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Abstrakt 

V této bakalářské práci byla provedena rešerše na téma historie a oblasti použití 
vícefázových strojů v transportu. Následně byla provedena rešerše na téma aspektů 
spojených s vícefázovými asynchronními stroji. V závěru práce byl zkoumán elek­
tromagnetický model 6-fázového asynchronního stroje v bezporuchovém stavu a s 
poruchou 1 fáze. Pro oba stavy byly porovnány změny v parametrech a chodu stroje. 

Klíčová slova 

Vícefázové elektrické stroje, vícefázový asynchronní stroj, elektromagnetický mo­
del, 6-fázový asynchronní 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 Úvod 

Se současným vývojem elektromobility, elektrifikace transportu a požadavky na 
náhradu většiny mechanických systémů za elektrické bude při určitých aplikacích kla­
den důraz na spolehlivost a efektivitu strojů. V tom případě jsou řešením vícefázové 
stroje. V dnešní době jsou již používány vícefázové synchronní stroje s permanentními 
magnety, ale s rostoucí cenou vzácných zemin na výrobu permanentních magnetů a 
jejich špatnou dostupností je opět projevován zájem o asynchronní stroje, které jsou 
levnější, jednoduché a bezúdržbové. 

Tato bakalářská práce čerpá z [1] a navazuje na téma vícefázových asynchronních 
strojů, změně jejich parametrů a charakteristik při poruše 1 fáze. V první části bakalářské 
práce je provedena rešerše na pole působnosti a využití vícefázových strojů. 

Druhá část práce je věnována aspektům spojeným s vícefázovými indukčními stroji. 
Jsou probrány možnosti a způsoby zapojení vinutí pro nejvíce používané 5-fázové a 6-
fázové indukční stroje. Dále je probrán vliv vyššího počtu fází na jednotlivé ztráty stroje. 
Je probráno chování motoru v poruchovém stavu. Také je probrán vliv vyššího počtu fází 
na cenu motoru a frekvenčního měniče. Jako poslední jsou zmíněny vyšší harmonické, 
které se v motoru objevují, je popsán jejich negativní vliv, ale i jejich možné využití. 
Na konci této kapitoly jsou sepsány zjištěné výhody a nevýhody použití vícefázových 
indukčních motorů. 

V poslední kapitole jsou prováděny analýzy na modelu 6-fázového stroje bez poru­
chy a s poruchou 1 fáze. Pro vykonání analýz byl použit program Ansys Maxwell na 
školním Pc. Jsou provedeny simulace pro zhotovení charakteristik asynchronního stroje 
a následně jejich analyzování. Výsledky analýz jsou poté porovnány pro oba stavy a 
popsány jejich změny. 
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2 Současný stav poznání vícefázových motorů 

2.1 Historie použití vícefázových strojů 

Jak je popsáno v [2], vícefázové stroje jsou nám známé již od 20. let minulého století. 
V té době byly třífázové generátory výkonově omezeny z důvodu proudového limitu 
vypínačů. Řešením tohoto problému byl šestifázový generátor. Zvýšením počtu fází na 
dvojnásobek se proud každou fází zmenšil na polovinu. Nicméně vývoj vícefázových 
strojů se s lepšími vypínači výrazně snížil. V 60. letech opět upoutaly pozornost díky 
masivnímu rozvoji ve výkonové elektronice. Avšak až do 90. let bylo jejich uplatnění 
spíše raritou, kdy se využívaly jen ve výjimečných aplikacích. Se začátkem 21. století 
získaly díky svým vlastnostem velké uplatnění v lodní dopravě. 
V posledních letech se k vícefázovým strojům zpracovává spousta studií ohledně jejich 
oblasti využití, výhod, řízení a chování stroje při poruše a předpokládá se v mnoha apli­
kacích přechod z třífázových strojů na již zmíněné vícefázové. 

2.2 Synchronní stroje 

Synchronní stroje jsou obecným názvem elektrických strojů na střídavé napětí, je­
jich otáčky odpovídají otáčkám vytvořeného magnetického pole statoru. Synchronní 
stroje se dělí podle typu buzení, konstrukce a principu činnosti. Základní rozdělení je 
znázorněno na obr. 2.1. Synchronní stroje je také možné rozdělit podle počtu fází na 3-
fázové a vícefázové. 

Obr. 2.1: Rozdělení synchronních strojů, převzato z [3]. 
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Synchronní stroje s permanentními magnety (PMSM) 
Jejich buzení je tvořeno permanentními magnety ze vzácných zemin. Magnety jsou 
uloženy v rotorových drážkách, a nebo uloženy na povrchu rotoru. Ze všech typů syn­
chronních strojů i obecně elektrických strojů dosahují nejlepších parametrů, které jsou 
ovšem podmíněny vysokou cenou stroje. Obecně o nich platí, že mají vysokou účinnost, 
velký měrný výkon, a dobrý účiník. Jejich řízení je poměrně jednoduché, a proto jsou i 
velice rozšířené. 
Příkladem vícefázových synchronních strojů s permanentními magnety a hladkým ro­
torem je T M SUMO HD od společnosti jménem Dana TM4 [4]. Je to devíti-fázový motor, 
který umí pracovat ve všech čtyřech kvadrantech a je určen pro komerční aplikace v 
automobilové nákladní dopravě. 

Obr. 2.2: Obrázek motoru T M SUMO HD ze stránek [4]. 

Dalším vyráběným motorem je HVSM285 od společnosti Aselsan [5]. Je to devíti-fázový 
motor, taktéž schopný pracovat ve čtyřech kvadrantech, určený pro použití v hybridních 
automobilech. 
V posledních letech bylo zveřejněno mnoho studií na vícefázové synchronní stroje 
pro různá použití. Jedna ze studií [6] se zabývala 5-fázovým motorem s různými 
konfiguracemi vinutí. Motor by sloužil jako hlavní pohon pro plně elektrická a hybridní 
vozidla. Jeho výhodou by bylo široké rozmezí otáček bez velkého odbuzení při vysokých 
otáčkách. 
Vícefázové motory by mohly najít uplatnění i ve spalovacích vozidlech jako startéry 
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a alternátory. Například v [7] ve spolupráci s firmou Valeo vyvíjí motor na 12V pro 
spalovací motory, který by při startu spalovacího motoru fungoval jako startér a poté 
jako alternátor. Tento motor má 7 fází, přičemž jsou požadavky na velký moment v 
motorickém stavu a na velikost výstupního napětí v generátorickém stavu. 
Jednou z dalších oblastí využití je letecká doprava, kde jsou kladeny velké požadavky 
na spolehlivost, odolnost a velký měrný výkon motoru. Použity by mohly být jako 
hlavní pohon letadla při pohybu na letišti, díky čemuž by se pro pohyb na ranveji 
nepoužívaly auta nebo vlastní spalovací motory letadla. To by snížilo spotřebu paliva 
a opotřebení brzd. Dle [8] by motory byly vestavěné v kole a měly 2x3 fáze zapojené 
do hvězdy. Pro tento účel musí být mechanicky velice odolné, kvůli velkým silám 
působícím při přistávání letadla. Musí též odolat velkým výkyvům teplot a pracovat 
s mnohonásobně vyššími otáčkami, než jsou jmenovité, jelikož při přistání jsou kola 
roztočena dosednutím letadla na přistávací plochu. 
Jak bylo již zmíněno, své využití mají i v lodní dopravě, kde mohou být využity jako 
hlavní lodní pohon, nebo jako generátor pro zajištění elektrické energie na lodi [9]. 
Další využití by tyto stroje mohly najít i v energetice. Z důvodu špatné servisovatelnosti 
větrných elektráren by bylo výhodné použít vícefázový generátor. Tyto generátory 
jsou schopny generovat elektrickou energii i při poruše či výpadku jedné a více fází. 
Tímto tématem se zabývá studie [10], která navrhovala 9-fázový generátor s přímým 
pohonem, tz. bez převodovky a požadovaným výkonem 5MW. Vinutí generátoru by 
bylo koncentrované kvůli snížení výrobní ceny. Tento typ vinutí by u 3-fázového 
generátoru nebyl možný z důvodu indukce vyšších harmonických. 

Reluktanční stroje 
Reluktanční stroje jsou zajímavé tím, že jako jediné nemají buzený rotor. Základním 
principem reluktančního stroje je silové působení magnetického pole dosažené změnou 
magnetického odporu (reluktance) stroje. Jsou jednoduché na výrobu, spolehlivé a levné. 
Mají dobrou účinnost, dobrou tepelnou odolnost a velký záběrný moment. 
Tyto vlastnosti jsou dobře použitelné v letecké dopravě, kde se veškeré mechanické a 
hydraulické pohony mění za elektrické. V [11] se porovnávaly čtyř, pěti a šesti-fázové 
reluktanční motory pro pohon palivové pumpy. Z navržených motorů byl vybrán čtyř-
fázový i přesto, že šesti-fázový motor je spolehlivější. Naopak čtyřfázový motor měl vyšší 
účinnost a menší velikost, která byla zásadním faktorem při rozhodování. 

2.3 Asynchronní stroje 

Asynchronní stroje fungují na principu elektromagnetické indukce, kdy měnící se mag­
netické pole vytvořené statorem naindukuje v rotoru napětí. Vytvořený proud následně 
interaguje s magnetickým polem a vytvoří moment. Aby se v rotoru indukovalo napětí 
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a motor mohl fungovat, musí být otáčky rotoru a magnetického pole statoru rozdílné. 
Toto zpoždění rotoru popisuje skluz s. Z tohoto důvodu se nazývají asynchronní stroje. 
Obecně je lze rozdělit podle konstrukce rotoru na stroje s vinutým rotorem a klecí 
nakrátko. Dále je lze rozdělit podle počtu fází na 1-fázové, 3-fázové a vícefázové. 
Jsou všeobecně známé pro svoji jednoduchost, bezúdržbovost a spolehlivost, ovšem 
nevýhodou bývá oproti synchronním strojům horší účinnost a účiník. Jsou využívány 
hlavně v průmyslu, ale i v malých spotřebičích. 
V posledních letech se s rostoucí cenou vzácných zemin používaných k výrobě mag­
netů (např. neodym) a následným zvýšením ceny PMSM spekuluje o jejich nahrazení 
asynchronními stroji. Především se o tom mluví v e-mobilitě, kde se používají hlavně 
PMSM, ale se zvětšujícím se přechodem ze spalovacích automobilů na elektromobily je 
pro zlepšení jejich dostupnosti nutnost snížit jejich cenu. Ta je závislá především na ba­
teriích, motoru a s ním spojenými komponenty. 
Vícefázové asynchronní stroje, jak již bylo zmíněno výše, mají své uplatnění v lodní do­
pravě. Příkladem jsou motory vyráběné značkou GE power conversion. Ta vyrábí mo­
tory o výkonech od 5MW do 40MW s možným výkonovým přetížením až na 80MW a s 
otáčkovým rozmezím od 0 až 200 otáček za minutu. 

Obr. 2.3: Obrázek motoru od GE power conversion, převzato ze stránek [12]. 

Podle [13] by se mohly asynchronní vícefázové stroje uplatnit i v mild-hybridních 
automobilech. Tyto automobily mají jako hlavní pohon spalovací motor a asynchronní 
stroj by sloužil jako malý generátor při brzdění k rekuperaci do malé 0,5 až lkWh baterie. 
Při potřebě rychlé akcelerace by sloužil naopak jako pomocný motor. Motor by měl jme­
novitý výkon mezi 10 až 15kW a jmenovité napětí 48V místo tradičně používaných 12V. 
Důvodem je snížení velikosti proudu a tloušťky kabelů. Celkově se tak sníží spotřeba 
paliva a zvýší účinnost provozu automobilu. 
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3 Aspekty spojené s vícefázovými asynchronními 
stroji, jejich přednosti a nevýhody 

3.1 Vliv uspořádání a zapojení vinutí 

Jak zmiňuje [14], návrh vícefázového vinutí zahrnuje přiřazení cívek ve statorových 
drážkách k jednotlivým fázím, návrh připojení cívky na fázi a mezi fázemi, výpočet 
počtu závitů cívek a tloušťky vodiče. Konfigurace vícefázového vinutí se dělí na jed­
novrstvé a dvouvrstvé vinutí s podrobnějším rozdělením podle prostorového úhlu mezi 
fázemi. Rozdělení je znázorněno na obr. 3.1, kde je jako příklad vinutí 6-fázového mo­
toru. S vyšším počtem fází získáváme i více možností, jak vinutí zapojit. U strojů s lichým 
počtem fází lze podle [15] celkový počet možných kombinací vinutí vypočítat jako 

m + 1 , . 
— • ( 3 1 ) 

kde m je počet fází, a u strojů se sudým počtem fází lze celkový počet možných kombinací 
vinutí vypočítat jako 

r (3-2) 

Základní kombinace jsou na obr. 3.2, kde je jako příklad znázorněno vinutí 5-fázového 
motoru. Různými kombinacemi vinutí získává motor jiné vlastnosti. Způsoby zapojení 
vinutí mají vliv na chování motoru v poruchovém stavu (výpadek, zkrat jedné a více fází), 
rozložení magnetického toku a velikost vyšších harmonických, které mají za následek 
hluk, momentové kmity a zvýšení ztrát. 

(a) (b) 

Obr. 3.1: Konfigurace vinutí: (a) dvojité třífázové vinutí, (b) symetrické vinutí, (c) asy­
metrické vinutí, převzato z [14]. 

Obecně platí, že motory s prvočíselným počtem fází se vinou jednovrstvé, mají 
lepší poměr momentu/proudu a dobrou schopnost odolat poruchám. Motory s mno­
honásobným třífázovým vinutím se většinou vinou dvouvrstvě. Mají výhodu v podobě 
možnosti využívání 3-fázových měničů a přechod na jejich výrobu je jednoduchý, 
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(a) 

Obr. 3.2: Konfigurace vinutí: (a) hvězda, (b) pentagon, (c) pentakl, převzato z [14]. 

jelikož se na jejich konstrukci kromě vinutí od 3-fázových motorů nic nemění. 

Jednovrstvé vinutí s prvočíselným počtem fází 

Při návrhu konfigurací jednovrstvého vinutí vícefázového indukčního motoru s 
prvočíselným počtem fází je obtížné stanovit počet drážek na pól a fázi, který se spočítá 
podle vzorce: 

Q 
q = 7T^—i (3-3) 2 • p • m 

kde Q je počet drážek statoru, p je počet pólových dvojic a m počet fází. 
Optimálním počtem drážek na pól a fázi pro 5-ti a 7-fázové indukční motory je q=2. 
Nicméně pro jedenáctifázové motory je preferovanější q=l. Těmto hodnotám odpovídá 
pro čtyřpólový pětifázový motor počet drážek roven 20 a sedmifázovému motoru 28. 
Ukázka uložení vinutí v drážkách statoru motoru je znázorněna na obr. 3.3. 
Injektáží vyšších harmonických se dá zlepšit tvorba momentu a účinnost stroje. 
Například injektáží 3. harmonické u 5-fázového asynchronního motoru, 3. a 5. u 
sedmifázového asynchronního motoru. Tímto tématem se budeme zabývat v další 
kapitole. 

Pětifázové vinutí 
Jak již bylo zmíněno výše, u 5-fázového stroje se naskytují tři možnosti zapojení vinutí, 
které jsou ukázány na obr. 3.2. Tato zapojení se nazývají hvězda, pentagon a pentakl. 
Podle [16] je v bezporuchovém stavu lepší zapojení do hvězdy, jelikož zapojení do pen­
tagonu má větší ztráty v mědi a celkově horší vlastnosti. Při poruše jedné z fází a řízením 
otevřenou smyčkou dochází u zapojení do hvězdy k větším rozdílům proudů v jednot­
livých fázích než u pentagonu. Navíc jsou při stejném zatěžovacím momentu amplitudy 
proudů větší, což vede k větším ztrátám a menší účinnosti. Výhodou pentagonu je, že má 
větší maximální moment. Při řízení optimální regulací proudu je výkonnost zapojení do 
hvězdy lepší než u pentagonu, co se týče průměrného momentu a rozdílů proudů, ovšem 
za cenu nižší účinnosti. 
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(a) 

A E" P C " ( ľ D A' E' ' C G Cr 

(b) 

Obr. 3.3: Uložení vinutí v drážkách: (a) pětifázové vinutí, (b) sedmifázové vinutí, 
převzato z [14]. 

Dále je možné tato vinutí kombinovat tak, že se jednotlivá vinutí rozdělí na dvě, podobně 
jako u transformátorů. Lze takto sestrojit například motor s vinutím hvězda/pentagon, 
který byl zkoumán v [15] a jeho zapojení lze vidět na obr. 3.4. Výhodou tohoto zapojení 
je získání stejného rozložení magnetomotorické síly jako 2x5-fázového motoru, který 
by měl jedno vinutí do hvězdy a druhé do pentagonu za použití pouze jednoho měniče. 
Ovšem za podmínky, kterou musí splňovat vinutí 

N2 = 1,1756 • JVi, (3.4) 

kde N2 je vinutí zapojené do pentagonu a Ni zapojené do hvězdy. Tím se získá stejný 
objem mědi jako u běžného 5-fázového motoru. 

Dvouvrstvé vinutí s mnohonásobným třífázovým vinutím 
Vícefázové asynchronní motory s mnohonásobným třífázovým vinutím jsou již v 
literatuře hojně zmiňovány pro různé aplikace. Dvouvrstvé vinutí se používá hlavně 
pro šesti a dvanácti fázové motory, výjimkou jsou devítifázové motory, které se mohou 
vinout jako dvouvrstvé, ale spíše se preferují jednovrstvé. Velkou výhodou použití 
motorů s počtem fází, které jsou násobkem tří, je možnost využití 3-fázových měničů 
frekvence. Také se tím zjednodušuje výroba těchto strojů, jelikož je možné použít 
konstrukci 3-fázového motoru. Uvedené faktory zlevňují výrobu a zjednodušují použití, 
proto jsou tyto motory preferovanější před 5-fázovými. 
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Obr. 3.4: Zapojení vinutí hvězda/pentagon z [15]. 

Sestifázové vinutí 

V [17] byly zkoumány vlastnosti zapojení dvojité 3-fázové hvězdy, symetrické hvězdy 
a asymetrické hvězdy, které lze vidět na obr. 3.1. Výzkum byl prováděn na 12-fázovém 
motoru, který měl začátky a konce vinutí vyvedeny na svorkovnici. Díky tomu bylo 
možné vinutí zapojit tak, aby bylo získáno vinutí 6-fázového motoru, které lze vidět na 
obr. 3.7. Motor má dvojité vinutí a dvanáct drážek na pólovou dvojici. Z provedených 
měření vyplývá, že zapojení do dvojité hvězdy dosahuje nejvyšší účinnosti. Naopak 
motor se zapojením do asymetrické hvězdy má nejmenší momentovou pulzaci. Oproti 

(a) (b) (c) 

Obr. 3.5: Zapojení vinutí: (a) dvojité třífázové vinutí, (b) symetrické vinutí, (c) asymet­
rické vinutí, převzato z [17]. 

tomu v [18] byly porovnávány motory s dvouvrstvým vinutím do hvězdy s rozdílným 
krokem. První motor měl cívky vinuté s plným krokem a druhý se zkráceným krokem. 
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Motor se zkráceným krokem vinutí měl o 22 % vyšší podíl 1. harmonické. To má za 
následek vyšší účinnost stroje. 

3.2 Vliv vyššího počtu fází na ztráty stroje 

Téměř v každé části stroje dochází ke ztrátám. Ty hlavní vznikají ve vinutí, tzv. Jouleovy 
ztráty, ztráty v železe a mechanické ztráty. Zjednodušené schéma toku výkonu lze vidět 
na Obr. 3.6. Jouleovy ztráty dále dělíme na ztráty v rotoru A P j r a ztráty ve statoru APj S . 
Jouleovy ztráty představují množství elektrické energie, která se promění na teplo. Jejich 
obecný výpočet je jednoduchý 

A P = m • l2 • R, (3.5) 

kde m je počet fází, / je proud procházející vodičem a i? je odpor vodiče. 
Ztráty v železe A P F e jsou způsobeny hysterezními ztrátami a ztrátami způsobenými 
vířivými proudy. Jejich výpočet je poměrně komplikovaný, ale je snadné je určit z měření 
naprázdno. Mechanické ztráty A P m e c h jsou způsobeny třením a malým úbytkem výkonu 
pro pohon chladícího ventilátoru. 

Obr. 3.6: Tok výkonu v asynchronním motoru. 

Jouleovy ztráty ve statorovém vinutí 

Podle [19] při úvaze dvou totožných motorů s rozdílným způsobem zapojení cívek pro 
získání různého počtu fází, ale se stejným momentem a rychlostí. Tak mají stejně velké 
Jouleovy ztráty v rotoru stejnou velikost magnetického pole ve vzduchové mezeře a 
stejně velkou složku proudového zatížení statoru, což znamená, že mají stejně velkou 
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proudovou hustotu J , z čehož vychází následující rovnice 

7" . U™-2 

•ím2 ft-dl ) (3-6) 

pml 
-'SCu 
pm2 
•'SCu 

l,ml ^ 

í — 1 (3.7) 

kde J m l je proud statorem, k^1 je činitel rozlohy vinutí pro mx počet fází a J m 2 je proud 
statorem, k%f je činitel rozlohy vinutí pro m2 počet fází. Tomu odpovídají statorové 
Joule ovy ztráty 

T 2  

f-] 
-řm2 

kde P ^ u je výkon ve statoru pro nii počet fází a je výkon ve statoru pro m2 počet 
fází. Z této rovnice lze následně určit procentuální pokles Jouleových ztrát ve statoru se 
zvyšujícím se počtem fází, počínaje třemi fázemi. Z tab 3.1 lze vidět, že ztráty s rostoucím 
počtem fází mírně klesají. 

Tab. 3.1: Procentuální snížení Jouelových ztrát ve statoru se zvyšujícím se počtem fází 
z [20] 

Počet fází n 5 6 9 12 15 oo 
Procentuální snížení ztrát 5,6% 6,7% 7,9% 8,3% 8,5% 8,8% 

Joule ovy ztráty v rotorovém vinutí 
Při pokračování v úvaze pro statorové ztráty považujeme konstrukci rotoru za 
nezávislou na počtu fází. Za nezávislou bude také považována velikost magnetického 
pole ve vzduchové mezeře, chceme-li plně využít magnetický obvod tvořený železem. 
Z těchto podmínek vyplývá, že i dominantní část Jouleových ztrát tvořených v rotoru 
bude nezávislá na počtu fází. Dodatečné Jouleovy ztráty v rotoru vznikají z proudů 
naindukovaných vlivem vyšších harmonických, které obsahuje magnetické pole ve 
vzduchové mezeře. Impedance, kterou představuje rotor pro elektromagnetomotorickou 
sílu, je závislá na skluzu a počtu pólů. Není proto snadné udělat obecné kvantitativní 
srovnání Jouleových ztrát v rotoru vícefázového a 3-fázové stroje. Je však užitečné 
vzít v potaz tuto dodatečnou ztrátu způsobenou dvěma zdroji. První je způsobena 
statorovým buzením a jeho obsahem vyšších harmonických. U 3-fázových strojů se 
počítají mezi ztrátové toky, které jsou velmi malé. S použitím více fází se velikost těchto 
polí bude snižovat a zvyšovat jejich počet pólů. Následkem toho je rozumné očekávat 
snížení těchto již malých ztrát. Druhým zdrojem ztrát je obsah vyšších harmonických v 
elektromagnetickém poli ze spínání měniče. Tyto ztráty jsou závislé na způsobu řízení 
stroje a vyšší počet fází by naopak v určitých chvílích mohl tyto ztráty mírně zvýšit. 

Ztráty v železe 
Ztráty v železe se projevují především ve statoru, který je tvořen vzájemně izolovanými 
tenkými elektrotechnickými plechy. Při vzniku proměnného magnetického pole ve 
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statoru začínají v železe vznikat ztráty, které se dělí na hysterezní ztráty a ztráty 
vířivými proudy. Velikost ztrát je závislá na magnetickém zatížení a na frekvenci 
spínání frekvenčního měniče. Žádný z těchto zdrojů ztrát neovlivní vyšší počet fází. 

3.3 Motor v poruchovém stavu 

Poruchou, či poruchovým stavem, budeme v této kapitole uvažovat stav, kdy dojde k 
výpadku, či zkratu fáze. K tomu může dojít v samotném motoru, nebo ve výkonové 
elektronice, tj. ve frekvenčním měniči. Z praxe je známo, že ve většině případů dojde 
k poruše na frekvenčním měniči než na motoru. Dle [21] jsou nejčastějším důvodem 
k servisu asynchronního stroje ložiska, ta ovšem nepředstavují typ poruchy, kterou v 
této kapitole řešíme. U ostatních částí motoru může dojít již k vážnějším poruchám, 
které mohou motor vážně poškodit. Takovou nejporuchovější částí motoru je stator, kde 
může dojít ke zkratu mezi jednotlivými závity vinutí, které tvoří okolo 80% všech sta­
torových poruch. Ty jsou způsobeny slabou izolací, nebo jejím narušením při navíjení 
stroje. Zbytek poruch je způsoben zkratem mezi konci vinutí jedné fáze, a nebo zkratem 
mezi dvěma odlišnými fázemi. Všechny popsané možnosti poruch jsou naznačeny na 
obr. 3.7. Ostatními částmi motoru a jejich poruchami se nebudeme zabývat, jelikož pro 
nás nemají význam. 

Tab. 3.2: Podíl částí motoru na poruše, převzato z [21] 

Stator Rotor Ložiska Ostatní 

38% 10% 40% 12% 

Frekvenční měnič se skládá z velkého množství elektronických součástek, které jsou 
náchylné na poruchy. Dle [22] jsou nejporuchovějšími součástkami kondenzátory, 
poté polovodičové součástky, pájené spoje a PBC. K poškození dochází z velké většiny 
působením teplotního namáhání, dále vibracemi a mnohdy i prašností, či vysokou 
vlhkostí. V této kapitole budeme uvažovat především o poruchách způsobených na 
polovodičových součástkách ve výkonové části měniče, které jsou na obr. 3.7. 

Tab. 3.3: Podíl částí měniče na poruše, převzato z [22] 

Kondenzátory PBC Polovodičové součástky Pájené spoje Ostatní Konektory 
30% 26% 23% 11% 7% 3% 
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Obr. 3.7: Poruchy na výkonové části měniče a statoru motoru, převzato z [23]. 

Ztráty motoru při poruše jedné fáze 
Při ztrátě jedné fáze dochází v motoru k narušení symetrie magnetického pole a následně 
ke zvýšení ztrát v motoru. V [20] použili pro řízení motoru při poruše 3 metody řízení a 
sledovali, jak se mění statorové a rotorové ztráty. 
1. Metoda řízení ponechává v neporušených fázích stejnou velikost proudu jako před 
poruchou, čímž dojde ke zvětšení skluzu pro vyrovnání momentů. Při této metodě se 
statorové ztráty zmenší o 

m — 1 . . 
, (3.8) 

m 
kde m je počet fází. 
2. Metoda řízení spočívá ve zvětšení proudu o 

m 
rn 

(3.9) 

To zapříčiní, že statorové ztrázy zůstanou stejné jako před poruchou. 
3.Metoda řízení zvětší proud o 

(3.10) 
m — 1 

aby vyrovnala moment a rotorové ztráty na stejnou hodnotu jako před poruchou. Při 
této metodě se o stejnou hodnotu zvětší i statorové ztráty. Vliv těchto metod závisí na 
provozním bodu a charakteristice zátěže. Hodnoty v tab 3.4 jsou počítány pro ventilátor, 
kde je moment úměrný kvadrátu rychlosti. 
Při výpočtu nebyly zahrnuty přídavné ztráty v rotoru, které jsou způsobeny vyššími 
harmonickými vytvořenými nesymetrií magnetického pole statoru. Nicméně tabulka 
potvrzuje, že s vyšším počtem fází se vliv poruchy fáze zmenšuje. 
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Tab. 3.4: Změna momentu a ztrát motoru při výpadku jedné fáze v závislosti na metodě 
řízení a počtu fází, převzato z [20] 

Počet fází Metoda řízení Skluz s Moment M A P j s A P j r 

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% 7,1% 0,0% 

Momentová pulzace 
U asynchronních strojů je dle [24] a [25] momentová pulzace zívislá na prostorových 
a časových harmonických složkách. Prostorové harmonické složky jsou zívislé na kon­
strukci stroje, jako jsou otvory drážek, geometrie drážek a konstrukce vinutí. Časová har­
monická složka je závislá na kvalitě napájecího napětí, přesněji na kvalitě jeho průběhu. 
Vyšší harmonické složky nám ve stroji tvoří parazitní moment, kvůli kterému dochází 
ke zvlnění výsledného momentu stroje. 
Při poruše jedné fáze se vlivem nesymetrie magnetického pole momentová pulzace 
zvětší. Její velikost lze podle [26] vypočítat následovně. 

M 
Mpuis = , (3.11) 

m • cos (p 

kde M je moment, m je počet fází a cos (p je účiník. Při ztrátě dvou a více fází také záleží 
na relativní prostorové poloze ztracených fází. Kompenzací momentové pulzace při 
ztrátě jedné fáze se zabývala studie [27], kde se zkoumaly možnosti řízení vícefázových 
strojů zapojených do hvězdy s vyvedenou nulou, a nebo bez. Obecně platí, že pokud 
chceme řídit asynchronní motor, tak se napájí z napěťového zdroje, ovšem při kompen­
zaci momentové pulzace bez jedné fáze se přechází na proudový zdroj, tj. frekvenční 
měnič, který dává takové napětí, aby dosáhl co nejpřesnějšího požadovaného průběhu 
proudu. Při takovémto řízení se dá i snadněji zmenšit velikost Joulových ztrát, které při 
poruše vzrostly. Na zvoleném způsobu závisí velikost proudu zbylými fázemi, účinnost 
kompenzace a i výše zmíněné ztráty. Například pro 5-fázový stroj byly zjištěny dva 
způsoby kompenzace momentové charakteristiky, kdy první způsob napájí motor níže 
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uvedenými proudy, kdy 

h = 1.176 • Im • sm(ut - 77r/10), (3.12) 

I3 = 1.902 • Im • sin{ut - 97r/10), (3.13) 

h = 1-902 • Im • sm{ut + 9TT/10), (3.14) 

h = 1-176 • Im • sm(ut + 7TT/10). (3.15) 

Problémem toho způsobu řízení je zvětšení napájecího proudu dvou fází o 1,9 násobku 
nominální hodnoty, tudíž při tomto řízení se nijak nezmenší Joulovy ztráty. Druhý 
způsob řízení spočívá ve zvětšení amplitudy napájecích proudů o 1,38 násobku jmenovité 
hodnoty. Dále dojde k rovnoměrnějšímu rozložení magnetického pole. Napájecí proudy 
jsou následující, 

I2 = 1-38- Im -sin(u;t-7r/5), (3.16) 

h = 1.38 • /„ , • s in (wí-47r /5) , (3.17) 

h = 1-38 • Im • sm(ut + 47r/5), (3.18) 

h = 1-38- J m - s in (a ; í + 7r/5). (3.19) 

Dále se studie zabývala 7-fázovými stroji, 4-fázovými stroji a také 6-fázovými stroji se 
symetrickým rozložením fází a výše zmíněnou dvojitou hvězdou. U 6-fázového motoru 
se symetrickou hvězdou jsou 2 možnosti řízení. První možnost využívá vyvedené nuly 
a napájí jednotlivá vinutí 1,268 násobkem jmenovitého proudu. Nevýhodou ovšem je 
proud tekoucí nulou o velikosti 2,2 násobku jmenovité hodnoty. Druhá možnost řízení 
funguje bez vyvedené nuly a napájí jednotlivá vinutí 1,297 násobkem jmenovité hodnoty. 
Novější studie [28] se také zabývala možnostmi kompenzace momentové pulzace u 6-
fázových motorů se symetrickým vinutím. Ta zmiňuje 3 metody řízení i s procentuálním 
poklesem momentové pulzace. První 2 metody spočívají ve změně fázového posuvu a 
amplitudy napájecích proudů. Třetí metoda spočívá ve vektorovém řízení v podmnožině 
afi. 
Při použití první metody se změní fázový posuv dvou fází, zbylé zůstanou zachovány. Pro 
dosažení stejného momentu se také zvýší jejich amplituda o 1,27 násobek Im. Napájecí 
proudy mají fázový posuv následující, kdy 

h = 1-27- Im - s in(u ; í -7r /3) , (3.20) 

h = 1-27- Im -sin(wí - 5TT/6), (3.21) 

h = 1-27 • Im • sm(oot - 7r), (3.22) 

I5 = 1.27- J m - s in (a ; í + 57r/6), (3.23) 

h = 1-27- J m - s in (a ; í + 7r/3). (3.24) 

20 



Druhá metoda spočívá ve změně pouze jedné fáze. Ta je posunuta o 180°. Amplitudy 
všech fází jsou beze změny. Rovnice napájecích proudů jsou následující: 

h = Im • sin(wí - 7T/3), (3.25) 

h = -Im-sm(ujt), (3.26) 

I4 = Im- sin(o;í - 7r), (3.27) 

h = Im- sin(o;í + 27r/3), (3.28) 

h = Im- sin(o;í + 7r/3). (3.29) 

Při využití první zmíněné metody se momentová pulzace sníží o 80%. Druhá metoda 
momentovou pulzaci sníží o 70% a třetí metoda je nejúčinnější, ta sníží momentovou 
pulzaci o 90%. 

3.4 Vliv vyššího počtu fází na cenu motoru a měniče 

V [29] je toto téma probráno v souvislosti s přechodem z 3-fázového pohonu na 9-fázový 
v továrně na výrobu ocelových tyčí. Důvodem je, že při poruše a nutném odstavení 
výrobní linky továrna ztrácí 1,7 miliónů dolarů za den. Z toho důvodu je zvolen přechod 
na vícefázový pohon, který může zajistit neustálý chod výrobní linky a případnou opravu 
dopředu naplánovat. 
Cena motoru 
Byl zvolen motor s vyšším počtem fází, díky čemuž se 3x snížilo napájecí napětí při 
zachování stejného výkonu a proudu fází. 

Tab. 3.5: Parametry motorů, převzato z [29] 

3-fázový motor 9-fázový motor 

Výkon 4,9 MW 4,9 MW 
Jmenovité napětí 3000 V 1000 V 
Jmenovitý proud 1175 A 1175 A 
Jmenovité otáčky 1080 ot/min 1080 ot/min 

Počet pólů 6 6 
Napájecí frekvence 60 Hz 60 Hz 

Se sníženým napájecím napětím je možné ušetřit na izolaci vodičů ve vinutí a dosáhnout 
i lepšího plnění drážek ve statoru. Pro výpočet potřebného množství drátu na vinutí a 
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následného stanovení jeho vlivu na cenu je potřeba dopočítat další aspekty. Při zachovaní 
počtu pólů a pravidelného vinutí vypočítáme minimální počet drážek pro 3-fázový motor 

Qm = m • p = 3 . 6 = 18. (3.30) 

Pro 9-fázový motor vychází počet drážek následovně: 

Qm = m • p = 9 . 6 = 54, (3.31) 

kde Qm je počet drážek, m je počet fází a p je počet pólových dvojic. U motoru se 
předpokládá použití rozloženého vinutí pro potlačení vyšších harmonických. Množství 
drátu si můžeme nepřímo odvodit z proudu tekoucího jednou fází, z počtu závitů vi­
nutí, počtu fází a počtu pólů. Jelikož je proud fází u obou motorů stejný a počet závitů u 
každé fáze konstantní, drátu by bylo potřeba 3x větší množství. Nicméně snížení napětí 
a zvýšený počet fází nám dovolí zmenšit počet závitů. Se zvýšeným počtem fází je pro 
dosažení stejné magnetizační indukčnosti potřeba menší počet závitů podle rovnice 

Lm oc m • TV2, (3.32) 

kde Lm je magnetizační indukčnost, m je počet fází a TV je počet závitů. Výsledkem je 
sníženi počtu zavitu o VŠ. Při úvaze poměru v následující rovnici 

u1_u1 

kde U je napětí, m je počet fází, se počet závitů opět sníží o \/3. Výsledkem je, že se 
celkový počet závitů sníží o 3. Z těchto úvah v závěru vyplývá, že celkový počet závitů 
je u obou motorů stejný. Celkové množství drátu potřebného pro vinutí motoru bude 
také stejné. Jediným aspektem, který by se mohl projevit na zvýšení ceny motoru, je 
vyšší počet drážek a doba potřebná pro navinutí motoru. 

Cena frekvenčního měniče 
Cena měniče je závislá na použitých polovodičových součástkách, jako jsou diody 
a tranzistory, ale také na kondenzátorech a cívkách. Cena těchto součástek expo­
nenciálně roste v závislosti na jejich výkonu a jmenovitém napětí, tj. tranzistor s jme­
novitým napětím Í200V může dosáhnout až desetinásobku ceny tranzistoru s jme­
novitým napětím 600V. To stejné platí i u diod, kondenzátoru a cívek. Cena se také 
odvíjí podle typu střídače. Například jestli použijeme dvouúrovňový, tříúrovňový, nebo 
pětiúrovňový měnič frekvence, který je výhodné používat pro velké výkony. Výhodou 
těchto měničů je zmenšení jmenovitého napětí na součástkách podle počtu úrovní. Také 
se dosáhne lepšího průběhu a omezení vyšších harmonických. Nevýhodou je použití 
většího počtu součástek, například pro dvouúrovňový měnič je potřeba dvakrát více 
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tranzistoru, diod a kondenzátoru než pro jednoúrovňový měnič. Jejich rozdělení a apli­
kace jsou popsány v [30]. 
Pro lepší přiblížení dané problematiky navážeme na téma ceny motoru z [29]. Příklad 
je uveden na výpočtu rozdílu ceny 3-fázového a 9-fázového měniče. Původní 3-fázový 
měnič, který je zobrazen na obr. 3.8, měl jmenovité napětí 3300V s výkonem 1MVA. Byl 

Obr. 3.8: Schéma 3-fázového tříúrovňového měniče, převzato z [29]. 

tvořen 12-ti pulzním usměrňovačem, který se skládá ze dvou 3-fázových šestipulzních 
usměrňovačů a výše zmíněným tříúrovňovým střídačem, který se skládá z dvanácti 
IGCT tyristorů a šesti upínacích diod. Jmenovité napětí jednoho tyristoru je 3300V 
a maximální hodnota proudu je 2030A Upínací diody mají jmenovité napětí 2900V 
s průměrným proudem 1970A Ceny součástek jsou uvedeny v tab3.6. Použitím 9-

Tab. 3.6: Ceny součástek 3-fázového frekvenčního měniče, převzato z [29] 

Součástka počet kusů cena za kus výsledná cena 
IGCT 12 4 000$ 48 000$ 

Upínací diody 6 1 300$ 7 800$ 
Usměrňovači diody 12 1 500$ 18 000$ 

Celkem 72 800$ 

fázového motoru se sníženým napětím můžeme v měniči použít součástky s menším 
jmenovitým napětím a použít dvouúrovňový střídač. Schéma 9-fázového měniče je na 
obr. 3.9. Napětí na jedné fázi bude 

3000 
VŠ-3 

577V. (3.34) 

kde Uf je fázové napětí, \/3 je přepočet ze sdruženého napětí na fázové a 3 je hodnota, o 
kolik je snížené napětí z původního. Napětí na DC linku je 

= 3300 • V2 = 1 5 5 6 l / ; (3.35) 
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Obr. 3.9: Schéma 9-fázového dvouúrovňového měniče, převzato z [29]. 

kde \/2 je přepočet z efektivní hodnoty na špičkovou hodnotu napětí a 3 je hod­
nota, o kolik je snížené napětí z původního. Díky sníženému napětí je možné využít 
ekonomičtějších součástek jako jsou IGBT tranzistory. Po teplotních výpočtech byly 
vybrány IGBT tranzistory, které se prodávají v modulech se závěrným napětím 2500^ a 
kolektorovým proudem 1500A Následně byl uvažován stejný princip usměrňovače, tj. 
12-ti pulzní usměrňovač. Napětí na diodách je opět 3x menší, ale jelikož je usměrňovač 
napájen třemi fázemi, proud bude 3x větší. Proto byly zvoleny diody s jmenovitým 
napětím 1700^ a proudem 3600ACeny součástek jsou uvedeny v tab 3.7. 

Tab. 3.7: Ceny součástek 3-fázového frekvenčního měniče, převzato z [29] 

Součástka počet kusů cena za kus výsledná cena 
IGBT modul 18 1 600$ 28 800$ 

Usměrňovači diody 12 1 500$ 18 000$ 
Celkem 46 800$ 

Z tabulek lze vidět, že rozdíl cen je poměrně velký, 9-fázový frekvenční měnič je z 
hlediska výkonových součástek o 26 000$ levnější než 3-fázový měnič. 

3.5 Vliv vyšších harmonických 

Jak je popsáno v [25], v každém motoru se vyskytují nějaké nelinearity a parazitní 
efekty, které bývají spojeny s vyššími harmonickými. Vyšší harmonické způsobují 
proudovou a momentovou pulzaci, hluk a zvyšují ztráty stroje. Vyšší harmonické jsou 
také spojeny s počtem drážek na pól a fázi. Vlivem toho se u motoru s daným průřezem 
a vysokým počtem fází vyskytují vyšší harmonické o větších amplitudách než u motoru 
o stejném průřezu a méně fázích. Tyto harmonické jsou často způsobeny mrtvými 
časy v pulzně šířkové modulaci, nesymetrií napájecího napětí, sycením magnetického 
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obvodu, nesinusovým rozložením vinutí, drážkováním plechu a dalšími nesymetriemi. 
Podle povahy jejich vzniku dělíme tyto harmonické na časové a prostorové, přičemž 
nelze zanedbat jejich vzájemnou interakci. 

Prostorové harmonické 
Každý m-fázový asynchronní motor má prostorový posun mezi po sobě jdoucími fázemi 
roven 2n/m. Statorové vinutí je navrženo co nejvíc sinusově rozložené, jak jen to jde a 
je napájeno m-fázovými sinusovými proudy. V ideálním případě, kdy uvažujeme počet 
statorových drážek blížící se nekonečnu (Q oo) a nedojde k saturaci železného jádra, 
vytvoří vinutí ve vzduchové mezeře sinusové magnetické pole S. Nicméně v praxi je 
maximální počet drážek omezen průměrem statoru a v železném jádře stroje vždy dojde 
k saturaci. Vlivem toho má vzniklé magnetické pole spíše stupňovitý průběh. Ten lze 
pomocí Fourierovy řady rozložit na vlny s násobkem frekvence základní vlny. Ty se 
nazývají prostorové harmonické a značí se symbolem v. 

Časové harmonické 
U běžných 3-fázových průmyslových asynchronních strojů spouštěných ze sítě 
je významným zdrojem neharmonického napětí především nevyváženost napájení. 
Vícefázové motory jsou obvykle napájeny z frekvenčních měničů používaných pro 
snadné a efektivní ovládání stroje. Měniče generují napětí, které má buď obdélníkový, 
nebo pulzní tvar. Jeho spektrum tedy obsahuje větší počet harmonických fj, závislých 
na zátěži a nastavení pulzně šířkové modulace. Neharmonický zdroj napájení má za 
následek výše zmíněné momentové pulzy, vibrace, hluk, zvýšené napěťové namáhání 
izolace a ztráty ve vinutí. 
Časových harmonických lze využít i způsobem, kdy je injektujeme do napájecího napětí 
tak, že získáme větší poměr momentu na ampéru. Dodatečný moment se získá díky 
skutečnosti, že rozložení toku ve vzduchové mezeře je zploštělé, takže se lze vyhnout 
saturaci železného jádra pro širší provozní rozsah. 

3.6 Výhody vícefázových asynchronních strojů 

Výhodou vícefázových strojů oproti běžně používaným 3-fázovým je zvýšená spoleh­
livost, která se zvyšuje s počtem fází. Díky tomu jsou tyto stroje vhodné pro použití v 
aplikacích s velkými požadavky na nepřetržitý chod stroje a kde je špatná dostupnost v 
případě nutnosti oprav závad. Díky vyššímu počtu fází jsme schopni snížit jmenovitou 
hodnotu napětí, či proudu při zachování stejného výkonu a snížit tak náklady na frek­
venční měnič. S vyšším počtem fází se naskytuje více možností zapojení vinutí a jejich 
kombinací a zlepšení účinnosti stroje. Při použití vícefázového stroje s počtem fází, který 
je násobkem 3, se naskytuje možnost napájení 3-fázovými měniči. 
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3.7 Nevýhody vícefázových asynchronních strojů 

Nevýhodou vícefázových strojů oproti 3-fázovým strojům je mírné navýšení výrobní 
ceny stroje a složitější řízení. Dále je pro vícefázové stroje s prvočíselným počtem fází 
potřeba vyrobit frekvenční měnič. 
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4 Elektromagnetický model vícefázového stroje 

V této části bakalářské práce se budeme věnovat vícefázovým asynchronním strojům 
v oblasti jejich jmenovitého zatížení v bezporuchovém stavu a při poruše 1 fáze. Dále 
budeme zkoumat k jakým změnám při poruše dojde a jak se změní obecné charak­
teristiky jako jsou momentová, proudová a zatěžovací. Pro tuto část bakalářské práce 
je použit čtyřpólový model 3-fázového asynchronního motoru o výkonu 30kW, který 
byl vytvořen v programu Ansys RMxprt. Motor byl poté převeden do programu An-
sys Maxwell 2D, jelikož RMxprt nepodporuje modelování vícefázového stroje. Všechny 
analýzy a úpravy stroje jsou prováděny v programu Ansys Maxwell. 3-fázový motor má 
ve statoru uloženo jednovrstvé rozložené vinutí, které je zapojené do Y. Rotor je s klecí 
nakrátko, tj. v rotoru jsou uloženy hliníkové tyče, které jsou na koncích spojeny zkrato-
vacími kroužky. Stator a rotor jsou sestaveny z plechů M800-50A. Jde o plech s poměrně 
malou jakostí o tloušťce 0,5rom, se ztrátami 8W/kg při sycení 1,5T a frekvencí 50Hz. 
Hřídel je zhotovena z oceli. Rez motoru je zobrazen na obr. 4.1. 

Obr. 4.1: Model 3-fázového asynchronního motoru. 

Rozměrové parametry motoru spolu s počtem drážek ve statoru a počtem tyčí v ro­
toru jsou uvedeny v tab. 4.1. Tento motor byl následně teoreticky převinut na 6-fázový 
se zachováním typu a zapojením vinutí, počtem pólů a jeho ostatními parametry. Rez 
6-fázového motoru je zobrazen na obr. 4.2. Jednotlivá vinutí jsou od sebe pro dobrou ori­
entaci barevně rozlišena. Pro bakalářskou práci byl zvolen 6-fázový motor, jelikož jeho 
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Tab. 4.1: Tabulka rozměrových parametrů modelu motoru 

Parametry Motoru Hodnoty 
Počet drážek statoru 48 

Počet drážek na pól a fázi 4 
Počet tyčí v rotoru 44 

Vnější poloměr statoru 166,85 mm 
Vnitřní poloměr statoru 100,8 mm 
Vnější poloměr rotoru 100 mm 
Vnitřní poloměr rotoru 47,6 mm 

Délka vzduchové mezery 0,8 mm 
Délka stroje 196,3 mm 

Činitel tlumení 0.03706 Nm • sec/rad 

Obr. 4.2: Model 6-fázového asynchronního motoru. 

výskyt v praxi je z počátku implementace vícefázových strojů pravděpodobnější a nej-
jednodušší. Z již uvedených druhů 6-fázových motorů byl zvolen typ se symetrickým 
vinutím zapojeným do hvězdy, který má elektrický úhel mezi jednotlivými fázemi 60°. 
Při zvyšování počtu fází motoru se zachováním stejného výkonu, je nutné jednu ze 
základních veličin (proud, napětí) zmenšit. V tomto případě bylo zvoleno snížení proudu, 
který se s dvojnásobným počtem fází sníží o polovinu. Pro zachování stejného počtu pólů 
byl vypočítán nový počet drážek na pól a fázi 

Q 48 
2-p-m 2 - 2 - 6 

2. (4.1) 

Následně byl podle [31] dopočítán počet závitů, odpor a indukčnost statorového vinutí, 
spolu s odporem a indukčností rotorové klece. 
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Uložení vinutí ve statoru je zobrazeno na obr. 4.3. Jednotlivá vinutí jsou označena 
písmeny A až F. Dále jsou označeny znaménky + a -, která značí směr vinutí. Vinutí 
jsou napájeny níže uvedeným fázovým napětím: 

Obr. 4.3: Rozložení vinutí 6-fázového motoru. 

4.1 Provozní vlastnosti 6-fázového motoru v bezporuchovém 
stavu 

Model motoru byl analyzován v programu Ansys Maxwell 2D metodou konečných 
prvků. Pro analýzu jmenovitého zatížení motoru bylo nastaveno 100 vzorků na peri­
odu při napájecí frekvenci 50Hz po dobu 0,5s pro získání hodnot v ustáleném stavu. Pro 
získání hodnot na sestavení momentové a zatěžovací charakteristiky bylo nastaveno 50 
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vzorku na periodu po dobu 0,6s. Počet vzorku je nižší z důvodu snížení času výpočtu. 
Při analýze byly uvažovány Jouleovy ztráty ve vinutí statoru a rotoru, hysterezní a me­
chanické ztráty. Mechanické ztráty byly vypočítány pomocí činitele tlumení uvedeného 
vtab. 4.1. 

Obr. 4.4: Sycení 6-fázového motoru při jmenovitém zatížení. 

Na obr. 4.4 lze vidět rozložení magnetických siločar v motoru a velikost magnetické in­
dukce při jmenovitém zatížení. Magnetická indukce dosahuje nejvyšší hodnoty ve stato­
rových zubech, kde dochází k lokálnímu přesycení materiálu na hodnotu 1,7T. Statorové 
a rotorové Jho se sytí na 1,2T. 
Analýzou byly zjištěny jmenovité hodnoty motoru, které jsou uvedeny v tab. 4.2, kde 
jsou pro porovnání uvedeny i jmenovité hodnoty původního 3-f motoru. K zásadním 
změnám v jmenovitých parametrech stroje nedošlo. Účinnost motoru se mírně zvýšila 
vlivem snížení fázových napájecích proudů, jak již bylo zmíněno v předešlé kapitole. 
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Tab. 4.2: Tabulka jmenovitých parametrů modelu motoru 

Jmenovité hodnoty Motoru 3-f motor 6-f motor 
Výkon 30 kW 30 kW 

Efektivní Sdružené napájecí napětí 690 V 690 V 
Efektivní proud ve fázi 30.9A 15,1A 

Počet pólů 4 4 
Frekvence 50 Hz 50 Hz 

Otáčky 1477 ot/min 1477 ot/min 
Učiník 0,88 0,9 

Účinnost 91,92% 92,37% 
Moment 194 Nm 194 Nm 

Z analýzy jmenovitých hodnot byly získány průběhy fázových proudů, které jsou zob­
razeny na obr. 4.5. Průměrná efektivní hodnota fázových proudů je 15,íA. 

FázeA FázeB FázeC FázeD FázeE FázeF 

470 475 480 485 490 495 

Čas [ms] 

Obr. 4.5: Průběhy fázových proudů. 

Z průběhů je jasná přítomnost vyšších harmonických. Pro jejich analýzu a výpočet cel­
kového harmonického zkreslení THDi byl využit program Matlab a Fourierova trans­
formace. Celkové harmonické zkreslení se vyjadřuje v procentech a bylo vypočítáno 
následovně: 

/7"2 _l_ 7"2 _|_ 7"2 i _|_ 7"2 
THDi = " " • 100. (4.8) 

Ihi 
Jelikož jsou proudy symetrické, lze předpokládat, že budou obsahovat stejné řády har-
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monických frekvencí o stejné velikosti, a tak se frekvenční spektrum nebude moc lišit. 
Příklad obsahu vyšších harmonických byl proveden na fázi B, jejíž frekvenční spektrum 
je na obr. 4.6, jednotlivé harmonické jsou procentuálně vztaženy k 1. harmonické. Z frek­
venčního spektra jde vidět, že na zkreslení se nejvíce podílí 3., 21. a 23., mírně také 2., 5., 
22. a 25. harmonická. Následně bylo vypočítáno celkové harmonické zkreslení proudu 
(THDi), které je uvedeno v tab. 4.3. 

Tab. 4.3: Tabulka celkového harmonického zkreslení 

Proudy IA IB Ic ID IE 

THDi 13,56% 13,63% 13,76% 13,56% 13,63% 13,76% 
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Obr. 4.6: Harmonické spektrum fáze B. 

Dále byla provedena simulace pro zjištění hodnot pro vyobrazení momentové a prou­
dové závislosti na otáčkách. Motor byl roztočen od nulových otáček až po otáčky 
naprázdno, tj. Í500ot/min s krokem 75 ot/min pro přesnější vykreslení. Výsledné cha­
rakteristiky lze vidět na obr. 4.7. Mezi důležité body na momentové charakteristice patří 
záběrný moment, který je 572Nm a moment zvratu, který dosahuje téměř dvojnásobné 
hodnoty, tedy 1026iVm. Z proudové charakteristiky lze zjistit průměrnou efektivní hod­
notu proudu při ustáleném stavu stroje. Obě charakteristiky jsou důležité pro určení 
otáček a odběru proudu motoru při zatížení různými momenty. 
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X Moment [Nm] )( Proud [A] 

Otáčky [ot /min] 

Obr. 4.7: Momentová charakteristika. 

25 50 75 100 125 
Výkon [%] 

Obr. 4.8: Zatěžovací charakteristika. 

V katalozích motoru bývá velmi často uvedena zatěžovací charakteristika, která ukazuje 
závislost účinnosti a účiníku motoru na procentuálním zatížení motoru. Charakteristika 
se měří pro výkonové zatížení od 25% až po 100% s krokem 25%, následně se ještě 
změří hodnoty při výkonovém přetížení pro 115% a 125% zatížení. Taje zobrazena na 
obr. 4.8. Nejlepší účinnosti motor dosahuje při jmenovitém zatížení. Při přetížení jeho 
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účinnost mírně klesaje to způsobeno zvýšeným odběrem proudu a následným zvýšením 
Joulových ztrát, které rostou s druhou mocninou velikosti proudu tekoucího vodičem. 
Nejlepšího účiníku dosahuje motor při 125% přetížení, ovšem z křivky lze vidět, že účiník 
by dále rostl do plného nasycení stroje, poté by začal klesat. 
Momentová pulzace je zobrazena na Obr. 4.9. Lze vidět, že moment má rozptyl mezi 169 
Nm a 227Nm. Momentové zvlnění vyjádřené v procentech je 29,9% a bylo dopočítáno 
následovně 

M M„ M„ 
pulse M 

• 100. (4.9) 

Tak velký rozptyl je způsoben vyššími harmonickými, jejichž přítomnost jsme si ověřili 
harmonickou analýzou průběhu proudu. 

240 

220 
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180 

160 
470 475 480 485 490 495 
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500 

Obr. 4.9: Momentová pulzace. 

4.2 Provozní vlastnosti 6-fázového motoru při poruše 1 fáze 

Tato kapitola je věnována motoru při výpadku jedné fáze a následnému vlivu na jmeno­
vité parametry a chod stroje. V tomto případě je porušenou fází fáze U A- Je uvažováno, 
že porušená fáze je odpojena a neindukuje se do ní žádné napětí, které by vytvářelo další 
nesymetrie. U vícefázových strojů je hlavní výhodou schopnost chodu a rozběhu motoru 
i při poruše jedné či více fází. Dojde-li ke ztrátě fáze, motoru se mírně zhorší provozní 
vlastnosti, ale je stále provozu schopný se stejným zatížením. Jak je zmíněno v předešlé 
kapitole, při poruše se nabízí několik možností řízení podle našich požadavků na chod 
stroje. My se v této části budeme věnovat provozním vlastnostem stroje bez kompen­
zace, tedy bez úpravy napájecího napětí a proudu. 

34 



Při výpadku jedné fáze dojde v motoru k narušení symetrie magnetického pole. Pro vi-
zualizaci magnetického pole v motoru byla provedena analýza, kdy byl motor zatížen 
jmenovitým momentem jako u motoru v bezporuchovém stavu. Magnetickou indukci v 
motoru a siločáry magnetického pole lze vidět na obr. 4.10. Magnetická indukce v zubech 
statoru dosahuje stejně jako u motoru bez poruchy 1,7T, statorové a rotorové jho se sytí 
na 1,2T. 

Obr. 4.10: Sycení 6-fázového motoru při poruše. 

Při tomto zatížení byly zjištěny jmenovité parametry stroje, které jsou uvedeny v tab. 4.4. 
Průměrná efektivní hodnota proudu se zvýšila o 23,8%. Zvětšením amplitudy proudu se 
zvýší ztráty ve vinutí a následkem toho klesne účinnost, která se zmenšila o zhruba 1,5%. 
U účiníku došlo k zanedbatelnému poklesu. 
Následkem výpadku jedné fáze dojde k nesymetrii napájecích proudů a jejich zvětšení. 
Průměrná efektivní hodnota je 18.7A Průběhy proudů jsou zkresleny z důvodu obsahu 
vyšších harmonických a jsou zobrazeny na obr. 4.11. 

35 



Tab. 4.4: Tabulka pro porovnání jmenovitých parametrů modelu motoru 

Jmenovité hodnoty Motoru 6-f 6-f bez 1 fáze 
Výkon 30 kW 30 kW 

Efektivní sdružené napájecí napětí 690 V 690 V 
Efektivní proud ve fázi 15.1A 18.7A 

Otáčky 1477 ot/min 1476 ot/min 
Učiník 0,9 0,9 

Účinnost 92,37% 90,84% 
Moment 194 Nm 194 Nm 

FázeB FázeC FázeD FázeE FázeF 

470 475 480 485 490 495 500 
Čas [ms] 

Obr. 4.11: Průběhy proudů při poruše 1 fáze. 

Při poruše obsahují proudy stejné harmonické, ale o různých velikostech. Harmonické 
spektrum lze vidět na obr. 4.12, které bylo opět vypracováno pro fázi B. V případě fáze 
B došlo k viditelnému zmenšení 3., 21. a 23. harmonické. Celkové harmonické zkreslení 
proudu (THDi) pro všechny proudy je v tab. 4.5. 

Tab. 4.5: Tabulka celkového harmonického zkreslení při poruše 

Proudy IB Ic ID IE IF 

THDi 11,46% 15,37% 10,92% 13,92% 12,36% 

Byla provedena simulace pro sestavení momentové a proudové závislosti na otáčkách, 
kterou lze vidět na obr. 4.13. Při výpadku jedné fáze došlo ke značné deformaci momen­
tové charakteristiky v oblasti záběrného momentu, který se razantně zmenšil na 1437Vm. 
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Obr. 4.12: Harmonické spektrum fáze B při poruše 1 fáze. 

0 300 600 900 1200 1500 
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Obr. 4.13: Momentová charakteristika při poruše 1 fáze. 

Příčinou toho může být nedostatečně velké sycení stroje. K další deformaci došlo v sedle, 
kde může být podle [32] příčinou přítomnost prostorových harmonických. Pro ověření 
by bylo potřeba provést podrobnější analýzu. Moment zvratu se zmenšil na 784Nm a 
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posunul se na í275ot/min. Závislost proudu na otáčkách se v oblasti od 0 do 900ot/min 
mírně zploštila. To má za následek odběr většího proudu z důvodu nesymetrie magne­
tického pole. 
Pro lepší pochopení důvodu snížení záběrného momentu je na obr. 4.14 sycení motoru 
při chodu nakrátko s 1 porušenou fází. Lze vidět, že dochází k nedostatečnému nasycení, 
dále se neuzavírají siločáry přes póly, ale pól je rozdělen. Výsledkem je malá magnetická 
indukce ve vzduchové mezeře. V zubech rotoru a statoru dochází k přesycení, které místy 
dosahuje až 2,5T. 

Obr. 4.14: Sycení motoru nakrátko při poruše 1 fáze. 

Stejně jako u motoru bez poruchy i u motoru bez 1 fáze byla provedena analýza na 
sestavení zatěžovací křivky. Motor byl zatížen jmenovitým výkonem, tedy 30kW, který 
odpovídá 100% zatížení. Zatěžovací křivka je zobrazena na obr. 4.15. Z obrázku lze vidět, 
že křivka účinnosti se mírně snížila a při výkonovém přetížení má větší pokles, jelikož 
vzrostly Joulovy ztráty ve statoru a rotoru. Bod nejvyšší účinnosti se posunul na 86% 
jmenovitého zatížení. U křivky účiníku nedošlo téměř k žádné změně. 
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Obr. 4.15: Zatěžovací charakteristika při poruše 1 fáze. 

Poměrně důležitým faktorem u motoru při poruše je, jak moc se zvýší velikost momen­
tové pulzace. Ta u řešeného modelu při chodu v jmenovitých otáčkách kolísá mezi ma­
ximální hodnotou 282Nm a minimální 123Nm. Momentové zvlnění vzrostlo na 81,96%. 
Takto velká pulzace může způsobovat vibrace a velký hluk. Její průběh je zobrazen na 
obr. 4.16 
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Obr. 4.16: Momentová pulzace při poruše 1 fáze. 
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4.3 Porovnání provozních vlastností 

V tab. 4.6 jsou efektivní hodnoty napájecích fázových proudů motoru v bezporuchovém 
stavu a s poruchou 1 fáze. Také je vypočítán procentuální nárůst jednotlivých fázových 
proudů. Největší nárůst mají fáze s fázovým posuvem nejbližším k fázovému posuvu 
porušené fáze. S rostoucím fázovým posuvem nárůst klesá. Přesněji, nejvyšší nárůst mají 
fáze B a F a nejmenší fáze D. 

Tab. 4.6: Tabulka pro porovnání efektivních hodnot proudů ve fázích 

Proudy 6-f 6-f bez 1 fáze Procentuální nárůst 

IA 15,15 A porušená fáze 0 

IB 15,08 A 22,27 A 47,68% 

Ic 15,13 A 17,3 A 14,34% 

ID 15,15 A 15,8 A 4,29% 

IE 15,08 A 17,28 A 14,59% 

IF 15,13 A 21,01 A 38,86% 

Je také porovnáno, jak se změní THDi při výpadku fáze, které je uvedeno v tab. 4.7. Při 
výpadku fáze dojde k nárůstu THDi u fáze C a E, u zbytku fází se THDi zmenší. K 
vyvyššímu poklesu harmonického zkreslení došlo u fáze D, kde se snížilo o 19,47%. 

Tab. 4.7: Tabulka pro porovnání THDi fázových proudů 

Proudy THDi bez poruchy THDi bez 1 fáze Procentuální rozdíl 

IA 13,56% porušená fáze 0% 

IB 13,63% 11,46% -15,92% 

Ic 13,76% 15,37% 11,7% 

ID 13,56% 10,92% -19,47% 

IE 13,63% 13,92% 2,13% 

IF 13,67% 12,36% -9,58% 

Při porovnání sycení motoru při jmenovitém zatížení v bezporuchovém stavu a stavu 
bez 1 fáze, které je na obr. 4.17, lze vidět mírnou nesymetrii v rozložení magnetických 
siločar a sycení. K větším změnám ve stroji nedochází díky použití vysokého počtu fází. 
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(a) Sycení motoru bez poruchy. (b) Sycení motoru bez 1 fáze. 

Obr. 4.17: Porovnání sycení motoru při jmenovitém zatížení. 

Z analýz jmenovitého zatížení byly také získány ztráty stroje, které jsou uvedeny v 
tab. 4.8. V tabulce je také vypočítaný procentuální nárůst ztrát pro motor bez 1 fáze. 
Ztráty ve vinutí statoru vzrostly o 34,86% vlivem závislosti na druhé mocnině veli­
kosti protékajícího proudu, které se s porušenou fází zvětšily. Ztráty v rotoru narostly 
o 36,14% v důsledku nárůstu vyšších harmonických v rotoru. Hysterezní a mechanické 
ztráty se nezměnily, jelikož změna počtu fází na ně nemá žádný vliv. 

Tab. 4.8: Tabulka pro porovnání ztrát ve stroji 

Proudy 6-f 6-f bez 1 fáze Procentuální nárůst 
Ztráty ve vinutí statoru 654W 882W 34,86% 

Ztráty v rotoru 678W 923W 36,14% 
Hysterezní ztráty 249W 251W 0,8% 
Mechanické ztráty 887W 887W 0% 

Porovnání momentových charakteristik je na obr. 4.18. Jak již bylo zmíněno, u motoru 
s porušenou fází došlo k celkovému snížení momentu, moment zvratu se posunul blíže 
k synchronním otáčkám a zmenšil se o 26,59% z 10267Vm na 784Nm. Záběrný moment 
se zmenšil o 75% z 572Nm na 143Nm. Pracovní oblast motoru za momentem zvratu je 
téměř stejná. 
Na obr. 4.19 je pro porovnání zobrazeno sycení motoru bez poruchy a s i porušenou fází 
při chodu nakrátko. U motoru bez poruchy se magnetické siločáry uzavírají přes všechny 
vodiče a vytvářejí celistvý pól. Naopak u motoru s porušenou fází se siločáry neuzavírají 
přes všechny vodiče pólu a vzniká tak nesymetricky sycené magnetické pole. 
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Obr. 4.18: Porovnaní momentových charakteristík. 

(a) Sycení motoru bez poruchy. (b) Sycení motoru bez 1 fáze. 

Obr. 4.19: Porovnaní sycení motoru při chodu nakrátko. 

U proudových závislostí na otáčkách lze vidět menší nárůst u charakteristiky motoru 
s poruchou. Ten má za následek navýšení odběru proudu pro kompenzaci nesymetrie 
magnetického pole. Proudové charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 4.20. 
Výpadek jedné fáze příliš neovlivní účiník stroje v závislosti na výkonu, jak je vidět na 
obr. 4.20. Počátek křivky je pro oba stavy téměř stejný, až po 50 % výkonu dochází k 
viditelně menšímu nárůstu účiníku při výpadku 1 fáze. 

Účinnost motoru je v případě poruchy fází závislá na změně ztrát ve vinutí statoru a 
rotoru. Při výpadku 1 fáze se zvětší amplitudy zbylých proudů a následkem toho vzrostou 
i ztráty ve vinutí statoru. Ztráty v rotoru vzrostou vlivem zvětšené přítomnosti vyšších 
harmonických v rotoru. Ve výsledku se účinnost motoru zmenší, jak je vidět na obr. 4.22. 
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Obr. 4.20: Porovnání proudových charakteristik. 
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Obr. 4.21: Porovnání charakteristik účiníku. 

Při výkonovém přetížení účinnost motoru bez 1 fáze klesá strměji z důvodu závislosti 
Joulových ztrát na druhé mocnině protékajícího proudu. 
Na obr. 4.23 lze vidět rozdíl ve změně velikosti momentové pulzace při poruše jedné 
fáze. Průběh momentové pulzace motoru bez 1 fáze připomíná sinusový tvar, který 
je způsobený nesymetrií točivého magnetického pole. Při výpadku fáze došlo k 
dvojnásobnému nárůstu momentové pulzace z 29,9% na 81,96%. Oba průběhy vykazují 
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přítomnost vyšších harmonických, které se dají potlačit úpravou stroje nebo použitím 
již zmíněných metod řízení. V praxi by se použila metoda vektorového řízení, která se v 
praxi běžně používá pro řízení asynchronních strojů, zároveň je nejúčinnější. 

100 L-
470 475 480 485 490 495 500 

Čas [ms] 

Obr. 4.23: Porovnání momentové pulzace. 
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ZÁVĚR 
První část této bakalářské práce se věnuje historii a současnému poznání 

vícefázových strojů. Vícefázové stroje jsou rozděleny do skupin na synchronní stroje a 
asynchronní stroje. Pro každou skupinu jsou uvedeny oblasti použití daných strojů a již 
vyráběné stroje. Hlavními oblastmi použití jsou transport, jako automobilová doprava, 
lodní doprava a letectví. 

V druhé části jsou probrány aspekty spojené s vícefázovými asynchronními stroji. 
Za prvé je shrnuto základní dělení podle počtu vrstev vinutí a následně jsou probrány 
možnosti zapojení vinutí nejčastěji zmiňovaných 5-fázových a 6-fázových strojů. Jsou 
rozebrány i jejich vlastnosti a důvody, kdy je výhodné je použít. Poté je probrán vliv 
vyššího počtu fází na jednotlivé ztráty stroje, jako jsou Jouleovy ztráty, ztráty v železe 
a podobně. Je také probráno chování motoru v poruchovém stavu, kterým je myšlen 
výpadek jedné či více fází, přesněji jaký vliv má porucha na velikost ztrát stroje a mo­
mentovou pulzaci. V souvislosti s tím jsou zmíněny teoretické možnosti řízení na snížení 
ztrát ve stroji. Pro kompenzaci momentové pulzace jsou uvedeny způsoby řízení, které 
se dělí na dva způsoby. V prvním se změní fázový posuv zdravých fází a druhý spočívá 
ve vektorovém řízení. Také je probráno téma ceny motoru a měniče, které je předvedeno 
na příkladu z praxe. Jako poslední jsou probrány vyšší harmonické, které vznikají v mo­
toru a v měniči. Jsou popsány jejich negativní vlivy, ale i možnost jejich využití. Na konci 
této kapitoly jsou shrnuty výhody a nevýhody vícefázových motorů, které byly zjištěny 
v této práci. 

V poslední části této práce byl zkoumán elektromagnetický model 6-fázového asyn­
chronního stroje. Na modelu byly provedeny analýzy pro získání parametrů při jmeno­
vitém zatížení v bezporuchovém stavu a při poruše 1 fáze, které jsou uvedeny v tabulce. Z 
jmenovitého zatížení byly získány průběhy fázových proudů, které byly podrobeny har­
monické analýze v programu Matlab. Také je zobrazeno sycení motoru při jmenovitém 
zatížení pro zjištění změn magnetického pole. Pro každý fázový proud bylo vypočítáno 
celkové harmonické zkreslení. Frekvenční spektrum je vykresleno pouze pro 1 fázi při 
obou stavech, jelikož obsah vyšších harmonických se nemění, pouze jejich amplitudy. 
Dále byly provedeny analýzy na sestavení základních charakteristik stroje, jako je mo­
mentová, proudová a zatěžovací charakteristika, opět pro oba stavy. Pro správnou de­
dukci změny v momentové charakteristice při poruše, hlavně v záběrném momentu, bylo 
zobrazeno sycení motoru při chodu nakrátko. Je také zobrazena momentová pulzace pro 
oba stavy. Na závěr jsou všechny výsledky porovnány, vyhodnoceny a zdůvodněny. 

Tato bakalářská práce tvoří ucelený popis aspektů spojených s vícefázovými in­
dukčními stroji, který je využitelný při jejich návrhu a řízení. 
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