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Abstrakt

V této bakalarske praci byla provedena reserse na téma historie a oblasti pouziti
vicefazovych stroju v transportu. Nasledné byla provedena reserse na téma aspektu
spojenych s vicefazovymi asynchronnimi stroji. V zavéru prace byl zkouman elek-
tromagneticky model 6-fazového asynchronniho stroje v bezporuchovém stavu a s

poruchou 1 faze. Pro oba stavy byly porovnany zmény v parametrech a chodu stroje.
Klicova slova

Vicefazove elektrické stroje, vicefazovy asynchronni stroj, elektromagneticky mo-

del, 6-fazovy asynchronni stroj, Ansys Maxwell 2D
Abstract

In this thesis, a research on the history and current applications in transport of
multiphase motors was conducted. Subsequently, a research on the aspects related to
multiphase induction machines was carried out. Finally, the electromagnetic model of
six phase induction machine was investigated in the in healthy condition and one faulty
phase. The changes of parameters and motion of the motor were compared for both

conditions.
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1 Uvod

Se soucasnym vyvojem elektromobility, elektrifikace transportu a pozadavky na
nahradu vétsiny mechanickych systému za elektrické bude pfi uréitych aplikacich kla-
den duraz na spolehlivost a efektivitu stroju. V tom pfipadé jsou feSenim vicefazové
stroje. V dnesni dobé jsou jiz pouzivany vicefazové synchronni stroje s permanentnimi
magnety, ale s rostouci cenou vzacnych zemin na vyrobu permanentnich magnetu a
jejich $patnou dostupnosti je opét projevovan zajem o asynchronni stroje, kterée jsou
levnéjsi, jednoducheé a beztdrzbove.

Tato bakalarska prace cerpa z [1] a navazuje na téma vicefazovych asynchronnich
stroju, zméné jejich parametru a charakteristik pii poruse 1 faze. V prvni casti bakalarské
prace je provedena reSerSe na pole pusobnosti a vyuziti vicefazovych stroju.

Druha ¢ast prace je vénovana aspektum spojenym s vicefazovymi indukénimi stroji.
Jsou probrany moZznosti a zpusoby zapojeni vinuti pro nejvice pouzivané 5-fazové a 6-
fazoveé indukéni stroje. Dale je probran vliv vyssiho poctu fazi na jednotlive ztraty stroje.
Je probrano chovani motoru v poruchovém stavu. Take je probran vliv vyssiho poctu fazi
na cenu motoru a frekvencniho ménice. Jako posledni jsou zminény vyssi harmonicke,
které se v motoru objevuji, je popsan jejich negativni vliv, ale i jejich mozné vyuziti.
Na konci této kapitoly jsou sepsany zjisténe vyhody a nevyhody pouziti vicefazovych
indukénich motoru.

V posledni kapitole jsou provadény analyzy na modelu 6-fazového stroje bez poru-
chy a s poruchou 1 faze. Pro vykonani analyz byl pouzit program Ansys Maxwell na
$kolnim Pc. Jsou provedeny simulace pro zhotoveni charakteristik asynchronniho stroje
a nasledné jejich analyzovani. Vysledky analyz jsou poté porovnany pro oba stavy a

popsany jejich zmény.



2 Soucasny stav poznani vicefazovych motoru

2.1 Historie pouziti vicefazovych stroju

Jak je popsano v [2], vicefazové stroje jsou nam znameé jiz od 20. let minulého stoleti.
V té dobé byly tiifazové generatory vykonové omezeny z duvodu proudového limitu
vypinaél. Resenim tohoto problému byl Sestifazovy generator. Zvy$enim poctu fazi na
dvojnasobek se proud kazdou fazi zmensil na polovinu. Nicméné vyvoj vicefazovych
stroju se s lep$imi vypinacdi vyrazné snizil. V 60. letech opét upoutaly pozornost diky
masivnimu rozvoji ve vykonové elektronice. Avsak az do 90. let bylo jejich uplatnéni
spiSe raritou, kdy se vyuzivaly jen ve vyjimecnych aplikacich. Se zacatkem 21. stoleti
ziskaly diky svym vlastnostem velke uplatnéni v lodni doprave.

V poslednich letech se k vicefazovym strojum zpracovava spousta studii ohledné jejich
oblasti vyuziti, vyhod, fizeni a chovani stroje pti poruse a predpoklada se v mnoha apli-

kacich ptechod z tfifazovych stroju na jiz zminéné vicefazové.

2.2 Synchronni stroje

Synchronni stroje jsou obecnym nazvem elektrickych stroju na stfidavé napéti, je-
jich otacky odpovidaji otackam vytvoreného magnetického pole statoru. Synchronni
stroje se déli podle typu buzeni, konstrukce a principu ¢innosti. Zakladni rozdéleni je
znazornéno na obr. 2.1. Synchronni stroje je také mozné rozdélit podle poctu fazi na 3-

fazové a vicefazove.

Synchronni stroje —_—
4 ‘ Reluktanéni

S elektrickym
buzenim

S hladkym
rotorem

S vyniklymi poly

AL
) . — vnorené ‘
LY B — \/

S

A
\/

S permanentnimi ‘

4
S

D
"/

Obr. 2.1: Rozdéleni synchronnich stroju, pievzato z [3].



Synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM)

Jejich buzeni je tvofeno permanentnimi magnety ze vzacnych zemin. Magnety jsou
uloZeny v rotorovych drazkach, a nebo ulozeny na povrchu rotoru. Ze vsech typu syn-
chronnich stroju i obecné elektrickych stroju dosahuji nejlepsich parametru, které jsou
ovsem podminény vysokou cenou stroje. Obecné o nich plati, ze maji vysokou tcinnost,
velky mérny vykon, a dobry ucinik. Jejich fizeni je pomérné jednoduché, a proto jsou i
velice rozsifené.

Prikladem vicefazovych synchronnich stroju s permanentnimi magnety a hladkym ro-
torem je TM SUMO HD od spole¢nosti jménem Dana TM4 [4]. Je to deviti-fazovy motor,
ktery umi pracovat ve vsech Ctyfech kvadrantech a je urcen pro komercni aplikace v

automobilové nakladni dopraveé.

Obr. 2.2: Obrazek motoru TM SUMO HD ze stranek [4].

Dalsim vyrabénym motorem je HVSM285 od spolecnosti Aselsan [5]. Je to deviti-fazovy
motor, taktéz schopny pracovat ve ¢tyfech kvadrantech, urceny pro pouziti v hybridnich
automobilech.

V poslednich letech bylo zvefejnéno mnoho studii na vicefazové synchronni stroje
pro ruzna pouziti. Jedna ze studii [6] se zabyvala 5-fazovym motorem s ruznymi
konfiguracemi vinuti. Motor by slouzil jako hlavni pohon pro plné elektricka a hybridni
vozidla. Jeho vyhodou by bylo §iroke rozmezi otacek bez velkého odbuzeni pii vysokych
otackach.

Vicefazové motory by mohly najit uplatnéni i ve spalovacich vozidlech jako startéry



a alternatory. Napriklad v [7] ve spolupraci s firmou Valeo vyviji motor na 12V pro
spalovaci motory, ktery by pii startu spalovaciho motoru fungoval jako startér a poté
jako alternator. Tento motor ma 7 fazi, pficemz jsou pozadavky na velky moment v
motorickém stavu a na velikost vystupniho napéti v generatorickém stavu.

Jednou z dalsich oblasti vyuziti je letecka doprava, kde jsou kladeny velké pozadavky
na spolehlivost, odolnost a velky mérny vykon motoru. Pouzity by mohly byt jako
hlavni pohon letadla pfi pohybu na letisti, diky ¢emuz by se pro pohyb na ranveji
nepouzivaly auta nebo vlastni spalovaci motory letadla. To by snizilo spotfebu paliva
a opotfebeni brzd. Dle [8] by motory byly vestavéné v kole a mély 2x3 faze zapojené
do hvézdy. Pro tento Ucel musi byt mechanicky velice odolné, kvuli velkym silam
pusobicim pii pristavani letadla. Musi téz odolat velkym vykyvum teplot a pracovat
s mnohonasobné vyssimi otackami, nez jsou jmenovité, jelikoz pfi pristani jsou kola
roztocena dosednutim letadla na pfistavaci plochu.

Jak bylo jiz zminéno, své vyuziti maji i v lodni doprave, kde mohou byt vyuzity jako
hlavni lodni pohon, nebo jako generator pro zajisténi elektrické energie na lodi [9].
Dalsi vyuziti by tyto stroje mohly najit i v energetice. Z duvodu Spatné servisovatelnosti
vétrnych elektraren by bylo vyhodné pouzit vicefazovy generator. Tyto generatory
jsou schopny generovat elektrickou energii i pfi poruse ¢i vypadku jedné a vice fazi.
Timto tématem se zabyva studie [10], ktera navrhovala 9-fazovy generator s pfimym
pohonem, tz. bez pfevodovky a pozadovanym vykonem 5MW. Vinuti generatoru by
bylo koncentrované kvuli snizeni vyrobni ceny. Tento typ vinuti by u 3-fazového

generatoru nebyl mozny z duvodu indukce vyssich harmonickych.

Reluktancni stroje

Reluktan¢ni stroje jsou zajimavé tim, ze jako jediné nemaji buzeny rotor. Zakladnim
principem reluktan¢niho stroje je silové pusobeni magnetického pole dosazené zménou
magnetického odporu (reluktance) stroje. Jsou jednoduché na vyrobu, spolehlive a levne.
Maji dobrou tc¢innost, dobrou tepelnou odolnost a velky zabérny moment.

Tyto vlastnosti jsou dobfe pouzitelne v letecké dopravé, kde se veskeré mechanickeé a
hydraulicke pohony méni za elektricke. V [11] se porovnavaly ctyt, péti a Sesti-fazove
reluktan¢ni motory pro pohon palivové pumpy. Z navrzenych motoru byl vybran ¢tyi-
fazovy i presto, ze Sesti-fazovy motor je spolehlivéjsi. Naopak ctyrfazovy motor mél vyssi

ucinnost a mensi velikost, ktera byla zasadnim faktorem pfi rozhodovani.

2.3 Asynchronni stroje

Asynchronni stroje funguji na principu elektromagnetické indukce, kdy ménici se mag-
netické pole vytvorené statorem naindukuje v rotoru napéti. Vytvoreny proud nasledné

interaguje s magnetickym polem a vytvorl moment. Aby se v rotoru indukovalo napéti



a motor mohl fungovat, musi byt otacky rotoru a magnetického pole statoru rozdilne.
Toto zpozdéni rotoru popisuje skluz s. Z tohoto duvodu se nazyvaji asynchronni stroje.
Obecné je lze rozdélit podle konstrukce rotoru na stroje s vinutym rotorem a kleci
nakratko. Dale je lze rozdélit podle poctu fazi na 1-fazové, 3-fazové a vicefazove.
Jsou vseobecné znameé pro svoji jednoduchost, bezudrzbovost a spolehlivost, ovsem
nevyhodou byva oproti synchronnim strojum horsi u¢innost a uéinik. Jsou vyuzivany
hlavné v prumyslu, ale i v malych spotfebicich.

V poslednich letech se s rostouci cenou vzacnych zemin pouzivanych k vyrobé mag-
netu (napf. neodym) a naslednym zvysenim ceny PMSM spekuluje o jejich nahrazeni
asynchronnimi stroji. Pfedevsim se o tom mluvi v e-mobilité, kde se pouzivaji hlavné
PMSM, ale se zvétSujicim se piechodem ze spalovacich automobilu na elektromobily je
pro zlepsenti jejich dostupnosti nutnost snizit jejich cenu. Ta je zavisla predevsim na ba-
teriich, motoru a s nim spojenymi komponenty.

Vicefazove asynchronni stroje, jak jiz bylo zminéno vyse, maji své uplatnéni v lodni do-
pravé. Prikladem jsou motory vyrabéné znackou GE power conversion. Ta vyrabi mo-
tory o vykonech od 5MW do 40MW s moznym vykonovym pretizenim az na 80MW a s

otackovym rozmezim od 0 az 200 otacek za minutu.

Obr. 2.3: Obrazek motoru od GE power conversion, pfevzato ze stranek [12].

Podle [13] by se mohly asynchronni vicefazoveé stroje uplatnit i v mild-hybridnich
automobilech. Tyto automobily maji jako hlavni pohon spalovaci motor a asynchronni
stroj by slouzil jako maly generator pri brzdéni k rekuperaci do malé 0,5 az 1kWh baterie.
Pfi pottebé rychleé akcelerace by slouzil naopak jako pomocny motor. Motor by mél jme-
novity vykon mezi 10 az 15kW a jmenovité napéti 48V misto tradi¢né pouzivanych 12V.
Duvodem je sniZeni velikosti proudu a tlousfky kabeli. Celkové se tak sniZi spotfeba

paliva a zvys$i G¢innost provozu automobilu.
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3 Aspekty spojené s vicefazovymi asynchronnimi

stroji, jejich prednosti a nevyhody

3.1 Vliv usporadani a zapojeni vinuti

Jak zminuje [14], navrh vicefazového vinuti zahrnuje pfifazeni civek ve statorovych
drazkach k jednotlivym fazim, navrh pripojeni civky na fazi a mezi fazemi, vypocet
poctu zavitu civek a tloustky vodice. Konfigurace vicefizového vinuti se déli na jed-
novrstvé a dvouvrstve vinuti s podrobnéjsim rozdélenim podle prostorového thlu mezi
fazemi. Rozdéleni je znazornéno na obr. 3.1, kde je jako pfiklad vinuti 6-fazového mo-
toru. S vyssim poctem fazi ziskavame i vice moznosti, jak vinuti zapojit. U stroju s lichym

poctem fazi Ize podle [15] celkovy pocet moznych kombinaci vinuti vypocitat jako

m—+1
Ea— 3.1
— (3.)

kde m je pocet fazi, a u stroju se sudym poctem fazilze celkovy pocet moznych kombinaci
vinuti vypocitat jako
= (32)
5 .

Zakladni kombinace jsou na obr. 3.2, kde je jako priklad znazornéno vinuti 5-fazového
motoru. Ruznymi kombinacemi vinuti ziskava motor jiné vlastnosti. Zpusoby zapojeni
vinuti maji vliv na chovani motoru v poruchovém stavu (vypadek, zkrat jedneé a vice fazi),
rozlozeni magnetického toku a velikost vyssich harmonickych, které maji za nasledek

hluk, momentové kmity a zvySeni ztrat.

C1 Cy g @
C1 C2

a 600

by © b,

b 1 az b 1
(a) (b) (c)

Obr. 3.1: Konfigurace vinuti: (a) dvojité trifazove vinuti, (b) symetricke vinuti, (c) asy-

metrické vinuti, pfevzato z [14].

Obecné plati, ze motory s prvociselnym poctem fazi se vinou jednovrstvé, maji
lepsi pomér momentu/proudu a dobrou schopnost odolat porucham. Motory s mno-
honasobnym tfifazovym vinutim se vétsinou vinou dvouvrstvé. Maji vyhodu v podobé

moznosti vyuzivani 3-fazovych ménicu a piechod na jejich vyrobu je jednoduchy,
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Obr. 3.2: Konfigurace vinuti: (a) hvézda, (b) pentagon, (c) pentakl, pfevzato z [14].

jelikoz se na jejich konstrukci kromé vinuti od 3-fazovych motoru nic neméni.

Jednovrstvé vinuti s prvociselnym poctem fazi

Pii navrhu konfiguraci jednovrstvého vinuti vicefazového indukéniho motoru s
prvociselnym poctem fazi je obtizné stanovit pocet drazek na pol a fazi, ktery se spocita
podle vzorce:

Q

- 3.3
=S (3.3)

kde @ je pocet drazek statoru, p je pocet polovych dvojic a m pocet fazi.

Optimalnim poctem drazek na pol a fazi pro 5-ti a 7-fazové indukéni motory je g=2.
Nicméné pro jedenactifazove motory je preferovanéjsi g=1. Témto hodnotam odpovida
pro ctyfpolovy pétifazovy motor pocet drazek roven 20 a sedmifazovému motoru 28.
Ukéazka ulozeni vinuti v drazkach statoru motoru je znazornéna na obr. 3.3.

Injektazi vyssich harmonickych se da zlepsSit tvorba momentu a ucinnost stroje.
Napriklad injektazi 3. harmonické u 5-fazového asynchronniho motoru, 3. a 5. u
sedmifazového asynchronniho motoru. Timto tématem se budeme zabyvat v dalsi

kapitole.

Pétifazove vinuti

Jak jiz bylo zminéno vyse, u 5-fazového stroje se naskytuji tfi moznosti zapojeni vinuti,
které jsou ukazany na obr. 3.2. Tato zapojeni se nazyvaji hvézda, pentagon a pentakl.
Podle [16] je v bezporuchovém stavu lepsi zapojeni do hvézdy, jelikoz zapojeni do pen-
tagonu ma vétsi ztraty v médi a celkové horsi vlastnosti. Pii poruse jedné z fazi a fizenim
otevienou smyckou dochazi u zapojeni do hvézdy k vétsim rozdilum proudu v jednot-
livych fazich nez u pentagonu. Navic jsou pfi stejném zatézovacim momentu amplitudy
proudu vétsi, coz vede k vétsim ztratam a mensi u¢innosti. Vyhodou pentagonu je, ze ma
vétsi maximalni moment. PTi fizeni optimalni regulaci proudu je vykonnost zapojeni do
hvézdy lepsinez u pentagonu, co se tyce prumérného momentu a rozdilu proudu, ovsem

za cenu nizsi uéinnosti.
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(b)

Obr. 3.3: UloZeni vinuti v drazkach: (a) pétifazové vinuti, (b) sedmifazové vinuti,

prevzato z [14].

Dale je mozne tato vinuti kombinovat tak, Ze se jednotliva vinuti rozdéli na dvé, podobné
jako u transformatoru. Lze takto sestrojit napfiklad motor s vinutim hvézda/pentagon,
ktery byl zkouman v [15] a jeho zapojent lze vidét na obr. 3.4. Vyhodou tohoto zapojeni
je ziskani stejneho rozlozeni magnetomotoricke sily jako 2x5-fazoveho motoru, ktery
by mél jedno vinuti do hvézdy a druhé do pentagonu za pouziti pouze jednoho ménice.

Ovsem za podminky, kterou musi spliovat vinuti
Ny = 1,1756 - Ny, (3.4)

kde N je vinuti zapojené do pentagonu a NV zapojené do hveézdy. Tim se ziska stejny

objem médi jako u bézného 5-fazového motoru.

Dvouvrstvé vinuti s mnohonasobnym trifazovym vinutim

Vicefazoveé asynchronni motory s mnohonasobnym tfifazovym vinutim jsou jiz v
literatufe hojné zminiovany pro ruzné aplikace. Dvouvrstvé vinuti se pouziva hlavné
pro Sesti a dvanacti fazové motory, vyjimkou jsou devitifazové motory, které se mohou
vinout jako dvouvrstvé, ale spise se preferuji jednovrstvé. Velkou vyhodou pouziti
motoru s poctem fazi, které jsou nasobkem tii, je moznost vyuziti 3-fazovych ménicu
frekvence. Také se tim zjednodusuje vyroba téchto stroju, jelikoz je mozné pouzit
konstrukei 3-fazového motoru. Uvedené faktory zlevnuji vyrobu a zjednodusuji pouziti,

proto jsou tyto motory preferovanéjsi pred 5-fazovymi.
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Obr. 3.4: Zapojeni vinuti hvézda/pentagon z [15].

Sestifazové vinuti

V [17] byly zkoumany vlastnosti zapojeni dvojité 3-fazové hvézdy, symetricke hvézdy
a asymetrické hvézdy, které lze vidét na obr. 3.1. Vyzkum byl provadén na 12-fazovem
motoru, ktery mél zacatky a konce vinuti vyvedeny na svorkovnici. Diky tomu bylo
mozneé vinuti zapojit tak, aby bylo ziskano vinuti 6-fazoveho motoru, které lze vidét na
obr. 3.7. Motor ma dvojité vinuti a dvanact drazek na polovou dvojici. Z provedenych
méfeni vyplyva, Ze zapojeni do dvojité hvézdy dosahuje nejvyssi ucinnosti. Naopak

motor se zapojenim do asymetrické hvézdy ma nejmensi momentovou pulzaci. Oproti

R 1 e 2 . 1 o 2 . 1 7 o
Ay O— Y Y Y a; O— YA a; o— YAy
5 6 5 6 5 11
b, o—rr vt b, o—rr v v b, oO—2r Y YL Y Yy
9 10 9 10 9 3
a o2 v a o—2r " v ) o2 Y Yy Yo
7 8 3 4 2 8
a O— Y Y NE_~ e a, O & vy a, o2 My e
11 12 7 8 6 12
b, o— Y NE_ @ b, o2 _Crrr b, O—2r "~y
3 4 11 12 10 4
¢y o— Y Y NE_ @ c; 02 @ Cr OO
D3P S6P A6P
(a) (b) (c)

Obr. 3.5: Zapojeni vinuti: (a) dvojite tfifazoveé vinuti, (b) symetrické vinuti, (c) asymet-
rické vinuti, pfevzato z [17].

tomu v [18] byly porovnavany motory s dvouvrstvym vinutim do hvézdy s rozdilnym

krokem. Prvni motor mél civky vinute s plnym krokem a druhy se zkracenym krokem.
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Motor se zkracenym krokem vinuti mél o 22 % vyssi podil 1. harmonické. To ma za
nasledek vyssi Gc¢innost stroje.

3.2 Vliv vyssiho poctu fazi na ztraty stroje

Teémeér v kazde casti stroje dochazi ke ztratam. Ty hlavni vznikaji ve vinuti, tzv. Jouleovy
ztraty, ztraty v Zeleze a mechanicke ztraty. Zjednodusené schéma toku vykonu lze vidét
na Obr. 3.6. Jouleovy ztraty dale délime na ztraty v rotoru AP, a ztraty ve statoru AP,
Jouleovy ztraty predstavuji mnozstvi elektrické energie, ktera se proméni na teplo. Jejich
obecny vypocet je jednoduchy

AP =m-I? R, (3.5)

kde m je pocet fazi, I je proud prochazejici vodicem a R je odpor vodice.

Ztraty v zeleze AP jsou zpusobeny hystereznimi ztratami a ztratami zpusobenymi
vifivymi proudy. Jejich vypocet je pomérné komplikovany, ale je snadné je urcit z méfeni
naprazdno. Mechanické ztraty AP, jsou zpusobeny tfenim a malym ubytkem vykonu

pro pohon chladiciho ventilatoru.

APJ' APFe APjr APmech
Obr. 3.6: Tok vykonu v asynchronnim motoru.

Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti

Podle [19] pfi Gvaze dvou totoznych motoru s rozdilnym zpusobem zapojeni civek pro
ziskéani ruzného poctu fazi, ale se stejnym momentem a rychlosti. Tak maji stejné velké
Jouleovy ztraty v rotoru stejnou velikost magnetického pole ve vzduchové mezete a

stejné velkou slozku proudového zatizeni statoru, coz znamena, Ze maji stejné velkou
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proudovou hustotu J, z ¢ehoz vychazi nasledujici rovnice
Iy - k:ﬁd = dm2 k$2> (36)

kde I,;; je proud statorem, k' je ¢initel rozlohy vinuti pro m, pocet fazi a I, je proud
statorem, k7% je Cinitel rozlohy vinuti pro m, pocet fazi. Tomu odpovidaji statorové
Jouleovy ztraty
Py _ I RE
= ) =

(3.7)

kde Pl je vykon ve statoru pro m; pocet fazi a P2 je vykon ve statoru pro m, pocet
fazi. Z této rovnice lze nasledné urcit procentualni pokles Jouleovych ztrat ve statoru se
zvySujicim se poctem fazi, pocinaje tremi fazemi. Z tab 3.1 1ze vidét, Ze ztraty s rostoucim

poctem fazi mirné klesaji.

Tab. 3.1: Procentualni snizeni Jouelovych ztrat ve statoru se zvysujicim se poctem fazi
z [20]

Pocéet fazin 5 6 9 12 15 00
Procentualni snizeni ztrat | 5,6 % | 6,7 % | 79 % | 83 % | 85 % | 8,8 %

Jouleovy ztraty v rotorovém vinuti

Pfi pokracovani v uvaze pro statorové ztraty povazujeme konstrukci rotoru za
nezavislou na poctu fazi. Za nezavislou bude také povazovana velikost magnetického
pole ve vzduchové mezefe, chceme-li plné vyuzit magneticky obvod tvoreny Zzelezem.
Z téchto podminek vyplyva, ze i dominantni ¢ast Jouleovych ztrat tvofenych v rotoru
bude nezavisla na poctu fazi. Dodate¢né Jouleovy ztraty v rotoru vznikaji z proudu
naindukovanych vlivem vyssich harmonickych, které obsahuje magnetické pole ve
vzduchové mezere. Impedance, kterou predstavuje rotor pro elektromagnetomotorickou
silu, je zavisla na skluzu a poctu polu. Neni proto snadné udélat obecné kvantitativni
srovnani Jouleovych ztrat v rotoru vicefazového a 3-fazové stroje. Je vSak uzitecné
vzit v potaz tuto dodatecnou ztratu zpusobenou dvéma zdroji. Prvni je zpusobena
statorovym buzenim a jeho obsahem vyssich harmonickych. U 3-fazovych stroju se
pocitaji mezi ztratové toky, které jsou velmi malé. S pouzitim vice fazi se velikost téchto
poli bude snizovat a zvySovat jejich pocet polu. Nasledkem toho je rozumné ocekavat
snizeni téchto jiz malych ztrat. Druhym zdrojem ztrat je obsah vyssich harmonickych v
elektromagnetickém poli ze spinani ménice. Tyto ztraty jsou zavislé na zpusobu fizeni

stroje a vyssi pocet fazi by naopak v urcitych chvilich mohl tyto ztraty mirné zvysit.
Ztraty v zeleze

Ztraty v Zeleze se projevuji predevsim ve statoru, ktery je tvofen vzajemné izolovanymi

tenkymi elektrotechnickymi plechy. Pfi vzniku proménnéeho magnetického pole ve
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statoru zacinaji v Zeleze vznikat ztraty, které se déli na hysterezni ztraty a ztraty
virivymi proudy. Velikost ztrat je zavisla na magnetickém zatizeni a na frekvenci

spinani frekven¢niho ménice. Zadny z téchto zdroju ztrat neovlivni vyssi pocet fazi.

3.3 Motor v poruchovém stavu

Poruchou, ¢i poruchovym stavem, budeme v této kapitole uvazovat stav, kdy dojde k
vypadku, ¢&i zkratu faze. K tomu muze dojit v samotném motoru, nebo ve vykonové
elektronice, tj. ve frekvenénim ménici. Z praxe je znamo, ze ve vétsiné pripadu dojde
k poruse na frekvenénim méni¢i nez na motoru. Dle [21] jsou nej¢astéjsim duvodem
k servisu asynchronniho stroje loziska, ta ovSéem nepredstavuji typ poruchy, kterou v
této kapitole fesime. U ostatnich ¢asti motoru muze dojit jiz k vaznéjsim porucham,
které mohou motor vazné poskodit. Takovou nejporuchovéjsi casti motoru je stator, kde
muze dojit ke zkratu mezi jednotlivymi zavity vinuti, které tvoii okolo 80% vsech sta-
torovych poruch. Ty jsou zpusobeny slabou izolaci, nebo jejim narusenim pii navijeni
stroje. Zbytek poruch je zpusoben zkratem mezi konci vinuti jedné faze, a nebo zkratem
mezi dvéma odlisSnymi fazemi. VSechny popsané moznosti poruch jsou naznac¢eny na
obr. 3.7. Ostatnimi ¢astmi motoru a jejich poruchami se nebudeme zabyvat, jelikoz pro

nas nemaji vyznam.

Tab. 3.2: Podil ¢asti motoru na poruse, pfevzato z [21]

Stator | Rotor | LoZiska | Ostatni
38% | 10% | 40 % 12 %

Frekvencni ménic se sklada z velkého mnozstvi elektronickych soucastek, které jsou
nachylné na poruchy. Dle [22] jsou nejporuchovéjsimi soucastkami kondenzatory,
poté polovodicoveé soucastky, pajené spoje a PBC. K poskozeni dochazi z velké vétsiny
pusobenim teplotniho namahani, dale vibracemi a mnohdy i prasnosti, ¢i vysokou
vlhkosti. V této kapitole budeme uvazovat predevsim o poruchach zpusobenych na

polovodic¢ovych soucastkach ve vykonove casti ménice, které jsou na obr. 3.7.

Tab. 3.3: Podil ¢asti ménice na poruse, pfevzato z [22]

Kondenzatory | PBC | Polovodicové soucastky | Pajené spoje | Ostatni | Konektory

30 % 26 % 23 % 11 % 7% 3%
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Obr. 3.7: Poruchy na vykonove casti ménice a statoru motoru, pievzato z [23].

Ztraty motoru pri poruse jedné faze

Pfi ztraté jedné faze dochazi v motoru k naruseni symetrie magnetickeho pole a nasledné

ke zvySeni ztrat v motoru. V [20] pouzili pro fizeni motoru pii poruse 3 metody fizeni a
sledovali, jak se méni statorové a rotorove ztraty.

1. Metoda fizeni ponechava v neporusenych fazich stejnou velikost proudu jako pred

poruchou, ¢imz dojde ke zvétseni skluzu pro vyrovnani momentu. Pfi této metodé se

statorove ztraty zmensi o

kde m je pocet fazi.

2. Metoda fizeni spociva ve zvétseni proudu o

To zap¥icini, ze statorové ztrazy zustanou stejné jako pred poruchou.

3.Metoda fizeni zvétsi proud o

aby vyrovnala moment a rotorové ztraty na stejnou hodnotu jako pfed poruchou. Pri

m—1’

m—1

Y

(3.8)

(3.9)

(3.10)

této metodé se o stejnou hodnotu zvétsi i statorove ztraty. Vliv téchto metod zavisi na

provoznim bodu a charakteristice zatéze. Hodnoty v tab 3.4 jsou pocitany pro ventilator,
kde je moment imérny kvadratu rychlosti.

Pfi vypoctu nebyly zahrnuty ptidavné ztraty v rotoru, které jsou zpusobeny vys$simi

harmonickymi vytvofenymi nesymetrii magnetického pole statoru. Nicméné tabulka
potvrzuje, ze s vyssim poctem fazi se vliv poruchy faze zmensuje.
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Tab. 3.4: Zména momentu a ztrat motoru pii vypadku jedné faze v zavislosti na metodé

fizenl a poctu fazi, prevzato z [20]

Pocet fazi | Metoda fizeni | Skluz s | Moment M | AP AP,
6 1 0,01427 -1,29% -16,7% | 42,7%
6 2 0,01195 -0,59% 0,0% | 19,5%
6 3 0,01000 0,00% 20% | 0,0%
9 1 0,01259 -0,78% -11,1% | 25,9%
9 2 0,01122 -0,37% 0,0% | 12,2%
9 3 0,01000 -0,00% 15,5% | 0,0%
12 1 0,01186 -0,56% -8,3% | 18,6%
12 2 0,01089 -0,27% 0,0% | 8,9%
12 3 0,01000 0,00% 9.1% | 0,0%
15 1 0,01145 -0,44% -6,7% | 14,5%
15 2 0,01070 -0,21% 0,0% | 7,0%
15 3 0,01000 0,00% 71% | 0,0%

Momentova pulzace
U asynchronnich stroju je dle [24] a [25] momentova pulzace zivisla na prostorovych
a ¢asovych harmonickych slozkach. Prostorové harmonicke slozky jsou zivislé na kon-
strukci stroje, jako jsou otvory drazek, geometrie drazek a konstrukce vinuti. Casova har-
monicka slozka je zavisla na kvalité napajeciho napéti, presnéji na kvalité jeho prubéhu.
Vys$s1 harmonické slozky nam ve stroji tvofi parazitni moment, kvuli kterému dochazi
ke zvInéni vysledného momentu stroje.
Pii poruse jedné faze se vlivem nesymetrie magnetického pole momentova pulzace
zvétsi. Jeji velikost Ize podle [26] vypocitat nasledovneé.

M

Mpuls =
m - COS

(3.11)

kde M je moment, m je pocet fazi a cos ¢ je ucinik. Pri ztraté dvou a vice fazi take zalezi
na relativni prostorove poloze ztracenych fazi. Kompenzaci momentové pulzace pri
ztraté jedné faze se zabyvala studie [27], kde se zkoumaly moznosti fizeni vicefazovych
stroju zapojenych do hvézdy s vyvedenou nulou, a nebo bez. Obecné plati, ze pokud
chceme fidit asynchronni motor, tak se napaji z napéfového zdroje, ovéem pti kompen-
zaci momentoveé pulzace bez jedné faze se prechazi na proudovy zdroj, tj. frekvencni
ménié, ktery dava takové napéti, aby dosahl co nejpresnéjsiho pozadovaného prubéhu
proudu. Pti takovémto fizeni se da i snadnéji zmensit velikost Joulovych ztrat, ktere pri
poruse vzrostly. Na zvoleném zpusobu zavisi velikost proudu zbylymi fazemi, G¢innost
kompenzace a i vySe zminéné ztraty. Naptiklad pro 5-fazovy stroj byly zjistény dva

zpusoby kompenzace momentové charakteristiky, kdy prvni zpusob napaji motor nize
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uvedenymi proudy, kdy

I, =1.176 - I,,, - sin(wt — 77 /10), (3.12)
I3 =1.902 - [, - sin(wt — 97/10), (3.13)
I, =1.902- [, - sin(wt + 97/10), (3.14)
Is =1.176 - I, - sin(wt + 77/10). (3.15)

Problémem toho zpusobu fizeni je zvétseni napajeciho proudu dvou fazi o 1,9 nasobku
nominalni hodnoty, tudiz pfi tomto fizeni se nijak nezmensi Joulovy ztraty. Druhy
zpusob Fizeni spociva ve zvétseni amplitudy napajecich proudt o 1,38 nasobku jmenovité
hodnoty. Dale dojde k rovnomérnéjsimu rozlozeni magnetického pole. Napajeci proudy

jsou nasledujici,

I, =138 1, - sin(wt — 7/5), (3.16)
Is =138 I, - sin(wt — 47 /5), (3.17)
Iy =138 I, - sin(wt + 47/5), (3.18)
I; =138 I, - sin(wt + 7/5). (3.19)

Dale se studie zabyvala 7-fazovymi stroji, 4-fazovymi stroji a také 6-fazovymi stroji se
symetrickym rozlozenim fazi a vyse zminénou dvojitou hvézdou. U 6-fazového motoru
se symetrickou hvézdou jsou 2 moznosti fizeni. Prvni moznost vyuziva vyvedené nuly
a napaji jednotliva vinuti 1,268 nasobkem jmenovitého proudu. Nevyhodou ovsem je
proud tekouci nulou o velikosti 2,2 nasobku jmenovité hodnoty. Druha moznost fizeni
funguje bez vyvedené nuly a napaji jednotliva vinuti 1,297 nasobkem jmenovité hodnoty.
Novéjsi studie [28] se také zabyvala moznostmi kompenzace momentové pulzace u 6-
fazovych motoru se symetrickym vinutim. Ta zmifiuje 3 metody Fizeni i s procentualnim
poklesem momentové pulzace. Prvni 2 metody spocivaji ve zméné fazového posuvu a
amplitudy napajecich proudu. Tieti metoda spociva ve vektorovém fizeni v podmnoziné
af.

Pfi pouziti prvni metody se zméni fazovy posuv dvou fazi, zbylé zustanou zachovany. Pro
dosazeni stejného momentu se také zvysi jejich amplituda o 1,27 nasobek I,,,. Napajeci

proudy maji fazovy posuv nasledujici, kdy

I, =127 1, -sin(wt — 7/3), (3.20)
I3 =1.27- 1, - sin(wt — 57 /6), (3.21)

I, =127-1,, - sin(wt — 7), (3.22)
I =1.27- 1, - sin(wt + 57/6), (3.23)
Is =1.27- 1, - sin(wt + 7/3). (3.24)
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Druha metoda spociva ve zméné pouze jedné faze. Ta je posunuta o 180°. Amplitudy

vSech fazi jsou beze zmény. Rovnice napajecich proudu jsou nasledujici:

I, = I, - sin(wt — 7/3), (3.25)
I3 = —1,, - sin(wt), (3.26)

I, =1, -sin(wt — ), (3.27)
Is = I, - sin(wt + 27/3), (3.28)
Is = I, - sin(wt + 7/3). (3.29)

Pfi vyuziti prvni zminéné metody se momentova pulzace snizi o 80%. Druha metoda
momentovou pulzaci snizi o 70% a tfeti metoda je nejucinnéjsi, ta snizi momentovou

pulzaci 0 90%.

3.4 Vliv vyssiho poctu fazi na cenu motoru a meénice

V [29] je toto téma probrano v souvislosti s pfechodem z 3-fazového pohonu na 9-fazovy
v tovarné na vyrobu ocelovych ty¢i. Duvodem je, ze pii poruse a nutném odstaveni
vyrobni linky tovarna ztraci 1,7 milionu dolart za den. Z toho duvodu je zvolen prechod
na vicefazovy pohon, ktery muze zajistit neustaly chod vyrobni linky a piipadnou opravu
dopfedu naplanovat.

Cena motoru

Byl zvolen motor s vyssim poctem fazi, diky ¢cemuz se 3x snizilo napajeci napéti pri

zachovani stejného vykonu a proudu fazi.

Tab. 3.5: Parametry motoru, prevzato z [29]

3-fazovy motor | 9-fazovy motor

Vykon 49 MW 49 MW
Jmenovité napéti 3000 V 1000 V
Jmenovity proud 1175 A 1175 A
Jmenoviteé otacky | 1080 ot/min 1080 ot /min

Pocet polu 6 6
Napajeci frekvence 60 Hz 60 Hz

Se snizenym napajecim napétim je mozné usetfit na izolaci vodicu ve vinuti a dosahnout

i lepsiho plnéni drazek ve statoru. Pro vypocet potfebného mnozstvi dratu na vinuti a
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nasledného stanoveni jeho vlivu na cenu je potteba dopocitat dalsi aspekty. Pti zachovani

poctu polu a pravidelného vinuti vypocitame minimalni pocet drazek pro 3-fazovy motor
Qu=m-p=3-6=18. (3.30)
Pro 9-fazovy motor vychazi pocet drazek nasledovné:
Qm=m-p=9-6=>54, (3.31)

kde Qn je pocet drazek, m je pocet fazi a p je pocet polovych dvojic. U motoru se
predpoklada pouziti rozlozeného vinuti pro potlaceni vyssich harmonickych. Mnozstvi
dratu si mizeme nepfimo odvodit z proudu tekouciho jednou fazi, z poctu zavitu vi-
nuti, poctu fazi a poctu polu. Jelikoz je proud fazi u obou motoru stejny a pocet zavitu u
kazdeé faze konstantni, dratu by bylo potfeba 3x vétsi mnozstvi. Nicméné snizeni napéti
a zvyseny pocet fazi nam dovoli zmensit pocet zavitu. Se zvySenym poctem fazi je pro

dosazeni stejné magnetiza¢ni induk¢nosti potieba mensi pocet zavitu podle rovnice
2
Ly ocm - N7, (3.32)

kde L., je magnetiza¢ni induk¢nost, m je pocet fazi a N je pocet zavitu. Vysledkem je
snizeni poctu zavitu o /3. Pfi Givaze poméru v nasledujici rovnici

Us U

= ==, (3.33)

mz My
kde U je napéti, m je pocet fazi, se pocet zaviti opét snizi o /3. Vysledkem je, ze se
celkovy pocet zavitu snizi o 3. Z téchto ivah v zavéru vyplyva, ze celkovy pocet zavitu
je u obou motoru stejny. Celkové mnozstvi dratu potfebného pro vinuti motoru bude
takeé stejné. Jedinym aspektem, ktery by se mohl projevit na zvyseni ceny motoru, je

vyssi pocet drazek a doba potfebna pro navinuti motoru.

Cena frekvenéniho ménice

Cena meénice je zavisla na pouzitych polovodicovych soucastkach, jako jsou diody
a tranzistory, ale take na kondenzatorech a civkach. Cena téchto soucastek expo-
nencialné roste v zavislosti na jejich vykonu a jmenovitém napéti, tj. tranzistor s jme-
novitym napétim 1200V muze dosahnout az desetinasobku ceny tranzistoru s jme-
novitym napétim 600V. To stejné plati i u diod, kondenzatoru a civek. Cena se take
odviji podle typu stfidace. Naptiklad jestli pouzijeme dvoutrovnovy, tfiaroviiovy, nebo
pétitrovnovy meénic frekvence, ktery je vyhodné pouzivat pro velké vykony. Vyhodou
téchto ménicu je zmenseni jmenovitého napéti na soucastkach podle poc¢tu Grovni. Také
se dosahne lepsiho prubéhu a omezeni vyssich harmonickych. Nevyhodou je pouziti

vétsiho poctu soucastek, napriklad pro dvoutroviiovy ménic je potfeba dvakrat vice
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tranzistoru, diod a kondenzatoru nez pro jednouroviovy ménic. Jejich rozdéleni a apli-
kace jsou popsany v [30].

Pro lepsi priblizeni dané problematiky navazeme na téma ceny motoru z [29]. Priklad
je uveden na vypoctu rozdilu ceny 3-fazového a 9-fazového ménice. Puvodni 3-fazovy
meénic, ktery je zobrazen na obr. 3.8, mél jmenovite napéti 3300V s vykonem 7/ V A. Byl

Napéjeci sit :
@_,;;1_

Obr. 3.8: Schéma 3-fazového tiidroviiového ménice, prevzato z [29].

tvofen 12-ti pulznim usmeérnovacem, ktery se sklada ze dvou 3-fazovych sestipulznich
usmérniovacu a vyse zminénym tiiGroviiovym stiidacem, ktery se sklada z dvanacti
IGCT tyristoru a Sesti upinacich diod. Jmenovité napéti jednoho tyristoru je 3300V
a maximalni hodnota proudu je 2030A. Upinaci diody maji jmenovité napéti 2900V

s prumérnym proudem 1970A. Ceny souclastek jsou uvedeny v tab3.6. Pouzitim 9-

Tab. 3.6: Ceny soucastek 3-fazového frekvencniho ménice, pievzato z [29]

Soucastka pocet kusu | cena za kus | vysledna cena
IGCT 12 40003 48 000%
Upinaci diody 6 13009 7 800%
Usmérnovaci diody 12 15009 18 000$
Celkem 72 800%

fazového motoru se snizenym napétim muzeme v méniéi pouzit soucastky s mensim
jmenovitym napétim a pouzit dvouuroviovy stfidac. Schéma 9-fazoveého ménice je na

obr. 3.9. Napéti na jedné fazi bude

3000
Up= —— =577V,
V3-3

kde U je fazové napéti, v/3 je prepocet ze sdruzeného napéti na fazové a 3 je hodnota, o

(3.34)

kolik je snizené napéti z puvodniho. Napéti na DC linku je

33002
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Obr. 3.9: Schéma 9-fazového dvoutiroviioveho ménice, prevzato z [29].

kde v/2 je piepocet z efektivni hodnoty na $pi¢kovou hodnotu napéti a 3 je hod-
nota, o kolik je snizené napéti z puvodniho. Diky sniZzenému napéti je mozné vyuzit
ekonomicteéjsich soucastek jako jsou IGBT tranzistory. Po teplotnich vypoctech byly
vybrany IGBT tranzistory, které se prodavaji v modulech se zavérnym napétim 2500V a
kolektorovym proudem 1500A. Nasledné byl uvazovan stejny princip usmérnovace, tj.
12-ti pulzni usmérnovac. Napéti na diodach je opét 3x mensi, ale jelikoz je usmérnovac
napajen tfemi fazemi, proud bude 3x vétsi. Proto byly zvoleny diody s jmenovitym
napétim 1700V a proudem 3600A.Ceny soucastek jsou uvedeny v tab 3.7.

Tab. 3.7: Ceny soucastek 3-fazového frekvencniho ménice, prevzato z [29]

Soucastka pocet kusu | cena za kus | vysledna cena
IGBT modul 18 16003 28 8003
Usmérnovaci diody 12 15009 18 000$
Celkem 46 8003

Z tabulek lze vidét, ze rozdil cen je pomérné velky, 9-fazovy frekvencni ménic je z
hlediska vykonovych soucastek o 26 0003 levnéjsi nez 3-fazovy ménic.

3.5 Vliv vyssich harmonickych

Jak je popsano v [25], v kazdém motoru se vyskytuji néjaké nelinearity a parazitni
efekty, které byvaji spojeny s vySsimi harmonickymi. Vyssi harmonické zpusobuji
proudovou a momentovou pulzaci, hluk a zvysuji ztraty stroje. Vyssi harmonickeé jsou
také spojeny s poctem drazek na pol a fazi. Vlivem toho se u motoru s danym prufezem
a vysokym poctem fazi vyskytuji vyssi harmonicke o vétsich amplitudach nez u motoru
o stejném prufezu a méné fazich. Tyto harmonické jsou Casto zpusobeny mrtvymi

casy v pulzné sitkové modulaci, nesymetrii napajeciho napéti, sycenim magnetického
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obvodu, nesinusovym rozlozenim vinuti, drazkovanim plechu a dal$imi nesymetriemi.
Podle povahy jejich vzniku délime tyto harmonické na casové a prostorove, pricemz

nelze zanedbat jejich vzajemnou interakci.

Prostorové harmonicke

Kazdy m-fazovy asynchronni motor ma prostorovy posun mezi po sobé jdoucimi fazemi
roven 27 /m. Statoroveé vinuti je navrzeno co nejvic sinusové rozlozené, jak jen to jde a
je napajeno m-fazovymi sinusovymi proudy. V idealnim pripadé, kdy uvazujeme pocet
statorovych drazek blizici se nekonecnu () — o00) a nedojde k saturaci zelezného jadra,
vytvorii vinuti ve vzduchové mezefe sinusové magnetické pole ¢. Nicméné v praxi je
maximalni pocet drazek omezen prumérem statoru a v Zelezném jadre stroje vzdy dojde
k saturaci. Vlivem toho ma vzniklé magnetické pole spise stupriovity prubéh. Ten lze
pomoci Fourierovy rady rozlozit na vlny s nasobkem frekvence zakladni viny. Ty se

nazyvaji prostorové harmonické a znaci se symbolem v.

Casové harmonické

U béznych 3-fazovych prumyslovych asynchronnich stroju spousténych ze sité
je vyznamnym zdrojem neharmonického napéti predevsim nevyvazenost napajeni.
Vicefazové motory jsou obvykle napajeny z frekvenénich méni¢u pouzivanych pro
snadné a efektivni ovladani stroje. Méniée generuji napéti, které ma bud obdélnikovy,
nebo pulzni tvar. Jeho spektrum tedy obsahuje vétsi pocet harmonickych p zavislych
na zatézi a nastaveni pulzné sitkove modulace. Neharmonicky zdroj napajeni ma za
nasledek vyse zminéné momentové pulzy, vibrace, hluk, zvysené napéfové namahani
izolace a ztraty ve vinuti.

Casovych harmonickych lze vyuzit i zpuisobem, kdy je injektujeme do napajeciho napéti
tak, ze ziskame vétsi pomér momentu na ampéru. Dodate¢ny moment se ziska diky
skutecnosti, Ze rozlozeni toku ve vzduchové mezere je zplostélé, takze se 1ze vyhnout

saturaci zelezného jadra pro $irsi provozni rozsah.

3.6 Vyhody vicefazovych asynchronnich stroju

Vyhodou vicefazovych stroju oproti bézné pouzivanym 3-fazovym je zvySena spoleh-
livost, ktera se zvySuje s poctem fazi. Diky tomu jsou tyto stroje vhodné pro pouziti v
aplikacich s velkymi pozadavky na nepretrzity chod stroje a kde je $patna dostupnost v
pripadé nutnosti oprav zavad. Diky vyssimu poctu fazi jsme schopni snizit jmenovitou
hodnotu napéti, ¢i proudu pfi zachovani stejného vykonu a snizit tak naklady na frek-
vencni ménic. S vyssim poctem fazi se naskytuje vice moznosti zapojeni vinuti a jejich
kombinaci a zlepseni Gc¢innosti stroje. Pfi pouziti vicefazového stroje s poctem fazi, ktery

je nasobkem 3, se naskytuje moznost napajeni 3-fazovymi ménici.
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3.7 Nevyhody vicefazovych asynchronnich stroju

Nevyhodou vicefazovych stroju oproti 3-fazovym strojum je mirné navySeni vyrobni
ceny stroje a slozitéjsi fizeni. Dale je pro vicefazové stroje s prvociselnym poctem fazi

potieba vyrobit frekven¢ni ménic.
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4 Elektromagneticky model vicefazového stroje

V této casti bakalarské prace se budeme vénovat vicefazovym asynchronnim strojum
v oblasti jejich jmenovitého zatizeni v bezporuchovém stavu a pfi poruse 1 faze. Dale
budeme zkoumat k jakym zménam pfi poruse dojde a jak se zméni obecné charak-
teristiky jako jsou momentova, proudova a zatézovaci. Pro tuto cast bakalarske prace
je pouzit ¢tyfpolovy model 3-fazového asynchronniho motoru o vykonu 30kW, ktery
byl vytvoren v programu Ansys RMxprt. Motor byl poté preveden do programu An-
sys Maxwell 2D, jelikoz RMxprt nepodporuje modelovani vicefazového stroje. Vsechny
analyzy a Gpravy stroje jsou provadény v programu Ansys Maxwell. 3-fazovy motor ma
ve statoru uloZeno jednovrstvé rozlozené vinuti, které je zapojené do Y. Rotor je s kleci
nakratko, tj. v rotoru jsou ulozeny hlinikoveé tyce, které jsou na koncich spojeny zkrato-
vacimi krouzky. Stator a rotor jsou sestaveny z plechu M800-50A. Jde o plech s pomérné
malou jakosti o tloustce 0,5mm, se ztratami 8W/kg pti syceni 1,57 a frekvenci 50H z.

Hiidel je zhotovena z oceli. Rez motoru je zobrazen na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Model 3-fazového asynchronniho motoru.

Rozmérove parametry motoru spolu s poctem drazek ve statoru a poctem tyci v ro-
toru jsou uvedeny v tab.4.1. Tento motor byl nasledné teoreticky previnut na 6-fazovy
se zachovanim typu a zapojenim vinuti, poétem poli a jeho ostatnimi parametry. Rez
6-fazového motoru je zobrazen na obr. 4.2. Jednotliva vinuti jsou od sebe pro dobrou ori-

entaci barevné rozliSena. Pro bakalafskou praci byl zvolen 6-fazovy motor, jelikoz jeho
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Tab. 4.1: Tabulka rozmérovych parametru modelu motoru

Parametry Motoru Hodnoty
Pocet drazek statoru 48
Pocet drazek na pol a fazi 4
Pocet tyci v rotoru 44
Vné;jsi polomér statoru 166,85 mm
Vnitfni polomér statoru 100,8 mm
Vnéjsi polomér rotoru 100 mm
Vnitini polomér rotoru 47.6 mm
Délka vzduchové mezery 0,8 mm
Délka stroje 196,3 mm
Cinitel tlumeni 0.03706 Nm - sec/rad

Obr. 4.2: Model 6-fazového asynchronniho motoru.

vyskyt v praxi je z po¢atku implementace vicefazovych stroju pravdépodobnéjsi a nej-
jednodussi. Z jiz uvedenych druhu 6-fazovych motoru byl zvolen typ se symetrickym
vinutim zapojenym do hvézdy, ktery ma elektricky uhel mezi jednotlivymi fazemi 60°.
Pfi zvysovani poctu fazi motoru se zachovanim stejného vykonu, je nutné jednu ze
zakladnich veli¢in (proud, napéti) zmensit. V tomto pripadé bylo zvoleno snizeni proudu,
ktery se s dvojnasobnym poctem fazi snizi o polovinu. Pro zachovani stejného poctu polu
byl vypocitan novy pocet drazek na pol a fazi

__ Q@ 48
- 2-p-m 2-2-6

q 2. (4.1)

Nasledné byl podle [31] dopo¢itan pocet zavitu, odpor a indukénost statorového vinuti,

spolu s odporem a indukénosti rotorove klece.
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Ulozeni vinuti ve statoru je zobrazeno na obr.4.3. Jednotliva vinuti jsou oznacCena

pismeny A az F. Dale jsou oznaceny znaménky + a -, ktera znaci smér vinuti. Vinuti

jsou napajeny nize uvedenym fazovym napétim:

Uvsd'\/§

V3
U V2 | T

Up = -sin(w - t),

Up = 7 -sm(w-t—g),
sd V2 2
Uc_u-sm(w-t——ﬂ),
V3 3
sd * 2
UD:% sin(w -t — ),
U - V2 . 2
UE—dT:;/_-sm(w t—l—?ﬂ),
Usi - V2
Up:dT:;/_-sm(w-t—kg).

Obr. 4.3: RozloZeni vinuti 6-fazového motoru.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

4.1 Provozni vlastnosti 6-fazového motoru v bezporuchovém

stavu

Model motoru byl analyzovan v programu Ansys Maxwell 2D metodou konecnych

prvku. Pro analyzu jmenovitého zatizeni motoru bylo nastaveno 100 vzorku na peri-

odu pfinapajeci frekvenci 50 H z po dobu 0,55 pro ziskani hodnot v ustaleném stavu. Pro

ziskani hodnot na sestaveni momentoveé a zatézovaci charakteristiky bylo nastaveno 50
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vzorku na periodu po dobu 0,6s. Pocet vzorku je nizsi z duvodu snizeni ¢asu vypoctu.
Pfi analyze byly uvazovany Jouleovy ztraty ve vinuti statoru a rotoru, hysterezni a me-
chanické ztraty. Mechanické ztraty byly vypocitany pomoci Cinitele tlumeni uvedeného
v tab. 4.1.

B
[tesla]

Obr. 4.4: Syceni 6-fazového motoru pfi jmenovitem zatizeni.

Na obr. 4.4 1ze vidét rozlozeni magnetickych silocar v motoru a velikost magnetické in-
dukce pfi jmenovitém zatizeni. Magneticka indukce dosahuje nejvyssi hodnoty ve stato-
rovych zubech, kde dochazi k lokalnimu pfesyceni materialu na hodnotu 1,77". Statoroveée
a rotorove Jho se sytina 1,27".

Analyzou byly zjistény jmenovite hodnoty motoru, které jsou uvedeny v tab. 4.2, kde
jsou pro porovnani uvedeny i jmenovité hodnoty puvodniho 3-f motoru. K zasadnim
zménam v jmenovitjch parametrech stroje nedoslo. U¢innost motoru se mirné zvysila

vlivem snizeni fazovych napajecich proudu, jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole.
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Tab. 4.2: Tabulka jmenovitych parametru modelu motoru

Jmenovité hodnoty Motoru 3-f motor 6-f motor
Vykon 30 kW 30 kW
Efektivni Sdruzené napajeci napéti 690 V 690 V
Efektivni proud ve fazi 30,9A 15,1A
Pocet polu 4 4
Frekvence 50 Hz 50 Hz
Otacky 1477 ot/min | 1477 ot/min
Utinik 0,88 0,9
Utinnost 91,92% 92,37%
Moment 194 Nm 194 Nm

Z analyzy jmenovitych hodnot byly ziskany prubéhy fazovych proudu, které jsou zob-

razeny na obr. 4.5. Prumérna efektivni hodnota fazovych proudu je 15,1A.
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Obr. 4.5: Prubéhy fazovych proudu.

Z prubéhu je jasna pfitomnost vyssich harmonickych. Pro jejich analyzu a vypocet cel-
kového harmonického zkresleni T'H D; byl vyuzit program Matlab a Fourierova trans-
formace. Celkové harmonické zkresleni se vyjadfuje v procentech a bylo vypocitano

nasledovné:

THD: — VIR + 1 _;IFZA +o+ 1 L00.
hl

Jelikoz jsou proudy symetricke, lze predpokladat, ze budou obsahovat stejné rady har-

(4.8)
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monickych frekvenci o stejné velikosti, a tak se frekvencni spektrum nebude moc lisit.
Priklad obsahu vyssich harmonickych byl proveden na fazi B, jejiz frekvenéni spektrum
je na obr. 4.6, jednotlivé harmonické jsou procentualné vztazeny k 1. harmonické. Z frek-
vencniho spektra jde vidét, Ze na zkresleni se nejvice podili 3., 21. a 23., mirné takeé 2., 5.,
22. a 25. harmonicka. Nasledné bylo vypocitano celkové harmonickeé zkresleni proudu
(T H D;), které je uvedeno v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Tabulka celkového harmonického zkresleni

Pmmdy L; IB hj ID IE IF
THD,; | 13,56% | 13,63% | 13,76% | 13,56% | 13,63% | 13,76%

B
©

0 T TT(T{fX({(xTTIT T XIX(yX{X;{Xz,zyX-Tf(XT{{
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rad harmonické proudu

(%) harmonického proudu z fundamentalu |
S

Obr. 4.6: Harmonicke spektrum faze B.

Dale byla provedena simulace pro zjisténi hodnot pro vyobrazeni momentoveé a prou-
dové zavislosti na otackach. Motor byl roztocen od nulovych otacek az po otacky
naprazdno, tj. 15000t /min s krokem 75 ot /min pro presnéjsi vykresleni. Vysledné cha-
rakteristiky Ize vidét na obr. 4.7. Mezi dulezité body na momentové charakteristice patii
zabérny moment, ktery je 572N'm a moment zvratu, ktery dosahuje téméf dvojnasobneé
hodnoty, tedy 1026 Nm. Z proudové charakteristiky lze zjistit prumérnou efektivni hod-
notu proudu pii ustaleném stavu stroje. Obé charakteristiky jsou dulezité pro urceni

otacek a odbéru proudu motoru pfi zatizeni ruznymi momenty.
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Obr. 4.8: Zatézovaci charakteristika.

V katalozich motoru byva velmi ¢asto uvedena zatézovaci charakteristika, ktera ukazuje
zavislost tCinnosti a G¢iniku motoru na procentualnim zatizeni motoru. Charakteristika
se méfi pro vykonové zatizeni od 25% az po 100% s krokem 25%, nasledné se jesté
zméf1 hodnoty pfi vykonovém pretizeni pro 115% a 125% zatizeni. Ta je zobrazena na

obr. 4.8. Nejlepsi u¢innosti motor dosahuje pfi jmenovitém zatizeni. Pfi pretizeni jeho
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ucinnost mirné klesa, je to zpusobeno zvySenym odbérem proudu a naslednym zvySenim
Joulovych ztrat, které rostou s druhou mocninou velikosti proudu tekouciho vodicem.
Nejlepsiho G¢iniku dosahuje motor pfi 125% pretiZeni, ov§em z kiivky lze vidét, Ze u¢inik
by dale rostl do plného nasyceni stroje, poté by zacal klesat.

Momentova pulzace je zobrazena na Obr. 4.9. Lze vidét, Ze moment ma rozptyl mezi 169
Nm a 227Nm. Momentové zvlnéni vyjadfené v procentech je 29,9% a bylo dopocitano

nasledovné
M maxr ~ M min

M
Tak velky rozptyl je zpusoben vys$simi harmonickymi, jejichz pfitomnost jsme si ovérili

Myise = -100. (4.9)

harmonickou analyzou prubéhu proudu.
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Obr. 4.9: Momentova pulzace.

4.2 Provozni vlastnosti 6-fazového motoru pri poruse 1 faze

Tato kapitola je vénovana motoru pii vypadku jedné faze a naslednému vlivu na jmeno-
vité parametry a chod stroje. V tomto pripadé je porusenou fazi faze U,. Je uvazovano,
ze porusena faze je odpojena a neindukuje se do ni zadné napéti, ktere by vytvarelo dalsi
nesymetrie. U vicefazovych stroju je hlavni vyhodou schopnost chodu a rozbéhu motoru
i pri poruse jedne ¢i vice fazi. Dojde-li ke ztraté faze, motoru se mirné zhorsi provozni
vlastnosti, ale je stale provozu schopny se stejnym zatizenim. Jak je zminéno v predesle
kapitole, pfi poruse se nabizi nékolik moznosti fizeni podle nasich pozadavku na chod
stroje. My se v této casti budeme vénovat provoznim vlastnostem stroje bez kompen-

zace, tedy bez Upravy napajeciho napéti a proudu.
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Pfi vypadku jedne faze dojde v motoru k naruseni symetrie magnetického pole. Pro vi-
zualizaci magnetického pole v motoru byla provedena analyza, kdy byl motor zatizen
jmenovitym momentem jako u motoru v bezporuchovém stavu. Magnetickou indukci v
motoru a silo¢ary magnetického pole lze vidét na obr. 4.10. Magneticka indukce v zubech
statoru dosahuje stejné jako u motoru bez poruchy 1,77, statorové a rotorove jho se syti
na 1,27

B
[tesla]

Obr. 4.10: Syceni 6-fazového motoru pfi poruse.

Pfi tomto zatiZeni byly zjistény jmenovité parametry stroje, které jsou uvedeny v tab. 4.4.
Prumérna efektivni hodnota proudu se zvysila o 23,8%. ZvétSenim amplitudy proudu se
zvy§i ztraty ve vinuti a nasledkem toho klesne G¢innost, ktera se zmensila o zhruba 1,5%.
U uciniku doslo k zanedbatelnému poklesu.

Nasledkem vypadku jedné faze dojde k nesymetrii napajecich proudu a jejich zvétseni.
Prumérna efektivni hodnota je 18,7 A. Prubéhy proudu jsou zkresleny z duvodu obsahu

vyssich harmonickych a jsou zobrazeny na obr. 4.11.
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Tab. 4.4: Tabulka pro porovnani jmenovitych parametru modelu motoru

Jmenovité hodnoty Motoru 6-f 6-f bez 1 faze
Vykon 30 kW 30 kW
Efektivni sdruzené napajeci napéti 690 V 690V
Efektivni proud ve fazi 15,1A 18,7A
Otacky 1477 ot/min | 1476 ot/min
Utinik 0,9 0,9
Ucinnost 92,37% 90,84%
Moment 194 Nm 194 Nm
FazeB FazeC ——FazeD FazeE FazeF
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Obr. 4.11: Prubéhy proudu pfi poruse 1 faze.

Pfi poruse obsahuji proudy stejné harmonické, ale o ruznych velikostech. Harmonické
spektrum lze vidét na obr. 4.12, které bylo opét vypracovano pro fazi B. V pripadé faze
B doslo k viditelnému zmensSeni 3., 21. a 23. harmonicke. Celkove harmonicke zkresleni

proudu (T'H D;) pro vsechny proudy je v tab. 4.5.

Tab. 4.5: Tabulka celkového harmonického zkresleni pfi poruse

Proudy IB IC ID IE IF
THD; | 11,46% | 15,37% | 10,92% | 13,92% | 12,36%

Byla provedena simulace pro sestaveni momentové a proudové zavislosti na otackach,
kterou l1ze vidét na obr. 4.13. Pfi vypadku jedneé faze doslo ke znacné deformaci momen-

tové charakteristiky v oblasti zabérného momentu, ktery se razantné zmensil na 143N m.
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Obr. 4.12: Harmonickeé spektrum faze B pfi poruse 1 faze.
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Obr. 4.13: Momentova charakteristika pfi poruse 1 faze.

Pri¢inou toho muze byt nedostatecné velké syceni stroje. K dalsi deformaci doslo v sedle,
kde muze byt podle [32] pfi¢inou pfitomnost prostorovych harmonickych. Pro ovéfeni

by bylo potfeba provést podrobnéjsi analyzu. Moment zvratu se zmensil na 784 Nm a
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posunul se na 12750t /min. Zavislost proudu na otackach se v oblasti od 0 do 9000t /min
mirné zplostila. To ma za nasledek odbér vétsiho proudu z duvodu nesymetrie magne-
tického pole.

Pro lepsi pochopeni duvodu snizeni zabérného momentu je na obr.4.14 syceni motoru
pri chodu nakratko s 1 porusenou fazi. Lze vidét, ze dochazi k nedostate¢cnému nasyceni,
dale se neuzaviraji silocary pres poly, ale pol je rozdélen. Vysledkem je mala magneticka
indukce ve vzduchove mezere. V zubech rotoru a statoru dochazi k presycent, které misty
dosahuje az 2,57

[tesla]
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Obr. 4.14: Syceni motoru nakratko pri poruse 1 faze.

Stejné jako u motoru bez poruchy i u motoru bez 1 faze byla provedena analyza na
sestaveni zatézovaci kiivky. Motor byl zatizen jmenovitym vykonem, tedy 30kW, ktery
odpovida 100% zatizeni. Zatézovaci kfivka je zobrazena na obr. 4.15. Z obrazku lze vidét,
ze kfivka ucinnosti se mirné snizila a pri vykonovém pretizeni ma vétsi pokles, jelikoz
vzrostly Joulovy ztraty ve statoru a rotoru. Bod nejvyssi Gc¢innosti se posunul na 86%

jmenovitého zatizeni. U kfivky uc¢iniku nedoslo témér k zadné zméne.
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Obr. 4.15: Zatézovaci charakteristika pfi poruse 1 faze.

Pomérné dulezitym faktorem u motoru pfi poruse je, jak moc se zvysi velikost momen-
tové pulzace. Ta u feSeného modelu pfi chodu v jmenovitych otackach kolisa mezi ma-
ximalni hodnotou 282 Nm a minimalni 123 Nm. Momentove zvlnéni vzrostlo na 81,96%.
Takto velka pulzace muze zpusobovat vibrace a velky hluk. Jeji prubéh je zobrazen na

obr. 4.16
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Obr. 4.16: Momentova pulzace pfi poruse 1 faze.



4.3 Porovnani provoznich vlastnosti

V tab. 4.6 jsou efektivni hodnoty napajecich fazovych proudu motoru v bezporuchovém
stavu a s poruchou 1 faze. Také je vypocitan procentualni narust jednotlivych fazovych
proudu. Nejvétsi narust maji faze s fazovym posuvem nejblizsim k fazovému posuvu
porusené faze. S rostoucim fazovym posuvem narust klesa. Pfesnéji, nejvyssi narust maji

faze B a F a nejmensi faze D.

Tab. 4.6: Tabulka pro porovnani efektivnich hodnot proudu ve fazich

Proudy 6-f 6-f bez 1 faze | Procentualni narust
Iy 15,15 A | porusena faze 0
Ip 15,08 A 22,27 A 47,68%
Ic 15,13 A 173 A 14,34%
Ip 15,15 A 15,8 A 4,29%
Ig 15,08 A 17,28 A 14,59%
Ir 15,13 A 21,01 A 38,86%

Je take porovnano, jak se zméni T'H D; pti vypadku faze, které je uvedeno v tab. 4.7. Pri
vypadku faze dojde k narustu TH D; u faze C a E, u zbytku fazi se TH D; zmensi. K

vyvys$simu poklesu harmonického zkresleni doslo u faze D, kde se snizilo o 19,47%.

Tab. 4.7: Tabulka pro porovnani T'H D; fazovych proudu

Proudy | T"HD,; bez poruchy | T"HD; bez 1 faze | Procentualni rozdil
I 13,56% porusena faze 0%
Ip 13,63% 11,46% -15,92%
I 13,76% 15,37% 11,7%
Ip 13,56% 10,92% -19,47%
Iy 13,63% 13,92% 2,13%
I 13,67% 12,36% -9,58%

Pfi porovnani syceni motoru pfi jmenovitém zatizeni v bezporuchovém stavu a stavu
bez 1 faze, které je na obr.4.17, lze vidét mirnou nesymetrii v rozlozeni magnetickych

silocar a syceni. K vétsim zménam ve stroji nedochazi diky pouziti vysokého poctu fazi.
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(a) Syceni motoru bez poruchy. (b) Syceni motoru bez 1 faze.

Obr. 4.17: Porovnani syceni motoru pfi jmenovitém zatizeni.

Z analyz jmenovitého zatizeni byly take ziskany ztraty stroje, které jsou uvedeny v
tab. 4.8. V tabulce je také vypocitany procentualni narust ztrat pro motor bez 1 faze.
Ztraty ve vinuti statoru vzrostly o 34,86% vlivem zavislosti na druhé mocniné veli-
kosti protekajictho proudu, které se s porusenou fazi zvétsily. Ztraty v rotoru narostly
0 36,14% v dusledku narustu vyssich harmonickych v rotoru. Hysterezni a mechanické

ztraty se nezmeénily, jelikoz zména poctu fazi na né nema zadny vliv.

Tab. 4.8: Tabulka pro porovnani ztrat ve stroji

Proudy 6-f | 6-fbez 1 faze | Procentualni narust
Ztraty ve vinuti statoru | 654W 882W 34,86%
Ztraty v rotoru 678W 923W 36,14%
Hysterezni ztraty 249W 251W 0,8%
Mechanickeé ztraty 887W 887W 0%

Porovnani momentovych charakteristik je na obr. 4.18. Jak jiz bylo zminéno, u motoru
s porusenou fazi doslo k celkovému snizeni momentu, moment zvratu se posunul blize
k synchronnim otackam a zmensil se 0 26,59% z 1026 N'm na 784 Nm. Zabérny moment
se zmenSil 0 75% z 572N'm na 143 Nm. Pracovni oblast motoru za momentem zvratu je
témeér stejna.

Na obr. 4.19 je pro porovnani zobrazeno syceni motoru bez poruchy a s 1 porusenou fazi
pfichodu nakratko. U motoru bez poruchy se magnetické silo¢ary uzaviraji pres vsechny
vodice a vytvareji celistvy pol. Naopak u motoru s porusenou fazi se silocary neuzaviraji

pres vsechny vodice polu a vznika tak nesymetricky sycené magneticke pole.
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Obr. 4.18: Porovnani momentovych charakteristik.

(a) Syceni motoru bez poruchy. (b) Syceni motoru bez 1 faze.

Obr. 4.19: Porovnani syceni motoru pfi chodu nakratko.

U proudovych zavislosti na otackach lze vidét mensi narust u charakteristiky motoru
s poruchou. Ten ma za nasledek navyseni odbéru proudu pro kompenzaci nesymetrie
magnetického pole. Proudové charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 4.20.

Vypadek jedné faze prilis neovlivni ucinik stroje v zavislosti na vykonu, jak je vidét na
obr. 4.20. Pocatek kfivky je pro oba stavy témér stejny, az po 50 % vykonu dochazi k
viditelné mensimu narustu Géiniku pfi vypadku 1 faze.

Utinnost motoru je v piipadé poruchy fazi zavisla na zméné ztrat ve vinuti statoru a
rotoru. Pti vypadku 1 faze se zvétsi amplitudy zbylych proudu a nasledkem toho vzrostou
i ztraty ve vinuti statoru. Ztraty v rotoru vzrostou vlivem zvétSené pfitomnosti vyssich

harmonickych v rotoru. Ve vysledku se uc¢innost motoru zmensi, jak je vidét na obr. 4.22.
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Obr. 4.20: Porovnani proudovych charakteristik.
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Obr. 4.21: Porovnani charakteristik uc¢iniku.

Pti vykonovém pretizeni G¢innost motoru bez 1 faze klesa strméji z duvodu zavislosti
Joulovych ztrat na druhé mocniné protekajiciho proudu.

Na obr. 4.23 lze vidét rozdil ve zméné velikosti momentové pulzace pfi poruse jednée
faze. Prubéh momentové pulzace motoru bez 1 faze pfipomina sinusovy tvar, ktery
je zpusobeny nesymetrii toc¢ivého magnetického pole. Pfi vypadku faze doslo k

dvojnasobnému narustu momentové pulzace z 29,9% na 81,96%. Oba prubéhy vykazuji
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Obr. 4.22: Porovnani charakteristik ué¢innosti.

pritomnost vyssich harmonickych, které se daji potlacit apravou stroje nebo pouzitim

jiz zminénych metod fizeni. V praxi by se pouzila metoda vektorového fizeni, ktera se v

praxi bézné pouziva pro Fizeni asynchronnich stroju, zarovén je nejucinnéjsi.
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Obr. 4.23: Porovnani momentové pulzace.
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ZAVER

Prvni cast této bakalaiské prace se vénuje historii a soucasnému poznani
vicefazovych stroju. Vicefazové stroje jsou rozdéleny do skupin na synchronni stroje a
asynchronni stroje. Pro kazdou skupinu jsou uvedeny oblasti pouziti danych stroju a jiz
vyrabéneé stroje. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou transport, jako automobilova doprava,
lodni doprava a letectvi.

V druhé casti jsou probrany aspekty spojené s vicefazovymi asynchronnimi stroji.
Za prveé je shrnuto zakladni déleni podle poctu vrstev vinuti a nasledné jsou probrany
moznosti zapojeni vinuti nejéastéji zminovanych 5-fazovych a 6-fazovych stroju. Jsou
rozebrany i jejich vlastnosti a duvody, kdy je vyhodné je pouzit. Poté je probran vliv
vyssiho poctu fazi na jednotlive ztraty stroje, jako jsou Jouleovy ztraty, ztraty v zZeleze
a podobné. Je také probrano chovani motoru v poruchovém stavu, kterym je myslen
vypadek jedné ¢i vice fazi, presnéji jaky vliv ma porucha na velikost ztrat stroje a mo-
mentovou pulzaci. V souvislosti s tim jsou zminény teoretické moznosti fizeni na snizeni
ztrat ve stroji. Pro kompenzaci momentové pulzace jsou uvedeny zpusoby fizeni, které
se déli na dva zpusoby. V prvnim se zméni fazovy posuv zdravych fazi a druhy spociva
ve vektorovém rizeni. Také je probrano téma ceny motoru a ménice, které je predvedeno
na prikladu z praxe. Jako posledni jsou probrany vyssi harmonické, které vznikaji v mo-
torua v ménici. Jsou popsany jejich negativni vlivy, ale i moznost jejich vyuziti. Na konci
této kapitoly jsou shrnuty vyhody a nevyhody vicefazovych motoru, které byly zjistény
v této praci.

V posledni casti této prace byl zkouman elektromagneticky model 6-fazového asyn-
chronniho stroje. Na modelu byly provedeny analyzy pro ziskani parametru pfi jmeno-
vitém zatizeni v bezporuchovém stavu a pfi poruse 1 faze, které jsou uvedeny v tabulce. Z
jmenovitého zatizeni byly ziskany prubéhy fazovych proudu, které byly podrobeny har-
monické analyze v programu Matlab. Takeé je zobrazeno syceni motoru pii jmenovitém
zatizeni pro zjisténi zmén magnetického pole. Pro kazdy fazovy proud bylo vypocitano
celkové harmonicke zkresleni. Frekvencni spektrum je vykresleno pouze pro 1 fazi pri
obou stavech, jelikoz obsah vyssich harmonickych se neméni, pouze jejich amplitudy.
Dale byly provedeny analyzy na sestaveni zakladnich charakteristik stroje, jako je mo-
mentova, proudova a zatézovaci charakteristika, opét pro oba stavy. Pro spravnou de-
dukci zmény v momentoveé charakteristice pfi poruse, hlavné v zabérném momentu, bylo
zobrazeno syceni motoru pfi chodu nakratko. Je také zobrazena momentova pulzace pro
oba stavy. Na zavér jsou vsechny vysledky porovnany, vyhodnoceny a zduvodnény.

Tato bakalatska prace tvoii uceleny popis aspektu spojenych s vicefazovymi in-

duk¢énimi stroji, ktery je vyuzitelny pii jejich navrhu a fizeni.
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