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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva stroji odolnymi vuéi porucham. V prvni kapi-
tole byly popsany zakladni principy zvétseni poruchove tolerance. Nasledné byly
predstaveny stroje, které téchto principu vyuzivaji. V druhé kapitole byly tyto stroje
srovnany, a nasledné predstaveny jejich hlavni vyhody a nevyhody. V tfeti kapitole byly
uvedeny tii zakladni metody pro analyzu elektrickych stroju odolnych vuéi porucham.
V posledni kapitole byly analyzovany poruchoveé stavy tfifazového synchronniho stroje
napajeného ze dvou nezavislych zdroju. Poruchové stavy byly kompenzovany tak,
aby stroj dodaval pozadovany moment. Pro kompenzované stavy s nesymetrickym

napajenim byly navrzeny dvé metody pro omezeni zvinéni momentu.
Kli¢ova slova

Stroje odolné vuéi porucham, segmentové synchronni stroje, modularni stroje
Abstract

This bachelor’s thesis deals with fault-tolerant machines. The basic principles which
increase the fault-tolerant capabilities and some of the designed fault-tolerant machines
have been presented in the first chapter. These machines have been compared in the
second chapter and their advantages and disadvantages have been presented. The
third chapter deals with three basic methods used to analyse electrical machines. The
last chapter deals with fault analysis of a three-phase synchronous machine with two
independent power sources. The faults have been compensated so that the machine
produces required torque. Furthermore, two methods for decreasing torque ripple have

been proposed for compensated states with asymmetrical supply.
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UvoD

V poslednich letech byl kladen duraz na vétsi elektrifikaci v ruznych odvétvich pro
zvy$eni Ucinnosti a snizeni emisi. V dusledku toho se zacal vice podporovat vyvoj stroju
odolnych vuéi porucham, pro vyuziti v aplikacich se zvysenou bezpecnosti, jako je
napiiklad letecky, automobilovy nebo lodni prumysl. Porucham vsak nikde nejde zcela
zabranit a stroj odolny vuci porucham tedy musi byt schopny provozu, a to i v piipadé
kdy porucha nastane. Dany stroj navic musi byt schopny reagovat na poruchy rozlicného
charakteru: zkrat mezi fazi a kostrou, mezifazovy zkrat, odpojeni faze, selhani fizeni atd.

Vyuziti v dopravnim prumyslu ale, kromé vysoké elektrické spolehlivosti, vyzaduje i
co mozna nejmensi hmotnost elektrickych stroju, aby byla co nejvice omezena spotieba
energie nutna k pohybu vozidla. Pozadované hustoty vykonu byva dosazeno vyuzitim
vysokootackovych stroju, coz ale zpusobuje vyrazné vetsi mechanické namahani.
Navrzené stroje tedy musi kombinovat elektrickou i mechanickou odolnost a zaroven
si zachovat dostatecné vysokou ucinnost, aby mohly konkurovat béznym spalovacim
pohonum.

V prvni kapitole této prace tedy budou predstaveny principy konstrukce stroju,
které se vyuzivaji ke zvyseni poruchové odolnosti a nasledné konkrétni stroje které z
téchto metod vychazi. Soucasné budou predstaveny nékteré zakladni ridici strategie pro
napravu poruch.

V druhé kapitole budou porovnany ruzné navrhy stroju a predstaveny jejich hlavni
klady a zapory. Dale budou diskutovany mozné aplikace popsanych stroju na zakladé
jejich vlastnosti.

V treti kapitole budou rozebrany metody vyuzivané pro analyzu a modelovani stroju
odolnych vuéi porucham. Modely byvaji ¢asto vyuzivany jiz pfi samotném navrhu
stroju, coz umoznuje otestovani navrhu pred vlastni vyrobou. Diky tomu muze byt
vyrobni proces razantné zkracen a muze byt omezen i pocet vyrobenych prototypu.
Dalsi vyuziti tyto metody nalézaji v reverznim inzenyrstvi, kde umoziuji pochopeni
neznamych funkénich principu.

V posledni kapitole budou na zakladé analyzy stroje metodou konec¢nych prvku
zkoumany parametry tfifazoveho synchronniho stroje s permanentnimi magnety a
koncentrovanym statorovym vinutim, ktery je napajen ze dvou nezavislych zdroju.
Zkoumany budou poruchové stavy pfi vypadku ruzného poctu fazi jednoho ze zdroju.
Nasledné bude provedena proudova kompenzace tak, aby stroj dodaval pozadovany mo-
ment. Pro kompenzovaneé stavy, které vykazuji velké hodnoty zvInéni momentu budou

predstaveny mozné zpusoby snizeni relativniho zvlnéni.



1 Stroje odolné vuci porucham

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi strategiemi konstrukce stroji. odolnych vuci po-

rucham a uréime si vyhody i nevyhody jednotlivych pristupi.

1.1 Zakladni metody zvétseni poruchové tolerance

Dle [1] muzeme stroje odolné vuéi porucham, zkracené FTM (Fault-tolerant machi-
nes), definovat jako stroje, které jsou schopny kontinualné pracovat v uspokojivé mire i
béhem poruchového stavu. Aby toho bylo mozné docilit, jsou podle [2] a [1] FTM navr-

hovany podle nékolika zakladnich principu:

tepelna a elektromagneticka izolace fazi,

omezeni zkratového proudu,

fyzicka separace fazi,

zvétSeny pocet fazi,

rychla detekce a naprava poruchy.

Neni vsak nutné aby FTM ve svém designu implementovaly vSechny tyto principy. Jak
bude popséano nize, existuje nékolik moznych navrhu, které nespliiuji vsechny vyse uve-

deneé principy, ale stale vykazuji velkou miru odolnosti.

1.2 Segmentové stroje

1.2.1 Zakladni déleni stroju s permanentnimi magnety podle vinuti statoru

Dle [1] upoutaly stroje s permanentnimi magnety (PM) velkou pozornost, protoze
vykazuji velkou hustotu vykonu a momentu a velkou tc¢innost. Bézné PM stroje ale
nejsou samy o sobé odolné vuci porucham, a bylo tedy vynalozeno velké Usili pro
zlepsenti jejich poruchoveé tolerance. Takové stroje pak [1] oznacuje jako PMFT stroje
(permanent magnet fault-tolerant).

Jedna z castych metod pro zvyseni poruchové odolnosti je fyzické i elektromagne-
tické oddéleni fazi, zménou bézného zpusobu vinuti, kdy se jednotlivé faze piekryvaji.
Podle zpusobu vinuti pak [3] déli synchronni PMFT stroje na 2 zakladni typy.

Prvni typ ma na zubu statoru navinutou civku pouze jedné faze, viz Obr. 1.1 (a) a
Obr. 1.1 (b). Souhrnné se tomuto vinuti fika koncentrované, ale [3] jej dale déli na dva
podtypy. Prvnim podtypem je segmentovy stroj, ktery muzeme vidét na Obr. 1.1 (a), ma
civku navinutou pouze na kazdém druhém zubu a civka zcela vypliuje dvé statorove
drazky. Toto vinuti je také nékdy oznacovano jako jednovrstveé a vyuziva se v pripade,

kdy je nutne co nejvice elektromagneticky oddélit jednotlivé faze, jak uvadi [1]. Zaroven



(a) 6-fazovy segmentovy mo-  (b) 12-fazovy nesegmentovy  (c) 3-fazovy klasicky motor.
tor. motor.

Obr. 1.1: Zakladni struktura synchronnich motoru, ptrevzato z [3].

je diky fyzickeé separaci civek, znacné omezen prestup tepla z jedné civky na druhou, coz
je obzvlasté dulezité, pokud jednou z civek prochazi zkratovy proud. Druhy podtyp pak
[3] nazyva jako nesegmentovy stroj a civka je u néj navinuta na kazdy statorovy zub a
vypliiuje tedy vzdy pouze polovinu statorové drazky, jak muzeme vidét na Obr. 1.1 (b).
Toto vinuti se v jineé literatufe také oznacuje jako dvouvrstvé. Civky tedy nejsou plné
separovany a dotykaji se uvnitt statorove drazky. Dochazi tedy k vétsimu elektromag-
netickému propojeni fazi a i vétsimu prestupu tepla z jedné civky na druhou v pripadé
zkratové poruchy.

Na Obr. 1.1 (c) pak vidime druhy zpusob vinuti, pfi kterém se civky jednotlivych fazi
prekryvaji. Tomuto vinuti se fika rozlozené a je bézné pro normalni aplikace, kde neni
zapotfebi elektromagneticka a fyzicka separace fazi.

Blize se budeme zabyvat pouze segmentovym motorem, protoze ma z uvedenych

prikladu nejlepsi poruchovou toleranci.

1.2.2 Navrh segmentového stroje

Jak uvadi [3], tak v nejjednodussim piipadé ma segmentovy stroj pouze jednu civku
na fazi. Civka je tedy navinuta kolem zubu a zcela vypliuje prilehlé statorové drazky.
Pocet zubu i statorovych drazek je tedy dvojnasobkem poctu fazi n, jak je patrné z
Obr. 1.2. Na kazdém druhém zubu neni vinuti, protoze slouzi k elektromagnetickéemu
i tepelnému oddéleni fazi. Tento zub oznacuje [3] jako FTT (fault tolerant tooth). Pri
navrhu stroje se podle [3] snazime najit vhodny pocet polovych paru p tak, aby indu-
kovaly v n fazich vyvazené sety indukovanych napéti, jako vytvafti stroje s klasickym
vinutim.

Na Obr. 1.2 dale vidime, Ze faze jsou zapojeny postupné. Takovéto zapojeni vsak neni
nutné, jak uvadi [3]. Mechanicky thlovy fazovy posuv se ale musi rovnat mT% kde m je

celé ¢islo mezi 1 an — 1. Navic, aby mechanicky uhlovy posuv byl stejny pro kazdou fazi,
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s
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(a) m=1 (b) m=2 (c) m=3 (d) m=4

Obr. 1.3: Mozné fazove rozlozeni 5-fazového stroje, prevzato z [3].

musi platit, Ze m a n jsou vzajemné prosta cisla. Na Obr. 1.3 pak muzeme vidét moznosti
rozlozeni fazi 5-fazového stroje.

Publikace [3] dale uvadi, ze aby se ve fazich indukovali vyvazené sety toku, musi byt
elektricky fazovy posuv v po sobé jdoucich fazich roven +2=. Pokud tedy napiiklad faze
i je v linii s rotorovym polem, pak faze i + 1 musi mit mechanicky fazovy posuv :l:i—g
od rotorového polu se stejnou magnetizaci, ktery ji je nejblize. Faze i a ¢ + 1 muze pak
byt rozdélena libovolnym poétem polovych paru. Tento pocet oznacime jako q. Fazovy
posuv mezi fazi i a i + 1 je pak ?, Tyto podminky pro vytvofeni vyvazenych setu
indukovanych toku pak muzeme podle [3] vyjadFit jako:

m2—7T = q2—7T + 2n [rad). (1.1)
n p np

Tuto rovnici pak muzeme dale zjednodusit na:
mp =qn £ 1. (1.2)

Podle [4] muZeme navic omezit vzajemnou vazbu fazi, pokud pocet statorovych drazek
bude blizky poctu polu.
Dalsi moznosti jak pfizpusobit stroj danym potiebam je podle [3] opakovani struktur

s obracenou polarizaci fazi. Jak jiz bylo uvedeno, tak v nejzakladnéjsim pripadeé je kazda



(a) zapojeni vinuti (b) fazové rozlozeni

Obr. 1.4: 3-fazovy stroj s jednou repetici struktury, prevzato z [3].

Y s

/rf(f\/ \Ltﬂi\/\
y C
C<\g) j A’
Oeed
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(a) zapojeni vinuti (b) rozlozeni fazi

Obr. 1.5: 6-fazovi stroj ziskany fazovym otocenim opakovaneé struktury, prevzato z [3].

faze navinuta pouze na jednom zubu. Fazi je vSak mozné rozdélit do vice civek, cemuz
pak odpovida tzv. pocet repetici. Na Obr. 1.4 a Obr. 1.5 vidime 3-fazoveé stroje s jednou
repetici struktury. Kazda faze je tedy rozdélena do dvou civek. U stroje z Obr. 1.5 bylo
navic vinuti na svorkovnici zapojeno obracené, ¢imz se dosahlo fazového posuvu 180°.
Na takovy stroj se tedy podle [3] z praktického hlediska muzeme divat jako na 6-fazovy.
Tuto moznost zdvojnasobeni fazi véak mame pouze u stroju s lichym poétem fazi. U
stroju se sudym poctem fazi nelze tuto metodu vyuzit, protoze kazdé fazi jiz odpovida

jina faze s fazovym posuvem o 180°.

1.2.3 Problémy zpusobené segmentaci rotoru

U segmentovych motoru podle [3] z podminek konstrukce vychazi, ze se pocet fazin
a pocet polovych paru p nemuze rovnat. To ma za dusledek, Ze se polova rozte¢ statoru a

rotoru lisi, na rozdil od klasickych synchronnich motoru. Mohou tedy nastat dva ptipady:

« Pokud n>p tak je statorova polova rozte¢ mensi nez rotorova. Kdyz se tedy mag-
net nachazi pod navinutym zubem, ¢ast indukovaného toku je vstieban dvéma

nenavinutymi zuby

« Pokud n<p tak je statorova polova roztec vétsi nez rotorova. V tomto piipadé cast

pole dvou prilehlych magnetu omezuje tok v navinutém zubu.



Tokova mezera

Obr. 1.6: Modularni PMFT stroj, prevzato z [1].

V obou pripadech je omezen tok v navinutém zubu. Tento jev muzeme podle [3] popsat

polovych paru. Podle [3] jej muzeme spocitat jako:

™

kp = sin (£§> . (1.3)

n

Pokud v$ak ma mit stroj stejny moment, jako by mél v ptipad¢, kdy je £, = 1, musi

byt proud zvysen faktorem k—lp Zvétseni proudu ale bude znamenat zvétseni Jouleovych

1
k2

P
V ptipadé, kdy je pocet polovy paru vétsi nez pocet fazi, je vyhodné zvétsit sirku na-

ztrat —skrat. Faktor roztece ale muze byt ovlivnén i zménou sirky zubu, jak uvadi [3].
vinutych zubu. V opaéném piipadé je vhodné navinuté zuby zuzit. Publikace [3] dale
uvadi, ze v pfipadé kdy jsou nenavinuté zuby $irsi nez navinuté, muzeme ¢ast materialu
odstranit, napriklad zizenim statoroveho jha a vyfrézovanim stiedu zubu. Konstrukce
tak muze byt odlehcena se zanedbatelnym vlivem na chod. Odstranény material muze
byt také nahrazen jinym, s lep$imi termalnimi vlastnostmi. V konstrukci tak muze byt
zabudovan pasivni chladi¢. Publikace [1] mezi dal$i vyhody nerovnomérné sirky zubu
uvadi vétsi dosazitelny moment a mensi momentove zvlnéni oproti podobnym PMFT

strojum.

1.2.4 Modularni stroje

Zvlastnim typem segmentovych stroju, které podle [5] vykazuji velkou spolehlivost
a dostate¢né velkou hustotu vykonu, jsou stroje modularni. Pfesna definice se u ruznych
autoru lisi. Vzdy jde ale o rozdéleni stroje do nékolika nezavislych ¢asti. Jak uvadi [6],
toto oddéleni muze byt Cisté elektromagnetické nebo kombinaci mechanického a elek-
tromagnetického oddéleni. Magnetické oddéleni je podle [1] dosazeno zavedenim tzv.
tokovych mezer, které muzeme vidét na Obr. 1.6. Navic, jak uvadi [1], muze zavedeni
tokové mezery zvysit vysledny moment, pokud je pocet statorovych drazek mensi nez
pocet polu. Avsak v piipadé, kdy je pocet polu mensi nez pocet drazek, dojde ke snizeni

momentu, v dusledku mensiho ¢initele vinuti a mensi koncentrace toku. Ve stroji, kde je
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Obr. 1.7: Prepracovani struktury monolitického statoru s dvouvrstvym vinutim (a) v
segmentovany stator (b); (c) Modularni stator s jednovrstvym vinutim; (d) Finalni navrh

s modifikovanym tvarem segmentu pro snazsi konstrukei, pfevzato z [6].

oddéleni i mechanické, je mozné jednotlivé moduly v pripadé poruchy ze stroje odstra-
nit, a pokracovat provoz s omezenym vykonem nebo modul nahradit neposkozenym a
zavadu tak uplné odstranit.

1.2.5 Stroje s permanentnimi magnety a koncentrovanym vinutim ve statoru

Moznosti Gpravy bézného synchronniho stroje s permanentnimi magnety na stroj
modularni byly zkoumany v [6]. Na Obr. 1.7 je znazornén postup navrhu modularniho
stroje. Ve finalnim navrhu je v kazdém segmentu stroje vinuti pouze jedné faze, coz
usnadniuje konstrukci a zlepSuje poruchovou odolnost. Kvuli snazsi konstrukci bylo
zménéno i usporadani vinuti, které bylo navinuto okolo statoroveho jha, tedy kolmo na
bézny zpusob vinuti. Vnéjsi rotor byl zvolen pouze kvuli jednodussimu upevnéni stroje
a vnitfni rotor by principialné fungoval stejné.

V [6] byly dale porovnavany vlastnosti modularniho designu oproti puvodnimu. Bylo
zjisténo, ze vlivem koncentrace toku je ve vinuti uvnitf statorove drazky indukovano az
dvojnasobné napéti. Zaroven ale vinutim, ktere se nachazi za statorovym jhem, prochazi
mensi tok, a i indukované napéti je tedy vyrazné nizsi. Vysledné indukované napéti tedy
podle [6] dosahlo 87,5% puvodni hodnoty. Protoze synchronni indukénost zustava témér
stejna, tak i vysledny moment dosahl 87,5% puvodni hodnoty.

Kvuli pfitomnosti magnetu vznika pii chodu stroje parazitni reluktanéni moment.
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Obr. 1.8: Struktura (a) reluktancniho stroje a (b) FSPM stroje, prevzato z [7].

Ten zpusobuje vibrace a hluk, coz zveda naroky na mechanickou pevnost, ale i na zvu-
kovou izolaci, aby motor mohl byt provozovan v prostorech s lidmi. Podle [6] lze pa-
razitni reluktan¢ni moment omezit zvolenim vhodné sifky statorovych drazek. Toho by
se u normalnich motort dosahlo zménou $itky zubu, avsak u navrzeného modularniho
stroje staci upravit vzdalenost mezi segmenty.

Stroj muzeme podle [6] rozdélit na nékolik zakladnich stroju, které lze fidit samo-
statné. Kazdy takovy stroj se sestava z tfi modulu, a muzeme se na néj divat jako na
samostatny t¥ifazovy stroj. Stroj na Obr. 1.7 se sestava z 12 modult, a muzeme jej tedy
rozdélit na 4 zakladni stroje, které jsou schopny v pripadé poruchy pracovat samostatné.
Aby stroj, ve kterém nastala porucha, neovliviioval ostatni stroje, je vyhodné, aby byly
jednotlivé stroje mezi sebou pripojeny paralelné, jak uvadi [6].

Paralelni spojenti je podle [6] take nutnosti, v pfipadé, kdy je potieba vyménit jeden
ze zakladnich stroju, ale zarover udrzet konstantni indukované napéti. V ptipadé, kdy je
jeden nebo vice zakladnich stroju odstranéno, se proudova hustota ve zdravych strojich
zacne zvedat. To vede k prehfivani vinuti a stroj proto neni mozné provozovat v poru-
chovém stavu prilis dlouho nebo je nutné, aby vinuti bylo dimenzovano na poruchovy
stav.

1.3 Stroje se spinanym tokem a reluktanéni stroje

Jednou z velmi slibnych inovaci v oblasti poruchové odolnosti jsou stroje se
spinanym tokem s permanentnimi magnety (FSPM stroje) a stroje reluktan¢ni. U obou
motoru je pohyb rotoru zajistén reluktanci. Podle [7] je statorovym vinutim vytvofeno
magnetické pole, které se uzavira pres rotor. Ten se snazi otocit tak, aby reluktance
(magneticky odpor) byl co nejmensi, ¢imz vznika reluktan¢ni moment. Pti konstrukei
se zpravidla pouziva segmentova nebo modularni struktura, ktera pfispiva k poruchove
odolnosti.

Reluktancnia FSPM stroje se podle [7] mezi sebou lisi konstrukei statoru, jak muzeme



vidét na Obr. 1.8. U reluktan¢niho stroje je vytvareno toc¢ivé magnetické pole, jako u
béznych synchronnich stroju. Rotor se poté hybe spolu s magnetickym polem, tak aby
byla reluktance co nejmensi. Podle [8] je u FSPM magnetické pole tvofeno slozenim mag-
netického pole permanentnich magneta nebo vinuti buzenych stejnosmérnym proudem,
a magnetickym polem vinuti, kterym prochazi sttidavy proud. Pfi zméné sméru toku
proudu se pak méni i smér magnetického toku.

Homogenita rotoru u téchto stroju umoziuje provoz pri vysokych otackach, které
byvaji u béznych stroju omezeny odstiedivou silou pusobici na vinuti nebo magnety.
Podle [9] dosahuji tyto stroje az 50000 -2, Vhodné uloZeni magneta u FSPM stroju

mwn

navic podle [1] vytvari efekt koncentrovaného toku, diky kterému maji FSPM stroje
nejvétsi hustotu momentu ze zatim znamych stroju s magnety ulozenymi ve statoru.
Dalsi vyhoda magnetu ulozenych ve statoru je podle [9] zjednoduseni chlazeni. Vinuti a
magnety uloZené v rotoru byva obtizné Gi¢inné chladit. Chlazeni magnetu je ptitom kri-
tické, protoze jak uvadi [1], muze pfi piehrati dojit k ireverzibilni demagnetizaci. Takova
situace by sice nemeéla hrozit za normalnich podminek, ale v pripadé zkratové poruchy
by teplota mohla prekro¢it kritickou hodnotu.

Pro usnadnéni vyroby se, podle [1], pouziva u FSPM stroju struktura s otevienymi
statorovymi drazkami. Tato struktura navic umoznuje predlisovani vinuti, coz dale
usnadnuje vyrobu, ale zaroven je mozné dosahnout vétsiho Cinitele plnéni médi a tim
vétsi hustoty momentu.

Nevyhodou FSPM stroju je, podle [9], zvInéni momentu, zpusobené parazitnim reluk-
tantnim momentem. V [10] jsou zkoumany ruzné zpusoby omezeni parazitniho reluk-
tan¢niho momentu, jako je naptiklad zavedeni drobnych zafezu do zubu statoru a rotoru.
V [11] byly zkoumany vhodné kombinace poctu polu a statorovych drazek pro zvyseni
Cinitele vinuti a omezeni zvlnéni momentu. V [12] byl navrzen FSPM motor s dualnim ro-
torem, ktery svou konstrukci omezuje parazitni reluktanéni moment a zaroven si udrzuje
vysokou momentovou hustotu.

Reluktanc¢ni stroje maji, podle [7], jesté vyraznéjsi zvinéni momentu nez FSPM stroje,
ale vykazuji vétsi ucinnost i maximalni moment. Oba typy stroju ale vytvaii silné vibrace
a hluk, a jejich pouZiti je proto zatim omezené. V praxi se ale jiz pouzivaji reluktancni
stroje s magnety uloZenymi v rotoru, které kombinuji vlastnosti reluktancnich a kla-

sickych synchronnich motoru.

1.4 Trifazové stroje odolné vuci porucham

Trifazové stroje maji ve srovnani s vicefazovymi horsi poruchovou toleranci, protoze
pri vypadku jedné faze ztraci poméroveé vétsi cast vykonu. Jednou z metod zvyseni jejich
odolnosti je vyuziti modularni struktury s koncentrovanym vinutim. Tato metoda se ale

hodi pro navrh novych stroju a segmentace jiz vyrobeného stroje je obtizna a nakladna.



Obr. 1.9: Konfigurace (a) klasickeho FSPM stroje a (b) FT FSPM stroje s modularnim

statorem, prevzato z [1].
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Obr. 1.10: Struktura fidici jednotky asynchronniho motoru podle metody: (a) SNPC a
(b) SPC, prevzato z [13].

(b)

Pro zvyseni odolnosti jiz vyrobenych stroju se tedy prevazné vyuziva zmény metod
fizenl pfipadné uplna vymeéna fidicich jednotek. Tyto upravy jsou cenové nenarocne,

obzvlasté v pripadé pouhé softwarové upravy.

1.4.1 Ridici strategie 3-fazového stroje

Pro fizeni stroje v poruchovém stavu bylo navrzeno nékolik metod. Dvoufazovy
operac¢ni mod byl navrzen v [14], pfi kterém je neutralni bod statorového vinuti pfipojen
ke zdroji stejnosmérného napéti. Navic byla pridana proudova reference s fazovym po-
suvem o 60°, pro minimalizaci pulza¢niho momentu charakteristického pro jednofazove
operace jak uvadi [13]. Metoda pro omezeni pulzacniho momentu bez pfipojeni na
DC zdroj byla navrzena v [15], kde bylo omezeni dosazeno pomoci uméleho pridavani
lichych harmonickych slozek napéti s vhodnym fazovym posuvem. Podle [13] ani jedna
z téchto metod nepotiebuje pridavné vykonove spinace, ale pouze softwarové upravy
fizeni.

Zakladni metody pro napravu chyb v fidici jednotce stroje byly navrzeny v [13], kde
byly blize popsany dvé zakladni hardwarové rekonfigurace ridici jednotky (viz Obr. 1.10).
V prvni metodé SNPC (Stator neutral point connection) je po detekci chyby izolovana

vétev ridici jednotky s poruchou, a neutralni bod statorového vinuti je pfipojen pres
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triak na DC sbérnici. V druhé metodé SPC (stator phase connection) je izolovana vétev
fidici jednotky s poruchou, a pres triak je k DC sbérnici pripojena korespondujici faze
motoru.

V pripadé poruchy je pfi vyuziti metody SPC dostupné napéti na svorkach motoru
v/3krat mensi nez pii bézném provozu. Podle [13] je tedy nutné bud zvysit napéti na
DC sbérnici v/3krat nebo zménit zapojeni motoru z hvézdy do trojithelniku. V druhém
piipadé potece polovodici v/3krat vétsi proud, na ktery tedy musi byt dimenzovany.
Publikace [13] dale uvadi, ze pokud nelze vyuzit ani jednu moznost, poklesne elektro-
magneticky moment na polovinu, ale stroj muze byt dale provozovan. V ptipadé vyuziti
metody SNPC jsou proudy strojem +/3krat vétsi, a stejné jako pfi vyuziti metody SPC
musi byt polovodice dimenzovany na tento proud.

V bézném stavu muzou byt proudy motorem podle [13] vyjadfeny témito vztahy:

i = Iy (Wt + ), (1.4
iy = Iy (wt + ¢ — 2%) , (1.5)
Iw = Inm (wt—l—cb—!—%r) . (1.6)

Kde iy, iy a iy jsou fazove proudy, I); je maximalni hodnota fazového proudu, w je thlova
rychlost rotoru a ¢ je pocatecni fazovy posuv.

Podle [13] pro stav po poruse, napriklad vétve C podle Obr 1.10, se v pripadé pouziti
metody SPC hodnota proudu i, ziska automaticky, diky tomu, Ze fidici jednotka je prou-
dové fizena. Proudy 7, a ¢, jsou pak sinusové fizeny a maji mezi sebou fazovy posuv
1207, jak je naznaceno v rovnicich (1.4) a (1.5). V pfipadé pouziti metody SNPC musi ale
podle [13] dojit k upravam fizeni, aby vznikalo to¢ive magnetické pole. Pokud bychom
uvazovali stejnou poruchu jako v pfedchozim piipadé tak proud i, = 0. Zbylé proudy

pak musi byt upraveny podle nasledujicich rovnic:

it = /31y (wt +¢— %) , (1.7)

i =31y (wt - g) . (1.8)

Na Obr. 1.11 tedy vidime, ze proudy jsou v/3krat vétsi a maji mezi sebou fazovy po-
suv 60°, jak bylo uvedeno i v [14]. Kvuli vétsim proudum neni vhodné, aby byl motor
provozovan v poruchovém stavu del$i dobu, nebof dochazi k rychlejsi degradaci izolaci
vlivem vétsi teploty vodicu.

Navrh ridici jednotky, ktera dokaze fungovat i pfi poruse nékolika IGBT, byl rozebran

v [16]. Zkoumana byla jednotka s tfistupniovym ménicem, pro kterou byly navrzeny
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Obr. 1.11: Fazorovy diagram proudu

fidici postupy spinani tranzistoru tak, aby byl do motoru dodavan set tii vyvazenych
proudu, i kdyby v provozu zustaly pouze dvé vétvé fidici jednotky. V takovém piipadé
méni¢ funguje jako 2- stupniovy. Amplituda proudu zustava téméf neménna, ale napéti
vykazuje vétsi harmonické zkresleni, coz zpusobuje piidavné ztraty v motoru, a nasledné
i narust teploty.

1.4.2 Dalsi navrhy trifazovych stroju odolnych vuéi porucham

Dvojity motor na spolec¢né hrideli pro posilovac fizeni byl navrzen v [17]. Velke
spolehlivosti je dosazeno pravé zdvojenim prvku, kazdy motor ma proto svou vlastni
fidici jednotku. Navrzena soustava motoru je schopna poskytovat pomoc pfi Fizeni i
v pfipadé poruchy, avsak s omezenym vykonem. Jak moc je vykon omezen zavisi na
typu poruchy. V nejhorsim uvazovaném ptipadé, kdy je jeden z motoru zcela neschopny
provozu, je maximalni vykon polovicni.

Na pomezi mezi tfifazovymi a vicefazovymi stroji jsou stroje s nékolika tfifazovymi
vinutimi. Mezi nejcastéjsi pripady patfi dualni tfifazovy stroj. Oproti klasickym
tiifazovym strojum je toto zapojeni podle [1] vyhodnéjsi, diky moznosti dvou
tiifazovych fidicich jednotek, misto drahé Sestifazové. Ridici jednotky navic mohou pra-

covat nezavisle na sobé, coz zvétsuje moznosti pro fizeni v pripadé poruchy.
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2 Srovnani stroju odolnych vuéi porucham

V prvni kapitole bylo predstaveno nékolik stroju odolnych vuci porucham. Jejich de-
sign do ruzné miry zveda odolnost, ale zarover zanasi do konstrukce jiné problemy. Je
proto dulezité zvolit si spravny stroj pro jeho danou aplikaci. V této kapitole tedy budou
predstaveny vyhody a nevyhody popsanych stroju na zakladé kterych, bude provedeno je-

jich srovnani.

2.1 Srovnani podle struktury

2.1.1 Segmentové stroje

Hlavnim duvodem pro segmentaci stroje je elektromagnetické oddéleni fazi. Jak
uvadi [17], pfi velkeé vzajemné indukénosti mezi fazemi, je v pripadé zkratu ve zdravych
fazich indukovan proud, coz zpusobuje vétsi tepelné ztraty a nasledné brzdny moment.
Prehfivani navic muze poskodit izolaci vinuti anebo demagnetizaci permanentnich mag-
netu. Zvlasté vhodné jsou segmentové stroje podle [3] v leteckém prumyslu. Vlivem
nizkeho tlaku totiz snaze dochazi ke vzniku korony a naslednému vyboji mezi fazemi
nebo fazi a kostrou stroje. Oddélenim fazi je moznost mezifazového zkratu prakticky
vyloucena a v pripadé poruchy je zkrat limitovan pouze na jednu fazi, jak elektricky,
tak tepelné. Publikace [3] dale uvadi, ze segmentové stroje umoznuji predlisovani vi-
nuti, coz spolu s faktem, ze diky oddéleni fazi je okolo vinuti méné izolatoru, zvétsuje
¢initel plnéni médi. Mensi mnozstvi izolatoru zaroven zlepsuje odvod tepla z vinuti.
Podle [3] maji segmentové stroje oproti klasickym kratsi hlavy vinuti a uzsi jha. Pri
vhodném navrhu muze byt hustota vykonu o 10 %-20 % vétsi nez u béznych stroju, a to i
pres snizeni magnetického toku vlivem roztecového faktoru. Bézné segmentové stroje, u
kterych nejsou jha ztenceny, ale maji nizsi hustotu vykonu a vétsi parazitni reluktanc¢ni

moment nez klasické stroje.

2.1.2 Modularni stroje a rizeni

Modularni stroje maji zpravidla jesté vétsi magnetickou izolaci mezi fazemi nez
stroje segmentové. Jejich konstrukce, podle [6], umoziuje vyjmuti poskozenych casti,
¢imz se zabrani vzniku magnetické sily pusobici proti pohybu. Vykon se po vyjmuti
modulu pfenese do zbylych moduluy, coz vede k vétsimu tepelnému namahani stroje.
Moduly tedy musi byt dimenzovany na tento pfipad nebo musi byt omezena doba pro-
vozu v poruchovém stavu tak, aby nedoslo k trvalemu poskozeni zdravych casti stroje.
Moznost nahrazeni nefunké¢nich ¢asti, misto celého stroje, je obzvlasté vyhodna v apli-
kacich, kde je obtizné dopravit nahradni stroj. Vyuzivany byvaji napriklad jako pohony
lanovek na horach nebo pohony zafizeni na lodich. Modularni motor navrzeny v [6], po-

psany v prvni kapitole, byl praveé uréen jako pohon pro lodni kladkostroj. Jako nevyhody
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pak [6] uvadi mensi Gcinnost a pokles maximalniho momentu a velikosti indukovaného
napéti na 87,5% oproti monolitické strukture.

V publikaci [18] byl popsan navrh elektrického pohonu pro letadlo s modularnim sta-
torem a modularnim fizenim. Modularni zapojeni fizeni podle [18] omezuje Sanci vzniku
vyboje v nizkém tlaku, diky snizeni rozdilu napéti mezi vinutim statoru a ménicem. Dale
pak [18] uvadi, ze modularni fizeni je v letecké prumyslu nutnosti, aby byla zajisténa
potiebna bezpecnost.

2.1.3 Stroje se spinanym tokem a reluktan¢ni stroje

FSPM stroje maji podle [1] nejvétsi hustotu momentu ze stroju s PM ve statoru a
vytvaii velmi malo zkreslené indukované napéti. Umisténi magnetu na statoru umoziuje
dobry odvod tepla, diky ¢emu mohou dosahovat velkych otacek, a tedy i velké hustoty
vykonu. Odvodu tepla pomaha i oteviena statorova drazka, s kterou jsou FSPM stroje
casto konstruovany. FSPM stroje byvaji také konstruovany jako segmentové a nesou
tedy stejné vyhody, ale i nevyhody. Navic mohou byt i v modularnim provedeni, coz
prinasi dalsi vyhody, ale zmensuje maximalni vykon, protoze musi byt vyjmuty magnety
ulozené v FTT. Pfi provozu ale vznikaji znac¢né vibrace a hluk, coz vyrazné omezuje
moznosti jejich vyuziti.

Reluktanc¢ni stroje maji fadu dobrych vlastnosti. Podle [3] vykazuji velkou magne-
tickou izolaci, takze v pfipadé zkratu mezi jednotlivymi zavity vinuti, pohyb rotoru ne-
indukuje zkratovy proud do statoru, na rozdil od béznych PM stroju. Diky homogenni
strukture rotoru mohou byt provozovany na velmi vysokych otackach a dosahuji tak i
velké vykonoveé hustoty. Vytvarené magneticke pole je ale nelinearni, coz znemoznuje
presné Fizeni, zvyS$uje parazitni reluktan¢ni moment a zpusobuje silné vibrace a hluk.
Navic podle [1] maji mensi G¢innost nez bézné PM stroje a jejich vyuziti je tedy zatim

omezene.

2.2 Srovnani podle poctu fazi

Jednim ze zakladnach designovy prvka u FTM je vyuziti vice fazi. Diky tomu
jsou podle [1] proud a vykon vice rozdéleny, diky cemu jsou jednotliva vinuti méné
namahana. Zaroven toto rovnomérnéjsi rozlozeni vykonu zmensuje zvlnéni momentu.
Dalsi vyhodou vicefazovych stroju je, ze v pripadé poruchy jednoho vinuti, ztracime
pomérové mensi ¢ast vykonu. Rizeni téchto stroju také piinasi vyhodu, a to ve vice
moznostech feSeni poruch, jak uvadi [1]. Zaroven jsou ale fidici jednotky vicefazovych
stroju nakladné;jsi nez klasické ttifazove.

Trifazové stroje maji oproti vicefazovym strojum mensi poruchovou toleranci, ale
byvaji zpravidla mnohem levnéjsi. Jejich poruchovou toleranci muzeme zlepsit zménou

fizeni, jak bylo blize popsano v sekci 1.4. Néktere zmény rizeni vyzaduji pouze softwa-
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rovou upravu, a jsou tedy cenové velmi vyhodné. Tato metoda je obzvlasté vyhodna
pro zvyseni odolnost jiz vyrobenych stroju. Dalsi moznosti pro zvyseni jejich odolnosti
je vyuziti modularni struktury s koncentrovanym vinutim, coz ale zpravidla znamena
porizeni nového stroje.

Dalsim typem FT tiifazovych stroju, které pro zvyseni odolnosti nevyuzivaji mo-
dularni strukturu, jsou vicenasobneé tfifazové stroje. Nejcastéjsim typem jsou dvojite, kdy
jsou ve statoru ulozeny vinuti dvou t¥ifazovych stroju. Kazdou trojici vinuti pak muzeme
napajet z vlastni trifazove ridici jednotky, ktera je vyrazné levnéjsi nez jeji vicefazova va-
rianta, jak uvadi [19]. Dalsi zpusob zvétseni poruchové odolnosti je spojeni dvou stroju
na stejnou hridel, jako tomu bylo pfi navrhu posilovace fizeni v [17]. Je extrémné mala
pravdépodobnost, ze by doslo k poruse na dvou strojich zaroven, a soustava je tak vzdy

schopna dodavat alespon 50% vykonu.
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Malé harmonické .
- Rozlozeni vykonu

zkresleni Rozlozené Vicefazové

vinuti stroje

Sdileni tepla mezi vinutimi charakteristiky

Elektromagnetické propojeni fazi

Dva stroje na
spole¢né hrideli

Hustota vykonu -
Pouze Castetné
oddélIni fazi

Faktor polové roztece

Nesegmentové
stroje

Koncentrované
vinuti

MozZnost vymény
modult

Modularni
stroje

FT fizeni

Snizeni uginnosti
Tiifazové stroje
Snizeni maximalniho
momentu

Aplikace v nizkém
tlaku

Fyzické oddéleni fazi
Hustota vykonu

Dvoijité trifazové stroje

Drahé fidici jednotky

Malé zvinéni momentové

Levné fidici jednotky
Vysoka spolehlivost
50% ztrata vykonu pfi poruse

Brzdny moment vyfazeného
motoru

-Nizka cena
-Provoz v poruchovém stavu

Elektromagneticka vazba fazi
Mechanicky neoddélené faze
Velka ztrata vykonu pfi poruSe

-Levné fidici jednotky
-Moznost nezavislého fizeni jednotek

Vysoka spolehlivost
Elektromagneticka vazba fazi

Mechanicky neoddélené faze

Segmentové stroje
50% ztrata vykonu pii poruse

Lisovani vinuti
Faktor p6lové roztece
Hustota vykonu
Vysoké otacky
Snadné chlazeni
Jednoducha konstrukce rotoru

Parazitni reluktacni
moment

FSPM stroje

Malé zvinéni momentu -
Drahé magnety

MenSi vibrace -

Nehomogenni rotor Homogenni rotor

Mensi hustota vykonu
-Hustota vykonu

-\Vysoké otacky

-Jednoducha konstrukce rotoru

Vibrace

Hluk

Omezena rychlost otacek
Reluktanéni stroje

Obr. 2.1: Piehled stroju odolnych vuéi porucham. Zelené jsou oznaceny vyhody a

cervené nevyhody.
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3 Analyza a modely stroju odolnych vuci porucham

Jednou z moznosti studovani vlastnosti elektrickych stroju je vypocet s nahradnim
schématem. Toho muzZe byt podle [20] dosazeno nékolika metodami. Prvni metodou je
vypocet parametru z geometrickym rozméru stroje a materialovych konstant. Tuto metodu
muzeme pouzit jiz ve fazi navrhu, a neni k ni poteba vyrobeny stroj. Pouziva se ale i pri
reverznim inzenyrstvi, kdy se snazime zjistit parametry neznamého stroje. Parametry je
mozné urcit i mérenim, avsak pro to je nutne mit k dispozici jiz vyrobeny stroj.

Druha metoda analyzy stroju, kterou [20] popisuje, vychazi z obecné teorie elektrickych
stroju, ktera k popisu ménicich se velic¢in vyuziva dvé na sebe kolmé osy.

Pokrok ve vypocetni technice umoznuje vyuzivat i pocetné velmi narocné postupy.
Jednim z nich je podle [20] metoda konecnych prvku MKP. Tato metoda umozriuje vypocet

nejen zakladnich parametru, ale i ztrat, uc¢innosti, parazitniho reluktancéniho momentu atd.

3.1 Modelovani pomoci ekvivalentniho obvodu

V rotujicich elektrickych strojich muzeme podle [20] magneticky tok rozdélit na dvé
zakladni casti: hlavni magneticky tok a rozptylovy tok. Hlavni magneticky tok prochazi
pres vzduchovou mezeru a je elektromagneticky spojen se statorem i rotorem. Rozpty-
lovy tok je spojen pouze s vinutim, které jej vytvorilo a nepodili se tedy na prenosu
vykonu.

Hlavni magneticky tok @, vytvaii sprazeny magneticky tok ¥, ktery je imérny
magnetizac¢ni indukénosti Ly,. Rozptylovy magneticky tok @, vytvari sprazeny rozpty-
lovy tok ¥, ktery je imérny rozptylové indukcnosti L,, jak uvadi [20]. Pro pfipad asyn-
chronniho stroje je statorova induk¢nost dana souctem magnetizacni a rozptylove in-
dukénosti Ly = Ly, + L,. U synchronniho stroje tuto celkovou induk¢nost nazyvame
jako synchronni.

Dalsim velmi dulezitym parametrem je podle [20] odpor vinuti R;. Ten pievazné
zavisi na geometrii vinuti (délka a prufez) a materialovych vlastnostech jako je vodivost.
Pro pfesnéjsi popsani jevu probihajicich ve stroji je ale nutné uvazovat zménu odporu
vlivem skin-efektu a zménou teploty. Skin-efekt totiz vytlacuje proud smérem od stiedu,
¢imz se zmenSuje ucinny prufez vodice a tim zveda odpor a tedy i tepelneé ztraty.

Jako priklad zjednoduseného ekvivalentniho obvodu si uvedeme model popsany v
[3]. Jedna se o model segmentového synchronniho stroje s permanentnimi magnety,
coz je jedna z nejcastéjsich konfiguraci pro FTM. Vzhledem k tomu, Ze je vzajemna in-
dukénost velmi nizka, je podle [3] mozné nahlizet na n fazi statoru jako na n nezavislych
obvodu. Kazdy obvod se sklada z odporu Ry, indukénosti L a napéti naprazdno u, indu-
kovaného magnety, jak muzeme vidét na Obr. 3.1. Podle ekvivalentniho obvodu muzeme
napsat rovnici napéti: )

i

Uk:ik'Rs—FLSa—;{ + - (3.1)
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Obr. 3.1: Ekvivalentni obvod faze k synchronniho stroje, prekresleno podle [3].

Kde k € [1,...,n]. Jestlize jsou magnety spravné tvarovany, muzeme podle [3]
predpokladat, ze magneticky tok 1/ v zavislosti na poloze rotoru meéni sinusové. Protoze
Uy = % je zfejme, ze se sinusové bude ménit i indukované napéti naprazdno.

Tento model ale vychazi z predpokladu, Ze je mozné zanedbat vzajemnou indukcénost
fazi. Toho byva dosazenou napf. u stroju s koncentrovanym vinutim, ale [3] uvadi, ze
muzeme povazovat jednotlivé faze za nezavislé, i pokud nemuzeme zanedbat vzajemnou
indukénost, ale pouze pokud je suma proudu rovna nule. Tato podminka je automaticky

splnéna pro stroje se statorovym vinutim zapojenym do hvézdy.

3.2 Obecna teorie elektrickych stroju

Obecna teorie elektrickych stroju byla poprvé formulovana G. Kronem okolo roku
1935. Podle [20] je tato teorie zaloZena na zobecnéni zakladnich principt a rovnic véech
elektrickych stroju. Vyhodou této teorie je podle [20] univerzalnost rovnic, které plati
pro stalé i prechodné déje. Elektrickeé stroje jsou touto teorii popsany jako systémy po-
hybujicich se a stojicich, magneticky propojenych, elektrickych obvodu, které jsou defi-
novany témito zakladnimi parametry: vlastni a vzajemnou induk¢nosti, odporem vinuti
a momentem setrvacnosti.

Pro zjednoduseni fteSeni rovnic se podle [20] zavadi ruzné zjednodusujici

predpoklady:

« Vliv syceni magnetického obvodu je zanedban. Diky tomu je zavislost mezi proudy a
magnetickym tokem linearni. V nékterych pfipadech ale muze mit syceni znaény
vliv a nelze jej tedy zanedbat, napt. pfi provozu asynchronniho generatoru v ost-

rovnim rezimu.

o Teplotni zavislost rezistivity vinuti je zanedbana. Toto zjednoduseni lze pouzit
pouze pro zakladni analyzu. Vliv teploty je zna¢ny a pro ziskani vysledku srov-

natelnych s méfenim je nutné s timto vlivem uvazovat.

« Vliv frekvence na indukcnost a odpory je zanedban. Diky tomu nemusime uvazovat
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Obr. 3.2: Univerzalni elektricky stroj s oznacenym vinutim, pfekresleno podle [20]

vliv skin-efektu a vitivych proudu, coz zna¢né zjednodusuje vypocet rovnic. Tento
vliv ale neni mozné zanedbat pfi vyuziti frekvencénich ménicu, které generuji vyssi

harmonicke se zna¢nou amplitudou.

« Vinuti jsou rovnomérné rozloZena. Vinuti v realnych strojich je rozlozeno v jed-
notlivych drazkach. Zanedbanim vlivem drazkovani se zjednodusi vypocet mag-
netickych poli a indukénosti. Pfi vyuziti metody koneénych prvku MPK, je ale s

timto vlivem pocitano.

« Vinuti pro stfidavy proud je rozloZeno sinusové. U realnych stroju je vinuti rozloZeno
v kazdé drazce se stejnym poctem zavitu. Podle tohoto pfedpokladu se ale hustota
vinuti sinusové méni a diky tomuto zjednoduseni muzeme zanedbat viechny vyssi
harmonicke slozky. Toto zjednoduseni ale neni mozné pouzit v ptipadé, kdy se

jedna o stroj s koncentrovanym vinutim nebo permanentnimi magnety.

3.2.1 Design a zakladni rovnice univerzalniho stroje

Pro popsani univerzalniho stroje vyuziva [20] dvoupolovy stroj s komutatorem. Pro
vicepolovy stroj Ize rovnice rozvést prevedenim mechanickych otacek a tihlu na elek-
tricke:

w=p, (3.2)

Vo = p Umech- (33)
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Pro univerzalni stroj je typicke, ze jeho vinuti se nachazi ve dvou na sebe kolmych
osach. Podélnou osu znacime ”d” a pficnou "q”, jak uvadi [20]. Toto rozloZeni muzeme
vidét na Obr. 3.2. Stator ma na tomto modelu vyniklé poly s dvéma nebo vice vinutimi
na hlavnich polech v d-ose a q-ose. Vinuti f a D na d-ose a vinuti g a Q z Obr. 3.2 mohou
reprezentovat magnetizacni, tlumici, kompenzacni, komutacni a dalsi typy vinuti nebo
takeé trifazové vinuti pretransformované do d, q systemu.

Vinuti rotoru se podle [20] jevi jako vinuti té osy, ktera prochazi skrz kartace. Pokud
se rotor otaci, méni vodice civek svou pozici vzhledem k statoru a kartacum, ale vodici,
ktere se nachazi v dané polove rozteci, tece proud vzdy stejnym smérem. Rotorové vinuti
s komutatorem se tedy z magnetického hlediska jevi jako stacionarni a magneticky tok
vytvareny vinutim ma tedy vzdy stejny smér. Na komutatoru z Obr. 3.2 jsou zobrazeny
dva sety kartacu: jeden na terminalu uq a druhy na terminalu u4. Toto napéti je posunuto
0 90° oproti u4 ve sméru pohybu rotoru.

Univerzalni elektricky stroj predstaveny v [20] muzeme pospat pomoci systému rov-
nic. Tento zjednoduseny model muze byt dale rozveden, aby lépe popisoval konkrétni
typ stroje: asynchronni, synchronni, stejnosmérny atd. Dale budou rozvedeny pouze
zakladni napéfové rovnice pro univerzalni stroj, jejichZ pocet je podle [20] dan pocétem
vinuti. VSechna vinuti jsou uvazovana jako spottebiCe energie a napéti na svorkach je
tedy dano souctem dil¢ich ubytku napéti. Rovnici pro napéti v j-tém vinuti, kde j = f, D,
g, Q, muzeme napsat jako:

w, = Ryi; + %, (3.4)
kde u; je napéti na svorkach, R; je odpor a ¥; je sprazeny tok.

Sprazené magneticke toky jednotlivych vinuti jsou dany souctem toku, tvofenych

pruchodem proudu v daném vinuti a magneticky propojenych vinutich. Rovnici muzeme

U= W= Ly, (3.5)
k k

obecné napsat jako:

kdej, k=f,d, D, q, g Q.

Vinuti rotoru se pohybuje thlovou rychlosti 2 a indukované napéti se tedy sklada ze
dvou slozek. V [20] jsou tyto slozky oznaceny jako transformacni napéti uy,, které vznika
v dusledku zmény magnetického toku a rota¢ni napéti u, vzniklé pohybem rotoru. Ro-
torove vinuti se sklada ze dvou casti, kde jedna se nachazi na d-ose a druha na q-ose, viz
Obr.3.4a3.3.

Nejprve se zaméfime pouze na vinuti, které se nachazi v q-ose. Transformacni napéti
je v tomto vinuti indukovano zménou magnetického toku ¥, ktery prochazi celou plo-

chou zavitu vinuti:

d¥,
dt
Spfazeny magneticky tok Wy, skrz plochy zavita neprochazi a neindukuje tedy zadné

Utrq = (36)

napeéti.
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Obr. 3.3: Znazornéni napéti indukovanych v g-ose, piekresleno podle [20]

d osa

Obr. 3.4: Znazornéni napéti indukovanych v d-ose, piekresleno podle [20]
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Naopak pfi pohybu g-vinuti, ve vyznaceném sméru dochazi ke vzniku rota¢niho

napéti v dusledku pohybu vodicu skrz magneticke silocary Wg:
Urotq = C(I)dQ> (37)

kde C je konstanta stroje.

Tuto rovnici muzeme podle [20] dale upravit:

P2 g ,0. (3.8)

Uy = Urotq = a o

Tento vyraz muze byt dale zobecnén pro libovolnou osu:

Uy = P2 o0 = wV, (3.9
a?2m

kde polovina vodicu z predstavuje pocet zavitu N a a je pocet paralelnich vétvi. Sprazeny

magneticky tok tedy zahrnuje tyto proménneé:

N
A S Y (3.10)
a2mw arm

Svorkové napéti u, muzeme tedy podle [20] vyjadrit jako:

dv
Uq = Rig + Uq + Urorq = Rig + d—tq + CP,4Q. (3.11)

Na Obr. 3.3 muzeme vidét, Ze smér proudu, magnetickych toku a otaceni rotoru od-
povida pravidlu leve ruky, tedy motorickému rezimu. Vsechny cleny v rovnici (3.11) jsou
tedy kladneé.

Obdobnou rovnici muzeme napsat i pro d-osu, kde ale smér proudu, magnetickych
toku a otaceni rotoru, znazornénych na Obr. 3.4, odpovida pravidlu pravé ruky, tedy

generatorickému rezimu. Rotacni napéti tedy bude zaporneé:

dw
Ug = Rig + g — Urord = Rig + d—td — CP,0. (3.12)

3.3 Metoda koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvku byla podle [20] nejprve vytvofena jako matematicka me-
toda, schopna analyzovat rozlozeni magnetickych poli, pro urceni parametru ekviva-
lentniho obvodu. Kvuli vypocetni narocnosti ale nebyla pfilis vyuzivana, dokud se do-
statetné nerozvinula po¢itacova technika. Od té doby se metoda kone¢nych prvka (MKP)
rozsifila i do dalsich védnich odvétvi. Pro analyzu elektrickych stroju se pouziva ve spo-
jeni s Maxwellovymi rovnicemi a feseni muze byt provedeno ve 2D nebo 3D prostoru.

Programy vyuzivajici metodu MKP se podle [20] a [21] skladaji ze tfi hlavnich casti:

preprocesor, procesor a postprocesor.
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Preprocesor podle [20] umoznuje uzivateli vytvorit model s konetnym poctem
prvku. Nejprve jsou definovany geometrické rozméry zkoumaného modelu a zvolen
zpusob analyzy mezi 2D a 3D modelovanim. V dalsim kroku jsou k jednotlivym ge-
ometrickym uUtvarum piifazeny jejich materialy, a tedy i jejich vlastnosti (vodivost,
B-H kiivky, tepelna vodivost atd). Dale jsou zadany hodnoty parametru zdroju (tj.
napéti, proudu, proudové hustoty, magnetizace atd.). Nakonec je vytvoiena samotna sif
prvku, ktera se zpravidla sklada z trojuhelnikovych utvaru. Hustotu téchto prvku zadava
uzivatel a odviji se od ni pfesnost simulace. Pro jednoduché tvary je mozné sif nastavit
fidsi, ale ¢im je tvar sloZitéjsi tim hustsi by méla sif byt.

Procesor je ¢ast programu, ktera podle [21] provadi samotné numerické feseni ulohy.
Ke kazdému uzlu sité jsou prirazeny diferencialni rovnice, a z nich nasledné vypocteny
zadane skalarni a vektorové veliciny.

Postprocesor na zakladé téchto velicin provadi graficke zpracovani, kdy zobrazuje
silocary, ekvipotencialy atd. Postprocesor dale umoziuje export dat pro dalsi zpracovani
a dopocitani nékterych parametru, jako kapacity a indukénosti, z rozlozeni elektromag-
netického pole.
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4 Analyza synchronniho stroje s permanentnimi
magnety

V této kapitole je analyzovan stroj v nominalnim stavu a ve tfech ruznych poruchovych
stavech, tedy rozpojeni jedne, dvou a tFi fazi jednoho ze zdroju. Dale zde jsou zkoumany
nékteré zpusoby kompenzace poruchy pro zajisténi poZzadovaného vystupniho momentu a

omezeni jeho zvinéni.

4.1 Urceni zakladnich parametru stroje

Pro simulace v programu Ansys Maxwell byl zvolen 3-fazovy synchronni stroj s
permanentnimi magnety. Vinuti je koncentrované a je ulozeno ve 12 drazkach. Pro
zvyseni poruchoveé odolnosti je kazda faze rozdélena na dvé sekce, které jsou napajeny
z nezavislych zdroju.

Stator je slozen z plechu M470-50A a rotor z uhlikové oceli 1010. Material magnetu
je SmCo17, jedna se tedy o samarium-kobaltové permanentni magnety. Magnety jsou
usporadany tak, aby tvofily Halbachovo pole a v daném pripadé vytvarii 4 polové pary.

Pro zvyseni mechanické pevnosti byl rotor opatfen titanovym pouzdrem.

ot
man

Ve jmenovitém stavu se stroj otaci 15 000 a vyvijl moment 250 Nm. Vystupni
vykon, ktery muzeme ziskat jako P = Mw je tedy 392,7 W. Napajeni je feSeno dvéma
jednoduchymi Sesti-tranzistorovymi ménici, které jsou napajeny sdruzenym napétim
ze sité. Aby byla zachovana schopnost proudového fizeni, dokazi frekvencni ménice
dodavat @U pos kde Upe je stejnosmérné napéti v meziobvodu, které dosahuje ampli-
tudy sdruzeného sifového napéti. Aby ale nedochazelo k pietézovani ménicu, byl zvolen
bezpecnostni koeficient 0,9, o ktery bylo pozadovane napéti snizeno. Pozadované fazove

napéti muzeme spocitat jako:

Ur = %@UDC = %@565,68 = 229,18 V. (4.1)
V3

Parametrickou analyzou bylo zjisténo, ze aby se indukované napéti naprazdno rovnalo
pozadovanému fazovému napéti, je nutné aby vinuti mélo 480 zavitu. Pro tento pocet
zavitu musi vinutim protékat proud I, = 285, 7 m A, aby stroj vyvijel pozadovany mo-
ment. Pomoci poétu zavitu a znalosti geometrie stroje muzeme stanovit priblizny od-
por vinuti. Pro vypocet a naslednou analyzu bylo pouzito nékolika zjednodusujicich
predpokladu. Odpor byl pocitan pro pokojovou teplotu 20 °C a byla zanedbana jeho
teplotni zavislost pfi provozu. Pti vypoctu délky zavitu byla cela vinuti uvazovana jako
idealni pulkruhy, pro néz byl stanoven stiedni prumér vinuti d;. Délka jednoho zavitu je
tedy 2l¢ + dm, kde lg. je aktivni delka zeleza, ktera odpovida délce vodice uvniti drazky.
Prufez vodi¢e muzeme spocitat jako:

_ Sakpeu  21,856-0,5

S N 480

=0,0228 mm?, (4.2)
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kde S, je prufez vodice, Sy je plocha statorové drazky, k;,c, je ¢initel plnéni média N je

pocet zavitu. Odpor vinuti obto¢eného okolo jednoho zubu muzeme spocitat jako:

pCu 0,0175
g, (2l +dm) 0,0228

(2-0,04+ 7-0,0068) = 37,42, (4.3)

kde pcy je rezistivita médi.
Pro urceni zpusobu chlazeni muzeme podle [22] vyuzit konstantu tepelného vyuziti
stroje AJ, ktera je pfimo Umérna ztratam v meédi. Konstantu AJ je mozné ziskat

soucinem linearni proudové hustoty A a proudove hustoty J:

I I,-Q 285.7-12 A
A=N-Z2=N.=2 55 480 - —1 = =927.57-103 — 4.4
Ts 7TD5 7T'0,019 ’ m’ ( )

kde 7, je drazkova rozte¢, D; je stiedni prumér mezi rotorem a statorem a @), je poCet

statorovych drazek.

I 285, 7 A
J==""N kycu=—"——-480-0,5=6,27-10° — 45
Sq PEY T 91,856 - 106 ’ ’ m2’ (43)
A2
AJ=A-J=27,57-10°-6,27-10° = 17,3 - 10" —. (4.6)
m

Tato hodnota odpovida podle [22] béznym hodnotam pro synchronni stroje s perma-
nentnimi magnety, pro ktere je postacujici aktivni chlazeni vzduchem.

Ze simulace bylo dale zjisténo, Ze stroj v nominalnim provozu dosahuje uc¢innosti
85,6%, pricemz celkove ztraty tvori 57 W. Nejveétsi podil ztrat tvofi ztraty v zeleze 39 W
a ztraty v medi 18 W.

4.2 Analyza a kompenzace trifazové poruchy

Jako prvni byla pro zkoumani zvolena tfifazova porucha. Prfi této poruse jeden
z ménicu nedodava do stroje zadny vykon a stroj tak pfichazi o polovinu vykonu.
Uvazovana porucha se tyka druhého ménice a vinuti A2, B2 a C2 jsou tedy prerusena a
netece jimi zadny proud. Umisténi a oznaceni vinuti je zobrazeno na Obr. 4.1. Soucasna
porucha obou ménicu je vysoce nepravdépodobna a uplné odpojeni jednoho z nich
stroj mél byt dimenzovan. Zaroven se ale jedna o nejjednodussi poruchu pro popis.
Stroj totiz stale vytvari kruhoveé, toc¢ivé magnetické pole a ze zkoumanych poruch
tak nejméné zkresluje prubéhy zkoumanych veli¢in. Oproti nesymetrickym porucham
muzeme ocekavat mensi zvlnéni momentu a s nim spojené vibrace. Pro dimenzovani
mechanickych vlastnosti stroje se tudiz jedna o nejméné zavaznou poruchu.

V nominalnim stavu maji veli¢iny vinuti totoznych fazi stejné prubéhy, i kdyz jsou
napajeny z ruznych zdroju. Pfi zkoumani nominalniho stavu je kvuli tomu mozné sou-

hrnné popisovat obé vinuti stejné faze. Pro popis poruchovych a kompenzovanych stavu
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Obr. 4.1: 2D model synchronniho stroje s permanentnimi magnety

je jiz ale nutné kazdé vinuti sledovat zvlast. Pro popsani prubéhu veli¢in pfi tiifazove
poruse, ale staci pozorovat prubéhy pouze jedné faze. Veli¢iny ve zbylych fazich jsou
stejné a pouze prubéhy jsou fazové posunuty o 120 °. Pro popis tfifazové poruchy byla
zvolena faze A.

Z analyzy vyplyva, Ze Gc¢innost pii poruse klesa na 79,5 %. Pro napravu poruchy byl
zvySen proud zdravymi fazemi tak, aby stroj dodaval pozadovanych 250 mNm. Hod-
nota proudu se proto musela zdvojnasobit z 285,7 mA na 571,3 mA. Uéinnost stroje se v

kompenzovaném stavu zvysila na 81,2 %.

Na Obr. 4.2 vidime zménu rozlozeni magnetického syceni v prufezu stroje v Case
2 ms od spusténi simulace. V dusledku mensiho celkového statorového proudu I je i
celkové syceni mensi, ale zarovenh muzeme pozorovat, ze dochazi ke zméné rozlozeni
magnetické indukce a v nékterych castech stroje tak syceni dosahuje vyssi hodnoty nez
v bezporuchovém stavu. V kompenzovaném stavu je patrny narust celkové magnetické
indukce v fezu. Nejveétsi hodnoty 1,6 T dosahuje indukce na okraji nejspodnéjsiho zubu
v blizkosti magnetu rotoru, jak muzeme vidét na Obr. 4.2 (c). Podle [23] se BH kiivka pro
plech M470-50 lame na urovni 1,4 T a na konci zubu tedy jiz dochazi k presycovani, ale
pouze ve velmi malém objemu a celkoveé ztraty by proto nemély byt prilis ovlivnény. Zub,
v kterém dochazi k presyceni, se navic casem méni a nebude tak dochazet k nadmérnému
tepelnému namahani jedné casti stroje. Dalsi zvyseni indukce je mozné pozorovat od
pulky vedlejsiho zubu az k statorovému jhu. Indukce v tomto misté dosahuje hodnoty
1,39 T a je tedy na hrané linearniho prubéhu BH ktivky.

Jak je patrné z Obr. 4.3 (a) prumérna hodnota momentu M klesa pii poruse z 250
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Obr. 4.2: RozloZeni magnetické indukce v pfi¢ném fezu stroje v (a) jmenovitém stavu,

(b) poruchovém stavu, (c) kompenzovaném stavu

mNm na polovinu. Hodnoty v grafu byly pfevedeny na pomérné jednotky, kde 1 p.j.
odpovida prumérné nominalni hodnoté momentu 250 mNm. Prubéh momentu pted
poruchou a po kompenzaci je téeméf identicky a zvlnéni momentu je podle vzorce
AMy = W v obou ptipadech 10,6 %. Pii poruse zustava absolutni zvlnéni
stejna, tedy 27 mNm, protoze ale prumérna hodnota je polovi¢ni, tak relativni zvlnéni je
20,7 %. Z Obr. 4.3 (b) poté vidime, ze zvlnéni je ve vsech ptipadech bez zaznamenatelného
zkresleni a v grafu tak vidime pouze stejnosmérnou slozku a 6. harmonickou, ktera tvori
zvlnéni. Pfi nesymetrickych poruchach dochazi k vyraznéjsimu zkresleni prubéhu mo-
mentu, ale diky tomu, Ze proud netece véemi tfemi fazemi jednoho ze zdroju, je druhy

zdroj stale schopny vytvaret rotacni kruhové magnetické pole.

Na Obr. 4.4 (a) vidime, Ze prubéh je vyrazné deformovany. Pro idealni synchronni

stroj by méla mit radialni slozka magnetické indukce dokonale sinusovy prubéh, aby
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Obr. 4.3: (a) Moment stroje v nominalnim stavu a pfi tfifazove poruse a jeji kompenzaci a
(b) harmonickeé spektrum momentu v jednotlivych stavech. Kde "N”oznacuje nominalni

stav, "P3{”stav pii trifazové poruse a "’K3f”oznacuje kompenzovany stav tfifazové poru-

chy.
— 09 — EN  mEP3f  mK3f
o — 0,9
o 05 = 0.8
0.1
g E 06
= =
E-Oﬁ :5 0.5
207 2 0.3
Q Q
= 2
D11 e 02
= —N —P3f —K3f | S
T 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Délka podél obvodu rotoru [mm] Réd harmonické [-]
(a) (b)

Obr. 4.4: (a) Radialni slozka magnetické indukce ve vzduchové mezefe v nominalnim
stavu a pii tfifazove poruse a jeji kompenzaci a (b) harmonické spektrum radialni slozky
magnetické indukce v jednotlivych stavech. Kde "N”oznacuje nominalni stav, "P3f”stav

pri trifazove poruse a "K3f”oznacuje kompenzovany stav tfifazove poruchy.
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Obr. 4.5: (a) Magnetizacni napéti ve fazi C v nominalnim stavu a pfi tfifazove
poruse a jeji kompenzaci a (b) harmonické spektrum magnetiza¢niho napéti v jednot-
livych stavech. Kde "CN”oznacuje nominalni stav spole¢ny pro civku C1 a C2, ’C1P”a
”C2P”0znacuji stav civky C1 a C2 pii tfifazové poruse a "C1K”a "C2K”oznacuji kompen-

zovany stav danych civek.

bylo co nejvice potlaceno zvlnéni momentu a snim spojené vibrace. Hodnoty v grafu
byly prevedeny na pomérné jednotky, kde 1 p.j. odpovida maximalni hodnoté indukce
0,695 T. Z Obr. 4.4 (b) je patrneé, zZe na zkresleni se nejvice podili nasobky zakladni har-
monické slozky. Radialni slozka magnetické indukce je tvofena indukci od magnetu ro-
toru a indukci od vinuti. Harmonické zkresleni je poté ovlivnéno geometrii stroje, tedy
napiiklad ulozenim magnetu, vinuti a drazkovanim. Z Obr. 4.4 dale vyplyva, ze hlavni
podil na tvaru i velikosti ma slozka magnetické indukce vytvarena magnety. Prubéhy

jsou totiz témeér totozné, nezavisle na tom, jaky proud tece vinutim

Hodnoty magnetiza¢niho napéti Uy, (viz Obr. 3.1) ve fazi C v Obr. 4.5 byly prepocteny
na pomérné jednotky tak, aby 1 p.j. odpovidala efektivni hodnoté napéti v nominalnim
stavu 244,2 V. V tomto grafu vidime, Ze magnetizacni napéti faze C v nominalnim stavu
odpovida napéti faze C1 pii poruse, protoze touto fazi stale protéka nominalni proud.
Napéti ve fazi C2, ale v dusledku poruchy klesa a zustava stejné i po kompenzaci. Napéti
ve fazi C1 ale po kompenzaci roste v dusledku zvyseni ubytku na magnetiza¢ni reak-
tanci. Jeho efektivni hodnota je 281,2 V, tedy 1,15 p.j. Pokud k této hodnoté pricteme
ubytek napéti na odporu vinuti, ziskame hodnotu napéti na svorkach, na kterou by ménic
musel byt dimenzovan, aby byl stale schopny proudového fizeni a nezacal prechazet
do rezimu odbuzovani, ve kterém jiz neni mozné drzet pozadovany vykon. Pfi odporu
statoroveho vinuti R, =37,42 (2 a fazovem proudu Ir=571,3 mA tvorii ubytek napéti
AU =21,4 V. Napéti na svorkach Ur po kompenzaci je tedy 302,6 V nebo-li 1,24 p.j.
Pfi vypoctu byl zanedban ubytek napéti na synchronni reaktanci, protoze jeho vliv je
vzhledem k rozmérum stroje zanedbatelny. Ze spektralni analyzy vyplyva, ze harmo-

nickeé zkresleni napéti je minimalni.
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Obr. 4.6: (a) Sprazeny magneticky tok faze A v nominalnim stavu a pfi tfifazové poruse
a jeji kompenzaci a (b) harmonické spektrum sprazeného magnetického toku v jednot-
livych stavech. Kde "CN”oznacuje nominalni stav spole¢ny pro civku C1 a C2, ’C1P”a
”C2P”0znacuji stav civky C1 a C2 pii tfifazové poruse a "C1K”a "C2K”oznacuji kompen-
zovany stav danych civek.

Sprazeny magneticky tok ¥y, je dany integraci napéti ptes pocet zavitu. Jeho prubéh
je proto velmi podobny prubéhu napéti a je pouze fazové posunuty o 90°. Maximalni
hodnota sprazen¢ho magnetického toku v nominalnim stavu je 55 mWb, coz odpovida
1 p.j. Maximalni hodnota sprazeného magnetického toku po kompenzaci dosahuje hod-
noty 63 mWhb, tedy 1,15 p.j.

4.3 Analyza a kompenzace jednofazové a dvoufazové poruchy

V této sekci je rozebrana jednofazova a dvoufazova porucha jednoho ze zdroju. Pii
jednofazové poruse uvazujeme preruseni vinuti C2 a pii dvoufazové poruse preruseni
vinuti B2 a C2.

Pfi jednofazove poruse dochazi k poklesu momentu M na 208 mNm, tedy 0,83 p.j.
Vyrazné se ale méni zvlnéni momentu A My, které dosahuje 47 %, jak muzeme vidét na
Obr. 4.8. U stroje v tomto stavu muzeme tudiz o¢ekavat silné vibrace a hluk. Vykon stroje
P,, ktery je pfimo imérny momentu, klesa na 326 W, nebo-li 0,83 p.j. Celkoveé ztraty AP
klesaji z 66,1 W na 61,6 W, nebo-li 0,93 p.j. Utinnost stroje 7 klesa z 85,6 % na 84,1 %.
Konstanta tepelného vyuZiti stroje A.J pii poruse klesana 17,3 - 10710 2—2, tedy 0,83 p.j.

Pro kompenzaci je nutne zvysit fazovy proud /r na 343,7 A, nebo-li 1,2 p.j. Po kompen-
zaci dosahuje moment M v pruméru pozadované hodnoty 250 mNm, ale jeho prubéh je
stale vyrazné zkresleny a zvlnéni momentu A My, dosahuje hodnoty 45,1 %. Zvlnéni pri
jednofazové poruse je mozné kompenzovat pomoci zmény fazového posunu. Tato me-
toda bude zkoumana nize. Zvysenim proudu se zvysily tepelné ztraty ve stroji, jejichz
hodnota vzrostla na 71,4 W, tedy 1,08 p.j. U¢innost se oproti poruchovému stavu zvysila

na 84,6 %, ale je stale niz$i oproti nominalnimu stavu. Konstanta tepelného vyuziti stroje
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Obr. 4.7: RozloZzeni magnetické indukce v pricném fezu stroje pri: (a) jednofazove
poruse, (b) kompenzaci jednofazove poruchy, (c) dvoufazové poruse (d) kompenzaci
dvoufazové poruchy.

AJ po kompenzaci vzrostla na 20,9 - 107'° 47 coz odpovida 1,21 p,j.

Pii dvoufazové poruse klesa moment M na 166 mNm, tedy 0,66 p.j. ZvInéni mo-
mentu v poruchovém stavu dosahuje hodnoty 61,8 %, coz je nejvétsi relativni zvlnéni
ze vsech zkoumanych prubéhu. U stroje bychom proto mohli o¢ekavat vyrazné vibrace,
hluk a rychlejsi opotiebeni mechanickych komponentu. Vykon stroje P, klesa na 206,5
W, nebo-li 0,66 p.j. Ztraty AP v poruchovém stavu klesaji na 57,1 W, tedy 0,86 p.j. a
Ucinnost 7 klesa na 82 %. Konstanta tepelného vyuZiti stroje AJ klesana 11,5-10719 i—z,
coz odpovida 0,66 p.j.

Pro kompenzaci je nutné zvysit proud /r na 429,9 mA, tedy 1,5 p.j. Vykon i mo-
ment stroje dosahuji nominalnich hodnot, ale zvlnéni momentu A My, dosahuje hodnoty
57.6 %. Moznou kompenzacni strategii by mohlo byt i odpojeni posledni zdravé faze a

prejiti na stav shodny s tfifazovou poruchou. Pro kompenzaci by tedy bylo nutné do-
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Obr. 4.8: (a) Moment stroje pfi jednofazové a dvoufazove poruse a jejich kompenzaci a
(b) harmonické spektrum momentu jednotlivych stavu. Kde "N”o0znac¢uje nominalni stav,
"P1f”stav piijednofazové fazové poruse, ’K1f”oznacuje kompenzovany stav jednofazove
poruchy, "P2f”stav pri dvoufazoveé fazove poruse a "K2f”oznacuje kompenzovany stav

dvoufazove poruchy.

dat dvojnasobek nominalniho proudu, ale zvlnéni by bylo témér totozné s nominalnim
stavem. Zvy$enim hodnoty proudu vzrostli celkové ztraty A P na 79,3 W, nebo-li 1,2 p.j.

Utinnost stroje 1) se zvedla oproti poruchovému stavu na 83,2 %, stale tak ale zistava pod
A2

nominalni hodnotou. Konstanta tepelného vyuziti stroje A.J vzrostlana 26, 1- 107" 25,

tedy 1,51 p.j.

Na Obr. 4.7 muzeme vidét rozlozeni magnetické indukce v pii¢ném fezu v jednot-
livych stavech. Oproti tfifazové poruse muzeme pozorovat mensi rozdil mezi poru-
chovym a kompenzovanym stavem. U dvoufazove poruchy ale vidime zvyseni syceni
ve spodnim zubu, a to i pfed kompenzaci. Stejny efekt nastal i u tfifazove poruchy a je
zpusoben zménou uzavirani silocar po ztraté ¢asti buzeni.

Na Obr. 4.8 muzeme vidét vyrazné zvlnéni momentu. Jak bylo uvedeno vyse, hodnota
zvlnéni momentu A My, pti jednofazove poruse dosahuje 47 % pred kompenzaci a 45,1 %
po kompenzaci. Ze spektralni analyzy vyplyva ze k prubéhu oproti nominalnimu stavu
pribyla slozka 2. harmonické. Ta v poruchovém stavu dosahuje hodnoty 0,08 p.j. a ve
stavu po kompenzaci hodnoty 0,1 p.j. Slozka 6. harmonické zustava neménna.

Obdobny prubéh ma moment i pii dvoufazové poruse. Zvinéni momentu A My je
vyraznéjsi a pri poruse dosahuje 61,8 % a po kompenzaci 57,6 %. Stejné jako pfi jed-
nofazové poruse je prubéh nejvice zkreslen 2. harmonickou a 6. harmonicka zustava
totozna s nominalnim stavem. V poruchovéem stavu dosahuje 2. harmonicka 0,08 p.j. a v
kompenzovaném 0,13 p.j.

Na Obr. 4.9 muzeme, podobné jako u tfifazové poruchy vidét, ze prubéh magneticke
indukce ve vzduchové mezefe se téméf neméni. Se vrustajicim proudem ale muzeme
pozorovat zvyseni hodnoty nékterych lichych harmonickych.

Na Obr. 4.10 jsou zobrazeny prubéhy magnetizacniho napéti Uy,. Prubéhy napéti na
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Obr. 4.9: (a) Radialni slozka magnetické indukce ve vzduchove mezefe pfi jednofazove
a dvoufazové poruse a jejich kompenzaci a (b) harmonické spektrum radialni slozky
magnetické indukce v jednotlivych stavech. Kde "N”oznacuje nominalni stav, "P1f”stav
prijednofazove fazové poruse, ’K1f”oznacuje kompenzovany stav jednofazové poruchy,

"P2f”stav pri dvoufazove fazove poruse a ’K2f”oznacuje kompenzovany stav dvoufazove

poruchy.
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Obr. 4.10: (a) Magnetizacni napéti ve fazi C pfi jednofazové poruse a jeji kompen-
zaci a (b) Magnetizacni napéti ve fazi C pii dvoufazové poruse a jeji kompenzaci. Kde
”CN”oznacuje nominalni stav spole¢ny pro civku C1 a C2, ?C1P”a "C2P”0znacuji stav

civky C1 a C2 pfi poruse a "C1K”a C2K”oznacuji kompenzovany stav danych civek.
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Obr. 4.11: (a) Sprazeny magneticky tok ve fazi C pfi jednofazove poruse a jeji kompen-
zaci a (b) Sprazeny magneticky tok ve fazi C pfi dvoufazové poruse a jeji kompenzaci.
Kde "CN”oznacuje nominalni stav spole¢ny pro civku C1 a C2, "C1P”a "C2P”oznacuji
stav civky C1 a C2 pri trifazové poruse a "C1K”a "C2K”oznacuji kompenzovany stav

danych civek.

civce C2 jsou stejné pied i po kompenzaci, protoze v ji v obou pfipadech netece zadny
proud. Hodnota tohoto napéti odpovida indukovanému napéti bez ubytku na magne-
tiza¢ni reaktanci a je stejna pro jednofazovou i dvoufazovou poruchu. Napéti na civce
C1 pfi poruse i v nominalnim stavu je stejné, protoze civkou v obou pfipadech tece no-
minalni proud. Po kompenzaci se hodnota napéti zvysuje, kvuli vétsimu ubytku napéti
na magnetizacni reaktanci. Pfi dvoufazoveé poruse je maximalni hodnota napéti U, po
kompenzaci vyssi, nez u jednofazove poruchy, protoze obvodem tece vétsi proud. Napéti,
stejné jako v pripadeé trifazové poruchy, obsahuje pouze slozku 1. harmonicke. Sprazeny
magneticky tok ¥, ktery muzeme vidét na Obr. 4.11, ma tedy také ¢isté sinusovy prubéh,
ktery je oproti prubéhu napéti fazové posunuty o 90°.

Zakladni parametry stroje ve vSech zkoumanych stavech jsou shrnuty v tabulce 4.1

a v 4.2, kde jsou hodnoty pfepocitany do pomérnych jednotek.

4.4 Kompenzace zvlnéni momentu pri jednofazové poruse

V této casti budou rozebrany dvé metody pro kompenzaci zvlnéni momentu pfi
jednofazové poruse pomoci zmény fazového posuvu proudu. Prvni metoda spociva ve
zméné fazoveho posuvu proudu pouze v civkach napajenych ze zdroje s poruchou.
Uvazovano bylo rozpojeni civky C2, a byl tudiz ménén fazovy posuv proudu v civkach
A2 a B2. V druhé metodé se méni fazovy posuv celych fazi. Faze A byla zvolena jako
referencni a fazovy uhel byl tedy ménén ve fazich B a C, pricemz ve fazi C tekl proud
pouze do civky C1.

Na Obr. 4.12 pak muzeme vidét jak se ménila hodnota zvlnéni pro ruzné kombinace

fazovych posuvu s vyuzitim prvni metody. Zarover je ale patrné ze vlivem kompen-
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Tab. 4.1: Zakladni parametry stroje v nominalnim stavu a v poruchovych a

kompenzovanych stavech.

N | Py | Ky | Py | Koy | Py | Ky
M | [mNm] | 250 | 208 | 250 | 166 | 250 | 125 | 250
AM, [%] 10,6 | 47,0 | 451 | 618 | 57,6 | 20,6 | 10,6

P, [W] | 3921|3260 | 391,9 | 260,5 | 3915 | 196,7 | 392,8
AP [W] | 661 | 616 | 714 | 57,1 | 79,3 | 528 | 928

7 [#] | 856 | 84,1 | 846 | 820 | 832 | 788 | 809

I [mA] | 2857 | 2857 | 343,7 | 2857 | 429,9 | 2857 | 571,3
U [V] | 2549 | 2549 | 259,7 | 254,9 | 2742 | 2549 | 302,6

cos () | [] 0,9 | 096 | 0,94 | 096 | 0,92 | 096 | 0,87

AT |20 173 | 144 | 209 | 115 | 26,1 | 8,65 | 346

Pozn. "N”oznacuje nominalni stav, "P”poruchovy stav a "K”’kompenzovany stav.
Indexy poté oznacuji typ poruchy 1 f odpovida jednofazové poruse, 2 f dvoufazove

a 3f trifazove.

Tab. 4.2: Zakladni parametry stroje v nominalnim stavu a

v poruchovych a kompenzovanych stavech, pfepoctené do

pomérnych jednotek.

N | Py | Kiy | Poy | Koy | Pyy | Kay

M [pj]|1]083| 1 |066]| 1 0,5 1

AM, |[pj]| 1 |443|425/|583 543|194 | 1

P, [pj]| 11083 1 |066| 1 [050]| 1
AP |[pj]| 1 1]093]| 108|086 | 1,20 | 0,80 | 1,41
n [pj. ]| 1109809 | 096 | 0,97 | 0,92 | 0,95

I [pj]| 1 1 1,2 1 1,5 1 2
Us [pj]| 1 1 (102 1 [1,08] 1 | 1,19
cos () | [pg]] 1 1 [098| 1 |09 | 1 |0091

AJ |[pj]]| 1]083] 121|066 151|050 2

Pozn. ’N” oznac¢uje nominalni stav, ”P” poruchovy stava’K” kom-
penzovany stav. Indexy poté oznacuji typ poruchy 1f odpovida jed-

nofazove poruse, 2 f dvoufazove a 3 f trifazove.
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Obr. 4.12: (a) Prumérna hodnota momentu a (b) hodnota zvlnéni momentu pfi kompen-
zaci fazového posuvu proudu v civkach A2 a B2.
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Obr. 4.13: (a) Prumérna hodnota momentu a (b) hodnota zvlnéni momentu pfi kompen-
zaci fazového posuvu proudu fazi B a C.
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Obr. 4.14: (a) Zavislost velikosti momentu na tirovni kompenzace zvlnéni momentu pro
kompenzaci fazoveho posuvu v civkach A2 a B2 a (b) Zavislost velikosti momentu na

urovni kompenzace zvinéni momentu pro kompenzaci fazového posuvu fazi B a C.

zace dochazi k poklesu momentu, a pro udrzeni konstantniho momentu by tedy musel
byt opét zvysen proud. Nejveétsi redukce zvlnéni momentu bylo dosazeno pfi nulovém
posuvu proudu v civce A2 a dodate¢ném posuvu proudu v civce B2 o 60°. Zvinéni mo-
ment v tomto bodé kleslo na 11% a pruimérna hodnota momentu klesla na 225 mNm, coz
odpovida 0,9 p.j.

Na Obr. 4.13 poté vidime jak se ménil moment a jeho zvlnéni pfi vyuziti druhé me-
tody. Nejvétsi redukce zvlnéni momentu bylo dosazeno pfi dodate¢ném fazovém posuvu
proudu faze B o 30° a proudu faze C o 10°. Pfi této kombinace kleslo zvInéni momentu
na 13 % a moment klesl na 236 mNm, coz odpovida 0,94 p.j.

Pomoci prvni metody je tedy mozné dosahnout vétsi redukce zvinéni momentu,
ale zaroven dochazi k vétsimu poklesu jeho prumérné hodnoty. Ne vzdy je ale nutné
vyhodné omezit zvlnéni na minimalni moznou hodnotu, pokud by to znamenalo
zbytecné velké navyseni proudu. Pro obé metody je mozné najit vhodny pracovni bod,
ktery kombinuje dostate¢né velké omezeni zvlnéni momentu a zaroven pfilis nesnizuje
jeho prumérnou hodnotu. Pro nalezeni vhodného pracovniho bodu je poté mozné vyuzit
konturove grafy, na kterych jsou vidét zaroven hodnoty momentu i jeho zvlnéni v
zavislosti na kombinaci fazovych posuvu viz Obr. 4.14

37



ZAVER

V praci predstaveno nékolik druhu stroju odolnych vuéi porucham. Jako nejodolnéjsi
se jevi segmentove vicefazove stroje s koncentrovanym vinutim. Diky oddéleni fazi ne-
dochazi k sdileni tepla nebo indukci zkratovych proudu mezi jednotlivymi fazemi. Je také
omezeno moznost korénového vyboje v nizkych tlacich, coz je obzvlasté dulezité pro
letecké aplikace. Vétsi pocet fazi poté zajistuje vétsi rozloZeni vykonu a proudu, a tedy
mensi namahani jednotlivych ¢asti pfi bézném provozu a pomérove mensi ztratu vykonu
pti zkratu nebo odpojeni jedné faze. Segmentovy stroj muze navic byt konstruovan jako
modularni, coz umoznuje snadné odpojeni nebo vyménu poskozenych ¢asti, ale zaroven
prinasi zmenseni vykonu a tc¢innosti.

Z pohledu ceny se jako nejlepsi feseni jevi softwarova uprava ridici jednotky,
pripadné jeji nahrada za jednotku vyuzivajici metodu SPC nebo SNPC. To zajisti pro-
voz stroje i pfi jednofazové poruse, ale zpravidla pouze na omezeny cas, protoze proudy
ve zdravych fazich musi kompenzovat ztraceny vykon, a jsou tedy v/3krat vétsi nez pti
normalnim provozu, coz zpusobuje nadmérné tepelné namahani.

V dalsi casti prace byly predstaveny tfi zakladni zpusoby pro modelovani elek-
trickych stroju. V prvni metodé je elektricky stroj nahrazen ekvivalentnim obvo-
dem. Tento model je vhodny pro uréeni napéfovych a proudovych poméru ve stroji.
Druha metoda vychazi z obecné teorie elektrickych stroju. Tti vektorovy systém po-
pisujici napéti, proudy, a magnetické toky je zjednodusen na dvou vektorovy v d, q
soufadnicovém systému. Této metody se vyuziva pfi fizeni stroje. Historicky nejnovéjsi
metodou je modelovani pomoci programu vyuzivajici metody kone¢nych prvku. Jedna
se o velmi pfesnou metodu, pomoci které je mozné zkoumat nejen elektricke, ale i me-
chanické a tepelné vlastnosti stroje.

Pomoci metody kone¢nych prvku byly v posledni ¢asti prace zkoumany ruzné poru-
chove stavy a mozné kompenzacni strategie pro synchronni tfifazovy stroj s perma-
nentnimi magnety a koncentrovanym statorovym vinutim, ktery je napajen ze dvou
mentu, byla tfifazova porucha jednoho ze zdroju. Stroj v tomto ptipadé ztratil polo-
vinu vykonu a kompenzacni proud tedy musel byt dvojnasobek nominalni hodnoty.
Neposkozena cast stroje ale pri této poruse byla stale schopna vytvaret kruhové rotacni
pole a zvlnéni momentu po kompenzaci tedy zustalo témér stejné jako v bezporuchovém
stavu a ¢inilo 10,6%.

Pii dvoufazoveé poruse stroj ztraci tretinu vykonu a pro kompenzaci je tedy nutne
proud ve zdravych fazich zvysit 1,5krat. Posledni zdrava faze postizeného zdroje ale
vytvail znaéné zkresleni elektrického pole, které tedy uz nema kruhovy prubéh. Re-
lativni zvInéni momentu po kompenzaci bylo 5,43krat vétsi oproti nominalnimu stavu.

Moznou kompenzacni strategii dvoufazové poruchy by tedy mohlo byt i odpojeni po-
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sledni faze poskozeného zdroje a prejiti na tfifazovou poruchu. Bylo by sice nutné zvysit
proud, ale stroj by nebyl namahan silnymi vibracemi zpusobenymi zvlnénim momentu.

Pfi jednofazove poruse stroj ztraci Sestinu momentu a pro kompenzaci je tedy nutné
proud zvysit 1,2krat. Podobné jako u dvoufazové poruchy, stroj nevytvari kruhove elek-
tromagnetické pole a zvinéni momentu v kompenzovaném stavu je tedy 4,25krat veétsi
nez v nominalnim. U jednofazové poruchy ale zvlnéni momentu muzeme kompenzovat
zménou fazového posuvu proudu. Pro kompenzaci zvlnéni momentu byly zkoumany
dvé strategie. V prvni se ménil fazovy posuv proudu v civkach zdroje s poruchou.
Uvazovanou poruchou bylo rozpojeni civky C2. Nejmensiho zvlnéni bylo dosazeno pri
zachovani puvodniho fazového posuvu proudu v civece A2 a pfidavného posunuti proudu
v civee B2 0 60°. Zvlnéni momentu bylo snizeno na 11%, coz je srovnatelné s nominalnim
stavem, ale prumérna hodnota momentu poklesla na 0,9 p.j. Druha metoda spocivala
ve zméné fazového posuvu proudy celych fazi. Faze A byla zvolena jako referen¢ni a
tazovy posuv tedy byl ménén ve fazi B a fazi C, pficemz civkou C2 netekl Zadny proud.
Pfi dodate¢ném posuvu proudu faze B o 30° a proudu faze C o 10° bylo snizeno zvlnéni
momentu na 13% a prumérna hodnota momentu klesla na 0,94 p.j. Pomoci prvni je
tedy mozné dosahnout mensiho zvlnéni momentu, ale zaroven dochazi k vétsimu snizeni

prumérné hodnoty momentu.
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka Velicina Jednotka
A Linearni proudova hustota [%]
AJ Konstanta tepelneho vyuziti stroje [2—2]
a Pocet paralelnich vétvi (-

C Konstanta stroje [V-s]
D Stfedni prumér vzduchové mezery [m]
ds Stfedni prumér vinuti [m]
if Fazovy proud [A]
I Amplituda fazového proudu [A]
I Proud statorového vinuti [mA]
J Proudova hustota [%]
ky Faktor roztece [-]
Fp.cu Cinitel plnéni médi [-]
Ly Magnetizacni induk¢nost [H]
L, Rozptylova indukénost [H]
Ly Synchronni indukénost [H]
lte Aktivni delka Zeleza [m]
M, Vzajemna indukcnost [H]
M Moment [Nm]
n Pocet fazi [-]

N Pocet zavitu [-]

P, Vykon stroje na hrideli (W]
p Pocet polovych paru [-]
R Odpor vinuti [Q]
R; Odpor [Q]
Sq Plocha statorové drazky [mm?]
Sy Prufez vodice [mm?]
Udgq Svorkove napéti [V]
Ug Napéti indukované naprazdno [V]
U Napéti na svorkach [V]
Ugye Transformacni napéti v ose q [V]
Urot Rotacni napéti v ose q [V]
Upc Stejnosmérné napéti [V]
Un Magnetizacni napéti [V]
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Znacka Velic¢ina Jednotka
Qs Pocet statorovych drazek [-]
z Pocet vodic¢u vinuti [-]
A Mo, Zvlnéni momentu (%]
AP Ztraty stroje [W]
n Utinnost (%]
Pcu Rezistivita médi [Q - mm?]
Ts Drazkova roztec [m]
[0) Pocatecni fazovy posuv [rad]
o, Rozptylovy magneticky tok [Wb]
oy Hlavni magneticky tok [Wh]
Uy Hlavni sprazeny magneticky tok [Wb]
v; Sprazeny magneticky tok [Wb]
U Sprazeny magneticky tok [Wbh]
v, Rozptylovy sprazeny magneticky tok [Wb]
Om Mechanicka poloha rotoru [-]
Q Mechanicka thlova rychlost [rad-s™!]
w Uhlova rychlost [rad-s™!]
Zkratka Popis
DC Direct current
FSPM Flux switching permanent magnet
FT Fault tolerant
FTM Fault-tolerant Machines
FTT Fault tolerant tooth
IGBT Insulated-gate bipolar transistor
MKP Metoda kone¢nych prvku
PM Permanentni magnety
PMFT Permanent magnet fault-tolerant
SNPC Stator neutral point connection
SPC Stator phase connection
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