacieho napatia. Vyhodou je, Ze je stale kladny, takZe motor je
schopny dalSej prevadzky aj v tomto poruchovom stave. Rychlost motora sa vplyvom nesymetrického
napajania znizi. Motor pracuje pri nominalnom zatazeni so sklzom s =0,05, comu odpovedaju otacky
n=28500t / min.
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Obr.6. Priestorovy fazor napatia pri poruche jednej fazy.
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Obr.7. Priestorové fazory priadov motora.
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Obr.8. Priebeh elektromagnetického momentu.

5. Moznosti zniZenia zvinenia elektromagnetického momentu.

Zvinenie elektromagnetického momentu stroja pri strate jednej fazy je dost neprijemné z hladiska
hluku. Je viacero spdsobov, ako sa stymto javom vysporiadat. Najjednoduchsi sposob je fazovy
posun v menic jednej zo susednych faz poruchovej fazy tak, aby vznikol kvazi- symetricky stvorfazovy
systém napati.
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Potom mézeme pre fazové napétia stroja pisat rovnice

Zo rovnic (9) je zrejmé, Ze posunom napdtia vo vetve ,c“ sa zvySi napdtie u;a tym nasledne aj
prud tejto fazy. Prudové pretaZzenie vsak neprekro¢i 20% nominalnej hodnoty, takZe pre poruchovy
stav je to prijatelha hodnota.

Na Obr.9 je uvedena trajektoria priestorového fazora napétia s posunutim. Oproti Obr.6 sa viac
priblizuje ku kruznici.
Obr.10 znazornuje trajektorie priestorovych fazorov prudov motora. Obr.11 ukazuje priebeh

elektromagnetického momentu stroja opat pri nominalnom zatazeni. Zvinenie sa podstatne znizilo,
avsak rychlost stroja dalej poklesla. Stroj pracuje so sklzom s=0,052, ¢omu odpovedaju otacky

n=2844 0t / min.
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Obr.9. Priestorovy fazor napétia s posunutim.
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Obr.10. Priestorové fazory pridov motora s posunutim.
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Obr.11. Priebeh elektromagnetického momentu s posunutim.

6. Zaver.

V predkladanom prispevku si uvedené vlastnosti patfazového indukéného motora napajaného
cez menic frekvencie idedlnym harmonickym patfazovym systémom napéti pri poruche napdjania
jednej fazy. Matematické vypocty boli prevedené za pomoci tedrie priestorového fazora
v komplexnom tvare. Vypocty ukazuju, Ze stroj je schopny dalSej prevadzky aj napriek vypadku
napdjania niektorej z faz. Elektromagneticky moment je zvineny s frekvenciou rovnou dvojnasobku
frekvencie napdjacieho napéatia. Posunom jednej zo susednych faz je moiné znizit zvinenie
elektromagnetického momentu, avSak za cenu zvySeného napatia a prddu v jednom z vinuti motora.



Priloha.

P, =35kW; U, =5x230V /50 Hz,

n, =28800t / min; p=1,

R, =3,778Q; R, =2,485Q);

L,=0436H, L, =683mH; L, =683mH,
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