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Santrauka. Nagrinéjamos daugiafaziy varikliy naudojimo sritys, pabréziami pagrindiniai jy privalumai lyginant su trifa-
ziais varikliais. Nurodomos daugiafaziy varikliy teigiamos savybés, lemiancios ju naudojima Siuolaikinése elektros pavarose.
Nagrin¢jamas SeSiafazis asinchroninis variklis. Jo statoriuje yra dvi vienodos trifazés apvijos, kuriy magnetinés asSys skiria-
si 30 erdviniy laipsniy kampu, o rotoriuje yra trifazé apvija. Pateikiamos tokio variklio dinamikos lygtys, transformuotos
1 dg sinchroniSkai besisukancia koordinaciy sistema. Transformuotos lygtys uzraSomos matricos pavidalu ir sprendziamos
MATLAB programiniu paketu taikant Dormand-Prince (ode45) metoda. Gautos ir iStirtos SeSiafazio asinchroninio variklio

grei¢io, momento ir sroviy dinaminés charakteristikos.

ReikS$miniai ZodZiai: daugiafaziai varikliai, modelis, dinaminés charakteristikos.

Ivadas

Daugiafazés reguliuojamo grei¢io pavaros pradétos tirti
1960 m., kai kintamosios srovés pavaros buvo maitina-
mos naudojant zemojo daznio inverterius (Levi 2008).
Pastebéta, kad zemasis daznis sukelia dideles momento
pulsacijas, todél ir prieita prie iSvados, kad norint i§spresti
Sia problema geriausia yra didinti masinos faziy skaiciy.
Tolesng daugiafaziy pavary plétra 1émé ir kiti ju privalu-
mai: atsparumas gedimams ir didesnis daugiafaziy varikliy
momentas, lyginant su trifaziais varikliais, esant mazesnei
fazinei srovei. Pastarasis privalumas ir §iuo metu i$ esmés
lemia daugiafaziy varikliy naudojima pramonéje.

Nuolatinés srovés daugiafaziy (zingsniniy) varikliy
plétra paskatino skai¢iavimo masiny atsiradimas. Pradéjus
naudoti daugiafazius variklius skai¢iavimo irenginiuose
buvo pasiektas didesnis jrenginiy valdymo tikslumas.

Vis dazniau naudojant daugiafazius variklius pavarose
pastebéta ir daugiau ju privalumy. 1990 m. ypa¢ suakty-
véjo daugiafaziy varikliy tyrimas pradéjus juos naudoti
laivuose. Tyrimais nustatyta, kad daugiafaziy varikliy yra
mazesni statoriaus nuostoliai, mazesnés rotoriaus sroviy
harmonikos, mazesnés momento pulsacijos, daugiafazis
variklis gali dirbti dingus statoriaus fazei (Gregor et al.
2008). Pastebéti privalumai paskatino juos naudoti ne tik
laivuose, bet ir elektrinése (1 pav.), hibridinése elektrinése
transporto priemongése, orlaiviy koncepciniuose modeliuo-
se, lokomotyvuose, vandens aparatuose, erdvélaiviuose ir
didelés galios jrenginiuose (Miranda et al. 2009; Rata et al.
2007).
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1 pav. Troleibusas, varomas daugiafazio asinchroninio variklio
pavara

Fig. 1. A trolleybus driven by the multiphase induction motor

Sesiafazio asinchroninio variklio dinaminis
modelis

Akivaizdu, kad Sesiy faziy asinchroninis variklis statoriuje
turi Sesias fazines apvijas. Rotoriuje kai kurie tyréjai naudoja
tris apvijas (Munoz-Garcia, Lipo 1998; Singh et al. 2005;
Ojo, Davidson 1999), kiti — Sesias (Bojoi et al. 2003).

Siame darbe modeliuojamas variklis, kuris statoriuje
turi Sesias fazines apvijas, o rotoriuje — tris (2 pav.).

Sesiafazio asinchroninio variklio modeliui sudaryti
daromos prielaidos:

— oro tarpas yra pastovus,

— neatsizvelgiama | magnetinj isotinima,

— neatsizvelgiama i Serdies nuostolius,

— {tampos ir srovés kinta sinuso désniu.
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2 pav. Sesiafazio asinchroninio variklio statoriaus ir rotoriaus
apvijos

Fig. 2. Stator and rotor windings of the six-phase induction motor

Sesiafazio ir triju faziy asinchroniniy varikliy analizei
ir valdymui atlickama dg transformacija. Sesiafazis variklis
modeliuojamas naudojant sinchroniskai besisukancioje ko-
ordinaciy sistemoje uzraSytas tokiy itampy lygtis:

Uy =Tl +5Y, +OY,,

Ugg = Tlgg +5Y 40 —OV g,

Uyr =1 qi2 TSY o T OV 4, 1
Uyy = Nlger +5W 40 — O s
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i4> 14, — statoriaus sroviy projekeijos i d asj; i, i, —ro-
toriaus sroviy projekcijos 1 g ir d asis; s — Laplaso opera-
torius, w— vienos poliy poros sinchroninis variklio greitis,
lygus sukamojo magnetinio lauko grei¢iui; 7, — statoriaus

’
gs1? qr

— rotoriaus greitis.

VarZa; Uy, Uy, Uy s U, IT ), u), — statoriaus ir rotoriaus
apviju itampos; o,

Susietyju srauty israiskos pateiktos (Kundrotas et al.
2011). Elektromagnetiniam momentui apskaiciuoti taitkoma

tokia iSraiSka:
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¢iaL, — oro tarpo induktyvumas; L, — savasis rotoriaus

apviju induktyvumas; P — poliy pory skaicius.
Pavaros judesio lygtis:

do. 1

—(T.-T
dt J(e L)

T

€)

¢ia T, — apkrovos momentas; J, — pavaros inercijos mo-
mentas.

(1)—(3) lygtys uzraSomos matricine forma (4):
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Kintamyjy matrica uzraSoma:
di,
dt

x=|—%2, (7

Pagal (4) iSraiSka sudaromas MATLAB modelis.
Lygtys sprendziamos Dormand-Prince metodu (ode45).

Modeliavimo rezultatai

Modeliuojamo asinchroninio variklio parametrai pateik-
ti lenteléje.

Lentelé. Asinchroninio variklio parametrai

Table. Parameters of the induction motor

Rs’ R,‘-: Lls’ L],-a Lm’ le’ U’ (Da ‘] B p

T

Q | mH  mg |H | H V |radfs |kg.m?

3,55|1,04| 5.2 | 93 | 0,3 ]0,035|220| 314 | 0,07 |1

3 pav. pateikta SeSiafazio asinchroninio variklio grei-
¢io laikiné charakteristika, o 4 pav. — SeSiafazio asinch-
roninio variklio momento laikiné charakteristika. Greicio
pereinamasis vyksmas trunka 0,49 s. Apkrauto variklio
laiko momentu ¢ =0,8 s greitis sumazéja 0,8 %.

5-7 pav. pateikiami statoriaus 4, B ir C faziy sroviy
pereinamieji vyksmai esant 40 N-m apkrovai. Fazinés sro-
vés dél apkrovos padidéja 17 %.
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3 pav. Sesiafazio asinchroninio variklio grei¢io laikiné charak-
teristika

Fig. 3. Speed response of the six — phase induction motor
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4 pav. Sesiafazio asinchroninio variklio momento laikiné cha-
rakteristika

Fig. 4. Torque response of the six — phase induction motor
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5 pav. Statoriaus 4 fazés srovés pereinamasis vyksmas esant
40 N-m apkrovai

Fig. 5. A phase transient current in the stator at 40 N-m load torque
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6 pav. Statoriaus B fazés srovés pereinamasis vyksmas esant
40 N'm apkrovai

Fig. 6. B phase transient current in the stator at 40 N-m load torque
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1,8

7 pav. Statoriaus C fazés srovés pereinamasis vyksmas esant
40 N'm apkrovai
Fig. 7. C phase transient current in the stator at 40 N-m load torque

ISvados

1. I8nagrinétos daugiafaziy varikliy naudojimo sritys ir

privalumai, leidziantys juos naudoti elektros pavarose.

Sudarytas SeSiafazio asinchronio variklio matematinis

ir kompiuterinis modeliai, leidziantys tirti jo dinamines

charakteristikas.

3. Gautos paleidimo momento, greicio ir srovés pereina-

muyju vyksmuy charakteristikos.

Greicio pereinamasis vyksmas trunka 0,49 s. Apkrauto

variklio laiko momentu #=0,8 s greitis sumazéja

0,8 %.

5. Apkrovus varikli 40 N'm statine apkrova srové padi-
déja 17 %.
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APPLICATION AND PERSPECTIVES OF MULTIPHASE
INDUCTION MOTORS

B. Kundrotas

Abstract

The article considers the areas of applying multiphase induction
motors. Their advantages against three phase motors have be-
come the main reason for employing them in multiphase drives.
The paper deals with the six-phase induction motor having two
similar three phase windings in the stator shifted by 30 degrees
in space and three phase windings in the rotor. Differential equa-
tions for this motor are presented and transformed to dg synchro-
nous reference frame. The transformed equations are expressed
in a matrix form and solved by MATLAB software using the
Dormand-Prince (ode45) method. The transient characteristics of
the torque, speed and current of the six-phase induction motor
are calculated and discussed.

Keywords: multiphase motors, model, dynamic characteristics.
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