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ABSTRAKT

Pat'tazové motory v poslednych rokoch pritahuju vel’ku pozornost’ kvoli niektorym vyhodam,
ktoré ponukajii v porovnani s pohonmi s trojfazovymi motormi. Dostupny vykon siete je v
sucasnosti obmedzeny iba na tri fazy. Preto na elektrické pohony s premenlivou rychlost'ou sa
pouzivaju predovsetkym trojfazové stroje. AvSak pri napdjani z menica nie je potrebny pevny
pocet faz. Napdjanie viactazovych motorov je vzdy zabezpecené vykonovymi elektronickymi
meni¢mi. PretoZe sa na napdjanie striedavym prudom pouziva vykonovy elektronicky menic,
tak pocet faz menida (teda tiez elektrického stroja) nie je v zasade obmedzeny. Clanok
predstavuje podstatné vyhody, vlastnosti a pouzitie patfazovych indukénych motorov pre
pohony s napdjanim vykonovym elektronickym menic¢om.
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ABSTRACT

Five-phase motors have attracted much attention in recent years due to some advantages
which they offer when compared to the three-phase motor drive system. Presently, the grid
power available is only limited to three-phase. Electric drives with variable speed are
predominately utilized with three-phase machines. However, when fed by a converter, there is
no need for a fixed number of phases. The supply to multi-phase motors is invariably
provided from power electronic converters. Since used for AC supply is the power electronic
converter, the number of converter phases (thus also of electric machine) is essentially not
limited. The paper presents the inherent advantages, properties and uses of five-phase
induction motor drives with the power electronic converter supplied.
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1 UVOD

Trojfazové indukéné motory (s klietkou nakratko) st zndme svojou jednoduchou
konStrukciou a nizkymi ndkladmi na Gdrzbu a prevadzku. Regulécia rychlosti asynchronneho
motora je sice komplikovand, avsak vd’aka vyvoju vykonovych elektronickych meni¢ov sa
riadenie otdCok asynchréonneho motora zjednodusilo. Vyvoj polovodi¢ovych menicov



a riadiacich algoritmov otvoril novy rozsah aplikédcii pre indukcéné stroje vo viacerych
oblastiach (napr. aj tam. kde v minulosti dominovali DC stroje) a pocet faz sa stal
konStrukénym parametrom. Vyhodnejsi je vyssi pocet faz.

Viacfazovy indukény motor ma oproti konvenénému trojfazovému stroju niekol’ko
vyhod, ako je napriklad zniZzend pulzicia kratiaceho momentu [1], znizeny harmonicky prad
rotora na fazu, vysoka spol'ahlivost’ a vysoka tolerancia poruch [2, 3]. Ward a Harrer prvykrat
predstavili uz v roku 1969 predbeznu analyzu pitfazového indukéného motora napajaného
z menica a navrhli, Ze amplitada pulzacie kritiaceho momentu by sa mohla znizit' zvySenim
poctu faz [4].

V porovnani s trojfazovymi asynchronnymi motormi moze byt vysSie odolnost’ voci
porucham najzaujimavejSou vlastnostou viacfazovych indukénych motorov, pretoze
umoziiuje pohonu pracovat’ aj po vyskyte poruchy. Prevadzka indukénych strojov s kotvou
nakratko odolna voc¢i porucham bola popisana v [5-8]. Analyza Standardnych symetrickych
viactazovych indukénych strojov je uvedend v niekol’kych pracach [9-13].

Metddy riadenia pre pat'fazové indukeéné stroje su v zdsade rovnaké ako pre trojfazové
stroje. Ukdazalo sa, Ze dynamika, ktoru je mozné dosiahnut’ pomocou patfdzového indukéného
stroja s vektorovym riadenim, je v podstate identickd s dynamikou dosiahnutel'nou pomocou
trojfazového pohonu [14]. Stadie v literatire ukazali, Ze pohon pomocou pitfazovych
indukénych strojov pracuje uspokojivo, ked’ je napdjany zmenica s pulzno Sirkovou
modulaciou (PWM) [15, 16].

2 ANALYZA A MATEMATICKY POPIS 5-FAZOVEHO INDUKCNEHO MOTORA

Viacfazové motory s najmensim pouzivanym poctom faz st patfazové. Vinutie statora
patfazového indukéného motora je napdjané patfdzovym striedavym napdtim, ktoré je
priestorovo a casovo posunuté o 72° (obr. 1). Magnetické pole statora rotuje synchrénnou
rychlostou. V rotorovej klietke sa indukuje elektromotorické napétie a v dosledku toho tecie
vo vodi¢i rotora prad, ktory vytvara vlastné magnetické pole. V désledku interakcie tychto
dvoch magnetickych poli sa vytvara kratiaci moment motora [13]. Statorové vinutie
patfazového stroja je navrhnuté tak, aby priestorovy posun medzi po sebe nasledujiicimi
fazami statora bol 72 stupiiov, ako je znazornené na obr. 2 [17].
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Obr. 1. Fazorovy diagram napdti pre 5-fazovy napdjaci zdroj (a) a zapojenie vinutia statora
motora do hviezdy (b)



Obr. 2. Pdtfazovy indukcny motor s koncentrovanym vinutim
Napiatové rovnice jednotlivych faz (A az E) patfazového indukeéného stroja su:
v, :\/§~V~cos(wt)
Vg =\/§-V~cos(a)t—27r/5)
Ve :\/E-V-cos(a)t—47z/5)
vy =\/5-V-cos(a)t+4ﬂ'/5)
Ve =\/§'V~cos(a)t+27z/5)

(1)

kde V je tazové napitie (rms).

Napitové rovnice, ktord popisuju dynamické spravanie patfazového indukéného
motora, sa menia v Case. RieSenie napatovych rovnic je v takomto tvare zlozitost’ a preto pre
zjednodusSenie rieSenia sa urobi transformécia fazovych velicin ABCDE do fiktivnej, vzt'aznej
sustavy s dvoma na seba kolmymi osami. Tymto pristupom sa modZe piatfazové vinutie
redukovat’ na ststavu dvojfdzového vinutia. Premenné statora a rotora indukéného stroja sa
prendsaju do vztaznej sustavy, ktord sa moéze bud’ otacat’ uhlovou rychlostou alebo zostane
nehybna. VysSetrovanie vlastnosti stroja v tejto sustave bude jednoduchsie, lebo sa znizuje
pocet rovnic, €o je pri rieSeni stistav rovnic nie zanedbatel'nd vyhoda.

Péatfazovy indukény motor teda mdze byt reprezentovany ako model v sustave
suradnic d-q-x-y-0 [6]. Zlozky d-q zodpovedaju vykonu, krutiacemu moment a toku. Zlozky
x-y zodpovedaju stratam v stroji. Nulovd zlozka zodpoved4 invariantnosti vykonu po
transformécii. Transformacnd matica A4s pre stator je:

cos(6;) cos(65—a) cos(65—-2a) cos(Os+2a) cos(b;+a)
—sin(0y) —sin(0y—a) —sin(0y—2a) —sin(6;+2a) —sin(6;+a)
2 1 cos(2a) cos(4a) cos(4a) cos(2a) 2)
5 0 sin(2a) sin(4a) —sin(4a) —sin(2cx)
1 1 1 1 1
2 N 2 2 2
kde O, je okamzita uhlova poloha osi d spoloc¢nej vzt'aznej sustavy vzh'adom na magnetick
os statorovej fazy ,,A*“ a a=27/3.

Transformacnéd matice pre rotorové premenné Ar v principe je rovnaka ako pre stator,
ale uhol 6, je nahradeny uhlom p:



cos(B) cos(B-a) cos(f-2a) cos(f+2a) cos(B+a)
—sin(fB) —sin(f-a) —sin(f-2a) -sin(f+2a) —sin(f+a)
4= 2 1 cos(2a) cos(4a) cos(4a) cos(2a) (3)
©oNs 0 sin(2a) sin(4a) —sin(4a) —sin(2a)
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

kde B je okamzita uhlova poloha osi d spolo¢nej vztaznej sustavy vzhladom na magnetick
os rotorovej fazy ,,A%.

Transformacné uhly pre statorové a rotorové veli€iny stvisia s l'ubovol'nou rychlost'ou
zvolenej spolo¢nej vzt'aznej sustavy a plati:
0=, dt (4)
B=06,-0=(w,-0)-dt (3)

kde @, je uhlova rychlost’ rotacie vztaznej sistavy a w je okamzité elektrickd uhlova rychlost’
rotécie rotora.

Za predpokladu, Ze rovnice stroja sa transformuji do vztaznej sustavy otacajlicej sa
uhlovou rychlostou w,, pre matematicky model patfazového indukéného stroja na strane
statora vo vzt'aznej ststave d-q-x-y-0 pouzijeme nasledujice napit'ové rovnice:

Vg =R iy — @, W+ Py

Ve =R g+ 0, Wy TP,

Vo =R i Py (6)
V=R I Py

Vo, =R, -1y, + Py,

Napit'ové rovnice rotora vo vztaznej sustave d-q-x-y-0 su:

vdr = Rr ' idr _(a)a - a)) : qu + p ' l//dr
v, =R i +(o,-0)v,+pv,
Ve :Rr 'ixr +p'er (7)
Vyl" = Rr ' iyr + p ' l//y"
VOr = Rr .i0r + p : l//0r'
Rovnice pre magneticky tok statora vo vzt'aznej sustave d-q-x-y-0 su:
lr//ds = (Lls + Lm ) ’ ids + Lm ' idr
qu = (Lls + Lm ) ’ iqs + Lm : iqr
Wxs :Lls .ixs (8)
Wys = Lls ) iys
WOS = Lls ’ iOs :



Rovnice pre magneticky tok rotora vo vzt'aznej sustave d-q-x-y-0 su:

l//dr = (Llr + Lm ) ' idr + Lm : l‘ds
l//qr = (Llr + Lm ) : iqr + Lm ' iqs

l//xr = Llr : ixr (9)
l//yr = Llr : iyr
l/IOr = Llr : iOr'

V rovniciach (6) - (9) indexy s a r identifikuju premenné (parametre) statora a rotora.
Symboly R a L znamenaju odpor a indukénost’ a symboly v, i a w oznacuju napitie, prad
a magneticky tok. V rovniciach (8) a (9) je L»=(5/2) M a M je maximalna hodnota vzajomne;j
induk¢nosti statora a rotoru v modeli motora. Nahradna schéma péatfazového indukéného
motora je znazornend na obr. 3.
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Obr.3 Nahradna schéma pdtfazového indukcného motora v sustave d-q-0.

Z vyssie uvedenych rovnic (6) - (9) mézu byt krutiaci moment motora 7. a rychlost’
rotora w urcené ako:

5 P . .

]—;:E.E‘(st.lqs-’_l/qu.lds) (8)
5 Ca e

T;ZE'P.M'(Zdr.qu—FZdS.lqr) (9)
P

-— (-1

o=>—J(I.-T,) (10)

kde P je pocet pdlov, J je moment zotrvacnosti rotora, 77 je zatazny moment, 7. je elektro-
mechanicky moment motora a w je uhlova rychlost’ otd€ania rotora.

Model v ustilenom stave a ndhradnd schéma pitfazového indukéného motora su
vhodné na modelovanie prevadzkovych stavov stroja v ustdlenom stave.



3 TOPOLOGIA PATFAZOVEHO STRIEDACA

Multifazové indukéné motory maju niektoré podstatné nevyhody a preto sa tieto
indukéné motory zacali pouzivajli aj v niektorych priemyselnych aplikéciach. Vyroba
viacfazového napajania pre viacfazové indukéné motory je naro€nd, pretoze prakticky nie je k
dispozicii viac ako 3-fdzova napdjacia siet. Preto pre napdjanie multifizovych indukénych
motorov musi byt’ pre ich napéjanie vyrobeny aj multifdizovy napatovy meni¢. Vzhl'adom na
to, sa tu zaoberame patfdzovym pripadom, tak je popisany pitfazovy meni¢ ako napédtovy
zdroj pre motor.

V pitfazovom striedaci existuju dve rozne vystupné sietové napéitia (susediace a
nesusediace). Vystupné napétie meni¢a medzi dvoma po sebe nasledujiicimi fazami je zndme
ako susediace sietové napitie. Vystupné napitie striedaca medzi dvoma po sebe
nenasledujicimi fdzami sa nazyva nesusediace sietové napitie. Za fazové napétie sa povazuje
napdtie medzi vystupnou svorkou striedac¢a a nulovou hodnotou napétia zat'aze napojenej do
hviezdy. Ak sa patfazovy systém popiSe ako ,,A, B, C, D, E*, tak fazové napitia sa oznacuju
ako v4, vB, V¢, vp, VE, susediace sietové napdtia su oznaené ako vup, VBc, Vcd, VDE, VE4 @
nesusediace sietové napitia st oznacené ako vuc, Vap, VCE, Vpa @ VEB.

Pocet vystupnych faz v striedaci sa rovna poctu vetiev a preto patfazovy striedac
pozostava z piatich paralelnych vetiev. V kazdej vetve su dva spinace. Ako spina¢ sa mdze
pouzit' ktorékol'vek z vykonovych polovodicovych zariadeni pouzivanych v stcasnych
menicoch (napr. IGBT, MOSFET atd’.). Vyhodou je, Ze sa pouzivaji spinace, ktoré sa bezne
pouzivaji v trojfazovych striedacoch. K tymto spina¢om je pripojend antiparalelna didda
(obr. 4). Kvalita vystupného napitia je hlavnou prioritou menica.
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Obr.4 Topologia pdtfazoveho striedaca.
Spravidla, patfazovy strieda¢ musi mat’ tieto zékladné charakteristiky:
« THD (%) vystupného napétia musi byt’ ¢o najmensie,
+ zékladna zlozka vystupného fazového napitia by mala byt’ ¢o najvyssia,

* obvod striedaca by mal byt’ jednoduchy,

cvwr

Spinace (napr. IGBT) v jednej vetve striedaca v plnom vodivom cykle musia viest’
striedavo, aby sa predislo skratu. Jeden spinac v jednej vetve by mal viest' 180°, pretoZe plné
vedenie je 360°. Priestorové posunutie medzi dvoma fazami v piatich fazach je 72° a pouziva
sa ako oneskorenie medzi dvoma po sebe nasledujucimi fazami.



Pre pohony s viacfazovymi motormi s premenlivou rychlostou otacania sa pouziva
PWM metdda na riadenie vystupného napitia striedaca. Pri pohone s patfazovym indukénym
motorom su sucasne zopnuté tri spinace v hornej Casti a dva spinace v spodnej Casti a naopak.
Spinacie postupnosti jednotlivych spinacov (podla obr. 4) pocas jednej otacky rotora su
uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Spinacia postupnost pre pdtfazovy striedac

Mod Zopnuté spinace Uhc:(l):oar;o[é%nia
9. 1,7,8,9,10 36
10. 8,9,10,1,2, 72
1. 9,10, 1,2,3 108
2. 10,1,2,3,4 144
3. 1,2,3,4,5 180
4. 2,3,45,6 216
5. 3,4,5,6,7 252
6. 4,5,6,7,8 288
7. 5,6,7,8,9 324
8. 6,7,8,9,10 360

Patfazovy strieda¢ je skonsStruovany pomocou 10 IGBT spinacov (pit’ paralelnych
vetiev s dvoma spinami) a je zobrazeny na obrazku 4. Spinacie signaly pre spinace 1-10 st
generované generatormi impulzov. Spinace 1-10 sa zapinaju na dobu 180 ° vodivého rezimu
so 72° tazovym posunom pre kazda fdzova vetvu. Pozadované vystupné napitie striedaca sa
ziska vhodnym zapnutim a vypnutim jednotlivych IGBT spinacov. Na generovanie impulzov
pre vykonové IGBT spinace sa pouziva technika sinusovej modulacie Sirky impulzu (SPWM).
Pri tejto metdde sa nosna vlna porovnava so sinusovkou (sinusovym signalom).

4 POHON S PATFAZOVYM INDUKCNYM MOTOROM

Trojtazové striedavé napitie sa prevadza na jednosmerné napétie pomocou
neriadeného alebo riadeného usmeriiovaca. Zvinenie DC napétia na vstupe DC-AC striedaca
sa odstrani pomocou LC filtra. Pouzitim metddy sinusovej modulacie Sirky impulzu (SPWM)
je na vystupe striedata vhodnou reguldciou vygenerované vystupné patfazové sinusové
napitie. Vystupné napétie striedaca napaja patfazovy indukény stroj. Kompletné usporiadanie
blokovej schémy pét'fazového pohonného systému je zndzornené na obr. 5.
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Obr. 5. Blokova schéma pohonu s 5-fazovym indukcnym motorom

5 CHARAKTERISTIKA A POUZITIE PATFAZOVEHO INDUKCNEHO MOTORA

Pri pohonoch s vysokou odolnost'ou proti porucham je dodlezité zvolit' taky motor,
ktory ma tiez vysoku vlastnu odolnost’ vo¢i porucham. Pre aplikacie odolné voci porucham st
vel'mi vhodné motory s oddelenym vinutim v drazkach a s neprekryvajicimi sa cievkami
[18]. Viacfazové indukéné motory umoziuju fyzické oddelenie medzi fazami, o obmedzuje
dalsie Sirenie sa poruchy. Okrem toho vhodna kombinécia drdzok a polov vedie k vel'mi
nizkemu vzajomnému spojeniu medzi fazami, takze ked’ sa vyskytne porucha na jednej faze
stroja, nie je prenasana navzdjom do druhej fazy. Patfazové indukéné motory sa vyznacuju
vysokou samoindukciou potrebnou na obmedzenie skratového pradu. Pre lepSie
charakteristiky motora by vzdjomné spojenie medzi fadzami malo byt ¢o najmensie. Vinutie
patfazového indukéného motora, ktoré je najcastejSie umiestnené v statore motora, je
napajané z pat'fazového menica.

Elektromagnetické pole statora v patfazovom indukénom motore vytvorené napdjacim
napitim ma niz&i obsah harmonickych ako je v trojfazovom stroji. U¢innost’ pét'fizového
indukéného motora je vysSia ako je G€innost’ trojfazového stroja. Patfazovy indukény motor
ma taktiez aj vacSiu odolnost’ proti porucham ako trojfazovy. Ak sa jedna faza trojfazového
motora prerusi (nastane porucha), tak motor dalej pracuje ako jednofidzovy. Moze sice
pokracovat’ v prevadzke (s nizSim vykonom), ale po jeho zastaveni jeho znovu spustenie si
vyzaduje urcité externé prostriedky. V pripade patfdzového motora, ak sa jedna faza prerusi,
tak prevadzka ja taktieZ mozna sice tiez pri nizSom vykone, ale nie je tu problém s jeho
opiatovnym spustenim. Pétfazové indukéné motory st menej citlivé na vysSie harmonické
v ¢asovom priebehu napdjacieho napdtia. VysSie harmonické vytvaraji neziaduce pulzujuce
kratiace momenty, dokonca s ndsobkom zakladnej napéjacej frekvencie [18].

Vyhody pétfazovych motorov, ktoré boli uznané odbornikmi z oblasti elektrickych
strojov su tieto: vysoky kratiaci moment motora, znizené zvlnenie krutiaceho momentu a
harmonické prudy, lepsi prechodny a ustaleny vykon a robustnejSie riadenie harmonickym
pradom. Vyhody a nevyhody pohonu s patfazovym indukénym motorom st nasledujuce:

e Hlavnou vyhodou pouzitia pitfazového motorového pohonu je jeho spolahlivost
spravne fungovat’ aj v podmienkach pri poruche motora. Patfazové pohony s indukénymi
motormi moézu pracovat’ s jednou alebo aj s dvoma prerusenymi fazami (tzv. fdzové poruchy),
¢o dava pohonu vysoku mieru tolerancie k poruchdm. Fazové poruchy su tie, pri ktorych fazy
s poruchou (max. dve) st odpojené, zatial Co ostatné fazy zostavaji v prevadzke ako
v beznych pracovnych podmienkach pri trojfdzovom napdjani.

e V pripade poruchy je ale potrebna spravna stratégia riadenia menica, resp. napajacieho
pradu motora z meni¢a, aby sa maximalne obmedzilo zvlnenie vysledného kratiaceho



momentu, ¢o by malo byt zakladnou poziadavkou pri aplikaciach pohonov s patfazovymi
motormi.

e Plechy pre statorovy a rotorovy magneticky obvod pre konkrétny patfazovy indukény
motor musia byt vzdy projektované a vyrazené na zakazku.

e Na napdjanie konkrétneho motora je potrebny neStandardny péatfazovy meni¢ so
Specidlnym riadenim a funkciami.

Pat'tdzovy motor sa pouziva hlavne v aplikédciach kritickych z hl'adiska bezpecnosti,
ktoré vyzaduju Siroké moznosti odolnosti voci chybam a vysoku spol'ahlivost’.

Hlavné aplikicie pitfizového motora su: kompresory, cerpadla, elektrické lode,
hybridné vozidla a elektrické lietadla. Napriklad pre namorné elektrické lode je nutnostou
vysoka dostupnost’ a teda aj spol'ahlivost’ motora [15] a pre aplikacie v elektrickych lietadlach
je dolezita hlavne bezporuchovost’.

Patfazové indukéné motory maju vykon rozdeleny na pit faz. Takze v pripade
patfazového motora st zniZzené aj menovité hodnoty fazového napitia (vystupného napitia
menica), ¢o je vel'mi ziaduca vyhoda v aplikaciach vysokého napitia [16].

6 ZAVER

Péat'fazové (pripadne viacfazové) pohony ziskali v stcasnosti osobitny vyznam pre ich
pouzitie v aplikdciach, kde sa vyzaduje vysoka celkovd spolahlivost’ systému a zniZenie
celkového vykonu na fazu (napr. v elektrickych lodiach, elektrickych vozidlach a vlakoch,
elektrické lietadla atd’.).

Vyskum sa nedavno ststredil na ndvrh patfazovych motorov a vplyv zapojenia vinutia
statora [19, 20] na vlastnosti motora, na topoldgiu vykonovych menicov a na nové schémy ich
riadenia [21].

ZlepSenie schopnosti odolavat’ porucham je ddlezitou témou v realizacii patfazovych
pohonov s indukénymi motormi. Aj ked sa moézu vyskytnat rézne typy poruch,
najzédvaznejSia z nich je preruSend faza, ktord vedie k zniZeniu poctu aktivnych faz
v patfazovom pohone [22].

Délezitou poziadavkou pri poruche jednej fazy je napriklad hodnota statorovych
prudov, ktord sa musi upravit' tak, aby sa zachovala zakladna zlozka magnetick¢ho pola
vzduchovej medzery, ktord je odliSnd po poruche (napr. na zniZenie strdt medi alebo
zabezpecCenie maximalneho kratiaceho momentu). V literatiire st opisané dve zakladné
koncepcie patfazového elektrického stroja [1], [17]:

e Prva koncepcia pédtfazového motora je zaloZend na sinusovom rozloZeni magneto-
motorickej sily. Tento pat'fazovy motor je napajany len sinusovym napétim, ked na vstupe do
stroja su aj neziaduce vysSie harmonické nizSich radov.

e Druha koncepcia patfdzového motora je zaloZend na konstrukcii s koncentrovanymi
vinutiami na statore. V tomto pripade sa zvySuje vytvarany kratiaci moment pomocou vyssich
harmonickych pradu statora. Na tento el sa mdze vyuzit najmid tretia harmonicka
v referen¢nom napaiti.



Prediktivna reguladcia magnetického toku v péatfazovom indukénom motore sa
povazuje za ucinnu alternativu k priamej regulacii kratiaceho momentu s vyhodou zniZenia
zvlnenia kratiaceho momentu, toku a pridu motora.

Clanok prezentuje vlastnosti, vyhody a pouzitie pohonov s pitfizovym indukénym
motorom, ktory je napajany vykonovym elektronickym meni¢om.
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