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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama Sesiy faziy jtampos formavimo problema, taikant erd-
vinio vektoriaus moduliavimo principa. Darbo tikslas — sukurti ir istirti SeSiy
faziy jtampos formavimo metodus daznio keitikliui, skirtam $eSiy faziy variklio
su simetriniu apvijy iSdéstymu, sujungty zvaigzdés topologija su viena izoliuota
neutrale, maitinimui ir grei¢io valdymui.

Darbe sprendziami uzdaviniai: $eSiy faziy daznio keitiklio, apkrauto zvaigz-
dés topologijos Sesiy faziy simetrine apkrova, matematinio modelio sudarymas;
itampos formavimo metody Sesiy faziy daznio keitikliui kiirimas ir tyrimas mo-
deliuojant; eksperimentinis SeSiy faziy jtampos formavimo metody tyrimas ir
palyginimas su modeliavimo rezultatais; Sesiy faziy asinchroninés dazninés pa-
varos eksperimentinis tyrimas; jtampos amplitudés ir daznio santykio priklau-
somybés nuo daznio, atitinkanCios minimalig pavaros vartojamg galia, SeSiy fa-
ziy asinchroniniams varikliams tyrimas.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatu-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma tyrimy metodi-
ka, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, ginamieji teigi-
niai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publika-
cijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmame skyriuje pateikiama literatiiros analizé, apzvelgiami daugiafaziai
daznio keitikliai ir juose naudojami jtampos formavimo metodai. Skyriaus pa-
baigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas analitinis jtampos formavimo uzdavinio SeSiy
faziy daznio keitikliui sprendimas, pasiiilyti trys metodai SeSiy faziy jtampai
formuoti naudojant erdvinio vektoriaus moduliavimo principa, atliekamas pasiti-
lyty metody tyrimas modeliuojant.

Treciajame skyriuje atlieckami eksperimentiniai sukurty Sesiy faziy jtampos
formavimo metody tyrimai su tam tikslui suprojektuotu daznio keitiklio maketu
ir SeSiy faziy varikliu.

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai: trys — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson Reuters Web of Knowledge duomeny baze;
trys — mokslo Zurnaluose, cituojamose kitose tarptautinése duomeny bazése. Di-
sertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti septyniose mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uzsienyje. Disertacijoje atlikti tyrimai susieti su Naciona-
linés kompleksinés programos ,,Mechatronika“ projektu ,,Go-Smart*, Nr. VP1-
3.1-SMM-08-K-01-015.



Abstract

The dissertation deals with the six phase voltage forming problem. The main
aim of the dissertation is to develop a space vector modulation based voltage
forming methods for driving a six phase AC induction motor symmetrical star
topology connected stator windings with a single isolated neutral point.

The work approaches the following tasks: creation of mathematical model
of a six phase inverter with symmetrical star topology load with single neutral
point; development of new space vector modulation method-based voltage for-
ming methods for six phase inverter; analysis of proposed voltage forming me-
thods using simulation and experiment; experimental investigation of a six pha-
se variable speed AC induction motor drive based on the proposed voltage
forming methods; investigation of ratio amplitude/frequency dependence on
frequency, that corresponds to minimal consumed power of drive.

The dissertation consists of Introduction, 3 chapters, General conclusions,
References, Summary in English and 2 Annexes.

The introduction reveals the investigated problem, topicality, object of re-
search and describes the purpose and tasks of the dissertation, introduces the
research methodology, scientific novelty, practical significance of results and
presents the defended statements of dissertation. The introduction ends in pre-
senting the author’s presentations in conferences and defining the structure of
the dissertation.

Chapter 1 revises used literature. Structure of multiphase frequency conver-
ters is revised and voltage forming methods are analysed. At the end of the chap-
ter, conclusions are drawn and the tasks for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 provides analytical solution of voltage forming problem for a six
phase inverter with a symmetrical single isolated neutral load using space vector
modulation. Three six phase voltage forming methods using different combina-
tions of space vectors are proposed and investigated by means of simulation.

In chapter 3, experimental investigation of a developed six phase voltage
forming methods is carried out using specially designed six phase frequency
converter and six phase AC induction motor.

6 articles focusing on the subject of the dissertation are published, including
three articles in the Thomson Reuters Web of Knowledge register. 7 presenta-
tions on the subject have been given in conferences at national and international
level. The dissertation research is related to project ,,Go-Smart“ Nr. VP1-3.1-
SMM-08-K-01-015 of National Complex Program ,,Mechatronics®.
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Zyméjimai

Simboliai

n — faziy skaicius;

o — kampas tarp faziy;

6 — formuojamo vektoriaus kampas pagrindinéje vektorinéje plokStumoje;
fs — inverterio rakty komutavimo daznis;
Jf— inverterio i$¢jimo jtampos pirmosios harmonikos daznis;

T.— variklio sukimo momentas;

T, —nominalus apkrovos sukimo momentas;

n,— rotoriaus siikiy skaicius, aps/min;

Uy, — 18¢jimo jtampos amplitudé;

U; — variklio statoriaus maitinimo jtampa;

M — moduliacijos indeksas;

M, — n-tosios harmonikos moduliacijos indeksas;

N — neutralés taskas;

u; — momentiné i-tosios fazés jtampa;
Unuol — inverterio maitinimo jtampa;

C — Clarcke transformacijos matrica;

t — laikas;
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>

vy — formuojamas i8§¢jimo jtampos vektorius;

v, — bazinis vektorius sutampantis su sektoriaus pradzios krastine;

—

v, — bazinis vektorius sutampantis su sektoriaus pabaigos krastine.

Santrumpos

EVM - erdvinio vektoriaus moduliavimas;

IGBT — (angl. Insulated Gate Bipolar Transistor) dvipolis tranzistorius izoliuota uZtiira;
MCU - (angl. Microcontroller Unit) mikrovaldiklis;

DSP — (angl. Digital Signal Processor) skaitmeniniy signaly procesorius;

SPWM — (angl. Sinusoidal Pulse Width Modulation) neslio signalu grjsta impulso plo¢io
moduliacija;

SVPWM — (angl. Space Vector Pulse Width Modulation) erdviniy vektoriy impulso plo-
¢io moduliacija;

FPGA — (angl. Field Programmable Gate Array) programuojama loginé matrica.
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lvadas

Problemos formulavimas

Asinchroniniy varikliy sukimosi greiciui reguliuoti placiai taikomi daznio keitik-
liai, formuojantys kei¢iamo daznio ir amplitudés kintamaja jtampag variklio mai-
tinimui. Jtampos formavimo metodai trifaziams asinchroniniams varikliams yra
gerai zinomi ir iStirti, taiau daugiafazés jtampos daugiafaziy varikliy valdymui
formavimo metodai néra pakankamai istirti, nors ir yra aktualis. Trifaziuose
daznio keitikliuose jtampai formuoti taikomi neslio signalu grjsti metodai arba
erdvinio vektoriaus moduliavimo (EVM) principu paremti metodai.

Daugiafaziy varikliy jtampos formavimo principas yra toks pat kaip ir trifa-
ziy, taCiau vektorinés diagramos baziniy vektoriy skaiCius, kuriuos naudojant
formuojama jtampa varikliui, auga geometrinés progresijos désniu 2", ¢ia n —
faziy skaiCius. Literatiiroje yra pateikti apibendrinti erdviniy vektoriy modulia-
vimo metodai daugiafazéms sistemoms su nelyginiu faziy skai¢iumi, taciau erd-
viniy vektoriy moduliavimo principai esant lyginiam faziy skai¢iui yra mazai
istirti.

Disertacijoje sprendziama Sesiy faziy kintamosios jtampos asinchroniniam
SeSiy faziy varikliui formavimo problema. Rezultatai pritaikyti kuriant Sesiy fa-
ziy daznio keitiklj.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Daugiafaziai varikliai, lyginant su trifaziais varikliais, turi $iuos pranasumus:

- didesnj darbo patikimuma, nes gali veikti sugedus vienai ar kelioms (pri-
klausomai nuo bendro faziy skaiCiaus) statoriaus apvijoms, todél yra naudotini
didelio patikimumo sistemose;

- turi maZesnes sukimo momento pulsacijas ir tolygesnj bégéjimasi;

- daugiafaziuose varikliuose apvijomis tekanti srové, esant tai paciai galiai,
maz¢ja proporcingai didéjant faziy skaiciui, todél esant ribotai leistinai tranzisto-
riy maksimaliai srovei daugiafazése pavarose galima iSvystyti didesne galig nei
trifazése;

- daugiafaziai varikliai kuriy faziy skai¢ius yra lyginis pasiZymi mazesniais
akustiniais triukSmais.

Perspektyviis gamybai yra SeSiy faziy asinchroniniai varikliai, kuriy stato-
riaus apvijos i8déstytos simetriskai ir sujungtos zZvaigzde su viena neutrale. To-
kio variklio gaminimui gali biiti panaudotas trijy faziy variklio statorius, nes sta-
toriaus apvijy klojimo grioveliy geometrinis iSdéstymas yra tinkamas Sesiy faziy
apvijai sukloti. Rinkoje tiekiami inverterio rakty moduliai yra trifaziai, todél
gaminant Sesiy faziy daznio keitiklj gali biti naudojami 2 moduliai, kuriy visi
rakty tranzistoriai bus iSnaudoti.

Sesiy faziy asinchroninés dazninés pavaros yra mazai istirtos, todél darbai
skirti SeSiy faziy kintamosios jtampos formavimo metody daznio keitikliams
kiirimui ir tyrimui yra aktualis.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — Sesiy faziy kintamosios jtampos formavimo metodai
daznio keitikliams, skirtiems asinchroniniy elektros varikliy greic¢io valdymui.

Darbo tikslas

Sukurti SeSiy faziy jtampos formavimo metodus naudojant erdvinio vektoriaus
moduliavimo principg ir i$tirti juos taikant matematinj modeliavimg ir eksperi-
mentinius tyrimus.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Sukurti jtampos formavimo metodus Sesiy faziy daznio keitikliui
naudojant erdvinio vektoriaus moduliavimo principg ir iStirti juos
modeliuojant.

2. Sukurti SeSiy faziy daznio keitiklio maketg ir eksperimentiskai istirti
sudarytus jtampos formavimo metodus.

3. Atlikti SeSiy faziy asinchroninés dazninés pavaros greicio ir sukimo
momento pereinamyjy procesy eksperimentinius tyrimus.

4. Nustatyti daznio keitiklio formuojamos jtampos amplitudés ir daznio
santykio priklausomybes nuo daznio, atitinkancias minimalig SeSiy
faziy asinchroninés pavaros vartojama galia.

Tyrimy metodika

Darbe taikomas matematinis modeliavimas Sesiy faziy daznio keitiklio jtampos
harmoniky tyrimui. Eksperimentiniai tyrimai buvo taikomi dazninés pavaros
greicio ir sukimo momento pereinamyjy procesy tyrimui. Modeliavimas atlie-
kamas Matlab Simulink programiniu paketu. Eksperimentiniai tyrimai atliekami
naudojant tyrimy stenda, kurj sudaro SeSiy faziy daznio keitiklio maketas,
asinchroninis SeSiy faziy variklis, mechaniné apkrova — elektros generatorius,
sukimosi greicio bei sukimo momento jutikliai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1. Gauta SeSiy faziy daznio keitiklio, apkrauto simetrine Zvaigzdés to-
pologija sujungta apkrova su viena izoliuota neutrale, vektoriné diag-
rama.

2. Sukurti du nauji erdvinio vektoriaus moduliavimo principu veikian-
tys Sesiy faziy jtampos formavimo metodai asinchroniniam varikliui.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Disertacijos rezultatai gali biiti panaudoti kuriant naujas $esiy faziy asinchroni-
nes daZznines pavaras. Konkreciai, rezultatai pritaikyti projektuojant Sesiy faziy
daznio keitiklj asinchroninio elektros variklio grei¢io valdymui pagal Nacionali-
nés kompleksinés programos ,,Mechatronika“ projekta ,,Mikrojutikliai, mikro-
vykdikliai ir valdikliai mechatroninéms sistemoms (Go-Smart), Nr. VP1-3.1-
SMM-08-K-01-015, veikla 1.1.3 Asinchroniniy vykdikliy miniatifirizavimas.

Ginamieji teiginiai

1. Sesiy faziy jtampos, suformuotos naudojant vidutiniy vektoriy EVM
metoda, spektras neturi tre¢iosios harmonikos.

2. Naudojant vidutiniy vektoriy EVM metoda, skirtg inverteriui apkrau-
tam simetrine zvaigzdés topologijos apkrova su viena izoliuota neu-
trale, pasiekiama maksimali daZznio keitiklio i§éjimo jtampos ampli-
tudé yra lygi pusei inverterio nuolatinés maitinimo jtampos vertes.

3. Naudojant vidutiniy vektoriy EVM metoda, esant dviejy faziy gedi-
mui, kai SesSiy faziy 0,75 kW galios variklio apkrova kinta nuo 4 iki
7 Nm, rotoriaus slydimas keiciasi nuo 4 iki 9,3 %, o sukimo momen-
to pulsacijos nevirsija 1 Nm.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson Reuters Web of Science duomeny baze (Lipinskis
et al. 2014; Lipinskis, Baskys, Rutkauskas 2013; Baskys, Bleizgys, Lipinskis
2011); trys — mokslo Zurnaluose, cituojamuose kitose tarptautinése duomeny
bazése (Lipinskis 2013; Lipinskis 2014; Lipinskis, Zlosnikas 2015).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
= Lipinskis, T. 2012. Erdvinio vektoriaus jtampos formavimo metodas
daugiafaziam daznio keitikliui. Penkioliktoji Lietuvos jaunyjy moksli-
ninky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“. Vilnius, 2012 m. kovo
16 d.
= Lipinskis, T. 2013. Asimetrinis erdvinio vektoriaus moduliavimo meto-
das $esiy faziy jtampos formavimui. Sesioliktoji Lietuvos jaunyjy moks-
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lininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“. Vilnius, 2013 m. kovo
15d.

Lipinskis, T. 2013. Six-phase Voltage Forming Method Using the Lar-
gest Magnitude Space Vectors. Septynioliktoji tarptautiné konferencija
»Elektronika 2013, Palanga, 2013 m. birzelio 17-19 d.

Lipinskis, T. 2014. Erdviniy vektoriy perjungimo tvarkos jtaka triuks-
mams daznio keitiklio i§¢jimo jtampoje. Septynioliktoji Lietuvos jauny-
ju mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*. Vilnius,
2014 m. kovo 21 d.

Lipinskis, T. 2014. The Investigation of Space Vector Switching Order
Impact on Switching Noise of a Six Phase Inverter. Tarptautinis semina-
ras ,,The 3rd International Doctoral School of Electrical Engineering and
Power Electronics®. Ronisi, Latvija, 2014 m. geguzés 23-24 d.
Lipinskis, T. 2014. True Six-Phase Space Vector Modulation Scheme
with Reduced Low Order Harmonics. Astuonioliktoji tarptautiné konfe-
rencija ,,Elektronika 2014, Palanga, 2014 m. birzelio 16-18 d.
Lipinskis, T. 2015. Se8iy faziy daZninés pavaros eksperimentinis
tyrimas. AStuonioliktoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
,,Mokslas — Lietuvos ateitis*. Vilnius, 2015 m. kovo 20 d.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra du

priedai.

Darbo apimtis yra 121 puslapis, tekste panaudotos 34 numeruotos formulés,
59 paveikslai ir 7 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudota 110 literattiros Sal-

tiniy.






Daugiafaziy daznio keitikliy ir jy
itampos formavimo metody
apzvalga

Skyriuje analizuojami jtampos formavimo metodai daugiafaziams daznio keitik-
liams, aprasSyta apibendrinta daznio keitikliy vidaus strukttira, naudojami jtam-
pos formavimo metodai daznio keitiklio inverteriui, variklio sukimosi greicio
valdymo metodai.

Skyriaus tematika paskelbti du straipsniai (Lipinskis et al. 2013; Lipinskis
2013).

1.1. Daugiafazio daznio keitiklio struktira

Daugiafaze, kaip ir trifaze, dazning pavara, maitinamg i§ elektros tinklo, sudaro
du pagrindiniai komponentai: daugiafaziai daznio keitiklis ir variklis (1.1 pav.).
Priklausomai nuo daznio keitiklyje veikian¢io variklio valdymo algoritmo, gali
biiti naudojami ir papildomi sukimosi greiCio, rotoriaus padéties, magnetinio
srauto elektros variklyje jutikliai. Trifazés dazninés pavaros dazniausiai naudo-
jamos pramongje, kur reikalingas variklio sukimosi grei¢io valdymas (Seung-Ki
2011). Daugiafazés dazninés pavaros naudojamos pramonés (Levi 2015), auto-

7
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mobiliy transporto (Lewis 2002; Brazhnikov ef al. 2014; Baltatanu et al. 2013),
laivybos (A. S. Nanoty et al. 2011; Scuiller et al. 2010) ir kitose srityse.

Dazninés pavaros gali biiti maitinamos ne tik i§ elektros tinklo, pvz. elekt-
romobiliuose pavara yra maitinama i§ akumuliatoriaus, todél tokios pavaros
struktiira tampa supaprastinta, daznio keitikliui nereikalingas jtampos lygintu-
vas, nes akumuliatorius ir taip tiekia nuolating jtampa. Be to, elektromobiliuose
ir kitose transporto priemonése kur naudojami akumuliatoriai, daznio keitiklio
inverteris gali biiti naudojamas ir kaip aktyvusis lygintuvas, jkraunantis akumu-
liatoriy baterijas i§ elektros tinklo (Bruyere et al. 2010).

Nuol. Elektros

variklis

t. .
ltampos Inverteris
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| I
[

[

| |
‘ . jtampos \
I 1 t !
[ yeintuvas magistralé }
I n |
| —r
I I
I I
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I I
I I
I I
I I
\

Valdymo
blokas

1.1 pav. Daugiafazés dazninés pavaros struktiira
Fig. 1.1. Structure of the multiphase frequency drive

Dazninés pavaros taip pat gali biiti maitinamos i§ daugiafaziy generatoriy,
tuomet nereikalingi auk$tu dazniu veikiantys inverteriai, paprastéja keitiklio val-
dymas, nes naudojamas matricinis konverteris, kuriame Zemu dazniu veikia tiris-
torinis tiltelis (Brazhnikov et al. 2014). Toks varikliy valdymo biidas dél zemo
perjungimo daznio leidzia sumazinti inverterio nuostolius, tac¢iau variklio suki-
mosi grei¢io nejmanoma valdyti tolydziai.

Daznio keitiklj galima i$skaidyti j 3 funkcinius mazgus: lygintuvas, inverte-
ris, ir valdymo blokas (Skvarenina 2001). Lygintuvo pagrindiné paskirtis daznio
keitiklyje — kintamos vienos arba trijy faziy jtampos pavertimas nuolatine. Dau-
gumoje atveju keitikliuose naudojami trifaziai pasyvus diody tilteliai (1.2 pav).
Daznio keitikliuose su regeneravimo funkcija, naudojami valdomi (aktyvis) ly-
gintuvai, dazniausiai esantys panasios struktiiros kaip ir inverteriai (Vasanthi V
et al. 2014). Toks lygintuvas yra dvigubos paskirties, ir gali veikti kaip inverte-
ris, ir esant pertekliniam sukauptos energijos kiekiui daznio keitiklyje, pvz. stab-
dant variklj, gali grazinti dalj energijos atgal j elektros tinkla.

Daznio keitiklio inverterio paskirtis — keisti nuolating jtampa j kintamg, val-
dant pagrindinius jtampos parametrus — amplitudg¢ ir daznj. Inverteriai pagal sa-
vo sandara gali buiti suskirstyti j dviejy, trijy, keturiy ir t.t. lygiy, priklausomai
nuo tranzistoriy, esanciy vienoje fazéje, skaiciaus (Zhao et al. 2014). Disertaci-
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joje nagrinéjami daznio keitikliai su dviejy lygiy inverteriais. Dviejy lygiy inver-
teris (1.2 pav.) sudarytas i§ 2» (¢ia n — faziy skaicius) diskreciai veikianciy pus-
laidininkiy jungikliy, dazniausiai pramonéje naudojami IGBT tranzistoriai, vei-
kiantys rakto principu t. y. bet kuriuo laiko momentu tranzistorius yra visiskai
iSjungtas (kolektorius-emiteris kanalo varza lygi begalybei) arba visiskai jjung-
tas (kanalo varza artima nuliui). Toks, diskretus, jtampos formavimo biidas nau-
dojamas siekiant i§vengti energijos nuostoliy, atsirandanciy nepilnai atidarytuose
raktuose dél padidéjusios kanalo varzos. Tolydziai formuojant i§¢jimo jtampa,
labai daug energijos pavirsty Siluma inverterio tranzistoriuose. Pramongje gami-
nami inverteriuose naudojami IGBT rakty moduliai yra trijy faziy, todél ekono-
miskai naudingiausia gaminti tokius daznio keitiklius, kuriy faziy skaicius yra 3
kartotinis, taip iSnaudojant visus tranzistorius esancius modulyje.

NN RN

|
ol
=t

A B M

1.2 pav. Daznio keitiklio strukttira
Fig. 1.2. Structure of a frequency converter

Daznio keitiklio valdymo grandinés tikslas — kurti tokius valdymo signalus,
kurie formuoty artimas sinusoidei fazines jtampas inverterio apkrovos grandiné-
je. Valdymo blokas sudarytas i§ valdymo grandiniy IGBT tranzistoriams ir jterp-
tinés sistemos, kurioje skaiciavimus atlieka mikrovaldiklis (MCU) arba signaly
procesoriaus (DSP) ar net programuojama loginé matrica (angl. Field Program-
mable Gate Array — FPGA) (Rajendran et al. 2010; Sandulescu et al. 2011).
Iterptinés sistemos suformuoti loginiai inverterio rakty valdymo impulsai pa-
duodami j tranzistoriy valdymo grandines, kuriuos formuoja reikiamo poliskumo
itampos valdymo impulsus tranzistoriams komutuoti. Be §ios funkcijos, mikro-
valdiklis taip pat matuoja inverterio fazines sroves, jtampas, gali stebéti tranzis-
toriniy rakty temperatiras. Esant iSoriniams jutikliams mikrovaldiklis gali stebé-
ti ir varilio parametrus: greitj, rotoriaus padétj ir pan.

Inverterio prijungimo biidas prie variklio yra vienas pagrindiniy veiksniy,
lemianciy sistemos kaing ir patikimuma. Norint padidinti sistemos patikimuma,
gali biiti naudojami keli inverteriai vienam varikliui maitinti, taciau taip kyla
dazninés pavaros kaina. Ir atvirk§¢iai, norint sumazinti kaina, prie vieno inverte-
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rio gali biiti prijungti keli, nepriklausomai valdomi varikliai. Industrijoje paplitu-
sios kelios varikliy jungimo prie inverterio topologijos. Kiekviena i$ jy turi savo
teikiamus privalumus ir triikumus.

Dazniausiai naudojama vieno inverterio — vieno asinchroninio variklio topo-
logija (1.3 pav.). Tokios topologijos jungimg naudoja dauguma trifaziy ir dau-
giafaziy dazniniy pavary (Klingshirn 1983a). Daznio keitiklio apkrova, §iuo jun-
gimo atveju, visada yra simetriné, su vienu izoliuotu neutralés taSku. Jtampai
formuoti tokios topologijos jungime gali buti naudojami tiek neslio signalu pa-
remti, tiek erdvinio vektoriaus moduliavimo principu veikiantys metodai. Sie
metodai, esant tokiam jungimui ir nelyginiam faziy skaiciui, yra placiai iSanali-
zuoti ir taikomi praktikoje (Quang et al. 2008; Igbal et al. 2009; Liu et al. 2008).
Si jungimo topologija taip pat reikalauja maziausiai puslaidininkiy tranzistoriniy
rakty, o esant daugiafazei sistemai, gali uztikrinti variklio veikimg sugedus vie-
nai ar daugiau faziy. Taciau norint uztikrinti sklandy variklio sukimasi esant ge-
dimui, daznio keitiklyje turi veikti specialiai tam pritaikytas, erdviniy vektoriy
moduliavimo principu veikiantis jtampos formavimo algoritmas (Jacobina et al.
2004; Batista et al. 2013).

Statoriaus
apvijos
1

) 2
n faziy

l]nuol . .

nverteris

1.3 pav. Tipiné » faziy inverterio jungimo schema, su viena izoliuota
neutrale
Fig. 1.3. Typical connection diagram for » phase inverter with single
isolated neutral

Reciau pasitaikanti topologija yra du inverteriai maitinantys viena variklj
(14 pav.) (Jones et al 2013). Si jungimo topologija yra naudinga
elektromobiliams ir kitoms transporto rusims, kuomet inverteris yra maitinamas
i§ akumuliatoriaus, t. y. kai ribota maitinimo jtampa. Siuo atveju, sistema leidzia
sumazinti fazines sroves, nes gali buti maitinama dviem nepriklausomais
akumuliatoriais. Jeigu abu inverteriai yra dviejy lygiy, rakty skaicius
inverteriuose yra lygus rakty skai¢iui naudojamam viename trijy lygiu
inverteriyje, taciau nereikalingi papildomi jtampos tarp lygiy balansavimo
diodai, nes dviejy lygiy inverteriuose itampos balansavimo problema
neegzistuoja (Levi ef al. 2013).
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Tokio jungimo nauda — jpa¢ didelis sistemos patikimumas. Patikimuma
uztikrina ne tik daugiafazé sistema, galinti veikti esant sugedusiom fazém, bet ir
sugedus vienam i$ inverteriy, kas yra aktualu transporto priemoném. Tokioje
sistemoje, sugedus vienam i§ inverteriy, apvijy galai gali biiti uztrumpinami t. y.
elektros variklio statoriaus apvijos sujungiamos Zvaigzde su viena neutrale,
tuomet sistema tampa kaip jprasta, vieno daznio keitiklio maitinama, sistema ir
su tam tikrais galios apribojimais gali testi darbg (Levi ef al. 2010).

Literaturoje randama pavyzdziy, kai norint pasiekti tiek didele galig tiek
patikimuma, variklis yra maitinamas ir 4 inverteriais (G. Grandi et al. 2011;
Grandi et al. 2012; Mohapatra et al. 2002). Tokioje sistemoje naudojamas SeSiy
faziy variklis, kurio statoriaus apvijos yra dvigubos-trifazés apvijos su atvirais
galais (galimi daugiafaziy varikliy apvijy tipai analizuojami 1.2 skyriuje). Prie
abejy trifaziy apvijy galy yra jungiama po 2 trijy faziy inverterius, taip gaunama
sistema kurioje keturi inverteriai maitina vieng variklj.

Tokios sistemos privalumai — variklio galia gali biiti tolygiai paskirstyta tarp
4 mazesnés galios inverteriy, taip pat galima balansuoti aprovos lygj kiekvienam
inverteriui. Sugedus vienam i§ inverteriy, inverteris gali biiti atjungiamas nuo
variklio o apvijy galai uztrumpinami taip suformuojant jprasta trifaze zZvaigzdeés
topologijos apvija, galincig toliau veikti su vienu inverteriu. Nors sugedusioje
sistemoje toliau veikia 3 inverteriai, tokia sistema netenka 50% nominalios
galios. Sistemos veikimas jprastu ir vieno sugedusio inverterio atvejais yra
patvirtintas  teoriniais skaiCiavimais ir imitaciniais bandymais, taciau
eksperimentiniy tokios sistemos tyrimy néra (Gabriele Grandi et al. 2011;
Grandi et al. 2010; Grandi et al. 2012).

Statoriaus
apvijos
T
2
n fazi 1 n fazi
Unuoll . L} . L! UnuolZ
inverteris inverteris
R

1.4 pav. n faziy variklis atviromis statoriaus apvijomis, maitinamas dvejais
inverteriais su atskirais nuolatinés jtampos Saltiniais
Fig. 1.4. n phase open winding AC induction motor connected to two
inverters with independent DC voltage sources

Reciau naudojama jungimo topologija kai vienas inverteris maitina du arba
daugiau nuosekliai sujungty varikliy. Tokia jungimo topologija leidzia sumazinti
pavaros kaing, nes keliems varikliams valdyti reikalingas tik vienas daznio
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keitiklis. Lyginant penkiafazg sistema su dviem varikliais (1.5 pav.) ir jprasta
trifaz¢ sistema su dvejais daznio keitikliais ir dvejais varikliais, matyti, kad pen-
kiy faziy sistemos atveju reikalingos tik penkios tranzistoriy poros dviems varik-
liams valdyti, o trijy faziy atveju du keitikliai po tris poras — viso $e§ios poros.

Sis jungimo biidas leidzia valdyti kiekvieno variklio siikius nepriklausomai,
lyg varikliai biity maitinami skirtingais daznio keitikliais (Levi ef al. 2004a;
Dujic et al. 2008). Tokio valdymo idéjos pagrindas yra tai, jog variklio magneti-
nio lauko ir sukimo momento valdymui reikalingos tik dvi srovés, tad papildomi
laisvés laipsniai, kurie yra daugiafazése sistemose, atlikus i§ anksto numatyta
faziy sujungimo transpozicijg (1.5 pav.), gali biiti panaudoti kity varikliy valdy-
mui. Faziy transpozicija atlieckama taip, kad vieno variklio pagrindingje vektori-
néje plokstumoje formuojamas atstojamasis jtampos vektorius kito variklio pa-
grindingje ploksStumoje turéty nuline amplitude, t. y. niekaip nejtakoty kito
variklio darbo.

1 variklio 2 variklio
statoriaus statoriaus
apvijos apvijos

5 faziy

U, . .
nuol inverteris

1.5 pav. penkiy faziy sistema su dviem nuosekliai sujungtais varikliais,
valdomais nepriklausomai
Fig. 1.5. five phase system with two motors connected in series with
decoupled control

Si idéja yra pritaikoma visoms daugiafazéms sistemoms, kuriy faziy skai-
Cius yra lygus arba didesnis uz 5. Bendruoju atveju, nuosekliai sujungty varikliy
skaiCius yra tiesiogiai priklausomas nuo faziy skaiciaus ir yra lygus (n—1)/2 kai
faziy skaicius yra nelyginis, ir (n—2)/2kai n lyginis. Idéjos apibendrinima, ir
teorinius skaiCiavimus, kiek nuosekliai sujungty varikliy galima valdyti esant
duotam faziy skaiciui pateikia (Levi ef al. 2003; Levi et al. 2004b; D. Dujic
et al. 2010). Tokiy daugiafaziy inverteriy iS¢jimo jtampos formavimui gali biiti
naudojami tiek vektoriniai, tiek ir neslio signalu grindziami metodai (Atif Igbal,
Levi, et al. 2006).

Eksperimentiskai jrodyta, kad 5 faziy sistemoje su dviem nuosekliai sujung-
tais varikliais, vykstant pereinamiesiems procesams (greitéjimui, létéjimui,



1. DAUGIAFAZIU DAZNIO KEITIKLIU IR JU JTAMPOS FORMAVIMO METODU... 13

reversavimui) vieno variklio jtaka kito variklio darbui yra labai maza, ir gali buti
laikoma kaip neegzistuojanti (A. Igbal et al. 2005).

Nuosekliai sujungtos sistemos pagrindinis trilkumas yra tai, jog papildomos
srovés, reikalingos n-tajam varikliui valdyti teka per visy nuosekliai sujungty
varikliy statoriaus apvijas, taip padidinant sistemos energijos nuostolius ir mazi-
nant efektyvuma ir patikimuma, todél ekonominiais sumetimais jungti daugiau
kaip 2 varikliy nuosekliai neapsimoka.

Lygiagretus varikliy jungimas taip pat yra jmanomas. Jungiant variklius ly-
giagreciai taip pat atliekama faziy transpozicija, o kiekvieno variklio apvijy galai
sujungiami zvaigzdés topologija (Jones et al. 2006). Tokioje sistemoje taip pat
imanoma nepriklausomai valdyti kiekvieno variklio siikius, tac¢iau vieno variklio
pagrindinés plokStumos srovés pasireiskia kito variklio Salutinése ploksStumose,
todeél sistemoje teka didelés parazitinés srovés, neprisidedancios prie naudingo
sukamojo magnetinio lauko kiirimo, dél §ios priezasties, lygiagretaus varikliy
jungimo praktiné nauda ir taikymas pramonéje yra ribotas (Jones et al. 2009).

1.2. Daugiafaziai elektros varikliai

Pirmasis daugiafazis, 5 faziy, variklis buvo pasiiilytas 1969 metais, kaip alterna-
tyva trijy faziy varikliui (Ward et al. 1969). To meto trifaziy dazniniy pavary
daznio keitikliai veiké $eSiy zingsniy principu (angl. six-step), kas salygodavo
didelj Zemo daznio harmoniky lygi inverterio iS¢jimo jtampoje (Wang ef al.
2013). Sios Zemo daznio harmonikos sukeldavo dideles sukimo momento pulsa-
cijas trijy faziy varikliuose. Problemai spresti buvo pasitlytas penkiy faziy va-
riklis, kuris yra maziau jautrus Zemo daznio harmonikoms, esanioms maitinimo
itampoje.

Véliau buvo pastebéta ir daugiau daugiafaziy varikliy privalumy, lyginant
juos su trifaziais: didesnis efektyvumas (Sesiy faziy apvijos elektromagnetinis
naudingumas yra ~27 % didesnis nei tokiy paciy parametry trijy faziy apvijos
(Buksnaitis 2013), gebéjimas veikti esant atvirai fazinei apvijai, mazesnés fazi-
nés jtampos, mazesnés rotoriaus sroviy harmonikos, maZesni akustiniai triuks-
mai (Williamson ef al. 2004; Parsa 2005; Levi 2008; Kundrotas et al. 2014;
Buksnaitis 2015).

Kuomet daugiafazis elektros variklis yra maitinamas kei¢iamo daznio jtam-
pa, atsiranda papildomy laisvés laipsniy ir variklio kiirimui. Visy pirma, variklio
(ypac rotoriaus) elektromagnetiné struktiira gali buti optimizuota veikimui su
mazu rotoriaus slydimu. Toliau variklio efektyvumas gali biiti padidintas pasi-
rinkus atitinkamus poliy skaiciy ir maitinimo jtampos daznj. Jeigu pasirenkamas
salyginai mazas matinimo jtampos daznis (2 — 20 Hz), gali biiti parenkamos ki-
tokios gamybos medziagos. Standartiniuose asinchroniniuose mazastkiuose
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varikliuose, didelis poliy skaicius lemia maza galios faktoriy (cos¢ ), kuris didi-

namas mazinant oro tarpg tarp statoriaus ir rotoriaus. Specifinése srityse, pvz.
karinéje laivyboje, oro tarpas tarp rotoriaus ir statoriaus negali biiti labai mazas
dél atsirandanciy oro judéjimo sukeliamy triuk§my. Naudojant daugiafazius va-
riklius, galima pasiekti priimting galios faktoriy (0,85 — 0,9) esant salyginai di-
deliam oro tarpui, prilyginamam nuolatinés srovés varikliuose, naudojamuose
laivyboje (Lewis 2002; Ferreira et al. 2004).

Daugiafaziai varikliai taip pat gali veikti esant vienos ar daugiau (priklau-
somai nuo faziy skai¢iaus) atviram statoriaus apvijy jungimui. Esant tokiam ap-
vijy gedimui, variklis veikty toliau, taiau sumazéty nominalusis sukimo mo-
mentas ir atsirasty jo pulsacijos (Zhao et al. 1996). Norint islaikyti daugiafazio
variklio sukimo momenta, daznio keitiklis turi pritaikyti atitinkama variklio val-
dymo strategija, atsizvelgiant j konkreCios fazés gedimg, taCiau visai atvejais
tokios strategijos taikymo rezultatas bus padidéjusios statoriaus apvijy sroveés.
Didinant sroves, atitinkamai didéja statoriaus nuostoliai, kurie iSsiskiria kaip
Siluma. Paskaiciuota, kad norint islaikyti trifazio variklio nominaly sukimo mo-
mentg, statoriaus nuostoliai padidéja 50 %, 6 faziy variklyje nuostoliai padidéty
20 %, 15 faziy 7 % (Williamson et al. 2004). D¢l Sios prieZasties, kuriant dau-
giafazj variklj, kuris privalo i$laikyti nominalyjj sukimo momenta net ir esant
apvijy gedimui, reikia projektuoti atitinkamai galingesne auSinimo sistemg. Ver-
ta pastebéti, jog daugiafaziy sinchroniniy varikliy su pastoviaisiais magnetais
valdymas fazés gedimo atveju yra paprastesnis, nes Sie varikliai yra natiiraliai
atsparesni papildomoms harmonikoms sukamajame magnetiniame lauke, o su-
kimo momento pulsacijy amplitude gedimo atveju galima atstatyti iki amplitu-
dés, artimos kai gedimo néra (Semail et al. 2007; Xue et al. 2005; Tani et al.
2012).

Daugiafaziy varikliy statoriaus apvijos gali buti klasifikuojamos dvejopai:
su viena neutrale, arba su keliom izoliuotom neutralém. Jei faziy skaiCius » yra
pirminis skai¢ius, statoriaus apvija organizuojama kaip n-fazé su viena neutrale.

Jeigu faziy skaicius néra pirminis skaicius, statoriaus apvija gali biiti orga-
nizuota dvejopai: kaip tikroji n-fazé apvijg su viena neutrale, arba kaip k apvijy
kuriy kiekviena turi m faziy, tuomet n=m-k (Drazen Dujic ef al. 2010). Tokia
asinchroniné masina turi & atskiry izoliuoty neutraliy, ir gali biiti maitinama &
atskiry inverteriy su izoliuotais maitinimo Saltiniais, arba vienu n-faziu inverte-
riu. Tokio variklio pavyzdys galéty biiti dvigubas trifazés apvijos tipo Sesiy faziy
variklis, kurio apvijos organizuotos kaip dvi trifazés su dviem izoliuotom neutra-
léem (angl. split-phase, dual three phase) (Marouani et al. 2008; Azeez et al.
2014; Ahmed 2012; Bojoi et al. 2006; Kundrotas et al. 2011). Tokj variklj gali-
ma valdyti taikant jau iSsprestg trijy faziy variklio valdymo uzdavinj, naudojant
du atitinkamai sinchronizuotus daznio keitiklius (1.6 pav.). Sio variklio valdy-
mas esant atvirai fazei taip pat tampa paprastesnis, nes gedimo atveju gali bati
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i§jungiamas vienas inverteris, ir variklis toliau veikty maitinamas kito inverterio,
taciau prarasty puse nominalios galios (Klingshirn 1983b).

Varikliai, turintys daugiau nei vieng neutralg, pagal apvijy iSdéstymg stato-
riuje gali biiti simetriniai arba asimetriniai. Variklis laikomas simetriniu, kuomet
kampas tarp bet kokiy dviejy gretimy faziy yra vienodas ir lygus 2z /» . Kai va-
riklio statoriaus apvija organizuota kaip dviguba trifazé, dvi trifazés apvijos vie-
na kitos atzvilgiu gali buti perstumtos nebiitinai /6 laipsniy. Literatiroje daznai
sutinkami Sesiy faziy varikliai, kuriy statoriaus apvija organizuota kaip dviguba
trifazé, o trifazés apvijos variklyje perstumtos 30 laipsniy (1.6 pav.). Toks, asi-
metrinis, apvijy iSdéstymas, leidzia pasiekti geresnj sukamojo magnetinio lauko
pasiskirstyma variklyje (A. Nanoty et al. 2011).

Uniot A B C D E F Unu-

Ua Us Uc Up Uk Ur

N, N,

1.6 pav. Sesiy faziy asimetrinis variklis su dviem izoliuotom neutralém
Fig. 1.6. Asymmetrical six phase induction motor with two isolated neutrals

Daugiafaziy varikliy rotoriai gali biiti dviejy tipy, narveliniai arba vynioti.
Vyniotuose rotoriuose faziy skaiCius nebitinai turi sutapti su statoriaus faziy
skai¢iumi, pavyzdiui, esant 6 faziy statoriaus apvijai, rotorius gali biti trijy faziy
(Venter et al. 2012).

Asinchroniniy daugiafaziy varikliy valdymui yra taikomi tie patys valdymo
principai kaip ir trifaziams. Daugiafaziy elektros varikliy rotoriaus siikius galime
apskaiciuoti pagal (White ez al. 1968):

P80y, (1.1)
p

¢ia r — rotoriaus siikiy skai¢ius per minute; / — maitinimo jtampos daznis; p —
poliy pory skaicius; S — slydimas.

IS (1.1) matome, kad stukius galima keisti kei¢iant variklio poliy skaiciy,
maitinimo jtampos daznj arba slydimg. Poliy skaiCiaus keitimas retai jgyvendi-
namas praktikoje, nes norint keisti poliy skai¢iy, variklio vijy galai turi buti
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komutuojami, kas didina konstrukcinj variklio sudétingumg ir mazina patiki-
muma, bet to §is valdymo metodas leidzia keisti siikius tik diskreciais zingsniais.

Dazniausiai variklio stikiai valdomi keiciant variklio maitinimo jtampos
daznj. Variklio stikiy valdymo btidai yra skirstomi j vektorinius ir skaliarinius.
Valdant variklj vektoriniu bidu, valdymo algoritmas dinamiskai prisitaiko prie
kintancios apkrovos ir palaiko i§ anksto uzduota sukimosi greitj arba sukimo
momentg (Levi et al. 2007).

1.1 lentelé. Daugiafaziy varikliy pranasumy suvestiné lyginant su trifaziais
Table 1.1. Overview of multi-phase motor advantages compared to three phase drives

Parametras Trijy faziy variklis Daugiafazis variklis
Sukimo momento pulsacijos 6f 2nf (> 6f)
daznis (f— maitinimo jtampos
daznis)
Zemiausiy erdvinés magneto- | 5ir 7 2n+1 (>5,5)
varos harmoniky eilé
Galios/sukimo momento san- | P/3 (T./3) P/n (T./n)
tykis vienai fazei
Galimas veikimas esant apvi- | Ne (nejmanoma ne- Taip (sumazéja variklio
jos trukiui (atvira faze) keiciant jungimo to- galia)

pologijos)

Sukimo momento didinimas Ne Taip (sutelktyjy apvijy
taikant aukstesnés eilés har- varikliai su nelyginiy faziy
moniky jterpima skai¢iumi)

Taikant skaliarinius valdymo désnius, stengiamasi i§laikyt pastovy variklio
magnetinj srautg, kintant sukimosi greiiui ir momentui. Skaliarinio valdymo
désniai yra taikomi paprasty apkrovy valdymui, kuriy sukimo momento charak-
teristikos yra i§ anksto Zinomos. Siekiant iSlaikyti pastovy sukimo moments,
taikomas tiesinis valdymo désnis (Razik 2011):

U
 ~const . (1.2)
/

Siekiant uztikrinti pastovia variklio galig taikomas désnis, kuomet jtampos
amplitudé keiciama proporcingai jtampos daznio Sakniai:

U, ~ const . (1.3)

V7
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Kai variklio apkrova yra ventiliatoriné taikomas kvadratinis valdymo dés-
nis:

Ys o const . (1.4)

2

Kaip matome i$ (1.2—1.4) visi santykiai yra apytiksliai konstantos. Taip yra
todél, kad Sis metodas nejvertina jtampos kritimo statoriuje, ko pasékoje valdy-
mas esant maZzoms apsukoms yra netikslus ir neefektyvus. Be to, realios apkrovy
charakteristikos taip pat niekada nekinta nurodytais désniais, dél ko optimalus
U/f santykis esant skirtingiem dazniam turi buti papildomai koreguojamas
(Bleizgys 2012).

Taikant skaliarinius valdymo désnius, dazniausiai taikomas valdymas be
griztamojo rySio (angl. open-loop control). Norint pasiekti tikslesnj rotoriaus
sukiy ir slydimo valdyma gali buti naudojami klasikiniai PI, PID reguliatoriai,
arba taikomi nauji sprendimai, pvz. neraiSkiosios logikos reguliatoriai
(Lisauskas et al. 2010).

1.3. Neslio signalu grjsti jtampos formavimo metodai
daugiafaziams daznio keitikliams

[tampos formavimo metodus galima suskirstyti i dvi pagrindines grupes: neslio
signalu grindZiami metodai (angl. Carrier Based Pulse Witdh Modulation) ir
vektoriniai metodai (angl. Space Vector Pulse Witdh Modulation). Tiek vieni,
tiek ir kiti gali biiti taikomi tiek trifaziuose, tiek daugiafaziuose daznio keitik-
livose. Siais metodais veikian¢iy daznio keitikliy inverteriy i§¢jimo jtampos yra
impulsinio pobudZio, kuriy pirmoji harmonika yra didziausios amplitudés ir le-
mig variklio sukimosi greitj, o auk$to daznio harmonikos susidarancios dél tran-
zistoriniy rakty junginéjimo turi nedidele jtaka kuriant variklio sukamajj magne-
tinj laukg (Levi 2008).

Neslio signalu grindziamuose metoduose, daznio keitiklio inverterio rakty
valdymo signalai formuojami lyginant trikampio formos neslio signalg su nori-
mo daznio sinusoidés formos etaloniniu signalu (1.7 pav.). n faziy jtampai gene-
ruoti, generuojami » sinusoidés formos signalai, kuriy fazé yra perstumta kampu
o.. Sis kampas simetrinése daugiafazése sistemose lygus:

a=2% (1.5)
n

Visi sugeneruoti etaloniniai signalai lyginami su vienu trikampio formos si-

gnalu, ir tais laiko momentais, kai etaloninis signalas yra didesnés amplitudés uz
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neslio signalg, generuojamas aukstas valdymo signalo lygis — loginis 1. Kuomet
Sis signalas yra Zemesnio lygio nei trikampis signalas — generuojamas loginis 0.

Kiekvienas etaloninis signalas formuoja rakty valdymo impulsus vienai in-
verterio tranzistoriniy rakty porai. Dazniausiai signalo originalas valdo virSutinj
poros tranzistoriy, o invertuotas signalas valdo apatinj tranzistoriy.

'flmﬂmﬂﬂﬂﬁ‘y M‘“Hﬂmﬂ““'"

0 DDDE DIJD4 DDDﬁ DDDS DDI DDIE DDI4 DDlﬁ DDIS 0,02

m

0 0002 DIJD4 EIDIJrﬁ DDEIS DIJI EIDIE 0014 DEIlﬁ EIDIS 0,02
t, s

Amplitudé

-,

=

Amplitndé

=

1.7 pav. Inverterio rakty valdymo signalo kiirimas taikant neslio signala
Fig. 1.7. Inverter control signal generation using carrier signal

Neslio signalu pagristo metodo naudojimas daugiafaziame inverteryje labai
palengving jtampos formavimo uzdavinj, nes lyginant su erdviniy vektoriy me-
todu, nereikia nustatinét sektoriy, sudaryt jjungimo laiko apskaiciavimo ir per-
jungimo tvarkos lenteliy.

Siekiant padidinti fazing jtampa naudojant neslio signalu grindziama modu-
liacijg, papildomai j sinusoidés formos etaloninj signalg gali bati jterpiama -
tosios eilés harmonika (Renukadevi er al. 2012; Renukadevi er al. 2013). Sis
metodas gali biti taikomas tik tuomet, kai apkrova yra nelyginio faziy skaiCiaus,
ir sujungta zvaigzde su izoliuota neutrale. Trifazés sistemos atveju, treciosios
harmonikos, kurios amplitudé atitinka 1/6 etaloninio signalo amplitudés, jterpi-
mas ] etaloninj signalg leidZia pasiekti 15,47 % didesn¢ fazine¢ jtampa, lyginant
su jprasta sinusoidés-trikampio moduliacija. Analogiskai Sis valdymo désnis gali
biiti taikomas ir daugiafazéms sistemoms, penkiy faziy sistemos atveju j penkis
etaloninius jtampos signalus yra jterpiama penktoji harmonika (Karugaba et al.
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2012). Penkiy faziy inverterio etaloninés jtampos signalai gali biiti apibrézti
kaip:

*

(U, = M,0,5U,,, cos(ar) + M,0,5U, ., cos(5ar)
Up = M,0,5U,, cos(at — 2z /5)+ M,0,5U ,,, cos(Sawr)
[U[f ] =|U¢, = M,0,5U,, cos(wt —4r /5)+ M,0,5U,,, cos(5axt) | , (1.6)

*

Up, =M,0,5U ., cos(wt +4rx/5)+ M;0,5U ., cos(Sawr)

*

| Ugy = M,0,5U,,, cos(art + 27/ 5) + M;0,5U , cos(Sax) |

nuo!

¢ia M, ir M;s yra atitinkamai pagrindinés ir penktosios harmonikos moduliacijos
indeksai.

Kai penktoji harmonika yra nejterpiama, i$¢jimo jtampa Zemo daznio harmo-
niky neturi jeigu moduliacijos indeksas tenkina salyga 0 < M, <1. Neslio signalu
gristuose metoduose be harmonikos jterpimo, maksimali i§éjimo jtampos amplitu-
de, kai moduliacijos indeksas M, =1, yra lygi 0,5U . Penktoji harmonika nejta-
koja etaloninio signalo vertés (A. Igbal et al. 2006), kai wr = (2k + 1)z /10 , kadangi
cos[5(2k +1)z/10]=0, kai k yra nelyginis, dél tos padios priezasties harmoniky
iterpimas gali biiti taikomas tik inverteriams su nelyginiu faziy skaiCiumi. Ms yra
parenkamas taip, kad etaloninio signalo amplitudziy maksimumai sutapty su penk-
tosios harmonikos minimumais, kas uztikrina didZiausig pasiekiama i§¢jimo jtam-
pos verte. Etaloniné jtampa pasiekia maksimuma, kai

AU, _

=—M,0,5U

1 ot SIN(@) =5M 0,5U
wt

o SIN(S@) =0 (1.7)
Pagal (1.7), galime iSreiks$ti harmonikos moduliacijos indeksa:

M, ==, S0EO i =210, (1.8)
5

Maksimalus etaloninio signalo moduliacijos indeksas gali buiti apskai¢iuotas
naudojant iSraiska:

.
|UA()

M, 05U, cos(5awr) =0,5U, ., » (1.9)

M,0,5U ., cos(at) —

sin(7 /10)
5

1

,=—,kai wr=7/10. (1.10)
cos(z/10)

Pagal (1.10) maksimali i§¢jimo jtampa gali buti 5,15% didesné lyginant su
iprastu sinuso-trikampio metodu be harmoniky jterpimo. Sis rezultatas pasie-
kiamas | etaloning jtampag jterpiant penktaja harmonika, kurios amplitudé
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apskai¢iuojama pagal (1.8) (6,18% kai M, = 1). Iterpiamos harmonikos fazé turi
biiti priesinga etaloninio signalo fazei.

ApraSyta harmoniky jterpimo metodg galima apibendrinti daugiafazéms sis-
temoms, kuriy faziy skai¢ius » yra nelyginis. Norint padidinti fazinés i§&jimo
itampos amplitude iSlaikant sinusoidés forma n-fazéje sistemoje, i etaloninj
itampos formavimo rakty porai signalg reikia jterpti n-tosios eilés harmonika.
Sios harmonikos jterpimas leidzia padidinti etaloninio signalo moduliacijos in-
deksa. (Levi et al. 2008). Atsizvelgiant | anksCiau aprasytas iSraiSkas, maksima-
lus harmonikos moduliacijos indeksas apskai¢iuojama naudojant israiska:

M, =-M, sin(;j/n. (1.11)

Maksimalus moduliacijos indeksas, kai inverteris nejnesa zemo daznio har-

moniky
M, = l/cos[”J . (1.12)
2n

1.2 lenteléje pateikiami skai¢iavimy rezultatai pagal (1.11, 1.12) formules,
esant skirtingiems faziy skai¢iams. Kaip matome i$ lentelés, augant faziy skai-
¢iui, harmonikos jterpimo metodo nauda mazéja.

1.2 lentelé. Fazinés jtampos amplitudés padidéjimas taikant harmoniky jterpima, esant
jvairiam faziy skaiciui

Table 1.2. The increase of phase voltage for various phase numbers due to harmonic
injection

Faziy terpiamos harmonikos | Maksimalus modu- | Fazinés jtampos
skaiCius amplitudé liacijos indeksas M, | padidéjimas, %
3 -1/6 x etaloniné 1,1547 15,47

5 -0,0618 x etaloniné 1,0515 5,15

7 -0,0318 x etaloniné 1,0257 2,57

9 -0,0193 x etaloniné 1,0154 1,54

Neslio signalu grjsti metodai yra nepatogiis tiesiogiai valdant magnetinio
lauko srauta variklyje, todél Sie metodai dazniausiai yra naudojami taikant ska-
liarinj variklio valdyma. Be to, jeigu variklio statoriaus apvija yra sutelktojo
(angl. concentrated) tipo, | maitinimo jtampa gali biiti jterpiamos papildomos
zemos eilés harmonikos siekiant padidinti variklio sukimo moments, o naudo-
jant neslio signalu pagristus metodus, yra sunku valdyti jterpiamos harmonikos
parametrus (A. Igbal et al. 2006). Taciau dél savo sglyginai paprasto jgyvendi-
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nimo, neslio signalu pagrjsti metodai yra naudojami labai sudétingiems uzdavi-
niams spresti, tokiems kaip daugiafazio variklio atviromis apvijomis valdymas
dviem inverteriais (Levi et al. 2010; Bodo et al. 2011).

1.4. Erdvinio vektoriaus moduliavimo jtampos
formavimo metodai

Trijy faziy sistemoje (» = 3), kai apkrova yra simetriné su izoliuota neutrale,
erdviniy vektoriy jtampos formavimo uzdavinys yra dvimatis nes i§¢jimo jtampa
formuojama i§ erdviniy vektoriy kurie yra iSdéstyti vienoje plokS§tumoje. Taciau,
kai faziy skaicius yra n > 3 (kai n nelyginis skaicius), Sis uzdavinys tampa sudé-
tingesnis, ir jtampos formavimo erdvé tampa (n — 1)-maté. Daznai tokiais atve-
jais jtampos formavimo erdve, taikant Clarke arba Park transformacija, iSskai-
doma j (n — 1) / 2 dvimates statmenas viena kitai plokStumas, kuriy kiekviena
yra atsakinga uz zemos eilés harmoniky generavimg i§éjimo jtampoje (Dujic
et¢ al. 2009). Visi elektros varikliai, kuriy magnetovaros pasiskirstymas yra ar-
timas sinusoidei sudaro labai maza impedansa visoms Zemos eilés jtampos har-
monikoms, todél kuriant jtampos formavimo metodus, biiting ] tai atsizvelgti.
Tai reiskia, kad norint generuoti jtampa tokioms daugiafazéms (nelyginio faziy
skaiCiaus) sistemoms bitina atsizvelgti i visas (n — 1) / 2 dvimates plokStumas,
t. y. pagrindingje plokStumoje turi biiti formuojamas i$¢jimo jtampos vektorius,
o visose kitose plokstumose, atsakingose uz zemos eilés harmonikas, i§é¢jimo
itampos vektoriaus modulis turi buti lygus nuliui.
Inverterio rakty galimy kombinacijy skaicius N apskaiciuojamas pagal:

N=2". (1.13)

Pagal (1.13) formule matome, jog inverterio rakty kombinacijy skaicius di-
déja geometrine progresija, todél padidinus faziy skaiciy nuo 3 iki 6, inverterio
rakty kombinacijos, kurias reikia jvertinti formuojant jtampa, iSauga nuo 8 iki
64.

Formuojant i§éjimo jtampa EVM metodu, reikia jvertinti kiekvienos inver-
terio rakty kombinacijos ind¢€lj i inverterio i§¢jimo jtampg. Turint n-faziy inver-
ter] sujungta su n-faziy simetrine apkrova su viena izoliuota neutrale (1.8 pav.),
galime rasti kiekvienos fazés momenting fazing jtampa duotajai rakty kombina-
cijai. Pirma apsibréziame inverterio vienos fazés rakty perjungimo funkcijg m;:

(1.14)

{1, virSutinis atviras, apatinis uzdaras
m. =

0, virSutinis uzdaras, apatinis atviras
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Kiekviena inverterio fazé turi po 2 puslaidininkinius jungiklius. Funkcija m;
priklauso nuo fazés tranzistoriy biisenos. VirSutiniu tranzistoriumi yra laikomas
tas, kurio kolektorius yra tiesiogiai prijungtas prie nuolatinés jtampos Synos tei-
giamo poliaus. Apatinis tranzistorius yra tas, kurio emiteris yra tiesiogiai pri-
jungtas prie nuolatinés jtampos §ynos neigiamo poliaus. Zinant kiekvienos fazés
busenos perdavimo funkcijg, galime rasti momentine kiekvienos fazés jtampa
duotai rakty kombinacijai:

u; :Unuol|:mi_lzml:|9 (1.15)
n-y

¢ia u; — momentiné i-tosios fazés jtampa duotai kombinacijai (i,/=A,B,C,...,n),

Unwot — tranzistoriy maitinimo jtampa, m; — i-tosios fazés perdavimo funkcijos
verté, n — faziy skaiCius, m; — /-tosios fazés perdavimo funkcijos verté.

Unuol

u;

1.8 pav. n-faziy inverteris, apkrautas simetrine apkrova su viena neutrale
Fig. 1.8. n-phase inverter with a symmetrical, single isolated neutral, load

Bendruoju atveju, n-fazei sistemai taikoma Clarke trasformacija matricine
forma (Levi et al. 2007) pateikta (1.16).

Pritaikius Clarke transformacija, gaunama vektoriné n-fazés sistemos diag-
rama. Jeigu sistema yra trifazé, gaunama viena plokStuma (d;-q,), kurig apibré-
zia d; ir q; komponentai, taip pat gaunamas ir 0. komponentas. Formuojant
jtampg simetrinei apkrovai su viena izoliuota neutrale, 0. komponentas nejtakoja
i8éjimo jtampos todél yra nenagrinéjamas (Boldea et al. 1992).

Penkiy faziy atveju gaunami pagrinding vektoring plokStumg sudarantys d,
qi ir dy, q; komponentai sudarantys d,-q, plokStuma, taip pat 0. komponentas, j
kurj neatsizvelgiama (Wan Abdul Munim et al. 2013; Shan Xue et al. 2005).
Sios dvi plok§tumos vadinamos daznio keitiklio vektorine diagrama.
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Gavus vektorines diagramas jtampos formavimo uzdavinys tampa individu-
alus pasirinktam faziy skai¢iui. Pagrindinis $io uzdavinio tikslas — i$§ pagrindiné-
je di-q; plokstumoje esanciy vektoriy sukurti norimo ilgio atstojamgjj i$€jimo
jtampos vektoriy, besisukantj norimu kampiniu grei¢iu o. Sio vektoriaus ilgis
tiesiogiai apibrézia i$¢jimo jtampos amplitude, o jo sukimosi kampinis greitis —
i8é¢jimo jtampos daznj. Trijy faziy atveju, vektoriy, i§ kuriy gali biiti formuoja-
mas i§¢jimo jtampos vektorius, pasirinkimo galimybés yra labai ribotos. Taip pat
Sie vektoriai yra iS§déstyti tik vienoje plokStumoje (Baskys et al. 2009). Dél Siy
dviejy apribojimy, vektoriy parinkimo ir jtampos formavimo uzdavinys praktis-
kai turi tik vieng galimga sprendinj.

Kitaip yra penkiy faziy atveju, kuomet kuriant atstojamajj vektoriy, galima
rinktis i§ 32 vektoriy. Negana to, Sie vektoriai turi skirtingus ilgius ir pozicijas
dviejose plokstumose. Toliau didéjant faziy skaiciui, didéja ne tik baziniy vekto-
riy, 1§ kuriy gali biiti formuojamas atstojamasis vektorius, skaicius, bet ir paciy
vektorinés diagramos plokStumy skaicius (Prieto ez al. 2011; Khan ez al. 2009;
Grandi et al. 2007; Levi et al. 2015; Moinoddin et al. 2015).

1 cosa cos2a cos3a
dl 0 sina sin2a sin 3«
4 1 cos2a cos4a cosb6a
d 0 sin2a sinda sin 6a
2> 1 cos3a cosba cos9a
2 a 0 sin3a sin 6¢ sin9«a
C== ¢, (1.16)

n

—_—

(n—zj (n—zj [n—zj
Cos| a cos2l — |la cos3| — | ...
d(nf4)/2 2 2 2

in-9y2| 0 sin(” — zja sin 2(”—_2}1 sin 3(Eja
0, 2 2 2
0 1/2 1/2 1/2 1/2
- 1172 -1/2 1/2 -1/2

Priklausomai nuo to, kaip bus parinkti vektoriai, formuojantys i$¢jimo jtam-
pos vektoriy, sukurtas EVM metodas gali biiti naudojamas jtampai, nejnesant
zemo daznio harmoniky, generuoti, arba sudétingesniems variklio valdymo at-
vejams kai reikalingas Zzemos eilés harmoniky valdymas (Ryu et al. 2005).

Vektoriy parinkimo metodus galima padalint j dvi grupes: metodai, kuriuo-
se parenkami artimiausi vektoriai i§ pagrindinés dvimatés plokStumos d;-q; ir
metodai, kuomet parenkami artimiausi vektoriai i§ daugiamatés erdvés.
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1.4.1. (n—1) | 2 vektoriy parinkimas tik iS pagrindinés d1-q1
plokstumos

Sis metodas buvo pasitlytas (Toliyat et al. 2000; Toliyat, H.a., Xu 2000) sinu-
soidés formos jtampos generavimui penkiy faziy daznio keitikliui. Tai praktiskai
yra trijy faziy EVM teorijos pritaikymas penkiy faziy sistemai, kadangi vektori-
né diagrama yra suskirstyta j sektorius, kuriuos skiria didziausio ilgio vektoriai,
0 i8¢jimo jtampa formuojama panaudojant du gretimus ilgiausius vektorius. Ta-
¢iau parinkus tik (m — 1) / 2 vektorius sudaromos tik (z — 1) / 2 jtampos balanso
lygtys, t. y. néra lygciy d,-q, ir kitom (jei faziy skaicius » > 5) nepagrindinéms
plokstumoms, ko pasékoje i§éjimo jtampoje atsiranda nepageidaujamos Zemos
eilés harmonikos, kurios sukelia parazitines sroves variklio statoriuje, kurios yra
apribotos tik statoriaus aktyvinés varzos ir induktyvumo. Sios srovés neprisideda
prie sukimo momento kiirimo variklyje (Zhao et al. 1995) ir generuoja energijos
nuostolius.

1.4.2. (n — 1) vektoriy parinkimas i$ pagrindinés d4-q4
plokstumos

Dé¢l dideliy parazitiniy sroviy, atsirandan¢iy dél komponenty i$ d,-q, ir kity Salu-
tiniy vektoriniy plokStumy reikia parinkti (» — 1) vektoriy (Duran, Mario J.,
Levi, Emil 2006), kurie kompensuoty itampos atstojamajj vektoriy Salutinése
plokStumose taip panaikinant parazitines sroves. Literatiiroje Sis problemos
sprendimas yra taikomas jvairiam faziy skaiciui, ta¢iau dazniausiai nagrinéjamas
penkiy faziy daznio keitiklis. Penkiy faziy keitiklyje kiekviename sektoriuje pa-
renkami (n—1) vektoriai i$ kuriy 2 ilgiausi ir 2 vidutinio ilgio (Atif Igbal, Levi
2006b; Ryu et al. 2005). Veikimo trukmé periode tarp Siy vektoriy yra paskirs-
toma 61,8 proc. ir 38,2 proc. atitinkamai, tam kad kompensuoti atstojamajj vek-
toriy d,-q, plokStumoje. Penkiy faziy atveju, pirmame vektorinés diagramos sek-
toriuje atstojamasis jtampos vektorius biity formuojamas i§ 1, 2, 11, 12 vektoriy
(1.9 pav. a). Formuojant jtampg tokiu biidu maksimali faziné penkiy faziy daz-
nio keitiklio jtampa siekia 0,5257U,,, . (n — 1) vektoriy naudojimas kuriant atsto-
jamaji vektoriy taip pat nagrinétas tiek septyniy faziy daznio keitikliams, tiek ir
bendruoju, n-faziy atveju (G. Grandi et al. 2006; Kelly et al. 2003; Gabriele
Grandi et al. 2006).

1.4.3. Vektoriy parinkimas atsizvelgiant j pagrindine ir
Salutines plokStumas

Siuo atveju atstojamasis vektorius yra kuriamas tiek pagrindinéje, tiek ir $alu-
tinése plokStumose. Norint sukurti (z — 1) / 2 atstojamyjy vektoriy (po vieng



1. DAUGIAFAZIU DAZNIO KEITIKLIU IR JU JTAMPOS FORMAVIMO METODU... 25

kiekvienai plokstumai) reikia (n — 1) vektoriy. Parenkant Siuos vektorius papras-
Ciausiu budy t. y. atstojamasis vektorius formuojamas i§ dviejy gretimy ilgiausiy
vektoriy kiekvienoje plokStumoje, pvz. 1, 2 vektoriy pagrindingje d;-q; ir 22, 25
Salutingje dy-q, plokstumoje (1.9 pav.) kaip sitiloma (Duran et al. 2007), bet pre-
liminartis tyrimai parodé, jog parenkant pavyzdyje pateiktus vektorius, §is meto-
das néra tinkamas sinusinei jtampai generuoti, ir reikalauja tolimesniy tyrimy.

1.4.4. Atstojamojo vektoriaus formavimas is (n—1)x (n-1)/2
vektoriy

Siuo atveju atstojamajam vektoriui sukurti kiekvienoje plokstumoje yra naudo-
jami (n — 1) vektoriai. Penkiy faziy atvejy 4 vektoriai yra naudojami sukurti at-
stojamajj vektoriy pagrindingje d;-q; plokStumoje, tuo paciu kompensuojant jo
itaka d,-q, plokStumai, ir dar 4 vektoriai yra naudojami sukurti atstojamajj vek-
toriy d,-q» plok§tumoje, kompensuojant jo jtakg pagrindinei plokstumai. Penkiy
faziy atveju, kai atstojamasis vektorius pagrindinéje d;-q; plokStumoje yra pir-
mame sektoriuje, jis biity formuojamas i$ 1, 2, 11, 12 vektoriy (1.9 pav. a), o
Salutinés plokStumos atstojamasis vektorius esantis tre¢iame sektoriuje biity
formuojamas i§ 17, 20, 22, 25 vektoriy (1.9 pav. b). Sis metodas paremtas tuo,
kad d-q plokstumos yra viena nuo kitos ,,atriStos* t. y. nedaro jokios jtakos viena
kitai. Aptartas metodas buvo jgyvendintas (Atif Igbal, Levi 2006a), taciau jis
naudoja du jtampos formavimo periodus, po vieng pagrindinés plokstumos ir
Salutinés plokstumos jtampos formavimui, o tai automatiskai apriboja maksima-
lig pasiekiamg i§¢jimo amplitudés verte iki puses tos vertés, kuri biity pasiekta
kuriant atstojamajj vektoriy tik vienoje plokStumoje.

1.4.5. Vektoriy parinkimas i$ multidimensinés erdvés realiuoju
laiku, neatsizvelgiant i vektoriy priklausomuma sektoriams

Sis vektoriy parinkimo biidas paremtas idéja, pristatyta (Gataric 2000) ir siiilo
pagerinta kriterijy, kuris konverguoja su sprendimais, pasiiilytais (G. Grandi et
al. 2006; Kelly et al. 2003; Gabriele Grandi et al. 2006; Atif Igbal, Levi 2006b;
Ryu et al. 2005), sinusoidés formos jtampos generavimui. Taciau §j biidg galima
naudoti ir bendruoju atveju, bet kuriam faziy skaiciui, kuomet reikalingi ir Salu-
tiniy plok§tumy jtampos komponentai (emo daznio harmonikos). Siame bide,
vektoriné erdvé neskirstoma j sektorius, pvz. kaip atstojamojo vektoriaus kam-
pas pagrindinéje d;-q; plokStumoje yra 3,6° o atstojamojo vektoriaus dy-q, erd-
vés yra 93,6° jtampos formavimui parenkami 20, 22 ir 2, 13 vektoriai. IS 1.9 pa-
veikslo galime matyti, jog §j vektoriy kombinacija susideda i§ skirtingy ilgiy
vektoriy (vienas ilgas, vienas trumpas ir du vidutiniai), o taip pat parinkti vekto-
riai néra gretimi né vienoje i§ plok§tumy. Sis rezultatas néra intuityvus lyginant
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1.9 pav. penkiy faziy inverterio, apkrauto zvaigzdés topologijos simetrine
apkrova, vektoriné diagrama
Fig. 1.9. Vector diagram a of five-phase inverter with a star topology
symmetrical load
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su biidais, skirstanciais vektoring erdve j sektorius, bet tai yra tiesioginis multi-
dimensinio sprendimo rezultatas. Vienas pagrindiniy §io jtampos formavimo
metodo trikumy — vektoriy parinkimo algoritmas reikalauja didelés skaiciavimy
apimties, be to jo vykdymo laikas néra pastovus, didesnis komutavimo (angl.
switching) daznis, lyginant su SPWM metodu. Kita vertus, $is metodas yra ge-
resnis, uz pasiiilyta (A Igbal ef al. 2005), nes pasiekiamas Zemesnis komutavimo
daznis.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Daugiafaziai varikliai turi didesnj startinj sukimo momenta, mazes-
nes sukimo momento pulsacijas, gali testi darba jei yra bent 3 vei-
kiancios fazés, todél jie, lyginant su trijy faziy varikliais, yra patiki-
mesni ir tinkamesni pavarose kuriuose reikia didelio startinio sukimo
momento.

2. Trijy faziy asinchroniniai varikliai gali biiti maitinami tiesiogiai i§
elektros tinklo arba i$ tinklo per daugiafazj daznio keitiklj. Vieninte-
lis daugiafaziy varikliy maitinimo biidas — maitinimas i§ tinklo per
daugiafazj daznio keitiklj.

3. Apibendrinto metodo daugiafazés jtampos formavimui naudojant
erdviniy vektoriy moduliacijos biidg, néra. Kiekvienam faziy skaiciui
ir apkrovos jungimo topologijai turi biiti kuriamas individualus jtam-
pos formavimo metodas.

4. Daugiafazés asinchroniniy elektros varikliy pavaros su lyginiu faziy
skai¢iumi yra mazai istirtos. Perspektyvios gamybai yra pavaros su
Sesiy faziy varikliu, kuriame statoriaus apvijos iSdéstytos simetriskai
ir sujungtos Zvaigzde su viena neutrale. Tokio variklio gaminimui
gali biiti panaudotas trijy faziy variklio statorius, nes statoriaus apvi-
ju klojimo grioveliy geometrinis i§déstymas yra tinkamas Sesiy faziy
apvijai sukloti. Rinkoje tiekiami inverterio rakty moduliai yra trifa-
ziai, todél gaminant $esiy faziy daznio keitiklj gali bati naudojami 2
moduliai, kuriy visi rakty tranzistoriai bus iSnaudoti.

Atlikus literattiros analize, suformuluoti Sie disertacijos uzdaviniai:

1. Sukurti jtampos formavimo metodus Sesiy faziy daznio keitikliui
naudojant erdvinio vektoriaus moduliavimo principg ir iStirti juos
modeliuojant.
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2. Sukurti SeSiy faziy daznio keitiklio maketg ir eksperimentiskai istirti

sudarytus jtampos formavimo metodus.

3. Atlikti SeSiy faziy asinchroninés dazninés pavaros greicio ir sukimo

momento pereinamyjy procesy eksperimentinius tyrimus.

4. Nustatyti daznio keitiklio formuojamos jtampos amplitudés ir daznio

santykio priklausomybes nuo daznio, atitinkancias minimalig SeSiy
faziy asinchroninés pavaros vartojama galia.



w
v u

esiy faziy jtampos formavimo
metody kidrimas ir tyrimas

Itampos formavimo metodus daugiafaziuose daznio keitikliuose galima suskirs-
tyti ; dvi grupes: naudojantys sinusoidés palyginimo su pjiiklo formos signalu, ir
erdvinio vektoriaus moduliavimo (EVM) principu paremti metodai. Formuojant
i$¢jimo jtampg pirmuoju metodu, i$¢jimo faziy skaiCius yra proporcingas sinu-
soidziy, lyginamy su pjiiklo formos signalu, skaiciui. Kei¢iant faziy skaiciy, kei-
¢iamas etaloniniy sinusoidés formos signaly skaiCius ir atitinkamai perstumia-
mos §iy signaly fazés. Keiciant faziy skaiCiy vektoriniuose metoduose, reikia
naujai rasti vektoring daznio keitiklio-apkrovos diagrama, ir i§ naujo spresti
diagramos suskirstymo ] sektorius, baziniy vektoriy parinkimo ir jy veikimo lai-
ky apskai¢iavimo uzdavinius.

Siy tyrimy tikslas — sudaryti $e$iy faziy simetrinés apkrovos su viena neu-
trale, maitinamos SeSiy faziy daznio keitikliu, vektoring diagrama ir analitiskai
i8spresti Sesiy faziy jtampos, skirtos asinchroninio Sesiy faziy variklio maitini-
mui, formavimo uzdavinj. I§sprendus uzdavinj, rezultatus pritaikyti kuriant daz-
nio keitiklio modelj Matlab/Simulink aplinkoje, ir imitaciniais bandymais istirti
metodo tinkamuma Sesiy faziy variklio valdymui.

Skyriaus tematika paskelbti penki straipsniai (Lipinskis, Zlosnikas 2015;
Lipinskis ef al. 2014; Lipinskis 2014; Lipinskis et al. 2013; Lipinskis 2013).

29
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2.1. Analitinis jtampos formavimo erdvinio vektoriaus
moduliavimu uzdavinio sprendimas

Sesiy faziy asinchroniniam simetriniam varikliui maitinti reikalinga $esiy faziy
itampa, neturinti zemo daznio harmoniky. Kiekvienoje fazé¢je jtampa turi biti
perstumta per m / 3 laipsniy, lyginant su prie§ tai esancia faze. Kaip jau mingjo-
me literatiiros apzvalgoje, formuojant jtampa naudojant sinusoidés palyginima
su pjuklo formos signalu, uztenka padidinti etaloniniy sinusoidés formos signaly
skaiCiy » su faziy skirtumu 27z /n . Formuojant jtampa EVM metodu, reikia nag-
rinéti kiekvieng faziy skaiiaus ir apkrovos prijungimo topologijos atvejj atski-
rai.

Jtampos formavimo metodo kiirimas pradedamas vektorinés diagramos ra-
dimu. Vektoriné diagrama yra unikali kiekvienam atvejui, ir priklauso nuo faziy
skaiCiaus ir variklio apvijy prijungimo prie daznio keitiklio inverterio, topologi-
jos. Darbe nagrinéjamas Sesiy faziy variklis, kurio fazinés apvijos sujungtos
zvaigzdés topologija su vienu izoliuotu neutralés tasku. Supaprastinta variklio
prijungimo prie inverterio rakty schema pateikta 2.1 paveiksle.

aj b, Ci d; €1 fi

l]nuol

a b, C2 d, €2 £

N

2.1 pav. Supaprastinta variklio prijungimo prie inverterio schema
Fig. 2.1. Simplified schematic of motor connection to inverter

Kaip matome i§ 2.1 paveikslo inverteryje naudojami IGBT raktai pavaiz-
duoti kaip jungikliai, o varikliy apvijas atstoja rezistoriai. Bet kuriuo inverterio
veikimo momentu, fazes A rakty pora a, ir a, gali jgyti dvi blisenas: a; jjungtas
a, i§jungtas, arba a; i§jungtas a, jjungtas. Pazymékime fazés A rakty blisenas
kintamuoju my:
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@.1)

{ 1, kaia, jjuntas a, i§jungtas
m, =

0, kai a, i§jungtas a, jjungtas

Pagal (2.1) nustacius visy faziy biisenos funkcijy m; (kuri = A, B, C, D, E,
F) vertes duotu laiko momentu, galime rasti momentines kiekvienos fazés ap-
krovos jtampas:

u, = U, [m, =1/6(m, +my +m. +m, +m, +m,)]. (2.2)

Kadangi kiekvienos fazés rakty pora gali jgyti tik dvi biisenas, o inverteryje
i§ viso yra 6 rakty poros, inverterio veikimo metu galimos 2° = 64 skirtingos rak-
ty kombinacijos. Kiekvienai §iy kombinacijy pagal (2.2) galime rasti momenti-
nes fazines jtampas u;. Jas dauginame i§ Clarke transformacijos matricos, adap-
tuotos Sesiy faziy inverteriui apkrautam simetrine apkrova su viena neutrale:

1 cos(a) cos(a) cos(3ar) cos(4a) cos(5a) |
0 sin(a) sin2a) sin(3a) sin(4a) sin(Sa)
1 cos(2a) cos(4a) cos(6ar) cos(8x) cos(10a)
0 sin(2a) sin(4a) sin(6a) sin(8a) sin(10a)
/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

|72 -1/2 1/2 -1/2 1/2 -1/2 |

SN

; (23)

¢ia o =27/6; ir gauname du vektorinés diagramos vektorius skirtingose ploks-
tumose. Atlikus §ig transformacija visoms 64 inverterio rakty kombinacijoms,
gaunama pilna vektoriné inverterio-apkrovos diagrama, kuria sudaro dvi ploks-
tumos d;-q; ir d-q turinéios po 64 bazinius vektorius (2.2 pav. a ir b), bei du
nuliniai komponentai 0. ir 0. (2.3 pav.).

Pazvelgus i di-q; ir dy-q, plokStumas, jos atrodo identiskai. Tac¢iau analizuo-
jant matyti, jog vektoriy padétys plokStumy erdvése yra skirtingos, pvz. vekto-
rius v36 d;-q; plokStumoje turi didziausig amplitude ir 0° kampa, o d,-q, ploks-
tumoje 3is vektorius turi amplitude lygia nuliui (2.2 b pav.). Si tendencija
matoma visiems vektoriams, iSskyrus du nulinius vektorius v1 (inverterio rakty
kombinacija 111111) ir v64 (000000) ir du pseudo-nulinius vektorius v22
(101010) ir v43 (010101), kuriy amplitudés yra lygios nuliui abejose vektorinése
diagramose.

Kaip matyti i§ 2.2 a paveikslo, vektoriai gali biiti suskirstyti pagal amplitude
1 tris grupes: ilgieji vektoriai kuriy amplitudé lygi 0,667U,, pvz. v36
(2.2 apav.), vidutiniai vektoriai kuriy amplitudé lygi 0,577Use pvz. v4
(2.2 apav.), trumpieji vektoriai kuriy amplitudé lygi 0,333Un0 , pvz. V2
(2.2 apav.).
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2.2 pav. Sesiy faziy daznio keitiklio, apkrauto simetrine apkrova su viena
izoliuota neutrale, vektorinés diagramos: a) d;-q; plok§tuma;
b) d,-q; plokStuma
Fig. 2.2. Space vector diagram of a six phase inverter connected to a
symmetrical star topology load with one isolated neutral: a) d;-q; plane;
b) d>-q; plane
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Taip pat i§ d;-q; plokStumos vektorinés diagramos matyti, jog visi ilgieji
vektoriai yra unikallis t. y. neturi tos pacios amplitudés ir kampo dublikaty. Vi-
dutiniai vektoriai turi po viena dublikata, pvz. v4 ir v40 yra tos pacios amplitu-
dés ir kampo. Trumpieji vektoriai turi po 5 dublikatus (v2, v20, v35, v38, v44,
v56 amplitudés ir kampai yra tokie patys). Todél, jeigu jtampa formuojama nau-
dojant vidutinius arba trumpuosius vektorius, atsiranda papildomas laisvés
laipsnis parenkant vieng ar kelis vektorius.

Nelyginio faziy skaiciaus atvejais, jtampa formuojama suskirs¢ius d;-q;
plokstumos diagrama j simetrinius sektorius po n/n laipsniy (A Igbal et al. 2005;
D. Dujic et al. 2007; Drazen Dujic et al. 2007; Dujic et al. 2009). Kaip matome
i8 2.2 a paveikslo, suskirsCius $ig diagrama ] n/6 dydzio sektorius, sektoriaus
pradzig imant v36 ir einant pagal laikrodZio rodykle, gaunami sektoriai, kuriy
krastai kaskart ribojasi su baziniais vektoriais, ko pasékoje sektoriaus krastuose
yra nevienodo ilgio vektoriai: pvz. pirmojo sektoriaus atveju viename kraste i$-
sidéste trumpieji vektoriai v2, v20, v35, v38, v44, v56 ir ilgasis vektorius v36, o
kitame kraste vidutiniai vektoriai v4, v40. Dél Sios priezasties, vektoriy parinki-
mo biidy, taikomy esant nelyginiam faziy skaiciui, tiesiogiai pritaikyti §iam atve-
jui nejmanoma.

i
gl
\"‘Ekto;i}ausnr.
8 of TTT 1 TTTTTTT TTT f f TTT f
gt %L ! )\ %L %LML ! &l& \

10 20 30 40 50 ]
Veltorians nr.

b)

2.3 pav. Nuliniai vektorinés diagramos komponentai:
a) 0, komponentas; b) 0. komponentas
Fig. 2.3. Zero sequence components of the vector diagram:
a) 0, component; b) 0. component



34 2. SESIU FAZIU [TAMPOS FORMAVIMO METODU KURIMAS IR TYRIMAS

Nelyginio faziy skaiCiaus atveju, nenagrinéjami ir ,,0 vektorinés erdvés
komponentai. 0, komponentas nenagrin¢jamas tod¢l, kad jis nepasireiskia
zvaigzdés topologija sujungtose apkrovose su izoliuotu neutralés tasku (D. Dujic
et al. 2007). 0. komponentas nepasireiskia nelyginio faziy skaiciaus apkrovose,
todél kuriant erdviniy vektoriy jtampos formavimo metodus nelyginio faziy
skai¢iaus daznio keitikliams, ] jji taip pat nekreipiama démesio (Levi et al. 2007).

Kuriant erdviniy vektoriy moduliavimo metoda Sesiy faziy daznio keitikliui,
apkrautam zvaigzdés topologijos simetrine apkrova su viena izoliuota neutrale,
0. komponentas (2.3 a pav.) nepasireiskia, nes apkrova yra su izoliuota neutrale,
todél jo galima nenagrinéti. Kita vertus 0. komponentas (2.3 b pav.) gali turéti
jtakos i8¢jimo jtampai, taciau dél mazai istirty daugiafaziy sistemy su lyginiu
faziy skaiciumi, jtakos pobiidis yra sunkiai prognozuojamas.

2.1.1. Jtampos formavimo metodas ilgaisiais vektoriais

Kaip minéjome anksciau, Sesiy faziy daznio keitiklio apkrauto simetrine apkrova
su viena izoliuota neutrale d;-q; (pagrindinés) plokstumos vektoriné diagrama
negali biiti suskirstyta i 2n simetriniy sektoriy po m / » laipsniy, kaip tai jmano-
ma esant nelyginiam faziy skaiciui. Taciau i§ 2.2 a paveikslo galima matyti, jog
atmetus vidutinius ir trumpuosius vektorius, diagramg galima suskirstyti j Sesis
simetrinius sektorius po 7t / 3 laipsniy (2.4 pav.).

qQ

29‘\%} \?\,

57 50

2.4 pav. Pagrindinés vektorinés plok§tumos diagrama, atmetus vidutinius ir
trumpuosius vektorius, padalinta i SeSis sektorius.
Fig. 2.4. Space vector diagram of the main plane with medium and small
vectors removed, divided into six sectors.
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Sistemose su nelyginiu faziy skai¢iumi, Salutinés vektorinés ploksStumos
(dw-qm, kai m > 1) yra atsakingos uz jtampos harmoniky formavima
(Huangsheng Xu et al. 2001), taigi galima daryti prielaida, jog ir esant lyginiam
faziy skaiciui sistemoje, norint gauti sinusoidés formos i§¢jimo jtampa be papil-
domy harmoniky, erdviniai vektoriai turi biiti parenkami taip, kad pagrindingje
vektoringje plokStumoje d;-q; sudaryty i§éjimo jtampos atstojamajj vektoriy, o
Salutinése plokStumose atstojamojo vektoriaus modulis turi bti lygus nuliui.

Pazvelgus j Saluting dy-q, plokStumg (2.2 b pav.) matyti, kad ilgiausiy pagrin-
dinés plokstumos vektoriy v36, v8, v15, v29, v57, v50 moduliai yra lygus nuliui,
vadinasi bet kuriuo atveju, formuojant jtampg §iais vektoriais, Salutingje ploks-
tumoje atstojamojo vektoriaus modulis bus lygus nuliui.

Taigi, jtampos formavimui naudojant SeSis pagrindinius vektorius, pagrindiné
vektoriné diagrama padalinama ] SeSis sektorius, kuriy krastuose iSsidéste ilgieji
vektoriai. Kaip matome i§ 2.4 paveikslo vektoriné diagrama yra SeSiakampio
pavidalo. Didziausia jtampa kurig galima pasiekti be harmoniniy iSkraipymy
atitinka didZiausia apskritimo spindulj, kurj galime jbrézti j § Sesiakampj. Sis
apskritimas atitinka ilgiausio atstojamojo i$¢jimo jtampos vektoriaus sukimosi
trajektorijg vektorinéje diagramoje. IS anksciau zinome, kad ilgiausiojo vekto-
riaus modulis yra lygus 0,667 U,,. IS 2.4 paveikslo matyti, kad apskritimas lie-
Cia SeSiakampio krasting ties /6 °, o apskritimo spindulio linija sudaro staty
kampa su SeSiakampio krastine. Pagal tai, galime rasti apskritimo spindulj, kuris
atitinka ilgiausig galimg i§¢jimo jtampos vektoriaus modulj:

V. |=0667U

S max

,cos(z/6)=0,577TU 2.4)

nuo nuol *

Daugiafazése sistemose su lyginiu faziy skai¢iumi, kuomet i§éjimo jtampa
yra sinusoidés formos be papildomy harmoniky, maksimali jtampos amplitudé
negali virsyti 0,5U,,. Taip yra todél, kad lyginése sistemose kiekviena fazé turi
prieSinga faze perstumta per 180° viena kitos atzvilgiu. Vienos fazés jtampa yra
maksimali; prieSingos (perstumtos per 180°) fazés jtampa tuo paciu momentu
yra minimali, o skirtumas tarp Siy ver¢iy negali virSyti Uy, taigi esant simetri-
nei sistemai maksimali amplitudés verté negali virSyti 0,5U,,1. IS gautos teoris-
kai apskai¢iuotos U, .. =0,577U,,, vertés galima spresti, jog i§é¢jimo jtampoje
atsiras Zemo daznio harmonikos.

Inverterio i§¢jimo jtampa formuojama pagrindinéje vektorin¢je plokStumoje
sudarant atstojamajj vektoriy Z Sis vektorius sukasi prie§ laikrodZio rodykle
greiiu o =27, Cia f - i8¢jimo jtampos daznis. Vektorinéje diagramoje yra 6
sektoriai. Atstojamasis vektorius formuojamas i$ sektoriaus, kuriame jis randasi
duotu laiko momentu, krastiniy vektoriy.
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Atstojamasis i§¢jimo jtampos vektorius sudaromas perjungiant sektoriaus,
kuriame jis yra duotu laiko momentu, bazinius vektorius, kartu su nuliniais vek-
toriais. Daznis kuriuo vyksta perjungimas, vadinamas nesanc¢iuoju dazniu f;. Kuo
Sis daznis didesnis, tuo didesné atstojamojo vektoriaus kampinio poslinkio raiska
t.y. tuo daugiau diskre¢iy tasky yra vektoriaus trajektorijoje. IS€jimo jtampos
amplitudé yra valdoma volt-sekundés principu, kurj placiai naudoja Zeminantys
(angl. buck, step-down) jtampos konverteriai.

Panagrinékime supaprastinta jtampa zeminancio konverterio granding,
pavaizduotg 2.5 paveiksle.

R

2.5 pav. Supaprastinta Zeminancio jtampa konverterio grandiné
Fig. 2.5 Simplified circuit diagram of a step-down converter

Jungiklis S1 perjunglamas periodu 75, U;, = 10 V. Norint gauti Us=5 V
jtampa grandinés i§éjime, reikia apskaiciuoti laiko tarpg #, kurj jungiklis turi biiti
jjungtas, kad vidutiné jtampa per periodg bty 5 V. Tam sudaroma volt-sekundés
balanso lygtis:

U,t, =U,T., (2.5)
Cla T, =t,+1,.
Istacius kintamuosius, gauname:

10¢, = 5T, . (2.6)
I ¢ia gauname jungiklio veikimo trukmes:

1, =0,5T, (2.7

ty=T, —1,. (2.8)

Toks pat principas taikomas apskai¢iuojant baziniy vektoriy veikimo laikus.
2.6 paveiksle pavaizduotas pirmasis vektorinés diagramos sektorius.
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2.6 pav. Atstojamojo i$¢jimo jtampos vektoriaus formavimas pirmajame
vektorinés diagramos sektoriuje
Fig. 2.6 Formation of the reference vector in the firs sector of the vector
diagram

Taikant volt-sekundés taisykle, jeigu atstojamasis i§éjimo jtampos vektorius
\Z formuojamas i$ baziniy vektoriy Z ir E , galime uzraSyti tokig jtampy balan-
so lygti:

—

vata + ;l:tb = ;;Tv . (2’9)

Supaprastinant skaiiavimus, galime uZraSyti vektoriy projekcijy j d asj
volt-sekundés balanso lygti:

cos(a)T, . (2.10)

vS

cos(60)t, =

‘va‘(cos 0y, +|v,

Kadangi nezinomi kintamieji yra du, sudaroma ir vektoriy projekcijy i q asj
volt-sekundés balanso lygtis:
v,

vﬂ

sin(0)¢, +

sin(60)7, = H sin(@)T. . @.11)

Apjungus (2.10) ir (2.11) i sistemg gauname:

cos(60)t, = \7: cos(a)T,

Vi

VU

t, +
o 2.12)
‘vb‘sin(60)tb -

v]sin@),
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I$sprendus (2.12) randamos vektoriy veikimo laiky lygtys pirmajam sekto-
riui:

v, |sin(60 — o)
t, == T, (2.13)
v, |sin(60)
vx‘sin(a)
t, == T. (2.14)
v, |sin(60)

Daznai, prakti§kai jgyvendinant jtampos formavimo algoritmus (2.13) ir
(2.14) dar labiau suprastinamos, jvedant moduliacijos indeksg M:

v, 2,
=— = . (2.15)
v,,|sin(60) 3,
Tada (2.13) ir (2.14) uzraSomos:
t, = Msin(60-a)T, , (2.16)
t, = Msin(a)T, . 2.17)

Maksimaly moduliacijos indeksg galime rasti jsistacius i (2.15) didZiausia

‘Z‘ vertg, kurig gavome naudojant (2.4):

20570 (2.18)

J3-0.667U

nuol

Moduliacijos indeksas inverteriui, atvejui kai i§éjimo jtampoje néra zemo
daznio harmoniky, yra tiesiogiai proporcingas i$¢jimo jtampos amplitudei, ir gali
biiti kei¢iamas ribose 0< M <1. Jeigu moduliacijos indeksas M > 1, formuojamo
atstojamojo vektoriaus ilgis iSeis uz leistiny riby (2.4 pav.) ir inverterio i§¢jimo
jtampoje atsiras zemo daznio harmonikos.

Pritaikius (2.13) ir (2.14) bet kuriam vektorinés diagramos sektoriui &, gau-
name:

v |sin(kz /3 - a)
f=l 7, (2.19)

W lsiner3)
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sin(er — (k- 1) /3)

VS

T, (2.20)

t, =

sin(7z/3)

Yy

¢ia k — sektoriaus numeris, o — i§¢jimo jtampos vektoriaus kampas, 7 — perjun-
=0,667U

Vi

va

gimo (neslio) periodas,

nuol *

Gautos ¢, ir ¢, iSraiSkos tinka vektoriy jjungimo laiky apskaic¢iavimui, kai at-
stojamasis vektorius yra bet kuriame i§ $eSiy sektoriy.
Nuliniy vektoriy (kai i§jungiama jtampa apkrovai, taip pat kaip ir vienmacio uz-
davinio atveju) veikimo trukmé lygi:

ty=T —t,—t,. (2.21)

Sudarome vektoriy perjungimo lentel¢ (2.1 lentel¢) kiekvienam sektoriui.
Atstojamajam vektoriui esant pirmajame sektoriuje vektorius nr. 36 yra vj , 1r jo

veikimo laikas yra ¢,. Vektorius \7,) yra vektorius nr. 8, ir jo veikimo laikas yra
t,. Atstojamajam vektoriui patekus i antrgjj sektoriy (2.4 pav.), vektorius nr 8
laikomas vektoriumi v, , ir jam skai¢iuojamas veikimo laikas 7.

Vektorius v, Siame sektoriuje yra vektorius nr 15. Analogiskai sudaroma

lentelé visiems 6 vektorinés diagramos sektoriams. Nuliniy vektoriy veikimo
laikas yra vienodai padalinamas tarp dviejy nuliniy vektoriy, pus¢ to laiko jjun-
giamas 1 vektorius (kombinacija 000000) ir kita pus¢ 64 vektorius (111111).
Taigi pagal sudaryta lentele jtampa kiekviename sektoriuje yra formuojama i§
keturiy skirtingy baziniy vektoriy: dviejy aktyviyjy, kurie kinta priklausomai
nuo sektoriaus, ir dviejy nuliniy vektoriy.

2.1 lentelé. Perjungimo lentelé, kai naudojami tik ilgiausi vektoriai
Table 2.1. Switching table when the largest magnitude vectors are used

Sektorius to/2 t, t, to/2

1 000000 110001 111000 111111
2 000000 111000 011100 111111
3 000000 011100 001110 111111
4 000000 001110 000111 111111
5 000000 000111 100011 111111
6 000000 100011 110001 111111
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2.1.2. Jtampos formavimo metodas vidutiniais vektoriais

Kaip buvo aptarta ankstesniuose skyriuose, maksimali apskaiCiuota i$¢jimo
jtampa kai naudojami tik ilgieji vektoriai yra didesné uz 0,5U,,,, kas leidzia spé-
ti, jog jtampa inverterio i$¢jime turés papildomy harmoniniy iSkraipymy. Pa-
zvelkime j vektorinés diagramos pagrinding ir Saluting plokstumas, kuomet pa-
vaizduoti tik vidutiniai vektoriai (2.7 pav.). Kaip matome i§ diagramos, visi
vidutiniai vektoriai turi vienodus ilgius Salutinéje d,-q, plokStumoje, taciau jy
modulis Sioje plokStumoje yra 0,333 Uy, tad Sioje plokStumoje jie priskiriami
trumpyjy vektoriy grupei. Be to, pagrindingje plok§tumoje persidengiantys vek-
toriai, pvz. nr 4 ir 40, Salutinéje d-q, plokStumoje yra prieSprieSiniai, t. y. jy
kryptis skiriasi 180°. Antrojo skyriaus pradzioje apskaiciavome, kad vidutiniy
vektoriy modulis yra lygus 0,577 Uy Siuo atveju maksimalus i§¢jimo jtampos
vektoriaus ilgis yra:

-

§ max

=0,577U,,, cos(z /6) ~ 0,5U (2.22)

nuo! nuol *

Kaip matome, gauta verté atitinka teorinj 6 faziy inverterio su zZvaigzde su-
jungta topologija i§éjimo jtampos maksimuma, tad galime prognozuoti, kad,
formuojant jtampg i§ vidutiniy vektoriy, inverterio i§éjimo jtampoje bus tik pa-
grindiné dedamoji be papildomy harmoniky.

Formuojant jtampa vidutiniais vektoriais pagrindinéje plokstumoje yra neis-
vengiamai formuojamas ir vektorius Z Salutingje plokstumoje, nes kaip ir mi-
néjome, pasirinkti vektoriai d,-q, plokStumoje yra ne nulinio ilgio. Maksimali
itampa, kuri gali biiti suformuota Sioje plokstumoje yra lygi:

1%

52 max

=0,333U,,,, cos(x/6) = 0,288U (2.23)

nuol nuol *

Pagrinding plokStuma (2.7 a pav.), kaip ir ilgyjy vektoriy atveju, galima pa-
dalinti ] SeSis sektorius, kuriy kraStuose yra po du persidengiancius vidutinio
ilgio vektorius.

Atstojamajam i8¢jimo jtampos vektoriui formuoti pakanka dviejy vektoriy
i§ pagrindinés plokStumos: po vieng i§ kiekvieno sektoriaus, kuriame formuoja-
mas atstojamasis vektorius, krasto. Taciau dél to, kad vidutiniai vektoriai yra ne
nulinio ilgio Salutinéje plokStumoje, Sioje plokStumoje bus formuojamas i§éjimo
vektorius vTQ pavaizduotas 2.8 b paveiksle. Kaip matyti i§ paveiklso, atstojama-

sis vektorius Salutinéje plokStumoje yra formuojamas ne i§ vieno sektoriaus
kraste esanc¢iy vektoriy, o i§ vektoriy, nutolusiy vienas nuo kito per 2 sektorius.
Tai lemia mazesnj nei apskaiCiuotas pagal (2.23) atstojamojo vektoriaus ilgj Sa-
lutingje plokstumoje.
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2.7 pav. Vektorinés diagramos plok§tumos, kuriose atvaizduoti tik
vidutiniai vektoriai
Fig. 2.7 Space vector diagram, only medium vectors are visualised
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2.8 pav. Is¢jimo jtampos vektoriaus formavimas naudojant du vidutinius
vektorius: a) d;-q; ploks$tuma; b) d,-q, plokstuma
Fig. 2.8. Output voltage vector forming using two medium vectors: a) d;-q;
plane; b) d,-q, plane

Atliekant literatiiros apzvalga nelyginéms daugiafazés sistemoms (Levi
et al. 2007), buvo nustatyta, kad vektoriy kurie formuojami Salutinése plokstu-
mose moduliai (ilgiai) yra tiesiogiai proporcingi 3,5,7 ir auks$tesniy harmoniky
amplitudei i§éjimo jtampoje. Dél Sios priezasties, norint turéti jtampa be zZemo
daznio harmoniky, visose Salutinése plokStumose (Sesiy faziy atveju yra tik vie-
na $alutiné ploks§tuma) atstojamyjy vektoriy ilgis turi buti nulinis. Kaip matome
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i§ 2.8 b paveikslo, naudojant tik du vektorius atstojamojo vektoriaus ktirimui
nei§vengiamai formuojamas vektorius ir d,-q, plok§tumoje.

Biitent dél Sios priezasties turi biiti naudojami visi 4 vidutiniai vektoriai,
esantys sektoriuje. 2.9 paveiksle pavaizduoti visi pagrindinés plokstumos pir-
mame sektoriuje esantys vidutinio ilgio vektoriai.

q1
7,16 | _.
Vo Vi
A -
= Iy,
taZVLﬁ F i\\‘\—\:\ _—
X Ve e Va Va
tv A — :
al "al %tb : 4, 40
o d
1)V !
a)
q2
val
= tv
. tblvbI‘ ‘al al -
Vi = t'— e ;)
LoV, Vi Vip 2
VSZ ZOUnuol
va2
b)

2.9 pav. Atstojamojo i§éjimo jtampos vektoriaus formavimas, naudojant
keturis vidutinio ilgio vektorius: a) d;-q; plok$§tuma; b) d,-q, plokstuma
Fig. 2.9. Output voltage reference vector forming using four medium
vectors: a) d;-q; plane; b) d,-q, plane
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—_ — —

Vektoriai v, 1 5Var s Ve Vs, yra pirmojo sektoriaus vektoriai nr 4, 40, 7, 16

atitinkamai. Kaip matome i§ 2.9 a paveikslo vektoriai val ir va2 yra persiden-
giantys pagrindingje plokstumoje. Kita vertus Salutinéje plokstumoje (2.9 b pav.)
siy vektoriy ilgiai yra vienodi, taciau jy kryptis skiriasi 180°. Bitent §i savybé
leidzia formuoti i§¢jimo jtampg be papildomy Zemos eilés harmoniky, kylanciy
1§ dp-q, plokstumos. Tarkim norime gauti vektoriy d;-q; plokStumoje, persiden-
giantj su vektoriais v_a; ir a (esanti tokio pat ilgio ir kampo), taciau turintj nu-
linj ilgj d>-q, plok§tumoje. Sis tikslas pasiekiarnas sudedant du vektorius laiko
periode: puse periodo suteikiant vektoriui v, , kitg puse¢ periodo vektoriui @
2.9 a paveiksle matome, jog sudéjus vektorius gautume tokio pat ilgio ir kampo
vektoriy kaip Z; arba v_u; , taciau d,-q, plokStumoje susumavus §iuos vektorius

gauname nulinio ilgio vektoriy. Tokj bazinj vektoriy, sudaryta i§ dviejy vektoriy,
vadinsime sudétiniu baziniu vektoriumi. Taip pat verta pastebéti, kad sudétinio
bazinio vektoriaus, suformuoto i§ dviejy baziniy vektoriy, ilgis yra toks pat kaip
vieno bazinio vektoriaus ilgis, todél taikant tokj Salutinés plokStumos vektoriaus
eliminavimg, neprarandama i$é¢jimo jtampa.

Taigi formuojant jtampa 51u0 atveju 1tampa yra formuojama i§ sudétiniy
baziniu vektoriy (sudaryty i$ v ir v, arba v, ir v,, atitinkamai), kuriy vei-

kimo laikai apskaiciuojami atltmkamal.

—

=0,5¢,|v

a

+05t

a

t

a a12 al a2 (224)

(2.25)

Vio| -

Vil

=0,51,

4 Viia +0,5¢,

Veikimo laikai sektoriuje ¢, ir ¢, apskaic¢iuojami pagal:

v |sin(kz /3 - a)
ty=———— 1, (2.26)
sin(7/3)

Va2

v.|sin(a — (k- 1)z /3)

t, = T, (2.27)

sin(7/3)

Vii2

—

C1a [V 5| =[Vya| = 0,577U ot -
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Nuliniy vektoriy veikimo laikas randamas pagal (2.17). Kaip matome, gau-
tos vektoriy jjungimo laiky apskaiciavimo lygtys (2.26, 2.27) skiriasi tik vienu
kintamuoju nuo lygéiy (2.19, 2.20). Taip yra todél, kad abiem atvejais pagrindi-
né vektoriné ploks§tuma yra suskirstyta j Sesis simetri§kus sektorius, po 60°, ski-
riasi tik baziniy vektoriy, i§ kuriy formuojamas atstojamasis i§é¢jimo jtampos
vektorius, ilgis.

Sudarant vektoriy perjungimo lenteles turime vieng laisvés laipsnj: vektoriy
sekos eiliskuma. Siame skyriuje siilomam jtampos formavimo metodui buvo
sudarytos dvi skirtingos 2.2 ir 2.3 lentelése pavaizduotos vektoriy perjungimo
sekos.

2.2 lentelé. Perjungimo lentelé, kai naudojami tik vidutiniai vektoriai
Table 2.2. Switching table when the medium magnitude vectors are used

Sektorius | /2 /2 t./2 /2 /2 to/2

1 000000 110000 111001 111100 011000 111111
2 000000 011000 111100 011110 001100 111111
3 000000 001100 011110 001111 000110 111111
4 000000 000110 001111 100111 000011 111111
5 000000 000011 100111 110011 100001 111111
6 000000 100001 110011 111001 110000 111111

2.3 lentelé. Perjungimo lentelé, kai suvienodintas inverterio jungikliy perjungimy
skaiius periode
Table 2.3. Switching table when transistor switch count per period is equalised

rsiilzto' to/4 1.2 12 to/2 /2 ty/2 1o/4

1 000000 | 110000 | 111001 111111 111100 | 011000 | 000000
2 000000 | 011000 | 111100 | 111111 | O11110 | 001100 | 000000
3 000000 | 001100 | 011110 | 111111 | 001111 | 000110 | 000000
4 000000 | 000110 | 001111 111111 100111 | 000011 | 000000
5 000000 | 000011 100111 111111 110011 100001 | 000000
6 000000 | 100001 110011 111111 111001 110000 | 000000

Pirmoji seka, kurioje perjungimy skaicius per periodg yra nesuvienodintas,
buvo sudaryta vektorius perjungiant tiesiog ta eilés tvarka, kuria jie gauti taikant
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Clarke transformacija. Taikant $ig perjungimo tvarka gaunama pirmojo jtampos
formavimo sektoriaus (k = 1) laikiné inverterio puslaidininkiniy jungikliy veiki-
mo diagrama (2.10 a pav.).

| WA 2 102 | o2 | 2] 2 | o e
| SK.

/21 12 112 10/2 1 1/2 112 P erjll(mg'
| | SK.

S IR S R S
i : : : : l | r : : : |
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C o c | L , 2
— —
I I I 1 I I I i | |
D 3 D | L2
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I [l [l [l [l | ] I I | | |
SISy I S S D SSRGS
a) b)

2.10 pav. Pirmojo sektoriaus vieno periodo laikinés diagramos:
a) parenkant vektorius i$ eilés didéjimo tvarka; b) kai vektoriai perjungimo lenteléje is-
déstyti suvienodinant rakty perjungimo skaiciy per periods. A, B, C... — keitiklio fazé

Fig. 2.10. Time plot of first sector’s period: a) using vector alignment by
ascending vector number; b) when vectors are aligned to equalize the
switch count per period A, B, C... — inverter phase

Kaip matome i§ diagramos (2.10 a pav.), dalis jungikliy per vieng neslio si-
gnalo perioda persijungia 3 kartus, kita dalis — 1 karta. Toks persijungimy skai-
¢iaus nevienodumas gali turéti jtakos i§éjimo jtampos aukstojo daznio harmoni-
koms, dar vadinamoms komutavimo triuk§mais.

Kita vektoriy perjungimo seka buvo sudaryta taip, kad sektoriy vieno perio-
do laikinése diagramose tranzistoriy perjungimo skaicius biity vienodas — 2 per-
jungimai (2.10 b pav.). IS pirmojo sektoriaus abiejy perjungimo seky laikiniy
diagramy (2.10 pav.) akivaizdu, kad vektoriy veikimo trukmé islieka nepakitusi,
nors antrosios sekos perjungimo lentelé turi vienu stulpeliu daugiau.

Antroji lentelé (2.3 lentel¢) padidéjo dél to, kad vienas i§ nuliniy vektoriy
yra jjungiamas du kartus per perioda, taciau jo veikimo laikas yra tolygiai pa-
skirstytas, ir bendra jo jjungimo trukmé lieka ta pati kaip ir pirmuoju atveju.
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2.2. Imitaciniai erdvinio vektoriaus moduliavimo
itampos formavimo metody bandymai ,,Simulink*
aplinkoje

Sukurti EVM metodai buvo istirti programa Matlab/Simulink. Siekiant iStirti
itampos formavimo metody tinkamuma, buvo sukurtas $eSiy faziy daznio keitik-
lio, apkrauto Zvaigzdés topologijos jungimo simetrine apkrova su viena neutrale,
imitacinis modelis. Vykdant imitacinius bandymus, buvo analizuojama apkrovai
tiekiama faziné jtampa.

2.2.1. Jtampos formavimas naudojant ilguosius vektorius

Erdvinio vektoriaus moduliacijos metodas, kai naudojami tik ilgiausi vektoriai
buvo isbandytas modeliuojant daznio keitiklio veikimg Simulink terpéje.

Sesiy faziy daznio keitiklio inverterio modelis buvo sudarytas i§ 12 MOS-
FET tranzistoriy su apsaugos nuo atgalinés EVJ diodais (2.11 pav.). Tranzistoriy
kanalo varza esant atviram tranzistoriui R,, = 0,1 €, apsauginio diodo varza
R;= 0,01 Q, diodo induktyvumas L, = 0 H, tiesioginé apsauginio diodo jtampa
U, = 0 V. Inverteris buvo maitinamas i§ nuolatinés jtampos Saltinio, kurio jtam-
pa Upyot =400 V.
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2.11 pav. Sesiy faziy daznio keitiklio inverterio modelis Simulink terpéje
Fig. 2.11. Six phase frequency converter‘s inverter model in Simulink

Inverterio apkrova buvo modeliuojama dvejomis grandinémis. Pirmoji grandiné
yra zvaigzde sujungta simetriné RL grandiné (2.12 pav.). Si grandiné buvo nau-
dojama induktyviosios apkrovos imitavimui. Modeliuojant ir eksperimentiskai
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tiriant jtampos formavimo metodus ir netgi inverterio raktuose atsirandancius
nuostolius jprasta naudoti RL grandines (Casadei ef al. 2009; Nemec et al.
2013). Norint tiksliai modeliuoti apkrova elektros varikliu, reikalingas elektros
variklio matematinis modelis, tac¢iau sukurti daugiafazio elektros variklio modelj
yra sudétingas matematinis uzdavinys, iSeinantis uz disertacijos uzdaviniy riby,
todél buvo pasirinktas paprastesnis variantas. RL apkrovos parametrai buvo pa-
rinkti atsizvelgiant i tipinio vidutinés galios elektros variklio apvijy statinius pa-
rametrus: R=5Q, L =10 mH.

Antroji grandiné buvo rezistyviné grandiné su zemuyjy dazniy RC filtru
(2.13 pav.). Si grandiné buvo naudojama fazinés i§¢jimo jtampos auksto daznio
perjungimo triukSmy filtravimui. Eksperimentiniy bandymu metu buvo sudaryta
reali tokiy pat parametry grandiné eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty pa-
lyginimui. Apkrovos R,, = 10 k€, filtro R,= 100 kQ, C;= 0,01 pF. Suprojektuo-
tos grandinés RC filtro atkirtos daznis fq = 159 Hz.
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2.12 pav. Induktyviosios grandinés modelis Simulink terpéje, naudotas
inverterio apkrovai induktyvine apkrova
Fig. 2.12. Inductive circuit used as inverter‘s load in Simulink

Toliau buvo kuriama loginius inverterio tranzistoriy valdymo signalus for-
muojanti grandiné. Simulink modelyje tai buvo jgyvendinta sukuriant kintamajj
wy, kuris yra lygus w, =2#ft (2.14 pav.). Toliau Sis kintamasis buvo dalijamas

naudojant MOD funkcija i§ 27, ir paimama tik lickana. Taip buvo gaunamas kin-
tamasis 0, kuris yra lygus atstojamojo i$¢jimo jtampos vektoriaus kampui vekto-
rinéje diagramoje d;-q; plokStumoje. Pagal kampa 6, panaudojant paieskos lente-
lés bloka (angl. look-up table) ir liekanos pasalinimo (angl. floor) funkcija, buvo
randamas sektoriaus, kuriame dabar randasi formuojamos jtampos vektorius,
numeris (2.14 pav.).
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2.13 pav. Inverterio varzinés apkrovos su RC filtru modelis

Simulink terpéje

Fig. 2.13. Inverter‘s resistive load with RC filter used in Simulink
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2.14 pav. I$¢jimo jtampos vektoriaus kampo @ ir sektoriaus k radimas

daznio keitiklio Simulink modelyje

Fig. 2.14. Output voltage vector‘s angle € and sector number k&

determination in converter‘s Simulink model
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Zinant sektoriaus numerj ir kampa €, kampas o« apskaiCiuojamas S$ia
iSraiska:

a=9—(k—1)-%. (2.28)

Apskaiciavus a, randamos vektoriy veikimo trukmes z,, ¢, ir #) (2.15 pav.),

pries tai jvedus neslio signalo daznj T, = FL ir jstaCius $ig iSraiska j (2.16), (2.17)

s

ir (2.21):
t, = M-sin(;z/3—a)-FL, (2.29)
. 1
t, = M-sm(a)~FS, (2.30)
1
ZO=1—(tn+tb)~F. (2.31)

teta

Sektoriaus numeris &

2.15 pav. Atstojamojo vektoriaus kampo a sektoriuje radimas ir vektoriy
veikimo laiky #,, 7, ir 7, apskai¢iavimas
Fig. 2.15. Determination of output voltage reference vector angle a in
current sector, and calculation of #,, 7, and ¢,

Bazinio vektoriaus paémimui i§ perjungimo lentelés reikalingi du kintamie-
ji: sektoriaus numeris &, kuris atitinka eilutés numerj perjungimo lenteléje, ir
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sub-periodo numeris N, kuris atitinka stulpelio numerj perjungimo lentelés eilu-
teje. Stulpelio parinkimui Simulink terpéje buvo sukurtas blokas, parenkantis
sub-periodo numerj A, ir generuojantis §j numerj reikiamg laiko tarpg #,, ¢ia n =
a, b, 0.

I bloka tiekiamos anksciau apskaiCiuotos kintamuyjy ¢, #, ir #; (2.16 pav.)
vertés, kurios patenka j sub-bloka (2.17 pav.). Siame sub-bloke, naudojant kin-
tamyjy ¢,, ¢, ir #y vertes apskaiiuojami pagalbiniai kintamieji ¢;, £, #3:

£ =Et° , (2.32)
t,=t +t,, (2.33)
ty=t,+t,. (2.34)

Fjuklas

Bk
Tref

TaThTo

TaTbTe

2.16 pav. Perjungimo lentelés stulpelio numerio N radimas Simulink
terpéje
Fig. 2.16. Determination of current column of the switching table in
Simulink

Pagalbiniy kintamyjy ¢, skaicius priklauso nuo to kaip sudaryta perjungimo
lentelé, nes net ir esant tam paciam jtampos formavimo algoritmui, lentelé gali
buti sudaryta keliais biidais. Siuo atveju, 2.1 lentelei reikia 3 pagalbiniy kinta-
myjy.

Toliau pagalbiniai kintamieji lyginami su pasikartojanciu pjiklo formos si-
gnalu 7. (2.16 pav.), kurj formuoja pasikartojancios lentelés blokas (angl. repea-
ting table). Sis blokas i¥duoda pjiiklo formos signala, kurio amplitudé kinta toly-
dziai nuo 0 iki T}, per perioda T,. Sioje vietoje apskai¢iuoti vektoriy t,, #, ir 1,
veikimo laikai (taigi ir pagalbiniai kintamieji #;, ¢, ir #;) yra pseudo-konstantos t. y.
beveik nekinta laiko tarpe nuo 0 iki 7, o kinta tik kintamasis 7. todél galima
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sakyti, kad signalas T, atlieka neslio funkcija. Jeigu 7,.r yra lygus arba didesnis
uz atitinkama pagalbinj kintamajj, palyginimo blokas i§duoda ,,1, kitais atve-
jais — ,,0“. Palyginimo rezultatai yra sumuojami (2.16 pav.), taip gaunant kinta-
majj N. Reziumuojant, blokas i§duoda skaiting verte N, kuri atitinka perjungimo
lentelés stulpelio numerj. Kintamojo N verté nekinta tam tikrg laiko tarpg: N =1,
kai Tref< t,, N=2,kolt; < Tmff th N=3kait, < Trgff t,ir N=4kai t; < Tmf.

2.17 pav. Pagalbiniy kintamyjy #,, t,, t; apskaiciavimas Simulink terp¢je
Fig 2.17. Calculation of ¢,, 5, #; in Simulink

Pagal N ir k vertes, i$ perjungimo lentelés (2.1 lentelé) parenkama inverterio
tranzistoriy biisenos kombinacija (2.18 pav.).
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2.18 pav. Inverterio tranzistoriy valdymo signaly gavimas Simulink terpéje
Fig. 2.18. Inverter control signals generation in Simulink
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2.1 lenteléje tranzistoriy biisenos uzrasytos loginiy kintamyjy eilute, kur
pirmas simbolis yra A fazés tranzistoriy tiltelio blisena, antras B fazés ir t. t..
Simulink modelyje naudojama trimaté lentelé, nes kiekvienas loginis kintamasis
patalpintas ] atskirg langelj, o nurodzius N ir £, i§ lentelés paimama ne simboliy
eiluté, o 6 atskiri loginio tipo kintamieji. Sie loginiai kintamieji toliau yra inver-
tuojami (2.18 pav.), taip gaunant 12 kintamyjy seka S1...S12, visy 12 inverterio
tranzistoriy valdymui. Toliau pakoreguojama kintamyjy seka, ir jie paduodami }
inverterio tranzistoriy (2.11 pav.) uztiiras. Papildoma tranzistoriy valdymo gran-
din¢ nereikalinga, nes Simulink paketas leidzia valdyti rakto rezimu veikiancius
tranzistorius tiesiogiai loginiais signalais.

Imitaciniai bandymai buvo atlikti inverterj apkrovus RL ir R grandinémis,
impulsinés moduliacijos daznis bandymy metu f; = 2 kHz, inverterio maitinimo
itampa Uy, = 400 V, uzduotas i8¢jimo jtampos daznis /= 30 Hz, uzduota i$¢ji-
mo jtampos amplitudé U,, = 0,5U,,0 (moduliacijos indeksas M = 1). Imitacinio
bandymo trukmé #,,q = 0,6 s, §io laiko pakanka pereinamiesiems procesams RL
ir R apkrovos grandinése nusistovéti. Modeliuojama apkrova yra simetrine, tad
galima daryti prielaida, jog visos faziniy jtampy ir sroviy kreivés yra vienodos,
skiriasi tik jy fazé. Remiantis §ia prielaida, modeliavimo metu buvo stebimi tik
A fazés parametrai. Bandymu metu buvo matuojama fazés A sroveé esant RL
apkrovai, taip pat faziné fazés A jtampa esant R apkrovai su RC filtru. Imitaci-
niy bandymu metu gautos jtampos ir srovés kreivés esant R ir RL apkrovoms
pateiktos 2.19 paveiksle.

Analizuojant i$¢jimo jtampos, kai naudojami tik ilgiausi vektoriai, kreive
(2.19 a pav.) matyti, kad jtampos amplitudé yra ~200 V. Taip pat matyti, kad
kreivé yra netaisyklingos sinusoidés formos, su iSkraipymais, biidingais treciajai
harmonikai. Tre&iosios harmonikos amplitudé siekia ~30 V. Zvelgiant j kreive
taip pat matyti nedideli aukSto daznio iSkraipymai, kuriuos praleidzia Zemojo
daznio RC filtras.

Nefiltruotos i$¢jimo jtampos spektriné analizé (2.19 ¢ pav.) patvirtina, kad
i8é¢jimo jtampos didziausia dedamoji yra pagrindiné¢ 30 Hz harmonika, 90 Hz
tre¢ioji harmonika, ir mazos amplitudés, 270 Hz daznio devintoji harmonika.
Itampos spektre taip pat matyti komutavimo triuk§mai, esantys dazniy ruoze nuo
1,7 kHz iki 2,2 kHz.

Analizuojant srovés kreive, kai inverteris apkrautas RL apkrova
(2.19 b pav.), taip pat matyti pagrindiné ir trecioji srovés harmonikos. Dél RL
apkrovos filtriniy savybiy, auksto daznio dedamyjy amplitudés srovés kreivéje
yra nykstamai mazos. Tg patvirtina ir spektro analizé (2.19 d pav.). Srovés
spektre matyti aiskiai iSreikstos pagrindiné ir trec¢ioji harmonikos. Devintosios
harmonikos ir perjungimo triukSmy amplitudés srovés spektrinéje diagramoje
yra artimos nuliui.
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2.19 pav. Fazés A kreivés, kai jtampa formuojama naudojant tik ilgiausius
vektorius: a) jtampa, filtruota RC filtru, kai inverteris apkrautas R
grandine; b) srové, kai inverteris apkrautas RL grandine; c¢) nefiltruotos
jtampos spektras; d) srovés spektras
Fig. 2.19. Phase A curves, when voltage is formed using only largest
magnitude space vectors: a) voltage, when inverter is loaded with R load,
filtered with RC filter; b) current, when RL load is connected; ¢) unfiltered
voltage spectrum; d) current spectrum

Siekiant iSsiaiSkinti treiosios harmonikos prigimtj i§¢jimo jtampoje, imita-
ciniais bandymais buvo istirtas metodas, naudojantis ilguosius ir vidutinius vek-
torius. Kaip galime matyti i§ 2.2 a paveikslo, vektorinés diagramos nejmanoma
suskirstyti | 2n (Cia n — faziy skaicius) simetriniy sektoriy, kaip esant 3,5,7... ir
bet kokiam nelyginiam faziy skaiciui. Todél diagrama buvo suskirstyta i 12 asi-
metriniy sektoriy, kuriy viena krasto riba buvo ilgasis vektorius, kita — du persi-
dengiantys vidutinio ilgio vektoriai. Vektoriy parinkimo ir jy veikimo laiky
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radimas detaliai aprasyti (Lipinskis, 2014). Metodo naudojama vektoriy per-
jungimo lentelé pateikta 2.4 lenteléje. Jg sudaro 12 sektoriy, kuriuose iSdéstyti 6
ilgieji, 12 vidutinio ilgio, ir 2 nuliniai vektoriai. Formuojant i§¢jimo jtampg il-
gaisiais ir vidutiniais vektoriais, fazés A i§éjimo jtampos ir srovés kreivés ir jy
spektrai pateikti 2.20 paveiksle.

Kaip matyti i§ 2.20 a paveikslo, jtampos kreivé yra beveik identiska gautai
naudojant tik ilguosius vektorius; jtampos amplitudé ~200 V, tre¢iosios harmo-
nikos amplitude ~30 V, tadiau auksto daznio perjungimo triuk§mai yra didesni.
Ta patvirtina ir spektro analizé (2.20 pav. c¢): perjungimo triuk§my dedamyjy
amplitudé yra Siek tiek mazesné, taciau generuojamy triuk§my daznio juosta yra
~1 kHz: triuk§my dedamosios i$sidés¢iusios nuo 1,5 kHz iki 2,5 kHz. Siuo atve-
ju perjungimo triuk§my dedamosios yra iSsidésCiusios platesniame dazniy ruoze,
nes naudojama daugiau baziniy vektoriy i§éjimo jtampos vektoriaus formavimui.
Didesnis baziniy vektoriy skai¢ius lemia didesn] inverterio skirtingy faziy tran-
zistoriy perjungimy skai¢iaus nevienoduma per perioda, ir tai lemia platesnj per-
jungimo triuk§my spektra.

Fazés A sroves kreivéje, kaip ir ilgyjy vektoriy atveju, matyti pagrindine ir
tre¢ioji harmonikos, taip pat didesni perjungimo triuk§mai. Spektriné srovés ana-
lizé (2.20 pav. d) ta patvirtina.

2.4 lentelé. Perjungimo lentelé, kai naudojami ilgiausi ir vidutiniai vektoriai
Table 2.4. Switching table when the large and medium magnitude vectors are used

Sektorius 1o/2 ta /2 /2 to/2

1 000000 110001 110000 111001 111111
2 000000 111000 110000 111001 111111
3 000000 111000 011000 111100 111111
4 000000 011100 011000 111100 111111
5 000000 011100 001100 011110 111111
6 000000 001110 001100 011110 111111
7 000000 001110 000110 001111 111111
8 000000 000111 000110 001111 111111
9 000000 000111 000011 100111 111111
10 000000 100011 000011 100111 111111
11 000000 100011 100001 110011 111111
12 000000 110001 100001 110011 111111
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Lyginant abiejy bandymy rezultatus, matyti kad jie yra beveik identiski,
formuojant jtampa abejais metodais, inverterio i§¢jime be pagrindinés harmoni-
kos vyrauja ir nepageidaujama tre¢ioji harmonika. Naudojami jtampos formavi-
mo metodai yra i§ esmés skirtingi: formuojant jtampg tik ilgaisiais vektoriais,
vektoriné diagrama skirstoma j $esis sektorius, o formuojant jtampa i§ ilgyjy ir
vidutiniy vektoriy, vektoriné¢ diagrama skirstoma j 12 sektoriy. Dél sektoriy dy-
dzio (laipsniais) skirtumo, i§ esmes skiriasi ir vektoriy perjungimo laiky skaicia-
vimas.
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2.20 pav. Fazés A kreivés, kai jtampa formuojama naudojant ilgiausius ir
vidutinius vektorius: a) jtampa, filtruota RC filtru, kai inverteris apkrautas
R grandine; b) srové, kai inverteris apkrautas RL grandine; c¢) nefiltruotos
itampos spektras; d) srovés spektras
Fig. 2.20. Phase A curves, when voltage is formed using largest and
medium magnitude space vectors: a) voltage, when inverter is loaded with
R load, filtered with RC filter; b) current, when RL load is connected,;
¢) unfiltered voltage spectrum; d) current spectrum
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Vienintelis dalykas siejantis abu jtampos formavimo metodus yra ilgyjy
vektoriy naudojimas. Anksciau iSsiaiSkinome, kad ilgieji vektoriai yra ilgiausi
vektoriai d;-q; plok§tumoje, d,-q, plokStumoje jie yra nulinio ilgio, tad harmoni-
ky, salygoty atstojamojo vektoriaus, sukurto §ioje plokstumoje, i§éjimo jtampoje
biiti negali. Taigi vienintelis galimy harmoniky Saltinis yra 0. komponenté
(2.3 b pav.). Sioje komponentéje, visi ilgieji vektoriai turi dedamasias, nelygias
nuliui (2.21 pav.).
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Vektoriaus nr.

Verté

2.21 pav. llgyjy vektoriy 0. komponentés
Fig. 2.21. 0. component of the large vectors

Detaliai iSanalizavus visas vektorinés diagramos plokStumas ir 0. kompo-
nente buvo nustatyta, jog neijmanoma rasti tokios vektoriy kombinacijos su ilgai-
siais vektoriais, kuriuos susumavus 0. komponentéje dedamosios kompensuotysi
ir tapty lygios nuliui, todél bet koks jtampos formavimo metodas, naudojantis
ilguosius vektorius, turés trec¢iaja harmonika iS¢jimo jtampoje.

2.2.2. Jtampos formavimas naudojant vidutinius vektorius

2.1.2 skyrelyje apraSytas jtampos formavimo metodas, naudojant du skirtingus
vektoriy perjungimo lentelés sudarymo biidus buvo iSbandytas Sesiy faziy daz-
nio keitiklio modelyje, veikian¢iame Matlab/Simulink terpéje (Lipinskis, Zlosni-
kas 2015). Daznio keitiklio inverterio modelis ir jo apkrovos (R ir RL) buvo
naudojamos tokiy paciy jungimo topologijy ir elementy parametry kaip ir 2.2.1
poskyryje. Taip pat, dél to, kad sektoriai yra vienodo dydzio, buvo naudojama ta
pati sektoriaus nustatymo (2.14 pav.), baziniy vektoriy veikimo laiky nustatymo
(2.15 pav.) grandiné. Modelyje i§ esmés skiriasi tik tarpiniy kintamyjy nustaty-
mo ir perjungimo lentelés periodo N nustatymo grandinés. Kuriant EVM meto-
da, naudojantj tik vidutinius vektorius buvo sukurtos dvi perjungimo lentelés:
viena iSdéstant vektorius paprasta tvarka, kaip jie buvo gauti taikant Clarcke
transformacija (2.2 lentelé), kita specialiai sulygiavus vektorius lenteléje, taip
suvienodinant inverterio kiekvienos fazés tranzistoriy perjungimy skaiCiy per
periodg (2.3 lentelé). Toliau pateiktas tik sudétingesnés lentelés jgyvendinimo
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apraSymas, nes paprastesnés lentelés jgyvendinimas bus logiskai suprantamas
zinant sudétingesnés lentelés sudarymo principa.

Taigi, apskaiCiuoti pagal 2.15 paveiksle pavaizduota granding kintamieji 7,
t, ir 1y, toliau patenka ] tarpiniy kintamyjy #, bloka. 2.3 lentelés atveju yra 7 in-
tervalo stulpeliai, todél intervalo numerio nustatymui reikalingi 6 pagalbiniai
kintamieji (2.22 pav.).
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2.22 pav. Pagalbiniy kintamyjy skaic¢iavimas 2.3 lentelei Simulink
modelyje
Fig. 2.22. Calculation of auxilary variables for 2.3 table

Atitinkamai, pagalbiniai kintamieji apskai¢iuojami pagal:

1
t =Zt° , (2.35)
L (2.36)
2
t,=t, +lta, (2.37)
2
t, =t +%t0 , (2.38)
gzg+%%, (2.39)

to=ts+—t,. (2.40)
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Toliau Sie kintamieji yra lyginami su pjiklo formos singalu 7., (2.23 pav.).
T,.s signalas gaunamas panaudojant pasikartojancios lentelés bloka, analogiSkai
kaip 2.2.1 poskyryje.

Pjuklas
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+

2.23 pav. Perjungimo lentelés stulpelio numerio N radimas Simulink
terpéje
Fig. 2.23. Determination of current column of the switching table in
Simulink

Lyginant signalg 7., su pagalbiniais kintamaisiais, gaunamas ir tam tikra
laiko tarpg isduodamas lentelés periodo (stulpelio) numeris V. Zinant sektoriaus
numet] k, ir periodo numerj N i§ perjungimo lentelés paimama Sesiy loginiy kin-
tamyjy grupé, kuri yra invertuojama ir perskirstoma kaip pavaizduota 2.18 pa-
veiksle taip gaunant inverterio tranzistoriy valdymo signalus S1-S12. Kaip ir
ankstesniu atveju, tranzistoriy jjungimo pavélinimo laikai (angl. dead time) sch-
emoje nemodeliuojami.

Imitaciniy bandymy metu gautos kreivés, formuojant jtampa tik vidutiniais
vektoriais, kai perjungimy skaicius faziy tranzistoriuose nesuvienodintas, pateik-
tos 2.24 paveiksle. Pagal R apkrovos grandinés jtampos kreive (2.24 a pav.) ma-
tyti, kad jos amplitudé yra ~196 V, pati kreivé yra 30 Hz daznio artimos sinusoi-
dei formos, matyti tik nezZymiis auksSto daznio perjungimo triukSmy sukelti
i8kraipymai. Pazvelgus j nefiltruotos jtampos spektra (2.24 pav. c) matyti, kad
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itampoje vyrauja pagrindiné 30 Hz daznio dedamoji, ir gana plati perjungimo
triuk§my harmoniky juosta, prasidedanti ties ~1,5 kHz ir besitesianti iki
~2,7 kHz. Triuk§mo dedamyjy juostos plotis — 1,2 kHz. Nepageidaujamy 3, 9 ir
kity Zemo daznio nepageidaujamy harmoniky i$¢jimo jtampos spektre néra.

RL apkrovos srové (2.24 b pav.) taip pat yra artimos sinusoidei formos, be
papildomy zemo daznio dedamyjy, tai patvirtina ir srovés spektras (2.24 d pav.).
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2.24 pav. Fazés A kreivés, kai jtampa formuojama naudojant vidutinius
vektorius pagal 2.2 lentele: a) jtampa, filtruota RC filtru, kai inverteris
apkrautas R grandine; b) srové, kai inverteris apkrautas RL grandine; c)
nefiltruotos jtampos spektras; d) srovés spektras
Fig. 2.24. Phase A curves, when voltage is formed using medium
magnitude space vectors according to table 2.2: a) voltage, when inverter is
loaded with R load, filtered with RC filter; b) current, when RL load is
connected; c) unfiltered voltage spectrum; d) current spectrum

Modeliavimo rezultatai, kai perjungimy skai¢ius inverterio faziy tranzisto-
rivose suvienodintas, pateiktas 2.25 paveiksle.
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2.25 pav. Fazés A kreivés, kai jtampa formuojama naudojant vidutinius
vektorius pagal 2.3 lentelg: a) jtampa, filtruota RC filtru, kai inverteris
apkrautas R grandine; b) srové, kai inverteris apkrautas RL grandine; c)
nefiltruotos jtampos spektras; d) srovés spektras
Fig. 2.25. Phase A curves, when voltage is formed using medium
magnitude space vectors according to table 2.3: a) voltage, when inverter is
loaded with R load, filtered with RC filter; b) current, when RL load is
connected; c) unfiltered voltage spectrum; d) current spectrum

Stebint R apkrovos jtampa, filtruotg RC filtru (2.25 a pav.) matyti, kad pasi-
ekiama ~200 V amplitudé, kuri yra lygi teoriskai apskaiciuotai pagal (2.22) ver-
tei. Jtampa yra taisyklingos sinusoidés formos, be Zzemy dazniy harmonikoms
budingy iskraipymy. [tampos spektro analizé rodo, jog jtampa sudaryta i§ pa-
grindinés 30 Hz dedamosios ir perjungimo triuk§my, kuriy juosta prasideda ties
1,7 kHz ir tesiasi iki 2,3 kHz, juostos plotis 0,6 kHz.

I§ 2.24 a ir 2.25 a paveiksly matyti, kad jtampos kreivés iS esmés yra iden-
tiskos: abi yra artimos sinusoidei formos, neturi akivaizdziy zemyjy daZniy
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harmoniky, abiejy kreiviy amplitudés yra artimos ~200 V, daznis 30 Hz. Taciau
i§ pirmos pazitros identisky kreiviy nefiltruotos jtampos spektro analizé
(2.24 ¢ pav. ir 2.25 ¢ pav.) rodo, kad i$¢jimo jtampy harmoniné sudétis aplink
neslio daznj skiriasi. Pirmuoju atveju (2.24 ¢ pav.), kai vektoriai lygiuojami tie-
siog pagal jy eilés numerj, komutavimo triuk§mai, artimi keitiklio neslio dazniui,
yra iSsidéste nuo ~1,5 kHz iki ~2,7 kHz dazniy, ir uzima ~1,2 kHz plocio spekt-
0 ruozg.

Antruoju atveju (2.24 ¢ pav.), kai vektoriai parenkami suvienodinant tran-
zistoriy perjungimy per perioda skaifiy, komutavimo triukSmai iSsidéste
~0,6 kHz, t. y. perpus siauresniame spektro ruoze.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pagrindinis pasiilyto EVM metodo, naudojant ilguosius vektorius
privalumas — santykinai mazas skaic¢iavimy kiekis signalams inverte-
rio rakty valdymui formuoti, kuris yra toks pat kaip formuojant trijy
faziy jtampa.

2. EVM metodo, naudojancio ilguosius vektorius trikumas — i§é¢jimo
itampoje esanti treCioji harmonika, kuri sudaro ~15 % pirmosios
harmonikos amplitudés.

3. Neéra tokios vektoriy kombinacijos su ilgaisiais vektoriais, kuriuos
susumavus 0. komponentéje dedamosios kompensuotysi ir tapty ly-
gios nuliui, todél bet koks jtampos formavimo metodas, naudojantis
ilguosius vektorius, turés tre¢igja harmonikg i§¢jimo jtampoje.

4. Sesiy faziy jtampa, formuojama naudojant vidutiniy vektoriy EVM
metoda, neturi treCiosios harmonikos. Sukurtas metodas néra imlus
skai¢iavimams ir gali biiti jgyvendintas nedidelio pajégumo mikro-
valdikliais.

5. Vektoriy perjungimo tvarkos keitimas neturi jtakos daznio keitiklio
iSéjimo jtampos pagrindinei harmonikai, taciau jtakoja komutavimo
triuk§mus i$¢jimo jtampoje. Parenkant tinkama vektoriy tvarks, ga-
lima susiaurinti komutavimo triuk§my spektra daznio keitiklio i$¢ji-
mo jtampoje.

6. Parenkant vektoriy perjungimo tvarka, kai daznio keitiklio i§é&jimo
rakty persijungimo skai¢ius skirtingoms fazéms skiriasi, komutavimo
triuk§my spektras i§éjimo jtampoje tampa platesnis lyginant su tuo
atveju, kai perjungimy skai¢ius yra suvienodintas.



Eksperimentinis Sesiy faziy erdvinio
vektoriaus moduliavimo jtampos
formavimo metody tyrimas

Sio tyrimo tikslas eksperimentiskai istirti $esiy faziy jtampy, suformuoty naudo-
jant sukurtus metodus, parametrus ir palyginti juos su imitaciniy bandymy rezul-
tatais. Nustatyti daznio keitiklio formuojamos jtampos amplitudés ir daznio san-
tykio priklausomybes nuo daznio, atitinkancias minimaliag SeSiy faziy
asinchroninés pavaros vartojama galig. IStirti variklio grei¢io ir sukimo momento
pereinamuosius procesus imituojant variklio gedimus, istirti inverterio vir§jtam-
pius, generuojamus stabdomo variklio.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Baskys, Bleizgys,
Lipinskis 2011), skaitytas vienas prane§imas konferencijoje.

3.1. Sesiy faziy dazninés pavaros eksperimentiniy
tyrimy jrangos aprasymas

Eksperimentiniams tyrimams buvo naudojamas elektros varikliy tyrimo stendas,
kuriame buvo jdiegtas darbe sukurtas daznio keitiklio maketas.

63
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3.1.1. Sesiy faziy daznio keitiklis

Kaip jau buvo aptarta 1 skyriuje, daznio keitiklj galima i$skaidyti | tris pagrindi-
nius komponentus: kintamosios jtampos lygintuva, inverterj ir loginius valdymo
signalus formuojantj valdiklj. Kintamosios jtampos lygintuvo tikslas tiekti nuo-
latine jtampa inverteriui, todél lygintuvo strukttira ir schema nuo inverterio faziy
skaiciaus dazniausiai nepriklauso ir iSlieka vienoda. Daznio keitiklio inverteryje
naudojami galios tranzistoriai turi individualias valdymo grandines, kurios prii-
ma loginius valdymo signalus i§ valdiklio ir transformuoja juos j reikiamos amp-
litudés ir poliSkumo tranzistoriy valdymo signalus. Taigi, kintant inverterio faziy
skai¢iui, automatiskai kinta $iy valdymo grandiniy skaicius, taciau jy struktiira
iSlieka nepakitusi. Vienintelis dalykas, kuris pasikeicia i§ esmés yra loginiy val-
dymo signaly formavimo granding, kuri turi formuoti didesnj signaly skaiciy,
naudojant atitinkama signaly formavimo algoritma.

Dél Siy priezas¢iy, eksperimentiniams tyrimams buvo nuspresta panaudoti
du FTMC elektroniniy sistemy laboratorijoje sukurtus trijy faziy daznio keitikliy
maketus, taip gaunant Sesiy faziy daznio keitiklj (3.1 pav.).

Loginiai valdymo signalai daznio keitiklio makete buvo formuojami asme-
niniu kompiuteriu naudojant MATLAB Simulink programa. Valdymo signalai
iSvedami jdiegta kompiuteryje National Instruments (NI) duomeny jves-
ties/iSvesties plokste PCI-6024E. Eksperimentuose naudojamame daznio keitik-
lyje, vienos fazés inverterio tranzistoriy valdymui reikalingas tik vienas loginis
signalas, kuris tiekiamas ] vieng i§ inverterio tranzistoriy. | kita to paties peties
tranzistoriy tickiamas invertuotas signalas. Signalo invertavimg atlieka valdymo
schema. Ji taip pat automatiskai jveda tranzistoriy neveikos trukme (angl. dead
time). NI jvesties/iSvesties ploks§té prie inverterio buvo prijungta per bufering
atviry kolektoriy mikroschema. Tai buvo padaryta norint apsaugoti AK ir sude-
rinti signaly loginius lygius, nes PCI-6024E duomeny i$vesties ploksté formuoja
5V lygio signalus, o keitiklio inverteris valdomas 3,3 V signalais.

Eksperimente naudojamy dviejy trifaziy inverteriy nuolatinés jtampos ma-
gistralés buvo sujungtos tarpusavyje, o nuolatin¢ jtampa buvo tiekiama i§ iSori-
nio 3 kW galios ,,ELEKTRO-AUTOMATIK* maitinimo Saltinio EA-PS 8720-
15, kurio i$é¢jimo jtampa galima keisti 0—720 V ribose. Maitinimo $altinis turi
skaitmeninius i§¢jimo jtampos ir apkrovos srovés indikatorius, kuriy paklaidos
yra ne didesnés uz +0,1 V ir 0,1 A atitinkamai. Siy indikatoriy rodmenys buvo
stebimi tyrimy metu. Pazymétina, kad loginiai valdymo signalai daznio keitiklio
inverteriui tiek atlickant eksperimentinj sukurty Sesiy faziy jtampos formavimo
metody tyrima, tiek imitaciniy bandymy metu, buvo formuojami MATLAB Si-
mulink programa.
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AK su MATLAB
Simulink ir NI PCI-

6024E

Nuolatinés jtampos
- maitinimo Saltinis

O. . 720V 3kW
A * A4 i

Inverteris 1 Inverteris 2

3.1 pav. Daugiafazés pavaros maketo struktiira
Fig. 3.1. Structure of the experimental multiphase frequency drive

3.1.2. Variklio bandymo stendas ir Sesiy faziy variklis

Eksperimentiniam Sesiy EVM jtampos formavimo metody tyrimui buvo naudo-
tas tyrimy stendas (3.2 pav.). Pagrindinés stendo sudedamosios dalys yra tiria-
masis variklis, sukimo momento jutiklis, optinis enkoderis, elektros generatorius
su elektrine apkrova, mechaniskai apkraunantis varikl;.

Stende, variklio mechaninei apkrovai, naudojamas 5,5 kW galios generato-
rius. Generatorius apkrautas elektrine apkrova, sudaryta i§ SeSiy lygiagreciai su-
jungty 1 kW galios $ildymo lempy, kurias galima individualiai jjungti arba i$-
jungti, priklausomai nuo reikiamo stendo darbo rezimo. Reikiama mechaniné
apkrova norimam sukimo momentui pasiekti nustatoma tolydziai keiciant gene-
ratoriaus rotoriaus jmagnetinimo srove, kurig valdo tam skirtas blokas.

Variklio veleno greiCiui nustatyti naudojamas optinis enkoderis (didziausia
matavimo paklaida +1/60 aps/min), i§ kurio informacija patenka i duomeny
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nuskaitymo granding. Si grandiné taip pat diskretizuoja duomenis i§ analoginio
Lorenz Messtechnik kompanijos sukimo momento jutiklio DR-2212-R; kuris
matuoja sukimo momenta nuo -100 iki 100 Nm ribose, su +0,1 Nm paklaida.

Asmeninis - -
Daznio kompiuteris Generatoriaus rotoriaus sroves
keitiklis T valdymo blokas

Duomeny nuskaitymo i§
jutikliy grandiné

— ke HE

Generatoriaus
elektriné apkrova

—————
Eksperimentinis Sukimo Optinis Generatorius
variklis momento enkoderis

jutiklis

3.2 pav. Sesiy faziy dazninés pavaros tyrimy stendo struktiira
Fig. 3.2. Structure of the test bench for six phase frequency drive

Duomeny nuskaitymo grandiné diskretizuoja ir siuncia jutikliy duomenis
asmeninj kompiuterj 10 Hz dazniu.

Vykdant tyrimus tai pat buvo matuojamos variklio fazinés srovés. Srovés
amplitudé buvo matuojama Tektronix TPS2024 oscilografu (vertikali prietaiso
raiSka — 8 bitai), su bekontakéiu srovés matavimo zondu Tektronix A622. Kuo-
met variklis veiké simetriniu jungimu, buvo matuojama tik vienos fazés srove,
nes varikliui veikiant tokiu jungimu, faziy srovés yra identiskos, tik paslinktos
per 60 laipsniy, todél stebéti visas sroves néra tikslo. Atliekant tyrimus imituo-
jant vienos ar keliy statoriaus apvijy gedima (atvirg jungima), kuomet variklis
veikia nebe simetriniu rezimu, buvo matuotos visy faziy srovés.

Tyrimai buvo atlickami su eksperimentiniu $esiy faziy varikliu, kuris buvo
perdarytas i$ jprasto trijy faziy, 8 poliy Siemens 1LE1001-1AD4-21AA4 varik-
lio. Pagrindinés originalaus variklio charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje:

Sesiy faziy variklis, kurio fazinés apvijos iSdéstytos statoriuje kas 60
laipsniy turi savybe, jog atitinkamai pakeitus apvijy jungimg (3.3 pav.), gali
biti perjungtas j trifazj, ir pilnavertiskai veikti maitinamas i$ trijy faziy maiti-
nimo $altinio.
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3.1 lentelé. Siemens variklio 1ILE1001-1AD4-21AA4 parametrai
Table 3.1. Technical data of the Siemens 1LE1001-1AD4-21AA4 motor

Nominali galia 50 Hz

0,75 kW

Nominali galia prie 60Hz

0,86 kW

Nominalus stkiy skai¢ius prie 50 Hz

725 aps/min

Nominalus sukimo momentas prie 9,9 Nm
50 Hz
Naudingumo faktorius prie 50 Hz 68 %
esant 4/4 apkrovai
Naudingumo faktorius prie 50 Hz 65 %
esant 3/4 apkrovai
cos@ prie 50 Hz esant pilnai ap- 0,58
krovai
Srove prie 400 V 50 Hz 2,75
Al c1
A2 ()
Al |B1 [c1 [D1 [E1 |FR D2 F2
A2 | B2 |C |[D2 |E2 |FR D1 F1
a) b)

3.3 pav. Sesiy faziy simetrinio asinchroninio variklio apvijy jungimo biidai:

Sesiy faziy jungimas (a), trijy faziy jungimas (b)
Fig. 3.3. Connection types for six phase symmetrical AC motor: six phase
connection (a), three phase connection (b)

El

E2

B2

Bl

Atliekant tyrimus, buvo tiriamas eksperimentinis variklis kurio apvijos buvo
sujungtos Sesiy faziy su viena izoliuota neutrale topologija (3.3 a pav.), ir maiti-
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namas i§ autoriaus sukurto Sesiy faziy daznio keitiklio maketo. Rezultaty palygi-
nimui su trifaze sistema, tyrimai buvo atlikti naudojant ta patj eksperimentinj
variklj, sujungus jo apvijas j trijy faziy su viena izoliuota neutrale topologija
(3.3 b pav.), maitinamo i$ trijy faziy daznio keitiklio.

3.2. Sesiy faziy dazninés pavaros eksperimentiniai
tyrimai

Siame poskyryje apragomi $esiy faziy EVM jtampos formavimo metody ekspe-
rimentiniai tyrimai. [tampos formavimo metodai yra taikomi Sesiy faziy daznio
keitiklio makete, rezultatai palyginami su imitaciniais tyrimais. Parinkus tinka-
miausia EVM metoda atliekami tyrimai su eksperimentiniu Sesiy faziy varikliu,
nustatomi optimalis variklio darbo rezimai, palyginami su trijy faziy varikliu.

3.2.1. Sesiy faziy jtampos formavimo metody eksperimentiniai
tyrimai

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo bandomi trys autoriaus pasitlyti ir ant-
rame skyriuje imitaciniais bandymais istirti EVM jtampos formavimo metodai.
Tyrimas buvo atliekamas daznio keitiklio inverterj maitinant i§ nuolatinés jtam-
pos Saltinio. Inverteris buvo apkrautas R grandine. Auksto daZznio harmoniky
filtravimui kiekvienoje R Sakoje buvo jjungtas zemyjy dazniy RC filtras
(3.4 pav.), kurio atkirtos daznis f;4 =~ 159 Hz. Tai leido stebéti fazinés jtampos
iSkraipyma Zemo daznio harmonikomis. Tyrimo metu oscilografu buvo stebima
filtruota A fazés jtampa (kitos fazés tiriamos nebuvo, nes apkrova yra simetris-
ka), taip pat matuojamas A fazés jtampos spektras.

A B C D E F
100kQ

10kQ

0,01uF

3.4 pav. Simetriné varziné Sesiy faziy apkrova su Zemyjy dazniy filtru
fazinei jtampai filtruoti
Fig. 3.4. Symetrical resistive six phase load with low pass filter for
filtering the phase voltage
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Gauti rezultatai buvo lyginami su imitaciniais bandymais, apkrovus inverte-
rio modelj identiska R apkrova su RC filtru MATLAB Simulink aplinkoje. Tiek
modeliavimo metu, tick eksperimentiniuose bandymuose inverterio raktai buvo
perjunginéjami f; = 5 kHz dazniu, inverterio maitinimo jtampa Uy, = 30 V, in-
verterio generuojamos kintamos jtampos fazinis daznis /= 30 Hz. Bandymy me-
tu, oscilografu buvo stebima filtruota faziné jtampa RC grandinés kondensato-
riuje C1 (3.4 pav.), taip pat buvo matuojamas nefiltruotos fazinés jtampos
spektras rezistoriuje R2.

Pirmiausia buvo tiriamas 2.1.1 skyrelyje apraSytas jtampos formavimo me-
todas, kuriame jtampos formavimui naudojami tik ilgiausi vektorinés diagramos
vektoriai. Kaip matome i§ jtampos oscilogramos, gautos eksperimento metu
(3.5 apav.) i§¢jimo jtampa yra 30 Hz daznio, netaisyklingos sinusoidés formos.
I8¢jimo jtampos ampliduté U, = 14 + 0,16 V. Nagrinéjant eksperimentiskai gau-
tos i8¢jimo jtampos spektra (3.5 b pav.) matyti, kad didziausia dedamoji yra
30 Hz daznio, antra pagal dydi yra 90 Hz dedamoji, taip pat vyrauja kitas zemo
daznio triukSmas.

Lyginant eksperimentinius ilgiausiy vektoriy moduliacijos metodo rezulta-
tus su rezultatais, gautais imitaciniy bandymy metu, matoma rezultaty koreliaci-
ja: imitaciniy bandymy metu gauta i$¢jimo jtampos kreive (3.5 c pav.) taip pat
néra taisyklingos sinusoidés formos, taciau jos amplitudé yra didesné¢ — U,, =
15 V, kas atitinkg maksimalig teoriS$kai jmanomg vertg. Imitaciniy bandymy me-
tu gautos i$¢jimo jtampos spektro pikai sutampa su eksperimentiniais duome-
nimis — pagrindiné dedamoji yra ties 30 Hz, toliau matoma trecioji dedamoji ties
90 Hz.

Tiriant asimetrinj erdviniy vektoriy moduliavimo metodg, kuriame naudo-
jami ilgieji ir vidutiniai vektoriai, eksperimenty metu gauti rezultatai atitiko imi-
taciniy bandymy rezultatus. Inverterio i§éjimo jtampos kreiveé (3.6 a pav.), kaip
ir imitaciniy bandymy metu (3.6 c pav.), buvo netaisyklingos sinusoidés formos,
su treciajai harmonikai biidingais iSkraipymais. Eksperimento metu pasiekta isé-
jimo jtampos amplitudé U, = 14,3 = 0,16 V, kuri yra kiek mazesné uz imitaciniy
bandymy metu gautg U, =~ 15 V.

Spektriné (3.6 b ir d pav.) eksperimentinio ir imitacinio bandymy jtampy
analizé rodo, kad abejais atvejais i$¢jimo jtampose pagrindiné harmonika yra
ties 30 Hz, bet vyrauja ir trecioji harmonika ties 90 Hz, taigi kokybine prasme
rezultatai sutampa.

Eksperimentiskai tiriant 2.1.2 skyrelyje aprasyta jtampos formavimo meto-
da, kuriame naudojami tik vidutinio ilgio vektoriai, gauti rezultatai yra artimi
imitaciniy bandymu metu gautiems rezultatams. Eksperimentiskai gauta jtampos
kreivé yra sinusoidés formos be biidingy zemo daznio dedamosioms iskraipymy.
Eksperimento metu pasiekta i§éjimo jtampos amplitudé U, = 14,6 £ 0,16 V
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(3.7 a pav.) beveik atitinkg imitaciniy bandymy metu gauta maksimalig teoriskai
galimg amplitude U, = 15V (3.6 c pav.).

Analizuojant eksperimentiSkai ir imitaciniais bandymais gauty jtampy
spektrus (3.7 b ir d pav.) matoma aiski koreliacija. Spektruose didziausig ampli-
tude turi pagrindiné formuojamos jtampos 30 Hz daznio dedamoji. Daugiau ais-
kiai matomy zemos eilés dedamuyjy spektre nematyti.
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3.5 pav. Fazés A jtampos, kai naudojami ilgieji vektoriai:

a) eksperimentiSkai gauta filtruotos jtampos kreive; b) eksperimentiskai
gautas nefiltruotos jtampos spektras; c) imitaciniy bandymuy filtruota
itampos kreivé; d) imitaciniy bandymy nefiltruotos jtampos spektras

Fig. 3.5. Phase A voltage, when large magnitude vectors are used:

a) experimentally obtained filtered voltage; b) experimentally obtained

unfiltered voltage spectrum; c) simulated filtered voltage; d) simulated

unfiltered voltage spectrum
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3.6 pav. Fazés A jtampos, kai naudojami ilgieji ir vidutiniai vektoriai:
a) eksperimentiskai gauta filtruotos jtampos kreivé; b) eksperimentiskai
gautas nefiltruotos jtampos spektras; ¢) imitaciniy bandymy filtruota
itampos kreivé; d) imitaciniy bandymy nefiltruotos jtampos spektras
Fig. 3.6. Phase A voltage, when large and medium magnitude vectors are
used: a) experimentally obtained filtered voltage; b) experimentally
obtained unfiltered voltage spectrum; c) simulated filtered voltage;

d) simulated unfiltered voltage spectrum

Eksperimentiskai iStyrus tris autoriaus sukurtus jtampos formavimo meto-
dus buvo nustatyta, jog eksperimenty rezultatai aiskiai koreliuoja su imitaciniy
bandymy rezultatais. Formuojant i§éjimo jtampa 2.1.1 skyrelyje aprasytu meto-
du, eksperimento ir imitaciniy bandymu metu gautos jtampy kreivés yra sinusoi-
dés formos su iSkraipymais, kuriuos sukelia Zemo daznio harmonikos. Spektriné
itampy analizé parod¢, kad be pagrindinés harmonikos, i§¢jimo jtampoje vyrauja
ir trecioji harmonika, kuri ir lemia i§¢jimo jtampos iSkraipyma. Eksperimento
metu gauta i§éjimo jtampos amplitudé yra ~ 1 V mazesné nei gauta imitaciniy
bandymu metu.
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3.7 pav. Fazés A jtampos, kai naudojami vidutiniai vektoriai:

a) eksperimentiskai gauta filtruotos jtampos kreivé; b) eksperimentiskai
gautas nefiltruotos jtampos spektras; ¢) imitaciniy bandymy filtruota
itampos kreivé; d) imitaciniy bandymy nefiltruotos jtampos spektras
Fig. 3.7. Phase A voltage, when medium magnitude vectors are used:

a) experimentally obtained filtered voltage; b) experimentally obtained

unfiltered voltage spectrum; c) simulated filtered voltage; d) simulated

unfiltered voltage spectrum

Eksperimentiskai tiriant jtampos formavimo metoda, naudojantj ilgiausius ir
vidutinius vektorius, gauti analogiski rezultatai: eksperimentiskai gautos jtampos
kreivés ir spektrai kokybiskai atitinka imitaciniy bandymy rezultatus, o jtampos
amplitudé yra ~ 0,6 V mazesné uz imitaciniy bandymu metu gauta amplitudg.

Analizuojant 2.1.2 skyrelyje pateikta jtampos formavimo metods, eksperi-
mentiniai rezultatai taip pat kokybiskai sutampa su imitaciniy bandymy rezulta-
tais: abiem atvejais gaunama uzduoto daznio taisyklingos sinusoidés formos
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itampa, kuri yra tinkama SeSiy faziy varikliui, su simetriniu apvijy iSdéstymu,
maitinti.

Taciau eksperimentiSkai gautos jtampos amplitudé, kaip ir ankstesniais at-
vejais, buvo gauta ~0,6 V mazesné negu imitaciniuose bandymuose. Spektriné
nefiltruoty jtampy analizé patvirtina, kad iS¢jimo jtampoje néra Zemos eilés
harmoniniy dedamyjy tiek eksperimentiskai tiek imitaciniais bandymais gautose
i$¢jimo jtampose.

Visuose trijuose bandytuose metoduose stebimas amplitudziy neatitikimas —
eksperimentiniuose tyrimuose visais tirtais atvejais gaunama mazesné i$€jimo
jtampos amplitudé negu imitaciniuose bandymuose. Tai paaiskinama tuo, kad
imitaciniuose bandymuose nebuvo modeliuojama tranzistoriy neveikos trukmés
(angl. dead time) itakg iS¢jimo jtampai. Eksperimente naudojamuose inverte-
riuose, tranzistorius valdanti schema automatiskai jveda vélinimo laikus, optimi-
zuotus 5 kHz tranzistoriy perjungimo dazniui. Papildomai jvedus Siuos laikus,
atitinkamai sumazgja aktyviyjy vektoriy, kuriais formuojama i$¢jimo jtampa,
tudé sumazéja dél jtampos kritimo inverterio puslaidininkiniuose IGBT jungik-
livose.

3.2.2. Sesiy faziy asinchroninés pavaros greiéio ir sukimo
momento pereinamuyjy procesy tyrimai

Siame skyriuje pateikiami 3esiy faziy asinchroninés pavaros, kurioje variklis
maitinamas inverteriu, realizuojanc¢iu sukurtus SeSiy faziy jtampos formavimo
metodus, eksperimentiniai tyrimo rezultatai. Tyrimai buvo atlieckami naudojant
eksperimentinj Sesiy faziy variklj, kurio apvijos buvo sujungtos Sesiy faziy topo-
logija su viena izoliuota neutrale. Buvo tiriama jtampos tiekiamos j variklj amp-
litudés jtaka pavaros vartojamai galiai bei nustatytos jtampos amplitudés santy-
kio su faziniu dazniu priklausomybés, garantuojancios minimalig pavaros
vartojamg galig. Taip pat buvo istirti variklio sukimo momento ir greicio perei-
namieji procesai. Gauti rezultatai palyginti su to paties variklio, sujungto trifaze
topologija, rezultatais. Taip pat buvo istirti Sesiy faziy variklio darbo rezimai
atsiradus gedimui.

Sesiy faziy daznio keitiklio jtampos amplitudés santykio su faziniu daZniu
priklausomybiy tyrimas buvo atlickamas siekiant surasti optimaliag maitinimo
itampos amplitude eksperimentiniam $esiy faziy asinchroniniam elektros varik-
liui kintant variklio apkrovai ir variklio maitinimo jtampos dazniui. Variklis bu-
vo maitinamas i$ SeSiy faziy daznio keitiklio maketo, kuriame i§¢jimo jtampa
buvo formuojama naudojant vidutiniy vektoriy EVM jtampos formavimo meto-
da. Antrajame disertacijos skyriuje, analitiSkai sprendziant jtampos formavimo
uzdavinj buvo jrodyta, jog formuojant jtampa Siuo metodu, maksimali i§€¢jimo



74 3. EKSPERIMENTINIS SESIU FAZIU ERDVINIO VEKTORIAUS MODULIAVIMO...

itampos amplitudé yra susieta su inverterio nuolatine jtampa, ir yra lygi
U,=05U,,. I8¢imo jtampos amplitudé buvo kei¢iama, keiCiant nuolatinés
jtampos 8altinio, maitinancio daznio keitiklio inverterj, jtampa. Inverterio rakty
komutavimo daznis (angl. switching frequency) f; = 5 kHz.

Tyrimai buvo atlikti 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 Hz faziniam jtampos dazniui,
esant 0, 4, 7, 10 Nm variklio apkrovai. Kei¢iant inverterio nuolatinés maitinimo
jtampos vertg, ko pasékoje keitési i§¢jimo jtampos amplitudé, buvo randama
maziausia jtampos verté, prie kurios variklio rotorius nevirsija kritinio slydimo
ribos. Nors esant §iai nuolatinés jtampos vertei inverterio i§¢jimo jtampos ampli-
tudé yra maziausia, srové kurig vartoja pavara néra minimali, nes rotorius slydi-
mas yra didelis, dél ko iSauga srovés apvijose. Didinant amplitudés verte, varik-
lio rotoriaus slydimas, o kartu ir apvijy srovés, mazéja iki minimalios vertés,
kurj pasiekus srovés vél ima augti, didéja pavaros suvartojama galia. Variklio
naudojamos galios priklausomybé¢ kai 7,, = const ir n, =~ const pavaizduota 3.8
paveiksle.
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3.8 pav. Suminé variklio ir inverterio naudojamos galios priklausomybé
nuo inverterio maitinimo jtampos kai 7,, = 7 Nm ir n, = 550 aps/min
Fig. 3.8. Total power of inverter and motor vs. inverter input voltage curve
used for optimal operating point determination when 7,, =7 Nm and #n, =
550 rpm

Kaip matome i§ 3.8 paveikslo elektros variklis prie 40 Hz maitinimo jtam-
pos daznio ir 7 Nm apkrovos pasiekia maziausig energijos suvartojimg inverterio
maitinimo jtampai esant Uy, = 220 V. Analogiskai buvo nustatytos optimalios
maitinimo jtampos esant kitiems darbo rezimams. Sesiy faziy variklio inverterio
maitinimo jtampos priklausomybé nuo daznio, esant skirtingoms mechaninéms
apkrovoms pavaizduota 3.9 a paveiksle.
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3.9 pav. Inverterio optimalios maitinimo jtampos priklausomybé nuo
formuojamos i§¢jimo jtampos daznio: a) maitinant Sesiy faziy
eksperimentin;j variklj; b) maitinant trijy faziy variklj
Fig. 3.9. Inverters optimal voltage vs output voltage frequency: a) for a six
phase experimental motor; b) for a three phase motor

Lyginant Sias priklausomybes su trijy faziy topologijoje veikiancio to paties
variklio charakteristikomis matyti, kad reikiama maitinimo jtampa yra apie 2
kartus didesné¢. Kadangi matavimai daryti esant kelioms apkrovoms, galima nu-
braizyti maitinimo jtampos santykio su dazniu (U/f), atitinkanc¢io maziausia daz-
ninés pavaros vartojama galig, priklausomybes nuo daznio abiejy tipy varikliams
(3.10 pav.).
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3.10 pav. Eksperimentiskai gauta U,,,/f santykio, atitinkan¢io minimaliai
variklio naudojamai galiai, priklausomybé nuo daznio, jvairiems variklio
apkrovimams: a) Sesiy faziy eksperimentiniam varikliui; b) trijy faziy
varikliui
Fig. 3.10. Experimentally obtained U, /f ratio, which corresponds to
minimal power usage of the motor, dependancy on voltage frequency:
a) for six phase experimental motor; b) for three-phase motor

Kaip matome i§ 3.10 paveikslo, abiejy varikliy atveju gautas inverterio
amplitudés valdymo désnis, garantuojantis minimalia variklio naudojama galig,
neatitinka teorinio U/f = const. Esant mazam jtampos daZniui, reikalinga dides-
né jtampos amplitudé, nes mazéjant dazniui vis didesn¢ jtaka daro statoriaus
apvijy aktyvioji varza. Dél §ios prieZasties esant mazam maitinimo jtampos daz-
niui, amplitudé turi biiti didesné nei nusako jtampos valdymo désnis U/f = const.
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Kaip matome i§ paveikslo, tiek Sesiy, tiek ir trijy faziy atveju U/f santykio poky-
¢io tendencijos lieka tokios pat, taciau santykis U, /f trijy faziy varikliui yra
~2 kartus didesnis.

Lyginant abiejy topologijy varikliy suvartojama galig (3.11 pav.), $esiy fa-
ziy topologijos pranasumy pries trifaz¢ pastebéta nebuvo. Esant vienodiems
rotoriaus sukimosi grei¢iui ir sukimo momentui abiejy topologijy varikliai
vartojo ta pacig galig i§ nuolatinés jtampos Saltinio, maitinanc¢io daznio keitik-
lio inverterj.
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3.11 pav. Sumin¢ variklio ir inverterio suvartojama galia:
a) Sesiy faziy topologija; b) trijy faziy topologija
Fig. 3.11. Total power usage of the inverter and motor:
a) six phase topology; b) three-phase topology
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Siekiant istirti variklio pereinamajj procesa kintant mechaninei apkrovai,
neapkrautas SeSiy faziy variklis buvo paleidziamas, o rotoriui jsisukus apkrau-
namas 7 Nm nominalia apkrova. Variklj maitinantis inverteris formavo 20, 30 ir
40 Hz daznio jtampa, o inverterio maitinimo jtampa buvo parenkama pagal 3.9 a
paveiksle pavaizduotg kreive, kuri buvo sudaryta naudojant eksperimentiniy ty-
rimy duomenis. Eksperimento metu gautos variklio rotoriaus greicio ir sukimo
momento pereinamyjy procesy kreivés pavaizduotos 3.12-3.14 paveiksluose.
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3.12 pav. 6 faziy topologija sujungto variklio pereinamasis procesas,
kai /=20 Hz, Uy = 120 V, T,, = 7 Nm: a) greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.12. Transition process of a 6 phase topology connected AC motor,

when f=20 Hz, Uy = 120 V, T,, = 7 Nm: a) rotor speed; b) torque

Kaip galime matyti i§ 3.12-3.14 paveiksly, visais atvejais rotorius bégéjasi
esant pastoviam, ~1,3 Nm sukimo momentui. Taip yra dél to, kad variklio ve-
lenas yra sujungtas su laisvai besisukanéio generatoriaus velenu, kuris turi
inercija, ir keiGiant jo sukimosi greitj reikalinga tam tikra jéga. Sis sukimo
momentas yra vienodas nepriklausomai nuo uzduoto variklio greic¢io dél to,
kad jtampos amplitudés ir daznio didéjimo greitis yra i§laikomas pastovus vi-
siem maitinimo jtampos daznio atvejam, o esant didesniam maitinimo jtampos
dazniui, variklis tiesiog ilgiau bégéjasi. Varikliui jsibégéjus iki greicio, artimo
sinchroniniam, sukimo momentas tampa artimas 0. Momentas nenusistovi ly-
giai ties 0 dél matavimy stendo guoliuose esancios trinties. Nusistovéjus
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veleno greiciui, jjungiama mechaniné apkrova motorui, kuria tarnauja nuolati-
nés jtampos elektros generatorius.
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3.13 pav. 6 faziy topologija sujungto variklio pereinamasis procesas,
kai =30 Hz, Uy = 170 V, T, = 7 Nm: a) greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.13. Transition process of a 6 phase topology connected AC motor,

when f=30 Hz, Uy =170 V, T,, = 7 Nm: a) rotor speed; b) torque

Kaip min¢jome anksciau, generatoriui elektriSkai apkrauti naudojamos nuo-
sekliai sujungtos 1 kW galios Sildymo lempos. Kol lempos $altos, jy varza yra
maza, taigi jomis teka didesné srové, ko pasékoje labiau apkraunamas generato-
rius. Dél §ios priezasties, pradzioje sukimo momentas virija uzduota. Sylant
lempom, elektrinés apkrovos varza tolydziai didéja, kol nusistovi.

I§ 3.12 paveikslo matome, kad variklio rotoriaus jsibégéjimas trunka ~1,4 s.
Staiga apkrovus variklj, jo veleno greitis sumazéja iki 219 aps/min, o sukimo
momentas iSauga iki 10 Nm. Nusistovéjus generatoriaus apkrovos pereinamajam
procesui nominalus sukimo momentas nusistovi ties 7,3 Nm, o veleno greitis ties
272 aps/min.

Pagal 3.13 paveikslag matome, kad kai variklis maitinamas 30 Hz daznio
itampa, bégé¢jimasis trunka ~2,8 s. Apkrovus variklj veleno greitis sumazéja iki
359 aps/min, o sukimo momentas padidéja iki 11,5 Nm. Procesui nusistovéjus
apkrova tampa lygi 7,2 Nm o veleno greitis — 424 aps/min.
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3.14 pav. 6 faziy topologija sujungto variklio pereinamasis procesas,
kai =40 Hz, U,y =220 V, T,, = 7 Nm: a) greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.14. Transition process of a 6 phase topology connected AC motor,

when =40 Hz, U =220 V, T,, = 7 Nm: a) rotor speed; b) torque

Varikliui veikiant 40 Hz jtampa, bégéjimosi procesas uZtrunka 3,6 s
(3.14 pav). Apkrovus variklj veleno greitis sumazéja iki 519 aps/min. o maksi-
malus sukimo momentas siekia 14,2 Nm. Apkrauto veleno greitis nusistovi ties
575 aps/min esant 7 Nm apkrovai.

Toks pat tyrimas buvo atliktas su eksperimentiniu varikliu, sujungtu trijy fa-
ziy topologija ir maitinamu trijy faziy daznio keitikliu, kuriame veiké vidutiniy
vektoriy EVM metodas. Gautos kreivés pavaizduotos 3.15-3.17 paveiksluose.

IS 3.15 paveikslo matome, kad varikliui bég¢jantis iSlaikomas pastovus
~1,4 Nm sukimo momentas, o veleno jsibégéjimas uztrunka ~1,5 s. Staiga ap-
krovus variklj, sukimo momentas padidéja iki 10 Nm o stukiai sumazéja iki
234 aps/min. Laikui bégant sukimo momentas nusistovi ties 7,1 Nm, o veleno
greitis — 275 aps/min.

Variklj maitinant 30 Hz jtampa (3.16 pav.), bégéjimosi procesas trunka
~2,7 s. Staiga apkrovus variklj rotoriaus stikiai krenta iki 373 aps/min, o sukimo
momentas didéja iki 13,4 Nm. Nusistovéjus pereinamajam procesui, pasiekiama
nominali 7,1 Nm apkrova esant 425 aps/min veleno grei¢iui.

Dar padidinus variklio greitj, ir tiekiant varikliui 40 Hz daznio maitinimo
itampa, bégéjimosi procesas trunka 3,6 s. Apkrovus variklj, stukiai krenta iki
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530 aps/min, o sukimo momentas piko metu pasiekia 13 Nm (3.17 pav.). Nusi-
stovéjus pereinamajam vyksmui, veleno greitis nusistovi ties 575 aps/min, o su-
kimo momentas ties 7 Nm.
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3.15 pav. 3 faziy topologija sujungto variklio pereinamasis procesas,
kai /=20 Hz, Uy =240 V, T,, = 7 Nm: a) greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.15. Transition process of a 3 phase topology connected AC motor,

when =20 Hz, Uy, =240V, T,, = 7 Nm: a) rotor speed; b) torque

Lyginant trijy ir SeSiy faziy topologija sujungty varikliy pereinamyjy proce-
sy eksperimentiniy bandymy rezultatus, esminiy charakteristiky pokyc¢iy tarp
varikliy nepastebéta. Abejais atvejais varikliai bégéjasi vienodu, daznio keitikly-
je uzduotu pagreiciu. Bégéjimosi procesas uztrunka tiek pat laiko esant skirtin-
gom jungimo topologijom. Apkraunant variklj apkrova, variklio stikiy kritimas
ir maksimalus sukimo momentas taip pat yra apytikriai lygls, o nusistovéjus
generatoriaus apkrovos pereinamajam procesui, variklio sukimo momentas ir
veleno greitis taip pat nusistovi apytikriai ties tomis paciomis vertémis, todél
galima teigti, jog Sesiy ir trijy faziy jungimo topologijos varikliy dinaminés sa-
vybés nesiskiria.

Vienas pagrindiniy daugiafaziy varikliy privalumy — galimybé veikti esant
vienos ar daugiau faziniy apvijy gedimui. Siekiant istirti Sesiy faziy variklio dar-
ba esant gedimui, eksperimento metu buvo atjungiamos viena, dvi ir trys varik-
lio fazinés apvijos. Vykdant eksperiments, daznio keitiklio inverteris buvo
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maitinamas 190 V jtampg, kuri atitiko minimalig variklio vartojama galia kai
variklis apkrautas 10 Nm apkrova. Inverterio tiekiamos j variklj jtampos daznis
30 Hz. Jtampa inverteryje buvo formuojama autoriaus sukurtu erdviniy vektoriy
moduliacijos metodu, kuriame naudojami tik vidutinio ilgio vektoriai.

Eksperimento eigoje, variklis buvo paleidziamas be apkrovos, varikliui jsi-
bégejus apkrova buvo tolydziai padidinama iki 4 Nm, po to iki 7 Nm ir galiau-
siai iki 10 Nm.
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3.16 pav. 3 faziy topologija sujungto variklio pereinamasis procesas,
kai =30 Hz, Uy =340 V, T,, = 7 Nm: a) greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.16. Transition process of a 3 phase topology connected AC motor,

when f=30 Hz, Uy, =340 V, T,, = 7 Nm: a) rotor speed; b) torque

Pradzioje buvo gautas variklio pereinamasis procesas (3.18 pav.) veikiant
visoms variklio apvijoms. Kaip matome i§ paveikslo, variklio jsibégéjimo laikas
yra ~ 2,2 s, o jsibégéjus rotoriui jo greitis nusistovi ties 448 aps/min, kuris yra
artimas sinchroniniam greiciui (450 aps/min). Toliau variklj apkrovus nominalia
4 Nm apkrova, sukimo momentas i$ pradziy padidéja iki ~6,9 Nm, po to mazéja
iki 4 Nm. Taip yra todél, kad generatoriaus, kuris apkrauna variklj mechanine
apkrova, elektriné apkrova yra §ildymo elementai, kuriy varza jiems Sylant didé-
ja. Apkrovus variklj 4 Nm apkrova, rotoriaus greitis nusistovi ties 437 aps/min.
Apkrovus variklj 7 Nm apkrova, prie§ nusistovédamas sukimo momentas trum-
pam padidéja iki 8,6 Nm, o momentui nusistovéjus ties nominalia 7 Nm verte,
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rotoriaus greitis siekia 428 aps/min. Kai variklis apkraunamas 10 Nm apkrova,
jo stkiai nusistovi ties 415 aps/min. I$ grafiko taip pat matyti, kad varikliui vei-
kiant jprastu rezimu (be gedimo), néra jokiy akivaizdziy didelés amplitudés su-
kimo momento pulsacijy.

600 ™ T T

400 T 530 B

200 b

Greitis, apsiin

] 1a 20 30 40 a0 ]t
Lailzas, s

(.}
T
1

Sukimo momentas, MNm

=

1
20 30 40 50 i
Lailzas, s
b)

=
=

3.17 pav. 3 faziy topologija sujungto variklio pereinamasis procesas,
kai =40 Hz, U, =440 V, T,, = 7 Nm: a) greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.17. Transition process of a 3 phase topology connected AC motor,

when =40 Hz, Uy, =440 V, T,, = 7 Nm: a) rotor speed; b) torque

Toks pat pereinamojo proceso tyrimas buvo pakartotas atjungus viena, fazés
B, variklio apvija. Kaip matome i§ 3.19 paveikslo variklis be problemy startuoja
veikiant tik penkioms i§ SeSiy apvijy. Rotoriaus jsibégéjimas trunka ilgiau nei
pilnai veikian¢io variklio — 2,3 s, o laisvy sukiy skai¢ius nusistovi ties
448 aps/min. Variklj apkrovus 4 Nm apkrova, siikiy skaiCius nusistovi ties
436 aps/min, taCiau atsiranda Zemo daznio sukimo momento pulsacijos. 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 nepakitgs — 1,5 Hz. Sukimo momenta pakélus iki 10 Nm, rotoriaus greitis
nusistovi ties 389 aps/min, kas rodo kad rotorius slysta Zymiai daugiau nei vei-
kiant visoms apvijoms. Sukimo momento pulsacijy amplitudé prie Sios apkrovos
pasiekia ~2,1 Nm, daznis — 1,3 Hz.
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3.18 pav. Sesiy faziy variklio pereinamieji procesai, kai visos apvijos
veikia: a) rotoriaus greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.18. Transitions of a six phase motor when all windings are working:
a) rotor speed; b) torque

Imituojant dviejy faziy gedimg buvo atjungtos fazés B ir D. Taip buvo pada-
ryta dél to, kad esant dviejy gretimy faziniy apvijy gedimui, pvz. B ir C, variklis,
maitinamas inverterio, kuriame veikia jprastas jtampos formavimo metodas,
startuoti negali. Neveikiant dvejoms apvijoms, neapkrautas variklis bégéjasi
2,3 s, kol pasiekia 448 aps/min greitj. Variklj apkrovus 4 Nm apkrova, greitis
nusistovi ties 432 aps/min ir atsiranda sukimo momento pulsacijos (3.20 pav.),
kuriy amplitudé yra ~0,6 Nm, daznis — 1,6 Hz. Sukimo momenta didinant iki
7 Nm, (3.20 pav., 35 sekund¢) matomas staigus rotoriaus grei¢io mazéjimas, nes
variklis jau negali iSlaikyti staigaus apkrovos padidéjimo. Tolydziai didinant
apkrova, pavyko pasiekti maksimaly sukimo momentg esant dviem sugedusiom
apvijom — 7 Nm prie 408 aps/min. Sukimo momento pulsacijy amplitudé esant
Siai apkrovai — ~1 Nm, o 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, siikiai nusistovi ties
425 aps/min, taip pat néra sukimo momento pulsacijy (3.21 pav.). Tai galima
paaiskinti tuo, kad variklis vél veikia simetriniu rezimu, nes veikiancios apvijos
yra simetriSkai, kas 120 °, iSsidésCiusios statoriuje. Taciau bandant didinti
apkrova iki 7 Nm, rotorius pradeda smarkiai slysti (3.21 pav. grafiko 48 ir
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56 sek), o maksimalus sukimo momentas prie kurio variklis dar gali veikti yra
~5,3 Nm.
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3.19 pav. Sesiy faziy variklio pereinamieji procesai, kai atjungta B fazés
apvija: a) rotoriaus greicio; b) sukimo momento
Fig. 3.19. Transitions of a six phase motor when phase B winding is
disconnected: a) rotor speed; b) torque

Bandant paleisti variklj esant daugiau negu 3 faziy gedimui, variklis nestar-
tuodavo. Atlikti eksperimentiniai tyrimai jrodé, kad Sesiy faziy variklis, maiti-
namas daznio keitikliu kuriame veikia erdvinio vektoriaus moduliavimo jtampos
formavimo metodas formuojantis jtampa vidutinio ilgio vektoriais, gali veikti
kai sugedusiy faziniy apvijy skaicius nevirsija 3, su salyga, kad néra esanciy gre-
ta sugedusiy apvijy.

Esant vienos apvijos gedimui, variklis, esant 10 Nm apkrovai, veiké ap-
krautas ta pacia apkrova, taciau dél padidéjusio rotoriaus slydimo, jo greitis su-
mazejo ~10 %, lyginant su nesugedusiu varikliu. Taip pat esant vienos fazés ge-
dimui buvo stebimos Zemo daznio sukimo momento pulsacijos, kuriy amplitudé
didéjo, didinant apkrovos momenta.

Esant vienos fazés gedimui, stebint pulsacijas esant 4, 7 ir 10 Nm apkrovai,
buvo nustatyta, kad pulsacijy amplitudé sudaro apie 20 % apkrovos sukimo
momento.



86 3. EKSPERIMENTINIS SESIU FAZIU ERDVINIO VEKTORIAUS MODULIAVIMO...

Esant dviejy negretimy faziy gedimui, variklis nebegali pasiekti sukimo
momento, bidingo duotai maitinimo jtampai. Siuo atveju maksimalus pasiektas
sukimo momentas yra ~7 Nm. Stebint sukimo momento pulsacijas esant dviejy
faziy gedimui prie 4 Nm ir 7 Nm apkrovos buvo nustatyta, jog pulsacijos sudaro
apie 15 % apkrovos sukimo momento.
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3.20 pav. Sesiy faziy variklio pereinamieji procesai, kai atjungtos B ir D
faziy apvijos: a) rotoriaus grei¢io; b) sukimo momento
Fig. 3.20. Transitions of a six phase motor when phase B and D windings
are disconnected: a) rotor speed; b) torque

Esant trijy faziy gedimui, variklis praranda apie 50 % savo galios, ir gali i$-
vystyti apie 5 Nm sukimo momenta, kai inverterio maitinimo jtampa yra 190 V,
o formuojamos jtampos daznis 30 Hz. Kita vertus, esant trijy faziy gedimui, va-
riklio statoriuje apvijy iSdéstymas vél tampa simetrinis, dél ko iSnyksta Zemo
daznio sukimo momento pulsacijos, kurios gali biiti kenksmingos varomai me-
chaninei sistemai.

Didéjant sugedusiy faziy skaiciui mazéja variklio sukimo momentas bei
atsiranda Zemo daZnio sukimo momento pulsacijos. Sios pulsacijos atsiranda tik
esant 1 arba 2 faziniy apvijy gedimams. Eksperimentiniuose tyrimuose pulsacijy
daznis svyravo nuo 1,3 Hz iki 1,6 Hz, o amplitudé nuo 0,6 Nm iki 2,1 Nm. Ne-
apkrauto variklio startavimo laikas esant gedimams skiriasi nezymiai — nuo 2,1 s
esant sveikam varikliui padidéja iki 2,4 s esant trijy faziy gedimui.
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3.21 pav. Sesiy faziy variklio pereinamieji procesai, kai atjungtos B, D ir F
faziy apvijos: a) rotoriaus greic¢io; b) sukimo momento
Fig. 3.21. Transitions of a six phase motor when phase B, D and F
windings are disconnected: a) rotor speed; b) torque

Apvijy gedimai laisvy siikiy skaiciui jtakos praktiskai neturi, siikiy skai¢ius
esant 1 ir 2 apvijy gedimams nepakinta, o esant trijy apvijy gedimui sumazéja
~1 aps/min.

3.2.3. Inverterio maitinimo grandinés virsjtampiy,
generuojamy stabdomo variklio, tyrimas

Darbe buvo tiriami inverterio maitinimo vir§jtampiai, generuojami stabdant va-
riklj. Tyrimas yra aktualus, nes vir$jtampis gali sugadinti inverterio puslaidinin-
kinius jungiklius, maitinimo grandinés nuolatinés jtampos kondensatorius ar ki-
tus komponentus. Tyrimai buvo atlikti naudojant daznio keitikliy tyrimo stends.
Dazninése pavarose vir§jtampiai atsiranda stabdant variklj mazinant variklio
maitinimo jtampos pirmosios harmonikos daznj. Esant didelei variklio apkrovos
inercijai, stabdant variklj gali susidaryti tokia situacija, kad rotoriaus greitis vir-
Sys statoriaus kuriamo magnetinio lauko sinchroninj greitj, ir variklis pradés
veikti kaip generatorius. Tokiu atveju, variklio generuojamas energijos pertek-
lius per inverterio puslaidininkinius jungiklius patenka j inverterio nuolatinés
jtampos maitinimo granding. Toks atvejis pavaizduotas 3.22 paveiksle. Kaip
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matome i§ paveikslo, vir§jtampis pradedamas generuoti kai variklio apkrovos
sukimo momentas tampa neigiamas t. y. variklis pradeda veikti generatoriaus
rezimu.
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3.22 pav. Dazninés pavaros pereinamieji procesai stabdant variklj: virSutiné
kreivé — inverterio nuolatiné maitinimo jtampa Upc (vienas langelis = 100 V);
viduriné kreivé — rotoriaus apsisukimy skai¢ius V; (vienas langelis =
1000 aps/min); apatiné kreivé — sukimo momentas M (vienas langelis =
6 Nm), kai stabdymo pagreitis D = 16,7 Hz/s. Inverterio nuolatinés jtampos
grandinés kondensatoriaus talpa C = 470 pF
Fig. 3.22. Transition processes of frequency drive: upper curve — inverter DC
voltage Upc (1 division = 100 V); middle curve — rotor speed V, (1 division =
1000 rpm); bottom curve — load torque M (1 division = 6 Nm) when motor
deceleration D = 16.7 Hz/s and DC bus capacitor C =470 uF

Norint apsaugoti daznio keitiklj nuo vir§jtampiy, reikia jdiegti apsauga, kuri
uzdaryty visus inverterio raktus, ir tokiu btidu neleisty srovei patekti j inverterio
nuolatinés jtampos granding. Taikant tokig apsaugg, apsaugomas daznio keitiklio
inverteris, tac¢iau stabdymo procesas tampa nevaldomas, ir variklis su apkrova
létéja apkrovos létéjimo pagreiciu. Norint islaikyti stabdymo pagreicio valdyma,
reikia suvaldyti perteklinés energijos, patenkancios i$ variklio, srautg. Tam tiks-
lui gali buti naudojamas Suntas, kuris jungiamas lygiagreéiai inverterio maitini-
mo grandinei.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Tiriant i§éjimo jtampos, suformuotos naudojant ilgyjy ir vidutiniy
vektoriy EVM metodus, spektrg eksperimentiSkai ir modeliuojant
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gautos tos pacios spektro dedamosios, ta¢iau eksperimentiskai gauta
pirmosios harmonikos spektro amplitudé yra atitinkamai 5,6—7,7 % ir
1,6-3,7 % mazesné, lyginant su rezultatais, gautais modeliuojant.

2. Modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai nesutampa todél,
kad modeliuojant nejvertinamas daznio keitiklio inverterio tranzisto-
riy neveikos laikas (angl. dead time), dél kurio sumazéja bazinio vek-
toriaus veikimo trukmé, dél ko 1,6-7,7 % mazéja iSéjimo jtampos
amplitudeé.

3. Sesiy faziy asinchroninés pavaros, kurioje jtampa formuojama pa-
naudojant vidutinius vektorius, suminéje inverterio ir variklio varto-
jamos galios priklausomybéje nuo jtampos tickiamos j variklj ampli-
tudés, duotai mechaninei variklio apkrovai ir variklio maitinimo
itampos dazniui, egzistuoja amplitudés verté prie kurios vartojama
galia yra minimali.

4. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad Sesiy faziy variklis
gali startuoti ir veikti jei yra bent 3 veikiancios fazés, su salyga, kad
gedimas yra ne dvejose gretimose fazése.

5. Kai variklis maitinamas 30 Hz, 95 V amplitudés jtampa, suformuota
naudojant vidutiniy vektoriy EVM metoda, ir yra apkrautas 10 Nm
apkrova, sugedus vienai fazei, variklio rotoriaus slydimas padidéja
5,8 % ir atsiranda 2,1 Nm sukimo momento pulsacijos.

6. Naudojant vidutiniy vektoriy EVM, esant vienos ir dviejy faziy ge-
dimui, kai SeSiy faziy variklis maitinamas 30 Hz 95 V amplitudés
jtampa ir yra apkrautas 4-10 Nm, pasirei§kia sukimo momento pul-
sacijos, kuriy amplitudé svyruoja nuo 0,6 iki 2,1 Nm, o daznis —
1,3-1,6 Hz






Bendrosios iSvados

Apibendrinto metodo daugiafazés jtampos formavimui, naudojant
erdvinio vektoriaus moduliavimo (EVM) principa, néra. Kiekvienam
faziy skaiiui ir apkrovos jungimo topologijai turi biiti kuriamas in-
dividualus jtampos formavimo metodas.

Sesiy faziy jtampa, suformuota naudojant vidutiniy vektoriy EVM
metoda, neturi treCiosios harmonikos. Sukurtas metodas néra imlus
skai¢iavimams ir gali buti jgyvendintas nedidelio pajégumo mikro-
valdikliais.

Pagrindinis pasiiilyto Sesiy faziy jtampos formavimo EVM metodo,
naudojant ilguosius vektorius, privalumas — santykinai mazas skai-
¢iavimy kiekis, reikalingas jtampos formavimui, kuris yra toks pat
kaip formuojant trijy faziy jtampg. Taciau §iuo metodu suformuotoje
jtampoje jsiterpia trecioji harmonika, kurios amplitudé sudaro apie
15 % pirmosios harmonikos amplitudés.

Tiriant i§éjimo jtampos, suformuotos naudojant vidutiniy vektoriy
EVM metoda, spektrg eksperimentisSkai ir modeliuojant gautos tos
pacios spektro dedamosios, taciau eksperimentiskai gauta pirmosios
harmonikos amplitudé yra 1,6-3,7 % maZesné lyginant su rezultatais,
gautais modeliuojant.
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S.

6.

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad SeSiy faziy variklis
gali startuoti ir veikti jei yra bent 3 veikiancCios fazés, su salyga, kad
gedimas yra ne dvejose gretimose fazése.

Naudojant vidutiniy vektoriy EVM metoda, esant vienos ir dviejy fa-
ziy gedimui, kai SeSiy faziy variklis maitinamas 30 Hz 95 V amplitu-
dés jtampa ir yra apkrautas 4-10 Nm, pasireiskia sukimo momento
pulsacijos, kuriy amplitudé svyruoja nuo 0,6 iki 2,1 Nm, o daznis —
1,3-1,6 Hz.
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Summary in English

Introduction

The investigated problem

Frequency converters that convert the standart one or three phase electric net voltage to
variable frequency and amplitude voltage are widely used for speed and torque control
of AC induction motors. Voltage forming methods applied in frequency converters for
three-phase AC induction motors have been extensively investigated and used in the
industry, however little research has been done on the topic of multiphase (more than
three phases) voltage forming methods for multiphase motor control despite their topi-
cality.

Voltage forming problem for a six phase frequency converter is investigated in dis-
sertation. Obtained results are used in development of a six phase frequency converter.

Importance of the thesis

Multiphase AC induction motors have many advantages compared to their three phase
counterparts, which include:

e  Better reliability due to ability to operate with one or more faulty phases;

e Lower torque pulsations and smoother start-up;

e Lower power required per phase;
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e Lower acoustic noise.

Six phase AC induction motors with symmetrically spaced stator windings con-
nected in star topology are perspective candidates for mass-manufacturing. A three
phase motor’s stator can be used for production of six phase motor, because stator’s slots
for windings are spaced geometrically correct for six phase application. Furthermore,
power transistor modules used in frequency converters are manufactured for three phas-
es, so a six phase converter could use two of these modules without any unused power
transistor pairs.

Asynchronous six-phase drives are not widely researched, therefore, the work ded-
icated to development and analysis of six-phase voltage forming methods for six-phase
frequency converters is relevant and important.

The object of research

The object of research in this thesis is voltage forming methods based on space vector
modulation principle for six-phase frequency converters used for AC induction motor
speed control.

Goal of the thesis

Goal of the thesis is to develop voltage forming methods based on space vector modula-
tion for a six phase frequency converter, and verify them by means of simulation and
experimental testing.

Tasks of the thesis

To achieve the goal of the thesis, following tasks have to be completed:

1. Develop voltage forming methods based on space vector modulation principle
and investigate them by means of simulation.

2. Develop an experimental prototype of a six phase frequency converter and in-
vestigate the developed voltage forming methods experimentally.

3. Perform experimental investigation of speed and torque transients on a six
phase frequency drive based on the developed six phase frequency converter.

4. Determine the dependencies of ratio amplitude/frequency on frequency, which
correspond to minimal consumed power of six-phase AC induction motor dri-
ve.

Research methodology

Throughout the work, simulation and experimental investigation is used to solve the
tasks. Simulations are performed in Matlab Simulink. Experimental investigation is per-
formed using special testbech, which consists of an experimental six phase frequency
converter, experimental six phase asynchronous AC induction motor, DC voltage gener-
ator acting as a mechanical load of the motor, torque and rotation speed sensors.

Importance of scientific novelty

Dissertation provides following novelty in the field of electrical and electronics engi-
neering:
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1. A vector diagram of a six phase frequency converter, loaded with a symmet-
rical, star topology connected load, with a single neutral point was obtained.

2. Two new voltage forming methods based on space vector modulation principle
for a six phase AC induction motor were developed.

Practical significance of achieved results

The results of this work were used in the development of a six-phase frequency convert-
er for AC induction motor speed control, which is a part of National Complex Pro-
gramme “Mechatronics” project ,,Microsensors, Microactuators and Controllers for
Mechatronic Systems” (Go-Smart), No. VP1-3.1-SMM-08-K-01-015, activity 1.1.3
Miniaturization of Asynchronous Controllers.

The defended statements

1. Six phase voltage formed using medium space vector modulation method does
not include third harmonic.

2. The maximum achievable output voltage amplitude of six-phase voltage
formed using medium space vector modulation method for symmetrical star
topology connected load with single isolated neutral point is equal to half of
the inverter DC supply voltage.

3. In the situation when voltage is formed using medium space vector modulation
method, windings of two phases of 0.75 kW six phase motor are broken and
motor load is varied from 4 to 7 Nm, the rotor slip varies from 4% to 9.3%, the
torque pulsations do not exceed 1 Nm.

Approval of the results

Six articles are published on the subject of dissertation: three in scientific journals in-
cluded in Thomson Reuters Web of Science database (Lipinskis et al. 2014; Lipinskis,
Baskys, Rutkauskas 2013; Baskys, Bleizgys, Lipinskis 2011); three in scientific journals
listed in other international databases (Lipinskis 2013; Lipinskis 2014; Lipinskis, Zlos-
nikas 2015).

Dissertation research results have been presented in seven scientific international
and national conferences.

The structure of dissertation

Dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions, summary in
English and 2 annexes. The total scope of dissertation — 121 pages, 34 indexed equa-
tions, 59 pictures, 7 tables, and 110 references have been used.

1. Review of multiphase frequency converters and their voltage
forming methods

Multiphase drive based on frequency converter is composed of two main parts: multi-
phase frequency converter and multiphase AC induction motor. The main components of
multiphase frequency converter usually are bridge rectifier, DC capacitor bank ant in-
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verter. The main purpose of frequency converter is to supply AC voltage of the desired
amplitude and frequency to the connected motor. Various connection topologies can be
used to connect multiphase frequency converters to AC induction motors, including one
motor — multiple converters, one converter — multiple motors and the most common one
motor — one converter. This dissertation discusses voltage forming methods for one mo-
tor — one converter topology when the motor’s windings are connected in a star topology
with single isolated neutral.

Voltage forming methods for such converters can be divided into two main groups:
carrier based pulse width modulation and space vector pulse width modulation. Voltage
output of the inverter, when these methods are used, is pulsed. The first low frequency
harmonic of the output voltage has the largest amplitude and it determines the speed of
the motor. Higher order harmonics i.e. 3, 5,... have a negative impact if a motor’s wind-
ings are distributed sinusoidally, usually creating a reverse torque thus causing signifi-
cant power losses in the frequency drive. High frequency harmonics, which appear due
to the high frequency transistor switching has practically no effect for motor’s rotation.

In carrier based methods, logic control signals for frequency converter’s inverter
are obtained by comparing sinusoidal reference signals with a triangle signal. For »
phases n different reference sinusoidal signals with phase shift of 2 / n between them
are generated. This makes the implementation of carrier based methods much easier
compared to space vector based methods, since there is no need to obtain vector dia-
grams, identify correct vectors to form output voltage, determine sector numbers and
create switching tables.

To achieve a better DC bus utilization in carrier bases methods, harmonic of order
n injection into reference signals is used. The #»™ harmonic is injected into reference sig-
nals with a 180 phase difference. Harmonic signal amplitude is calculated with S1.

M, =-M, sin(ﬂj /n , (1)
2n

where M, is n™ order harmonic modulation index.

Carrier based methods cannot be used to control motors magnetic field directly,
and are used for scalar motor control. Furthermore, if motor’s windings are of concen-
trated type, there may be a need for low order harmonic injection to enhance motor’s
torque, but it is inconvenient to control injected harmonic’s parameters using carrier
based methods.

In a three phase system with symmetrical star topology load with a single isolated
neutral, the voltage is formed using space vectors that are located in one two dimension-
al plane. When the phase number » > 3 (when # is odd) the number of planes in which
vectors are located equals to (n — 1) / 2. When phase number is even, the number of
planes is (n — 2) / 2. When multiple space vector planes are present, the reference vector
generated in the first plane (the main plane), determines the inverter’s output voltage
amplitude and frequency. Other planes are responsible for generating low order harmon-
ics in the output voltage, therefore if the inverter is used to control a motor with sinusoi-
dally distributed stator windings, the reference vector length in all other planes should be
zero, as the inverters voltage should be sinusoidal without any low order harmonics.
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The number of possible inverter switch combinations is expressed as 2". For exam-
ple, in three phase system, the number of possible switch combinations is 2° = 8. In a six
phase system, the number of combinations increases to 2° = 64; furthermore the vectors
are mapped into two two-dimensional planes instead of one as in three-phase case. For
multiphase systems with an odd phase number, some generalised methods exists of se-
lecting the correct space vectors from space vector planes, however these methods usual-
ly have some drawbacks since the task of forming output voltage is usually specific to
the number of phases and load topology, so major generalisation is impossible. There are
no generalised voltage forming methods based on space vector principle for even phase
number systems, ant the task of forming output voltage is unique for each phase number
and load topology.

Six phase frequency drives may be a good choice for applications where multi-
phase advantages are needed, since the transition from three to six phase system is fairly
simple; three-phase stators can be used to wind six phase windings because winding slot
spacing is geometrically correct for a six phase motor. The power transistor modules
usually contain three pairs of transistors, since they are manufactured for three phase
inverters, so two modules can be used without leaving any unused transistor pairs.

2. Research and development of six phase voltage forming methods

Six phase two level inverter with a star topology single isolated neutral load (Fig. S1)
has 2° = 64 possible switch combinations, which correspond to different space vectors.

ap b1 Cq d] €1 f]

—_— A B C D E F

U :

N

Fig. S1. Simplified schematic of motor connection to inverter
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The instantaneous load voltages ua, ug, ..., ur can be determined for each phase. By
applying Clarcke’s transformation to each set of voltages for all of 64 possible inverter
switch combinations, the vector diagram for a six phase inverter is obtained (Fig. S2).

The vector diagram consists of two orthogonal two-dimensional planes, into which
space vectors are mapped. As it is seen in Figure S2, the same vectors have different
magnitudes and angles in different planes, for example, vector no. 36 from the main d;-
q: plane (Fig. S2, a) has zero magnitude in d,-q, plane (Fig. S2, b). The only exception is
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two zero vectors no. 1 (inverter switch combination 111111) and no. 64 (000000) which
both have zero magnitude in both planes.

29
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Fig. S2. Space vector diagram of a six phase inverter connected to a symmetrical star topology
load with one isolated neutral: a) d;-q; plane; b) d,-q, plane
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It is also seen in Figure S2 that vectors can be divided by their magnitude into three
groups: large vectors (magnitude equal to 0.667Uy.), medium vectors (0.5Uy.) small vec-
tors (0.333U4.). It is also observed, that some vectors have redundancy, for example, no.
4 and no. 40 (Fig. S2, a) have the same magnitude and angle, therefore overlap on each
other.

The main plane of space vector diagram (Fig. S2, a) cannot be divided into 2n
symmetrical sectors as it can be done in odd phase number systems. Therefore decision
was made to divide the main plane into six sectors, which are separated by the longest
vectors lying on the edges of each sector as shown in Figure S3.
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Fig. S3. Space vector diagram of the main plane with medium and small vectors removed, divided
into six sectors.

Each sector size is m / 3 degrees. The maximum reference vector length, that could
be formed in the main plane, and corresponds to maximum inverter output voltage amp-
litude, can be calculated with (S2).

V

S max

=0,667U,,, cos(r/6)=0,577U,, (S2)

Largest vectors from the main (d;-q;) plane have zero magnitude in secondary (d,-
q2) plane, therefore they cannot form any reference vector with non-zero magnitude in
the secondary plane, so the secondary plane is not analysed when the largest vectors are
used. However, the maximum output voltage, which is 0.577U,. indicates, that there
may be some harmonic content in the output voltage.
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The inverters output voltage is formed by modulating two adjacent sector’s vectors
v, and v, (Fig. S4) and two zero vectors to form an output voltage reference vector
v, , which spins counter-clockwise at an angular speed . Angular speed o determines

output voltage frequency, and vector length determines the amplitude. This output volta-
ge vector is sampled at a frequency f; = 1 / T,. The sector no. is determined by the

required angle of the output vector.

N Vv d;

Fig. S4. Formation of the reference vector in the firs sector of the vector diagram

Duty cycles of vectors v, and v, are determined by solving a two equation sys-

tem, which is made by applying the volt-second rule to d and q axes of the space vector
diagram of the main plane. The duty cycle times for vectors va and vb are calculated

using (S3) and (S4) respectively.

Asin(kz /3 -a)

f, =1 T, (S3)
v_[sin(z/3)

a

=

v |sin(a —(k—1)x/3)
t, = — T,
v, |sin(r/3)

(S4)

Zero vectors duty time is calculated using (S5) split among the two zero vectors no.
1 and no. 64 equally.
ty=T,—t,—t, (S5)

a

Switching table for the developed large vector SVPWM is created, which determi-

nes the switching order of vectors as seen in Table S1.
Visualization of medium magnitude (0.577Uy.) vectors shows, that the space vector

diagram (Fig. S5, a) can be divided into six symmetrical sectors, as it was the case with
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the largest vectors. However now there are some redundancies, as there are two vectors
of the same length and angle which overlap at the sectors’ borders. This feature adds an
additional degree of freedom when choosing the vectors to modulate. In addition, all
medium vectors also have a magnitude of 0.333U, in secondary plane (Fig S5, b),
which means that secondary plane has to be taken into account when forming the output
voltage.

Table S1. Switching table when the largest magnitude vectors are used

Sector to/2 t, t, ty/2

1 000000 110001 111000 111111
2 000000 111000 011100 111111
3 000000 011100 001110 111111
4 000000 001110 000111 111111
5 000000 000111 100011 111111
6 000000 100011 110001 111111

Output reference vector can be formed in both planes, however forming of the refe-
rence vector in secondary plane will lead to unwanted low order harmonics being gene-
rated in the output voltage.

The maximum magnitude of the output reference vectors v, and v, , which can be

formed in the main and secondary planes are calculated with (S6) and (S7) respectively.

v, |=05770,,, cos(r/6) ~ 0,5U (S6)

nuol

v

52 max

=0,333U,,, cos(7r/6) = 0,288U (S7)

nuol
The reference vector can be formed by using two adjacent vectors of a sector,
however this will lead to unwanted output voltage distortions because a reference vector
in secondary plane will be generated inevitably.
To solve this problem, a special feature of medium vectors was exploited. Medium
vectors that have the same magnitude and angle in the main plane, have the same magni-
tude, but an opposite (different by 180 degrees) angle (Fig. S6). The output voltage vec-

tor is formed using two composite vectors v,,, and v, ,. These composite vectors are

al2
constructed by adding two overlaying medium space vectors with the same magnitude
and angle, multiplied by scalar 0.5 as given in (S8) and (S9).

Voo =050 + 0.5, (S8)

Vs = 0.5v, +0.5v,, (S9)
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Fig. S5. Space vector diagram of a six phase system, only medium vectors are visualised
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—_—

In the main plane vector v, ., has the same magnitude and angle as the overlaying

al2
space vectors it is constructed from, however in the secondary plane, since the direction

of the added vectors v_a; and \; is opposite, the resulting composite vector‘s vjlz mag-

nitude is zero. Composite vector ;1;12 is constructed in the same way. When the output

voltage vector is modulated with composite vectors v,,, and v,,,, the magnitude of the

output voltage reference vector v,, in d,-q, plane is zero, and no unwanted low order

harmonics are generated.
Since composite space vectors were introduced, the duty times of these vectors are
calculated using the following expressions:

v |sin(kz/3 - a)
=T, (810)
sin(7z/3)

Vai2

v, |sin(er — (k = 1) /3)
t, =11 T, (S11)
V1o |SIn(/3)

And since the composite vectors are composed from two overlaying space vectors,
the calculated duty time is shared between them:

t [ l=0.5z, v:‘+0-5ta v (S12)
t, o | = 0.5, vy | +0.5¢, v, (S13)

The vector switching order for medium vector SVPWM is shown in Table 2. Vec-
tors in given table were specially aligned to equalize the switch count per period for each
transistor pair of the inverter, thus minimizing the spread of the switching noise.

Table S2. Switching table for medium vector SVPWM, when transistor switch count per period is
equalised

Sector to/4 t/2 t/2 to/2 /2 /2 to/4

1 000000 110000 111001 111111 111100 011000 000000
2 000000 011000 111100 111111 011110 001100 000000
3 000000 001100 011110 111111 001111 000110 000000
4 000000 000110 001111 111111 100111 000011 000000
5

6

000000 000011 100111 111111 110011 100001 000000
000000 100001 110011 111111 111001 110000 000000
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Fig. S6. Output voltage reference vector forming using four medium vectors: a) d;-q; plane;
b) dy-q, plane

The developed voltage forming methods that use large and medium vectors were
investigated by simulations of frequency converter’s operation in Matlab Simulink. A
mathematical model of six phase inverter was created in Simulink, which implements
both voltage forming methods. Inverters load was modelled using two different circuits.
The RL load was used to simulate the inductance similar of the motor connected to the
inverter. The second type of load was resistive, with and RC output filter. This load was
used to monitor the waveform and analyse the spectrum of the inverters output voltage.
The resulting voltage and current waveforms and respective spectrums are given in Figu-
res S7 and S8.
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Fig. S7. Phase A curves, when voltage is formed using only large magnitude space vectors:
a) voltage, when inverter is loaded with R load, filtered with RC filter; b) current, when RL load
is connected; c¢) unfiltered voltage spectrum; d) current spectrum

As it can be seen from the filtered output voltage waveform given in Figure S7a,
the voltage formed when using large space vectors contains third harmonic. Also some
high frequency ripples caused by high frequency transistor switching can be seen pass-
ing through the RC filter. This data is confirmed by analysing the unfiltered voltage
spectrum (Fig. S7 c¢), where it is clearly seen that main 30 Hz harmonic has the largest
amplitude, the third harmonic’s, at 90Hz, amplitude is about 15% of the first harmonic
amplitude, also switching harmonics are observed at near-switching frequency of 2 kHz.

The analysis of the data (Fig. S8) obtained using medium space vector PWM
shows, that there is no third harmonic present in the output voltage.

3. Experimental research of six phase space vector modulation voltage
forming methods

An experimental six phase frequency converter prototype was built for testing. Prototype
was made from two three-phase inverters with DC busses connected in parallel. DC
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power for the inverter was supplied from an external variable voltage DC power source.
Inverter’s gating signals were generated in Matlab Simulink environment and outputted
to the inverter via NI PCI-6024E data input/output card.
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Fig. S8. Phase A curves, when voltage is formed using medium magnitude space vectors: a) volta-
ge, when inverter is loaded with R load, filtered with RC filter; b) current, when RL load is con-
nected; c) unfiltered voltage spectrum; d) current spectrum

To verify the simulation results, a resistive load with an RC filter was connected to
inverter’s output. Load parameters were the same as used in simulations described in
previous chapter. Experimental testing of the resistive load confirmed, that while using
large space vector PWM method, besides the main harmonic, third harmonic was pre-
sent. Experiments also confirmed, that when medium space vector PWM is used, the
third harmonic is eliminated, and DC bus utilization is close to 0.5Uy., therefore verify-
ing the simulation results.

After confirming that medium space vector PWM is suitable for motor driving,
experimental testing was performed with an experimental six phase motor with phase
windings displaced symmetrically every 60 degrees. This winding placement enables the
motor to fully function also as a three phase motor, when the windings are connected in
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the correct topology. First experiments were conducted to determine the amplitude of
output voltage, for situation when the voltage frequency ant motor load is constant,
which corresponds to the minimum power used by the frequency drive.

The minimal power of the frequency drive was determined by gradually increasing
inverter’s DC voltage, which is proportional to inverters output voltage amplitude (S14),
while keeping the output voltage frequency and torque constant.

U, =05U, (S14)

Dependencies of voltage vs. frequency were determined for various motor working
conditions for both — six phase and three-phase motor topologies (Fig. S10).
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Fig. S9. Experimentally obtained Uy/fratio, which corresponds to minimal power usage
of the motor, dependency on voltage frequency: a) for six phase experimental motor;
b) for three-phase motor

Six phase motor has the advantage of increased reliability, i.e. motor can start and
operate when there is up to three open-circuited phase windings, if the fault is not in two
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consecutive windings. Experiment was performed with the motor operating with one,
two and three open-circuited windings. When one or two windings are open-circuited,
the unloaded motor’s spin-up time is increased by a very small margin. When the load is
applied to the rotor, a low frequency torque pulsations are observed, with amplitude pro-
portional to applied torque, varying from 0.6 Nm to 2.1 Nm, and frequency reverse pro-
portional to the torque varying from 1.6 Hz to 1.3 Hz.
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Fig. S10. Transitions of a six phase motor when phase B and D windings are open-circuited:
a) motor speed; b) torque

With one failed winding, the motor can still reach it’s nominal torque for a given
voltage and frequency, however the rotor slip increases significantly. When two
windings fail, the motor can no longer reach the nominal torque. When three windings
fail, the torque pulsations disappear, however motors torque is limited to approximately
half the nominal value.

General conclusions

1. There are no generalised methods for space vector modulation voltage forming
in even phase number multiphase systems. Individual methods must be develo-
ped for every phase number and load topology.

2. Six-phase voltage, formed using medium space vector modulation method, has
no third harmonic. The developed medium space vector modulation method is
not computationally-intensive, and can be realized using low performance mic-
rocontrollers.



SUMMARY IN ENGLISH 119

3. The main advantage of the proposed large vector modulation voltage forming
method is that it requires the same amount of calculations as three phase space
vector modulation method. However, when this method is used, the inverters
output voltage contains third harmonic with an amplitude of about 15% of the
main harmonic amplitude.

4. The investigation results of medium space vector modulation method show,
that spectrum of simulated and experimentally obtained voltage is identical,
however the main harmonic amplitude of the experimental voltage is 2.6%
lower than the amplitude obtained during simulations.

5. During the experimental testing of a six phase motor it was determined that the
motor can operate with up to three open-circuited phase windings if the fault is
not distributed in consecutive windings.

6. When the medium space vector PWM is used and the motor with one or two
open-circuit phase windings is fed with 30 Hz 95 V amplitude voltage, and is
loaded with 4-10 Nm torque, torque pulsations appear. The amplitude of pulsa-
tions varies between 0.6-2.1 Nm and frequency varies between 1.3—1.6 Hz.
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