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Santrauka. Darbe pateikiami dazninés pavaros, sudarytos i§ SeSiy faziy daznio keitiklio ir Sesiy faziy asinchroninio elekt-
ros variklio, eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Sesiy faziy jtampai formuoti taikomas autoriaus sukurtas erdviniy vektoriy
moduliacijos algoritmas, naudojantis vidutinio ilgio vektorius. Algoritmas realizuotas asmeniniu kompiuteriu Matlab/Simulink
terpéje. Signalams inverterio rakty valdymui i§ kompiuterio gauti panaudotas National Instruments PCI-6024E duomeny jves-
ties/iSvesties jrenginys. Atlikti inverterio jtampos, kuriai esant Sesiy faziy variklis dirba maksimaliu naudingumo koeficientu,
tyrimai. Pateikiami SeSiy faziy variklio greicio ir sukimo momento pereinamyjy procesy tyrimo rezultatai, esant vienos, dviejy
ir trijy variklio apvijy gedimams, patvirtinantys, kad Sesiy faziy variklis gali ribotai veikti sugedus iki trijy apvijy.

ReikSminiai ZodZiai: Sesiy faziy asinchroninis simetrinis variklis, $esiy faziy daznio keitiklis, vektorinis jtampos formavimo

metodas, daugiafazé dazniné pavara.

Ivadas

Daugiafazés dazninés pavaros, dél savo privalumy lyginant
su trifazémis pavaromis, yra daznas moksliniy tyrimy ob-
jektas. Pagrindiniai privalumai yra didesnis startinis sukimo
momentas, mazesnés sukimo momento pulsacijos esant
maziems rotoriaus stikiams, mazesné maitinimo jtampa
(Levi et al. 2007).

Daznine pavara vadinama sistema sudaryta i§ daznio
keitiklio ir elektros variklio. Daznio keitiklio paskirtis to-
kioje sistemoje — paversti jprastg vienos arba trijy faziy, 50
Hz daznio tinklo jtampa, j reikiamo daznio, reikiamo faziy
skaiCiaus ir reikiamos amplitudés jtampa elektros varik-
liui valdyti. Jtampos formavimo désniai daznio keitiklyje
skirstomi | skaliarinius, veikian€ius sinusoidés-trikampio
principu, arba vektorinius, tiesiogiai valdancius variklio
magnetinj srautg (Dujic et al. 2007).

Sesiy faziy varikliai pladiai tiriami ir Lietuvoje
(Pitrénas, Petrovas 2014; Kundrotas et al. 2014), yra ap-
ginta daktaro disertacija (Kundrotas 2014) Sesiy faziy asin-
chroninio variklio kiirimo tema. Paminétuose Saltiniuose
tyrimai atliekami démesj sutelkiant j patj elektros variklj ir
jo viduje vykstancius procesus, taciau netiriama Sesiy faziy
dazniné pavara kaip visuma.

Darbe pateikiamas Sesiy faziy dazninés pavaros eks-
perimentinis tyrimas ir gauty rezultaty palyginimas su trijy
faziy pavara. Pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai,
kai variklio fazése yra gedimai.

Tyrimy jranga

Tyrimuose panaudotas Sesiy faziy variklis, sukonstruotas
perdarius trijy faziy asinchronin;j ,,Siemens“ kompanijos
750 W galios variklj 1LE1001-1AD4-21AA4 | Sesiy faziy
asinchroninj variklj su simetriniu apvijy iSdéstymu. Toks
variklis, kei¢iant apvijy jungima (1 pav.), gali veikti ir kaip
Sesiy, ir kaip trijy faziy variklis. Norint maitinti variklj i$
trijy faziy jtampos Saltinio, SeSios fazinés apvijos jungia-
mos nuosekliai po dvi (1 pav. b). Taip sujungus variklio
apvijas ir norint pasiekti tuos paéius variklio parametrus,
trifazés jtampos amplitudé turi biiti didesné nei esant 6

faziy jungimui.
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1 pav. Eksperimentinio variklio jungimo topologijos, naudotos
tyrimuose: a) Sesiy faziy jungimas; b) trijy faziy jungimas
Fig. 1. Experimental motor connection topologies used in this
work: a) six-phase; b) three-phase
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Eksperimentinis variklis buvo sumontuotas ant specia-
laus tyrimy stendo, skirto iki 7,5 kW galios elektros varikliy
tyrimams. Stendo struktiira pavaizduota 2 pav. Kaip matome
i§ paveikslo, tiriamas variklis per mova sujungtas su sukimo
momento jutiklio velenu. Sukimo momento jutiklio velenas
toliau yra sujungtas su elektros generatoriaus velenu, ant ku-
rio yra uzdétas optinis enkoderis, skirtas veleno siikiams ma-
tuoti. Generatorius mechaniskai apkrauna variklj. Mechaniné
apkrova gali biiti kei¢iama tolydziai, kei¢iant generatoriaus
zadinimo srove, arba diskre€iais Zingsniais, atjungiant arba
prijungiant nuosekliai sujungtas generatoriaus elektrines ap-
krovas. Duomenys i§ stendo jutikliy diskretizuojami 10 Hz
dazniu duomeny nuskaitymo grandine ir realiuoju laiku USB
sasaja perduodami j asmeninj kompiuter;j.

Eksperimentinis variklis maitinamas i§ autoriaus su-
kurto SeSiy faziy daznio keitiklio maketo. Makete naudo-
jami dviejy ir trijy faziy daznio keitikliy inverteriai, kuriy
nuolatinés jtampos j¢jimo grandinés yra sujungtos lygiagre-
¢iai, ir maitinamos i§ laboratorinio didelés galios ,,Elektro-
Automatik* maitinimo Saltinio EA-PS 8720-15. Loginiai
signalai inverteriy tranzistoriams perjungti formuojami asme-
niniu kompiuteriu, Matlab/Simulink terpéje, ir tiekiami |
inverterio tranzistoriy valdymo schemas naudojant National
Instruments PCI-6024E duomeny jvesties/iSvesties jrenginj.
Jtampa visuose pateiktuose tyrimuose formuojama pagal
autoriaus sukurtg erdviniy vektoriy moduliacijos algoritma,
naudojant] vidutinio ilgio vektorius, kuris yra aprasytas anks-
tesniuose darbuose (Lipinskis et al. 2014; Lipinskis 2015).
Formuojant jtampg $iuo metodu, maksimali i§¢jimo jtampos
amplitudé (kai moduliacijos koeficientas m = 1) yra susieta
su inverterio maitinimo nuolatine jtampa, ir yra lygi

geéiq ir trijuy faziy eksperimentinio variklio
itampos amplitudés valdymo désnio tyrimas

Tyrimas buvo atliekamas siekiant surasti inverterio tie-
kiamos eksperimentiniam $esiy faziy asinchroniniam
elektros varikliui jtampos amplitud¢ esant jvairioms
variklio mechaninéms apkrovoms ir inverterio i§¢jimo
jtampos dazniams (variklio sukimosi grei¢iams), kuriai
esant variklio naudojama galia yra minimali, t. y. variklis
turi didziausig naudingumo koeficientg. Gavus matavimy
rezultatus, pateikiamos priklausomybés nuo inverterio
nuolatinés maitinimo jtampos, kadangi inverterio i$¢&ji-
mo jtampa yra impulsinio pobtidzio, ir jos atstojamaja
amplitudg tiksliai iSmatuoti sunku. Sarysj tarp inverterio
maitinimo jtampos ir inverterio tiekiamos jtampos amp-
litudés apibiidina (1) lygtis.

Tyrimai buvo atlikti 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 Hz mai-
tinimo jtampos dazniams, esant 0, 4, 7, 10 Nm apkrovai.
Inverterio rakty komutavimo daznis (angl. switching
Jfrequency) eksperimentuose buvo f, = 5 kHz, jtampos for-
mavimo metodo moduliacijos koeficientas m = 1.

Tyrimo metu, kei¢iant inverterio nuolatinés maitinimo
jtampos verte (dél ko keitési iSéjimo jtampos amplitudé
pagal (1) lygtj), buvo randama maziausia jtampos verté, kai
variklio rotorius nevirsija kritinio slydimo ribos ir gali pa-
laikyti uzduota apkrova. Nors esant $iai nuolatinés jtampos
vertei inverterio i§éjimo jtampos amplitudé yra maziausia,
variklis neveikia maksimaliai naudingai, jo rotorius smar-
kiai slysta, todel smarkiai iSauga srovés apvijose. Didinant
jtampos verte, apvijy srovés bei variklio rotoriaus slydimas
mazeja iki tam tikro optimalaus tasko, kurj pasiekus srovés
ima augti, ir vél pradeda didéti variklio suvartojama galia.

U, =05U,,,, (1)  Tipiné variklio naudojamos galios priklausomybe, kai va-
.. . e L . riklio apkrovos momentas I’ = const ir rotoriaus stkiai
¢ia U —inverterio i8¢jimo jtampos amplitude; U ,— lnver- . "
" . ey, n, = const, pavaizduota 3 pav.
terio nuolatinés jtampos maitinimo $altinio jtampa.
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2 pav. Dazniniy pavary tyrimo stendo struktiira

Fig. 2. The structure of frequency converter-based AC motor drives testing stand
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Kaip matome i$ 3 pav. elektros variklis prie 40 Hz
daznio, kurj atitinka n_= 550 aps/min, ir 7 = 7 Nm ap-
krovos vartoja maziausiai energijos , kai inverterio maitini-

mo jtampa U, =220V, ir tai yra optimali jtampa esant

!
Siam darbo reZimui. Analogiskai buvo nustatytos optimalios
maitinimo jtampos esant kitiems darbo rezimams. Sesiy
faziy variklio inverterio optimalios maitinimo jtampos pri-
klausomybé nuo daznio, esant skirtingoms mechaninéms
apkrovoms, pavaizduota 4 pav., a.

Lyginant Sias priklausomybes su trijy faziy topologija
prijungto to paties variklio charakteristikoms (4 pav., b)
matyti, kad reikiama maitinimo jtampa optimaliam trifaze
topologija sujungto variklio darbo rezimui palaikyti yra apie
2 kartus didesné. Kadangi matavimai daryti esant kelioms
apkrovoms, galima nubraizyti inverterio i§¢jimo jtampos
amplitudés U ir fazinio daznio f'santykio priklausomybes
abiejy tipy varikliams. Teoriskai $is santykis dazninése
pavarose turéty buti iSlaikomas pastovus, t. y. pakeitus
daznj tiek pat reikeéty pakeisti ir amplitude, esant pastoviai
mechaninei variklio apkrovai. Kaip matome i§ 5 pav., abiem
variklio jungimo atvejais $is amplitudés valdymo désnis
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néra tinkamas esant mazam inverterio formuojamos mai-
tinimo jtampos faziniam dazniui.

Mazinant daznj, mazinama ir jtampos amplitudé.
Esant mazai amplitudei, vis didesn¢ jtaka daro jtampos
kritimas statoriaus apvijy aktyviojoje varzoje, todél esant
mazam maitinimo jtampos dazniui, maitinimo jtampos
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3 pav. Dazninés pavaros galios suvartojimo priklausomybeé, kai
T =7 Nmir n = 550 aps/min
Fig. 3. Power usage of a frequency drive when 7 = 7 Nm
and n_~ 550 rpm
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4 pav. Inverterio optimalios maitinimo jtampos priklausomybé nuo formuojamos i§éjimo jtampos daznio:
a) maitinant Sesiy faziy variklj; b) maitinant trijy faziy variklj

Fig. 4. Inverters optimal voltage vs output voltage frequency: a) for a six-phase motor; b) for a three phase motor
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5 pav. EksperimentiSkai gauta skaliarinio valdymo U/f = const. kreivé: a) SeSiy faziy varikliui; b) trijy faziy varikliui

Fig. 5. Experimentally obtained scalar U/f'= const. control curve: a) for six-phase motor; b) for three-phase motor
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6 pav. Variklio ir inverterio suvartojama galia: a) SeSiy faziy topologija; b) trijy faziy topologija

Fig. 6. Power usage of the inverter and motor: a) six-phase topology; b) three-phase topology

amplitudé turi buti didesné nei nusako skaliarinio valdy-
mo désnis U_/f'= const. Kaip matome i§ 5 pav., tiek SeSiy,
tiek ir trijy faziy atveju optimalaus U_/f santykio pokycio
tendencijos lieka tokios pat, taciau pats santykis trijy faziy
varikliui yra apie 2 kartus didesnis.

Lyginant abiejy varikliy suvartojama galig (6 pav.),
Sesiy faziy topologijos pranasumy pries trifaz¢ pastebéta
nebuvo. Esant vienodiems rotoriaus sukimosi greiciui ir
sukimo momentui ir nustacius optimalig i§éjimo jtampos
amplitudg, abiejy topologijy dazninés pavaros vartojo ta
pacia galig i§ nuolatinés jtampos $altinio, maitinan¢io daz-
nio keitiklio inverterj. Verta pastebéti, jog, tiriant trijy faziy
pavara, buvo naudojamas tik vienas trijy faziy inverteris,
taCiau suvartojama galia i§liko praktiskai ta pati, taigi ener-
gijos nuostoliai inverteryje yra labai mazi.
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7 pav. Sesiy faziy variklio greicio ir sukimo momento
pereinamieji procesai, kai visos apvijos veikia

Fig. 7. Speed and torque transitions of a six-phase motor
when all windings are working
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Sesiy faziy variklio darbas esant gedimui

Vienas pagrindiniy daugiafaziy varikliy privalumy — gali-
mybeé veikti esant vienos ar daugiau faziniy apvijy gedimui.
Siekiant istirti SeSiy faziy variklio darbg esant gedimui, eks-
perimento metu buvo atjungiamos viena, dvi ir trys variklio
apvijos. Vykdant eksperimentg inverteris buvo maitinamas
190 V jtampa, kuri yra optimali, kai variklis apkrautas 10
Nm apkrova. Inverterio tiekiamos j variklj jtampos daznis
30 Hz. Eksperimento eigoje variklis buvo paleidziamas be
apkrovos, varikliui jsibégéjus apkrova buvo tolydziai pa-
didinama iki 4 Nm, po to iki 7 Nm ir galiausiai iki 10 Nm.

Pradzioje buvo gautas variklio pereinamasis procesas
(7 pav.) veikiant visoms variklio apvijoms. Kaip matome
i§ paveikslo, variklio jsibégéjimo laikas yra ~ 2,2 s, o jsi-
bégéjus rotoriui jo greitis nusistovi ties 448 aps/min, kuris
yra artimas sinchroniniam greiciui (450 aps/min). Toliau
variklj apkrovus nominalia 4 Nm apkrova, sukimo mome-
ntas i§ pradziy padidéja iki ~6,9 Nm. Taip yra todel, kad
generatoriaus, kuris apkrauna variklj mechanine apkrova,
elektriné apkrova yra $ildymo elementai. Elementams Sy-
lant, didéja juy varza, dél to mazéja jais tekanti srove, todel
matomas tolydus létas sukimo momento nusistovéjimas ties
nominalia verte. Apkrovus varikli 4 Nm apkrova, rotoriaus
greitis nusistovi ties 437 aps/min. Apkrovus variklj 7 Nm
apkrova, prie$ nusistovédamas sukimo momentas trumpam
padidéja iki 8,6 Nm, o momentui nusistovéjus ties nomina-
lia verte, rotoriaus greitis siekia 428 aps/min. Kai variklis
apkraunamas optimalia pagal uzduotg maitinimo jtampa
apkrova — 10 Nm, jo siikiai nusistovi ties 415 aps/min.
Verta paminéti, kad varikliui veikiant jprastu rezimu (be
gedimo), néra jokiy akivaizdZiy sukimo momento pulsacijy.

Toks pat pereinamojo proceso tyrimas buvo pakartotas
atjungus fazés B variklio apvija. Eksperimento metu daznio
keitiklyje veiké toks pat jtampos formavimo algoritmas,
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8 pav. Sesiy faziy variklio grei¢io ir sukimo momento
pereinamieji procesai, kai atjungta B fazés apvija
Fig. 8. Speed and torque transitions of a six-phase motor when
phase B winding is disconnected

kuris buvo taikytas ankstesniame tyrime. Kaip matome
i§ 8 pav., variklis startuoja veikiant tik penkioms i§ SeSiy
apvijy. Rotoriaus jsibégéjimas trunka ilgiau nei variklio,
kurio visos fazés veikia — 2,3 s, o laisvy siuikiy skaicius
nusistovi ties 448 aps/min. Variklj apkrovus 4 Nm apkrova,
stkiy skaicius nusistovi ties 436 aps/min, taciau atsiranda
nepageidaujamos Zemo daznio sukimo momento pulsa-
cijos. Sukimo momento pulsacijy amplitudé esant 4 Nm
apkrovai —~0,8 Nm, daznis — 1,6 Hz. Apkrova padidinus iki
7 Nm, variklio stikiai nusistovi ties 422 aps/min, padidéja
sukimo momento pulsacijy amplitudé — ~1,3 Nm, taciau
pulsacijy daznis islieka beveik nepakites — 1,5 Hz. Sukimo
momentg pakélus iki 10 Nm, rotoriaus greitis nusistovi ties
389 aps/min, kas rodo, kad rotorius slysta Zymiai daugiau
nei esant tvarkingam varikliui. Sukimo momento pulsacijy
amplitudé pasiekia ~2,1 Nm, daznis — 1,3 Hz.

Imituojant dviejy faziy gedima buvo atjungtos fa-
zés B ir D. Taip buvo padaryta dél to, kad esant dviejy
gretimy faziy gedimui, pvz. B ir C, variklis, maitina-
mas inverterio, kuriame veikia standartinis jtampos for-
mavimo metodas, startuoti negali. Neveikiant dvejoms
apvijoms, neapkrautas variklis bégéjasi 2,3 s, kol pasie-
kia 448 aps/min greitj. Variklj apkrovus 4 Nm apkrova,
greitis nusistovi ties 432 aps/min, ir grafike (9 pav.) vél
matyti aiskios sukimo momento pulsacijos, kuriy amp-
litud¢ yra ~0,6 Nm, daznis — 1,6 Hz. Sukimo momenta
didinant iki 7 Nm (9 pav., 35 sekund¢), matomas staigus
rotoriaus grei¢io mazéjimas, nes variklis jau negali iSlai-
kyti staigaus apkrovos padidéjimo.

Létai didinant apkrova, pavyko pasiekti maksimaly
sukimo momentg esant dviem sugedusiom apvijom — 7 Nm
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9 pav. Sesiy faziy variklio grei¢io ir sukimo momento
pereinamieji procesai, kai atjungtos B ir D faziy apvijos
Fig. 9. Speed and torque transitions of a six-phase motor when
phase B and D windings are disconnected

prie 408 aps/min. Sukimo momento pulsacijy amplitudé
esant §iai apkrovai — ~1 Nm, daznis — 1,5 Hz.

Esant trims atjungtoms apvijoms — B, D ir F, variklis
startuoja per 2,4 s ir pasiekia 447 aps/min greitj. Variklj
apkrovus 4 Nm apkrova, stkiai nusistovi ties 425 aps/
min, taip pat néra sukimo momento pulsacijy (10 pav.).
Tai galima paaiskinti tuo, kad variklis vél veikia simetriniu
rezimu, nes veikiancios apvijos yra simetriskai, kas 120 °,
i§sidésciusios statoriuje. Taciau bandant didinti apkrova iki
7 Nm, rotorius pradeda smarkiai slysti (10 pav. grafiko 48
ir 56 sek), o maksimalus sukimo momentas, kuriam esant
variklis dar gali veikti, yra ~5,3 Nm.
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10 pav. Sesiy faziy variklio greigio ir sukimo momento
pereinamieji procesai, kai atjungtos B, D ir F faziy apvijos
Fig. 10. Speed and torque transitions of a six-phase motor

when phase B, D and F windings are disconnected



ISvados

1. Tiriant eksperimentinj $esiy ir trijy faziy topologijomis
sujungta variklj nustatyta, kad gautos inverterio i§éjimo
jtampos amplitudés U _ ir fazinio daznio f'santykio U /f
valdymo kreivés skirtingoms apkrovoms yra vienodo
pobiidzio, taciau trijy faziy varikliui maitinimo jtampos
amplitudé turi bati 2 kartus didesné, norint pasiekti ta
pacia variklio galia.

2. Tiriant SeSiy faziy variklio atsparuma gedimams buvo
nustatyta, jog variklis gali startuoti ir ribotai veikti
esant iki trijy apvijy gedimams, su salyga, kad néra su-
gedusios dvi gretimos apvijos. Esant dviejy gretimy fa-
ziy gedimui 6 faziy variklis, maitinamas sukurtu daznio
keitikliu, startuoti ir veikti negali.

3. Sesiy faziy variklio apvijy gedimai mazai jtakoja neap-
krauto variklio bégéjimosi laikg ir stikius. Esant vienos
ir dviejy faziy gedimui, kai SeSiy faziy variklis yra ap-
krautas, pasireiskia Zemo daznio sukimo momento pul-
sacijos, kuriy amplitudé svyruoja tarp 0,6-2,1 Nm, o
daznis 1,3—1,6 Hz, esant skirtingiems darbo rezimams.

4. Sugedus trims i$ Sesiy faziniy apvijy, variklio galia su-
mazéja pusiau, taciau néra sukimo momento pulsacijy,
budingy esant vienos arba dviejy faziniy apvijy gedi-
mams.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A SIX-PHASE
VARIABLE FREQUENCY DRIVE

T. Lipinskis, V. Bleizgys

Abstract

Experimental results of a variable frequency drive, consisting of
a six-phase voltage source inverter and six-phase asynchronous
AC motor are presented in this paper. Frequency converter uses a
six-phase space vector PWM scheme created by the author. The
voltage forming scheme is implemented in Matlab/Simulink, and
logical signals for inverter control are transferred from PC via the
National instruments PCI-6024E data acquisition card. Voltages
at which the experimental motor operates at maximum efficiency
were determined experimentally. Motor transitions, when it is
operating with one, two, and three failed phase windings are
presented, confirming that a six-phase motor can operate with
up to three failed windings.

Keywords: six-phase asynchronous symmetrical motor, six-
phase voltage source inverter, space vector PWM, multiphase
variable frequency drive.
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