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santrauka. Nagrinėjamos daugiafazių variklių naudojimo sritys, pabrėžiami pagrindiniai jų privalumai lyginant su trifa-
ziais varikliais. Nurodomos daugiafazių variklių teigiamos savybės, lemiančios jų naudojimą šiuolaikinėse elektros pavarose. 
Nagrinėjamas šešiafazis asinchroninis variklis. Jo statoriuje yra dvi vienodos trifazės apvijos, kurių magnetinės ašys skiria-
si 30 erdvinių laipsnių kampu, o rotoriuje yra trifazė apvija. Pateikiamos tokio variklio dinamikos lygtys, transformuotos 
į dq sinchroniškai besisukančią koordinačių sistemą. Transformuotos lygtys užrašomos matricos pavidalu ir sprendžiamos 
MATLAB programiniu paketu taikant Dormand-Prince (ode45) metodą. Gautos ir ištirtos šešiafazio asinchroninio variklio 
greičio, momento ir srovių dinaminės charakteristikos.

reikšminiai žodžiai: daugiafaziai varikliai, modelis, dinaminės charakteristikos.

Įvadas

Daugiafazės reguliuojamo greičio pavaros pradėtos tirti 
1960 m., kai kintamosios srovės pavaros buvo maitina-
mos naudojant žemojo dažnio inverterius (Levi 2008). 
Pastebėta, kad žemasis dažnis sukelia dideles momento 
pulsacijas, todėl ir prieita prie išvados, kad norint išspręsti 
šią problemą geriausia yra didinti mašinos fazių skaičių. 
Tolesnę daugiafazių pavarų plėtrą lėmė ir kiti jų privalu-
mai: atsparumas gedimams ir didesnis daugiafazių variklių 
momentas, lyginant su trifaziais varikliais, esant mažesnei 
fazinei srovei. Pastarasis privalumas ir šiuo metu iš esmės 
lemia daugiafazių variklių naudojimą pramonėje.

Nuolatinės srovės daugiafazių (žingsninių) variklių 
plėtrą paskatino skaičiavimo mašinų atsiradimas. Pradėjus 
naudoti daugiafazius variklius skaičiavimo įrenginiuose 
buvo pasiektas didesnis įrenginių valdymo tikslumas.

Vis dažniau naudojant daugiafazius variklius pavarose 
pastebėta ir daugiau jų privalumų. 1990 m. ypač suakty-
vėjo daugiafazių variklių tyrimas pradėjus juos naudoti 
laivuose. Tyrimais nustatyta, kad daugiafazių variklių yra 
mažesni statoriaus nuostoliai, mažesnės rotoriaus srovių 
harmonikos, mažesnės momento pulsacijos, daugiafazis 
variklis gali dirbti dingus statoriaus fazei (Gregor et al. 
2008). Pastebėti privalumai paskatino juos naudoti ne tik 
laivuose, bet ir elektrinėse (1 pav.), hibridinėse elektrinėse 
transporto priemonėse, orlaivių koncepciniuose modeliuo-
se, lokomotyvuose, vandens aparatuose, erdvėlaiviuose ir 
didelės galios įrenginiuose (Miranda et al. 2009; Rata et al. 
2007).

Šešiafazio asinchroninio variklio dinaminis 
modelis

Akivaizdu, kad šešių fazių asinchroninis variklis statoriuje 
turi šešias fazines apvijas. Rotoriuje kai kurie tyrėjai naudoja 
tris apvijas (Munoz-Garcia, Lipo 1998; Singh et al. 2005; 
Ojo, Davidson 1999), kiti – šešias (Bojoi et al. 2003).

Šiame darbe modeliuojamas variklis, kuris statoriuje 
turi šešias fazines apvijas, o rotoriuje – tris (2 pav.).

Šešiafazio asinchroninio variklio modeliui sudaryti 
daromos prielaidos:

− oro tarpas yra pastovus,
− neatsižvelgiama į magnetinį įsotinimą,
− neatsižvelgiama į šerdies nuostolius,
− įtampos ir srovės kinta sinuso dėsniu.

1 pav. Troleibusas, varomas daugiafazio asinchroninio variklio 
pavara
fig. 1. A trolleybus driven by the multiphase induction motor
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Šešiafazio ir trijų fazių asinchroninių variklių analizei 
ir valdymui atliekama dq transformacija. Šešiafazis variklis 
modeliuojamas naudojant sinchroniškai besisukančioje ko-
ordinačių sistemoje užrašytas tokių įtampų lygtis:
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čia s1 s2,  q qψ ψ – statoriaus susietųjų srautų projekcijos į q
ašį; s1 s2,  d dψ ψ – statoriaus susietųjų srautų projekcijos į d  
ašį; ' '

r r,  q dψ ψ – rotoriaus susietųjų srautų projekcijos į q  
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toriaus srovių projekcijos į q  ir d ašis; s – La plaso opera-
torius, ω– vienos polių poros sinchroninis va riklio greitis, 
lygus sukamojo magnetinio lauko greičiui; sr – statoriaus 
varža; s1 s2 s1 s2,  ,  ,  d d q qu u u u ir r r,  d qu u′ ′ – statoriaus ir rotoriaus 
apvijų įtampos; ωr – rotoriaus greitis.

Susietųjų srautų išraiškos pateiktos (Kundrotas et al. 
2011). Elektromagnetiniam momentui apskaičiuoti taikoma 
tokia išraiška:

 ( ) ( )' 'm
e r s1 s2 r s1 s2'

r

3
2 2 d q q q d d

LPT i i i i
L

    = ψ + −ψ +      
, (2)

čia mL  – oro tarpo induktyvumas; '
lrL  – savasis rotoriaus 

apvijų induktyvumas; P – polių porų skaičius.
Pavaros judesio lygtis:
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čia LT  – apkrovos momentas; rJ  – pavaros inercijos mo-
mentas.

(1)–(3) lygtys užrašomos matricine forma (4):
 ,A x F⋅ =  (4)

čia matrica A:
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Matrica F užrašoma:
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2 pav. Šešiafazio asinchroninio variklio statoriaus ir rotoriaus 
apvijos
fig. 2. Stator and rotor windings of the six-phase induction motor
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Kintamųjų matrica užrašoma:
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Pagal (4) išraišką sudaromas MATLAB modelis. 
Lygtys sprendžiamos Dormand-Prince metodu (ode45).

Modeliavimo rezultatai

Modeliuojamo asinchroninio variklio parametrai pateik-
ti lentelėje.

lentelė. Asinchroninio variklio parametrai
table. Parameters of the induction motor
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V
U ω,
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,
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J
⋅

P

3,55 1,04 5,2 9,3 0,3 0,035 220 314 0,07 1

3 pav. pateikta šešiafazio asinchroninio variklio grei-
čio laikinė charakteristika, o 4 pav. – šešiafazio asinch-
roninio variklio momento laikinė charakteristika. Greičio 
pereinamasis vyksmas trunka 0,49 s. Apkrauto variklio 
laiko momentu 0,8t =  s greitis sumažėja 0,8 %.

5–7 pav. pateikiami statoriaus A, B ir C fazių srovių 
pereinamieji vyksmai esant 40 N∙m apkrovai. Fazinės sro-
vės dėl apkrovos padidėja 17 %.
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3 pav. Šešiafazio asinchroninio variklio greičio laikinė charak-
teristika
fig. 3. Speed response of the six – phase induction motor
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4 pav. Šešiafazio asinchroninio variklio momento laikinė cha-
rakteristika
fig. 4. Torque response of the six – phase induction motor

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
–15

–10

–5

0

5

10

15

t, s

i A
, A

5 pav. Statoriaus A fazės srovės pereinamasis vyksmas esant 
40 N∙m apkrovai
fig. 5. A phase transient current in the stator at 40 N∙m load torque
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išvados

1. Išnagrinėtos daugiafazių variklių naudojimo sritys ir 
privalumai, leidžiantys juos naudoti elektros pavarose.

2. Sudarytas šešiafazio asinchronio variklio matematinis 
ir kompiuterinis modeliai, leidžiantys tirti jo dinamines 
charakteristikas.

3. Gautos paleidimo momento, greičio ir srovės pereina-
mųjų vyksmų charakteristikos.

4. Greičio pereinamasis vyksmas trunka 0,49 s. Apkrauto 
variklio laiko momentu 0,8t =  s greitis sumažėja 
0,8 %.

5. Apkrovus variklį 40 N∙m statine apkrova srovė padi-
dėja 17 %.
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applicatiON aND perspectives Of MultipHase 
iNDuctiON MOtOrs

B. kundrotas

Abstract

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

keywords: multiphase motors, model, dynamic characteristics.

7 pav. Statoriaus C fazės srovės pereinamasis vyksmas esant 
40 N∙m apkrovai
fig. 7. C phase transient current in the stator at 40 N∙m load torque

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

–10

–5

0

5

10

15

t, s

i C
, A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

–15

–10

–5

0

5

10

15

t, s 

i B
, A

6 pav. Statoriaus B fazės srovės pereinamasis vyksmas esant 
40 N∙m apkrovai
fig. 6. B phase transient current in the stator at 40 N∙m load torque
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