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Rezumat. [n ultimii ani unitdtile de actionare electricid multifazatd (UMF), multiphase drives
(MPDs) au devenit obiectul cercetarii si au atras 0 atentie sporita in industrie si mediul
academic ca fiind una dintre optiunile preferate ale sistemelor de conversie a puterii. Datorita
cresterii cererii de vehicule electrice la nivel global, creste interesul fata de actionarile
multifazice MF. Necitdnd la faptul ca este un domeniu relativ nou si in permanenta dezvoltare,
existd un numdr semnificativ de studii de cercetare si articole publicate la acest subiect. In
aceasta lucrare sunt scoase in evidenta avantajele si dezavantajele a unitatilor multifazate
printre care cea mai importanta fiind toleranta la erori. Datorita gradului inalt de toleranta la
erori unitatile multifazate au capatat interes pentru actionarile in care toleranta la erori este
primordiala, cum ar fi: industria aerospatiala, transport maritim, subacvatic, vehicule electrice,
transport de pasageri, generarea de energie eoliand. In articol este efectuatd o revizuire a
contributiilor recente si un studiu comparativ in domeniul unitatilor multifazice. Revizuirea
contributiilor recente va oferi 0 viziune cuprinzatoare privind elaborarile pe aceasta tema si
tendintele tehnologice pe viitor.

Cuvinte cheie: actionari multifazice, infasurare simetricd, toleranta la erori.

Introducere

Masinile electrice cu mai mult de trei faze statorice, adica masinile multifazate (MMF),
ofera cateva avantaje substantiale in comparatie cu cele trifazate conventionale [1, 2]. Datorita
faptului ca puterea totala este mpartitd pe un numar mai mare de faze are loc micsorarea
curentului nominal pe faze fara majorarea tensiunii nominale de alimentare [2]. O alta
caracteristica evaluata pozitiv este cantitatea mai mica de ondulatii a cuplului [2]. Totodata un alt
criteriu pozitiv este ca utilizarea a mai multor faze face posibila reducerea capacitatii
condensatorului dc-link [3]. Cele mai apreciate avantaje a MMF in prezent provin din gradele lor
de libertate suplimentare, degrees of freedom (DOFs), fata de cele traditionale trifazate[2], [4].
Diversitatea gradelor de libertate poate fi explorata pentru a obtine alte scopuri cum ar fi:
cresterea densitatii cuplului [5,6,7], estimarea parametrilor masinii [8, 9], actionari multimotor
[2,10], incarcatoare integrate de baterii [11, 12], sau pentru sporirea tolerantei la erori [13-18].
Excitatia statorului intr-o masina multifazata produce o fortda magnetomotiva (FMM)
imbunatatita, rezultand armonici spatiale mai mici, ondulatii mai mici ale cuplului si eficienta
mai mare decat in cazul transmisiilor trifazate traditionale.

Cel mai important si cel mai discutat avantaj a MMF il constituie toleranta la erori a
acestora, demonstrat prin volumul mare de literatura care abordeaza detectarea defectiunilor si
toleranta la erori in actionarile multifazice [13-16]. Toleranta la erori a masinilor multifazate
creste odata cu cresterea numarului de faze independente si permite functionarea masinii in
regim de defect a unei sau catorva faze, ceea ce este imposibil in cazul unei masini trifazate. Este
stiut faptul ca masina trifazata comparativ cu masinile multifazate nu poate porni cu o faza defect
fara dispozitive suplimentare si poate functiona cu doua faze sanatoase doar la un cuplu de
sarcina redus si un interval de timp limitat. In cazul masinii cu cinci si mai multe faze masina va
dezvolta un cuplu de pornire suficient de mare si va functiona 0 perioada indelungata cu mici
deprecieri ai parametrilor.
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Totodata exemple industriale cu actionari multifazate sunt relativ putine, iar unittile
trifazate clasice continua sa domine datorita simplitatii si rentabilitatii lor.

Pana in prezent un numar mare de lucrari stiintifice discuta despre functionarea masinilor
de curent alternativ multifazate, dar totodata exista 0 lipsa de informatie cuprinzatoare in ceea ce
priveste compararea parametrilor energetici si functionarea in regim de defect a masinilor
multifazate si a masinilor trifazate precum si testarile acestor masini in diverse regimuri de
functionare.

1 Clasificarea masinilor multifazate

Masinile multifazate se considera masinile cu un numar de faze mai mare decat 3. Pana in
prezent sunt articole in care sunt analizate masini cu 5, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 21 faze si mai mult.
Dar un numar semnificativ de lucrari sunt dedicate motoarelor cu 5 faze 6 faze.

Exista diferite tipuri de masini electrice de curent alternativ mutifazate disponibile, dar
principalele tipuri de masini care sunt utilizate in mod frecvent pentru aplicatiile de tractiune ale
vehiculelor electrice sunt masinile cu inductie induction machines (IM) si masinile sincrone cu
magnet permanent Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM). Motorul cu inductie este
utilizat mai frecvent in unitatile industriale, deoarece este un motor bine cunoscut, ieftin si nu
necesita implementarea unui senzor de pozitie care va mari pretul dispozitivelor de comanda si
control. PMSM apare ca un candidat potrivit pentru a fi utilizat in aplicatii auto datorita densitatii
sale de mare putere. Spre deosebire de motoarele cu inductie, nu este nevoie sa se induca curenti
rotori pentru a crea campul magnetic al rotorului; Astfel, se pot atinge niveluri mai ridicate de
eficienta. In plus, PMSM-urile ofera strategii usoare de control.

Sunt bine cunoscute avantaje motoarelor multifazate fata de cele trifazate traditionale
cum ar fi: mai putin curent sau tensiune pe faza, excitatia statorului intr-o masind multifazata
produce o fortd magnetomotiva imbunatatita (MMF), rezultand armonici spatiale mai mici,
ondulatii mai mici ale cuplului si eficienta mai mare decat in cazul transmisiilor trifazate, astfel
de excitatie produce cupluri pulsatorii la multipli pari ai frecventei fundamentale de excitatie,
utilizarea MPD-urilor reduce armonicile dc-link, scade capacitatea necesara dc-link,
imbunatateste functionarea tolerantd la erori, deoarece gradele de libertate cresc odata cu
cresterea numarului de faze independente.

Cu alte cuvinte, daca o faza a unei masini trifazate devine cu circuit deschis, masina
devine bifazica. Acesta poate continua sa functioneze, dar necesita anumite mijloace externe
pentru pornire si trebuie sa fie operat intr-un mod foarte reglementat. Pentru a ilustra, daca o faza
a unei masini cu 15 faze devine cu circuit deschis, aceasta va porni in continuare si va functiona
doar cu o declasificare minima. Aceste caracteristici ale MMF-urilor sunt deosebit de importante
pentru aplicatiile vehicule electrice EV.

Dezavantaj: In ciuda atentiei crescinde acordate avantajelor MMPF-urilor in lucrarile
academice publicate, exemplele industriale sunt inca relativ limitate, iar unitatile clasice trifazate
continud sa domine industria de actionare a motoarelor datorita simplitatii si rentabilitatii lor.

Foarte putine lucrari din multimea de lucrari existente pe domeniul masinilor multifazate sunt
cu confirmari experimentale care ar aduce dovezi si rezultate concrete referitor la aceste unitati.

Pentru cercetare si confirmarea avantajelor nenumarate mai sus a fost rebobinate cateva
mostre experimentale si creat un stand de cercetare.

2 Descrierea instalatiei de testare

Instalatia experimentala de testare este un stand clasic Fig. 1. cu un dispozitiv de fixare a
motorului testat, dispozitive de cuplare cu generatorul de curent continuu cu sarcina reglabila,
dispozitiv pentru masurarea cuplului si a vitezei de rotatie a arborelui, instrumente pentru
masurarea si inregistrarea tensiunilor, curentilor si puterii pe faza. Termocuplurile sunt
implementate pentru a masura temperatura in cele mai fierbinti zone ale motorului.
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Figura 1. Instalatia de testare

Pentru studiul experimental au fost realizate doua motoare asincrone identice cu aceiasi
parametri si date nominale Pn=0,75 [kW], 2p=6, nN=930 [rpm], MN=8 [Nm], dar cu o
configuratie diferita de infasurare a statorului: primul MA 6F- SIM- un motor asincron cu sase
faze cu infasurare simetrica, al doilea MA 6F-ASIM- un motor asincron cu sase faze cu
infasurare asimetrica. Infisurarea simetrici este aranjati in doua straturi cu q = 2, iar cel
asimetric - intr-un strat cu g = 1. Decalajul dintre sisteme in primul caz este de 60 de grade
electrice, iar in al doilea - 30 de grade electrice Fig. 2a si 2b. Ambele infasurari au pasul polar y
=T

MA 6F Inf. Simetric Y1 i Y2, N1 MA 6F Inf. Asimetrica Y1 si Y2, N1

si N2 izolat si N2 izolat

Figura 2. Prezentarea schematica a infasurarii statorului masinii asincrone cu sase faze simetrice
(a), asimetrice (b). Liniile sageata indica axele magnetice ale infasuririlor de faza

Ca sursa de alimentare au fost utilizate: - sisteme de auto-transformatoare cu diferite
grupe de timp de conectare pentru a obtine schimbarea de faza de 60 si, respectiv, 30 de grade,
prescrise pentru motoare cu infasurari simetrice (MAGF-SIM) sau asimetrice (MAGF-ASIM); -
convertizor de frecventa trifazat standard (tip PI9000) si un convertizor de frecventa hexafazat
fabricat in cadrul unui proiect de cercetare mentionat in lucrare. In cazul alimentarii motorului
hexafazat de la o0 sursa trifazata sinusoidala sau de la un convertor de frecventa trifazat steaua Y2
a motorului cu infasurarea simetrica a fost inversata (refacutd la grupul de conectare 6) - cu
noduri de alimentare: A1-Y2; B1-Z2, C1-X2 si nodul comun X1-Y1-Z1-A2-B2-C2.
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3 Metodologia cercetirilor

Infasurarile motorului cu sase faze formeazi doud seturi trifazate identice (stele) cu
infasurarile de faza deplasate la 120° in interiorul fiecarei stele si la 60° intre stele (figura 2. a.).
A treia masind este un motor asincron trifazat standard cu aceiasi parametri, denumit in
continuare MA3F.

FMM sau (magnetomotive force MMF) a masinii hexafazate cu infasurarea
simetrica

In aceste conditii, (in baza relatiilor) solenatiile, create de infasurarile de fazi A1, B1, C1
(consecutivitate directa a fazelor) vor fi:

Fy1 = Fppa1 sin(wt + 0) cos(g x+0)=
0,5 Fpa1 [sin (wt - g x) + sin (a)t + g x)] = F+ Fa 1)

. 21 TX 2n
Fg1 = F,p1 Sin (a)t — ?) cos (T - ?) =

0,5 Fpyp1 [sin (a)t - g x) + sin (a)t +Zx— 4?n)] = Fg,+ Fg} @)
Fcq = Fppeq Sin (wt - 4?) cos (”Tx - 4?”) =
0,5 Fypycq [sin (wt —-= x) + sin (wt +=x- 2?”)] = Fi+ Féy 3)

Daca infasurarea masinii este simetrica atunci fazele A2, B2, C2 au un decalaj de A=60
grade electrice si un defazaj ¢=60 grade temporale fata de fazele respective Al, B1, C1. Deci:

Fyy = Fpap Sin (wt - g) cos(g X — g) =

0,5 Fpay [sin (wt =% x) + sin (wt + 2 x = Z)] = Fip+ £, (4)
Fgy, = F,po Sin (a)t - 3?”) cos (? — 3?”) = 0,5 F;52 [sin (wt - - x) + sin (a)t il
27'[) = 0,5 F,,p2[sin (a)t — g x) + sin (wt + = x) = Fg,+ Fg, (5)
Fcy = Fpea Sin (wt - S?H) cos (? — S?E) = 0,5 Fpyc2 [Sin (wt —= x) + sin (wt +-x—
10”)] = 0,5 Fpe2 [sm (wt - = x) + sin (wt +-x— —)] Fi,+ Ff, (6)

Solenatia rezultanta in Intrefierul ma@mu se constituie din suma FMM create de sase
infasurari de faza. Daca

Fna1 = Fmpr = Fnct = Fmaz = Fnpz = Fuez = me ' (7)

atunci rezulta urmatoarele relatiile pentru unda directa si cea indirecta:
F} = Fji+ Fgy + Foy + Fja+ Fy + Fly = 60,5 Fy, sin (wt == x) )
Unde: Fy,f = i I;Wrk,, - valoarea medie a solenatiei de faza, I — valoarea efectiva a

curentului de faza, Wf — numarul de spire in infasurarea de faza, k,, factorul de infasurare.

E'=Fh+ Fgy + Fy + Fo+ Fgy, + Fo, = 0.5 Fy [sm(wt+ x)+sm(wt+ x—%n)+

. 2n 2n 4
51n(wt+ x—?) +sm(wt+ x—?)+51n(wt+; x—0)+51n(wt+; x—?”)] =0
© |

Astfel, solenatia in intrefierul unei masini hexafazate cu infiasurarea simetrica Se
reprezintd doar cu o unda invartitoare cu amplitudinea constanta F,s

Generalizand cazurile particulare examinate, se poate constata ca un sistem de infasurari
hexafazat (simetric sau asimetric) creeaza in intrefierul masinii solenatie a céarei armonica
fundamentala reprezintd 0 unda care se invarteste Cu viteza unghiulara sincrona ( Q, = 27 5) ,

are amplitudinea constanta (in timp) si se descrie matematic cu relatia (8).
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Modificarea curentilor de fazi in regim post-defect la caderea unei faze rebelul
Curenti la1 Ig1 lca la2 Iz Io7) Suma |
6F 0.65 0.65 0.6 0.65 0.65 0.62 3.82
5F (test) 0 0.625 0.65 0.7 1.3 0.61 3.885
5F (calcule) 0 0.63 0.63 0.64 1.28 0.64 3.82

Relatiile (8) si (9) sunt valabile doar pentru armonica fundamentala,

pentru armonicile

superioare ale FMM vor fi alte relatii. Rezultatele calculelor si masurarilor efectuate pentru
diferite cazuri cu defect de tip rupere de faza sunt introduse in Tab. 1 si Tab. 2

Tabelul 2

Date calculate pentru caracteristica mecanicia a motorului hexafazat cu infisurare simetrica cu nul
comun in regimuri de functionare cu faze defectate

4 Faze, 4 Faze, 3 Faze,
ALUNECAREA Viteza 6 Faze 5 Faze rupturi rupturi rupturi o
necoaxiale coaxiale stea
S 1-s n2 M M M M M
rpm Nm Nm Nm Nm Nm

0 1 1000 0,799 0,42 0,505 -4,679 0,266
0,01 0,99 990 1,71 1,01 1,07 -3,94 0,665
0,02 0,98 980 3,45 2,42 2,16 -2,88 1,43
0,03 0,97 970 5,07 3,73 3,18 -1,89 2,15
0,04 0,96 960 6,58 4,94 4,13 -0,963 2,82
0,05 0,95 950 7,97 6,07 5,01 -0,109 3,45
0,06 0,94 940 9,25 7,095 5,825 0,676 4,024
0,07 0,93 930 10,42 8,04 6,57 1,396 4,56
0,08 0,92 920 11,48 8,89 7,25 2,05 5,05
0,09 0,91 910 12,45 9,66 7,88 2,65 55
0,1 0,9 900 13,32 10,36 8,44 3,18 5,9
0,2 0,8 800 18,08 14,02 11,57 6,027 8,21
0,3 0,7 700 18,66 14,21 12,01 6,14 8,57
0,4 0,6 600 17,64 13 11,4 5,15 8,14
0,5 0,5 500 16,08 11,247 10,42 3,7001 7,41
0,99 0,01 10 12,01 9,881 7,803 0,05 5,61
1 0 0 11,92 9,82 7,745 -0,05 5,58

Diagramele momentane a curentilor din fazele motorului sunt reprezentate in Fig. 4.
Caracteristicile mecanice comparative calculate pentru motorul asincron hexafazat cu
infasurare simetrica pentru diverse tipuri de rupturi sunt reprezentate in Fig. 5.
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n2=f(M). Motor MA &F, infasurare simetrica, N1
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—+—3 MA 6F ruperea A1B2 4 MA 6F ruperea A2B2C2

a —+—5 MA 3F ruperea A
3

Figura 4. Diagrama momentana a curentilor ~ Figura 5. Caracteristicile mecanice masurate si
pentru motorul MAGF simetric, functionare  calculate pentru motorul asincron hexafazat cu

5F, ruperea fazei Al, cu nulul comun (N1 infisurare simetrica MA 6F SIM pentru
conectat cu N2) diverse tipuri de rupturi
Concluzii:

« In cadrul studiului privind modul de tratare a nulului seturilor componente trifazate:
N1, N2 s-a constatat: In regim de sase faze atat caracteristicile mecanice cat si cele
energetice sunt practic identice.

* Repartizarea sarcinii intre faze este mai uniforma in cazul nulurilor izolate.
Repartizarea cuplului dea lungul intrefierului va fi mai uniforma, ceia ce duce la
reducerea armonicilor generatoare de vibratii si zgomot;

» Masina hexafazata simetrica cu un nul comun are o toleranta sporita la defectiuni care
se manifesta prin asigurarea cuplurilor de pornire si de functionare cu sarcind la
caderea pana la trei faze in orice consecutivitate

« In cazul ruperii a doua faze din stele diferite ce se afla pe aceiasi axa (rupere coaxiali),
cu nulurile separate toleranta la erori este mai buna decat la masina trifazata dar mai
rea decat in cazul functionarii cu nulurile comune.

» La ruperea a doua faze coaxiale caracteristicile sunt asemanatoare cu cele a motorului
trifazat cu o faza rupta. Nu ce creeaza cuplu de pornire si motorul nu va porni fara
dispozitive suplimentare. Motorul poate functiona in acest regim un interval scurt de
timp sau cu un cuplu de sarcina redus.

» La ruperea unei faze creste curentul aproximativ de doua ori in faza sanatoasa
pozitionata pe aceiasi axd, in cazul functionarii cu nul comun.

» Se observa 0 creste a sumei curentilor de faza la aceiasi sarcina la arbore, iar in unele
faze la aparitia defectiunilor curentul sporeste mai mult decat dublu, apar pierderi
sporite care limiteaza cu mult durata admisa a timpul de functionare in acest regim.
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