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Abstrakt— Predkladaný príspevok sa zaoberá jednotlivými 

prevádzkovými stavmi trojfázového asynchrónneho motora 

napájaného z polovodičového meniča frekvencie pri výpadku 

napájania jednej fázy. Pre jednotlivé poruchové stavy sú vyšetro-

vané momentové pomery s ohľadom na zvlnenie elektromagne-

tického momentu motora. Teória výpočtu elektrických a mecha-

nických veličín motora je postavená na teórii priestorového vek-

tora v komplexnej rovine. 

Kľúčové slová—indukčná motor, dvojfázová prevádzka, 

priestorový vector, poruchový stav, zvlnenie momentu 

Abstract— Presented contribution deals with operation states 

of the three-phase asynchronous motor which is supplied by a 

semiconductor frequency converter, for a case of one phase sup-

ply failure. For various fault conditions, the electromagnetic 

torque waveform is investigated in particular with respect to the 

motor torque ripple. The theory of calculation of electrical and 

mechanical motor quantities is based on the theory of a space 

vector in a complex plane. 

Keywords— fail state, inductiom motor, space vector, torque 

ripple,  two-phase operation 

I. ÚVOD  

Trojfázový indukčný motor je vo všeobecnosti povaţovaný 
za najpouţívanejší pohon v najrôznejších aplikáciách. Jeho 
hromadné nasadzovanie je dané jednoduchou konštrukciou, 
relatívne nízkou cenou, ale aj spoľahlivosťou a nízkymi ná-
kladmi na údrţbu. Hlavne spoľahlivosť je jednou zo základ-
ných poţiadaviek kladených na elektrický pohon. Táto poţia-
davka je viazaná s konceptom tolerancie poruchového stavu 
pohonného systému, ktorý vo všeobecnosti pozostáva z elek-
trického motora napájaného cez polovodičový menič a riadia-
ceho systému. 

Frekvenčne riadený elektrický pohon s asynchrónnym mo-
torom býva najčastejšie napájaný z napäťového striedača. Ten-
to vo všeobecnosti pozostáva z troch tranzistorových vetiev 
(a,b,c), tak ako je to uvedené na Obr.1. V ostatnom čase sú 
veľmi často pouţívané IGBT tranzistory, ktoré sú antiparalelne 
premostené rekuperačnými diódami. Tranzistory sú riadené 
tak, aby sa na svorkách motora objavilo trojfázové harmonické 
napätie premenlivej frekvencie a amplitúdy. Táto poţiadavka 
sa najčastejšie realizuje pouţitím šírkovo impulzovej modulá-
cie (PWM) jednosmerného vstupného napätie striedača. Pre 
praktické prevedenie sú známe viaceré algoritmy šírkovo im-
pulzového riadenia tranzistorov. V poslednom čase sa najčas-
tejšie pouţíva algoritmus vyuţívajúci vlastnosti priestorového 

vektora napätia. Pri predpoklade vysokej modulačnej frekven-
cie (10 kHz a viac), môţeme napájacie napätia na svorkách 
motora pokladať za ideálne harmonické. 

 

Obr. 1. Pohon s trojfázovým indukčným motorom 

Častým poruchovým stavom frekvenčne riadeného pohonu 
s indukčným motorom je výpadok jednej fázy následkom prú-
dového preťaţenia výkonových tranzistorov a to aj napriek 
zaradením skratových ochrán. Poruchový stav znamená výpa-
dok zariadenia, čo v niektorých aplikáciách môţe spôsobovať 
značné problémy. Takým príkladom sú pohony výťahov vo 
vysokých budovách, alebo v nemocničných zariadeniach. 
V prípade poruchy je snahou urobiť v riadení pohonu také 
zásahy, ktoré umoţnia jeho ďalšie fungovanie aj keď len do-
časné a to v dvojfázovej prevádzke. Je zrejmé, ţe takáto pre-
vádzka má za následok zníţenie výkonu motora, čo pri zacho-
vaní momentu motora znamená zníţenie jeho rýchlosti.  

II. MATEMATICKÝ MODEL NAPÄŤOVÉHO STRIEDAČA 

Pri zostavovaní matematického modelu striedača predpo-
kladáme oproti reálnemu meniču niekoľko zjednodušení. 

 Výkonové tranzistory sú ideálne spínače, ktoré majú 

v zopnutom stave nulový, a vo vypnutom stave nekoneč-

ne veľký odpor. 
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 Doba zopnutia a doba vypnutia výkonových tranzistorov 

je nulová. 

 Vyhladzovacie kondenzátory kapacitného deliča na vstu-

pe striedača sú dostatočne veľké na to, aby sme mohli 

pokladať vstupné jednosmerné napätie konštantné pre 

akúkoľvek záťaţ. 

 Napäťový striedač je riadený šírkovo impulzovou modu-

láciou jednosmerného napätia s dostatočne vysokou mo-

dulačnou frekvenciou, čo umoţňuje zanedbať všetky 

vyššie harmonické zloţky napájacieho napätia motora. 

Tranzistor prvej vetvy striedača (a) je riadený tak, aby na-
pätie medzi uzlom tranzistorov T3-T6 a záporným pólom jed-
nosmerného vstupného napätia striedača odpovedalo priebehu 
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Zdruţené napätia na svorkách motora je moţné vyjadriť 
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Obr. 2. Fázorový diagram napätí motora 

 

Pre fázové napätia cievok motora platia rovnice 
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Na Obr.2 je uvedený fázorový diagram napätí na svorkách 
motora pre bezporuchový stav motora. 

Pri riešení problémov viacfázových elektrických obvodov 
sa s výhodou pouţíva teória priestorového vektora. Táto pred-
stavuje transformáciu viacfázovej elektrickej veličiny do dvoj-
rozmernej komplexnej roviny. Priestorový vektor fázových 
napätí motora je definovaný vzťahom [6] aţ [9] 
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Na Obr.3 je vypočítaná trajektória priestorového vektora fázo-

vých napätí motora vypočítaná na základe vzťahu (5). Výpo-

čet bol prevedený pre napájacie jednosmerné napätie 

550eU V  a frekvenciu 50f Hz . Pre symetrické harmo-

nické trojfázové napätie je trajektória priestorového vektora 

kruţnica.  

 

Obr. 3. Trajektória priestorového vektora napätia 

III. VÝPOČET PRÚDOV MOTORA 

Pri výpočte prúdov motora vychádzame z jednofázovej ná-
hradnej schémy indukčného motora uvedenej na Obr.4. 

 

Obr. 4. Jednofázová náhradná schéma indukčného motora 

Pri ďalších výpočtoch boli pouţité nasledovné parametre 
trojfázového indukčného motora 
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Z jednofázovej náhradnej schémy pre priestorový vektor 
statorového prúdu platí rovnica 
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kde, s je sklz motora. 

Existuje viacej moţností, ako vypočítať priestorový vektor 
rotorového prúdu. Najjednoduchší spôsob je pouţitím Theve-
ninovej náhradnej schémy. Pre hodnotu Theveninovho jedno-
smerného napätia platí rovnica 
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Theveninova impedancia je daná vzťahom 
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Keďţe 1mL L  a súčasne  1 1mL L R  , potom je The-

veninova rezistancia a indukčnosť daná pribliţnými vzťahmi 
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Pre priestorový vektor rotorového prúdu potom platí rovni-
ca 
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Obr. 5. Trajektórie priestorových vektorov prúdov 

Na Obr.5 sú uvedené vypočítané hodnoty trajektórií prie-
storových vektorov statorového a rotorového prúdu. Výpočty 

boli uskutočnené na základe vzťahov (6) aţ (9) pre záťaţový 

moment  motora 10pM Nm  a otáčky  1450pn ot / min   (

0 033s , ) pri frekvencii 50f Hz . 

 

Obr. 6. Priebeh elektromagnetického momentu motora 

Na základe priestorových vektorov statorového a rotorové-
ho prúdu je moţné vypočítať priebeh elektromagnetického 
momentu stroja. Pre tento platí nasledovná rovnica 
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Pre bezporuchový stav motora je elektromagnetický mo-
ment konštantný, tak ako je to uvedené na Obr.6. Uvedený 
priebeh bol vypočítaný na základe rovnice (10). 

IV. STRATA JEDNEJ FÁZY 

Predpokladajme poruchu druhej vetvy striedača (b). Fázor 

napätia 2 0u  . Napäťové pomery v okamihu poruchy sú 

uvedené na Obr.7.  

 

Obr. 7. Fázorový diagram napätí po poruche 
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Na cievkach motora fáz 1  a 2  sa objaví zdruţené napätie 

23u . Pri predpoklade súmernosti fáz motora sa toto napätie 

rovnomerne rozloţí na jednotlivé fázy.  

Na základe rovníc (3) môţeme pre fázové napätia motora 
písať rovnice 

  2
1 3 31 01

1 1
1

2 2
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Dosadením do rovnice (5) vypočítame trajektóriu priesto-
rového vektora napätia pre tento poruchový stav. Obr. 8 je 
ukazuje trajektóriu priestorového vektora napätia. Trajektória 
degenerovala z kruţnice na úsečku, magnetické pole motora sa 
zmenilo z kruhového na pulzujúce. Motor pracuje ako jednofá-
zový, napájaný zdruţeným napätím pri sériovom zapojení 
dvoch fáz. 

 

Obr. 8. Trajektória priestorového fázora 

Z rovníc náhradnej schémy je moţné vypočítať priestorové 
vektory statorového a rotorového prúdu. Tieto sú uvedené na 
Obr. 9.  

 

Obr. 9. Trajektórie priestorových fázorov prúdu 

Na Obr. 10 je vypočítaný priebeh elektromagnetického 
momentu motora pri výpadku jednej fázy. Priebeh je pulzujúci 

s dvojnásobnou frekvenciou napájacieho napätia.  Pri záťaţo-

vom momente 10pM Nm otáčky poklesli na hodnotu 

1245pn ot / min   0 17s , . Elektromagnetický moment 

pulzuje v intervale 10 10Nm . 

 

Obr. 10.  Priebeh elektromagnetického momentu motora 

V. PREVÁDZKA PRI PRIPOJENÍ NULOVÉHO VODIČA 

Poruchový stav je moţné zmierniť, ak na uzol vinutí moto-
ra pripojíme nulový vodič. Nulový potenciál je moţné vyrobiť 
kapacitným deličom na vstupe striedača. Pripojenie je moţné 
realizovať výkonovým polovodičovým spínačom (triak, resp. 
antiparalelné tyristory). Obr. 11 ukazuje fázorový diagram 
napätí po pripojení nulového bodu. 

 

Obr. 11.  Fázorový diagram napätí po pripojení nulového bodu 

Motor je napájaný napätiami 1u a 3u definovanými rovni-

cami (4). Po dosadení do rovnice (5) dostávame vzťah pre 
výpočet trajektórie priestorového vektora napätia (Obr.12). 
Trajektória má eliptický tvar, z toho dôvodu môţeme hovoriť 
o kvázi dvojfázovom napájaní.  

Opäť je moţné vypočítať priestorové vektory statorového 
a rotorového prúdu na základe rovníc (6) a (9) Obr. 13). Oka-
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mţité hodnoty statorových prúdov je moţné určiť rozloţením 
priestorového vektora na reálnu a imaginárnu časť, a následnou 
spätnou Clark transformáciou. Pri zaťaţení záťaţovým mo-

mentom  10pM Nm (pribliţne 1
3

 nominálneho momentu) 

cievky motora nie sú prúdovo preťaţené. Výpadkom jednej 

fázy stratil však motor 1
3

výkonu.  

 

Obr. 12.  Trajektória priestorového fázora 

 

Obr. 13.  Trajektórie priestorových fázorov prúdu 

Na základe prúdov motora je opäť moţné vypočítať časový 
priebeh elektromagnetického momentu motora. Ako je uvede-
né na Obr. 14 elektromagnetický moment je opäť zvlnený, ale 
oproti jednofázovému napájaniu je zvlnenie menšie. V príklade 
na Obr. 14 zvlnenie elektromagnetického momentu motora 
pokleslo o 20% . Moment pulzuje v intervale 10 8Nm . 

VI. DVOJFÁZOVÁ PREVÁDZKA TROJFÁZOVÉHO 

MOTORA 

Pri strate napájania jednej fázy motora je nevýhodou okrem 
straty výkonu hlavne zvlnenie elektromagnetického momentu. 
Zvlnenie je moţné eliminovať fázovým posunom napájacích 

napätí zdravých fáz tak, aby v statore opäť vzniklo kruhové 
otáčavé magnetické pole. To je moţné za podmienky, ţe vzá-
jomný elektrický posun medzi dvomi napájacími napätiami 

trojfázového motora bude 60 . Uvedený uhol je moţno odvo-

diť rozloţením fázorov fázových napätí na súslednú a spätnú 
zloţku a hľadaním ich vzájomného fázového posunu tak, aby 
sa spätné zloţky vzájomne eliminovali.   

 

Obr. 14.  Priebeh elektromagnetického momentu motora 

V praktickom prevedení to znamená, ţe buď posunieme na-

pätie 
1u o 60 , alebo napätie 

3u o 60 . Predpokladajme, ţe 

posunieme napätie 3u . Pre fázor posunutého napätia platí 

rovnica 
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Obr.15 ukazuje fázorový diagram napájacích napätí v dvoj-

fázovej prevádzke asynchrónneho motora vzájomným posu-

nom fáz. 

 

Obr. 15.  Fázorový diagram napätí dvojfázovej prevádzky 

Po dosadení 1u a 3u do rovnice (5) dostaneme výraz pre 

priestorový vektor napätia. Na Obr. 16 je uvedená vypočítaná 
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trajektória priestorového vektora napätia pri posune napájacích 
fáz. Trajektória je opäť kruhová, motor síce pracuje 
s konštantným momentom, ale s obmedzeným výkonom.  

Po dosadení do rovníc (6) a (9) dostaneme vzťahy pre prie-
storové vektory statorového a rotorového prúdu motora. Ich 
vypočítané trajektórie sú uvedené na Obr. 17. 

 

Obr. 16.  Trajektŕia priestorového vektora napájacieho napätia v dvojfázovej 

prevádzke 

 

Obr. 17.  Trajektórie priestorových fázorov statorového a rotorového prúdu 

motora v dvojfázovej prevádzke.  

Z Obr. 17 je zrejmé, ţe oproti bezporuchovému stavu sú vi-
nutia motora mierne prúdovo preťaţené. Je ale potrebné si 
uvedomiť, ţe sa jedná o poruchový stav a prevádzka dvojfázo-
vým napätím je len dočasná. 

Dosadením do rovnice (10) môţeme vypočítať časový 
priebeh elektromagnetického momentu motora. Tento je uve-
dený na Obr. 18. Motor pracuje so záťaţovým momentom 

10pM Nm a otáčkami  1395pn ot / min   0 07s , . To 

znamená, ţe oproti napájaniu bez posunu fáz otáčky stúpli o 

150pn ot / min .  

 

Obr. 18. Elektromagnetický moment motora v dvojfázovej prevádzke 

VII. ZÁVER 

V príspevku sú uvedené jednotlivé moţné prevádzkové sta-
vy trojfázového asynchrónneho motora pri poruche napájania 
jednej fázy. Je ukázané, ţe aj pri poruche napájania je moţná 
ďalšia dočasná prevádzka motora. Táto sa môţe vyuţiť naprí-
klad pri pohonoch výťahov a to pri havarijnom dojazde do 
najbliţšej stanice. Výkonové preťaţenie v dvojfázovej pre-
vádzke je moţné zníţiť zníţením rýchlosti motora. Stratou 

napájania jednej fázy totiţ motor prichádza o 1
3

svojho nomi-

nálneho výkonu.  
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