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Введение

В качестве двигателя в электротяге всегда приме-

нялись классические трехфазные двигатели с враща-

ющимся полем (асинхронные и синхронные). Однако

на современном уровне развития силовой электроники,

преобразовательной техники, микроконтроллеров и ин-

формационных технологий симметричное многофазное

напряжения может быть сформировано с любым чис-

лом фаз, а создание многофазного двигателя возможно

на основе магнитной системы трехфазной машины с

вращающимся полем при незначительной модернизации

рабочей обмотки, поэтому электротяга на основе много-

фазного двигателя (число фаз более трех) технически

реализуема и может найти применение, если будут

неоспоримы ее преимущества перед электроприводом на

основе трехфазного двигателя с вращающимся полем.

Значительный интерес к разработкам в области элек-

тротяги проявляют производители современного транс-

порта [1]. В настоящее время разрабатываются гибрид-

ные силовые установки с использованием электротяги

для авиации, тяговые электродвигатели успешно конку-

рируют с тепловыми двигателями на самолетах малой

авиации, в автомобильном транспорте все чаще нахо-

дят применение электромобили. Известно значительное

количество работ, посвященных различным аспектам

векторного управления трехфазными двигателями с вра-

щающимся полем [2–4]. Также существуют разработки

электроприводов на основе, например, четырехфазного

асинхронного двигателя с векторным управлением [5].
Существуют исследования, из которых следует, что

при увеличении числа фаз двигателя с вращающимся

полем снижается номинальный фазный ток, уменьшает-

ся уровень вибраций электромагнитного происхождения,

а также возможно повышение уровня надежности элек-

тропривода [6–8]. Фактором, положительно влияющим

на рост уровня надежности, является количество фаз

двигателя. Таким образом, одно из направлений развития

современной электротяги — это создание электроприво-

да на основе многофазного двигателя.

Значительную долю в общем объеме работ при созда-

нии электропривода на основе многофазного двигателя

составляет область управления (алгоритмы, реализую-
щие пространственно-векторную модуляцию, регулято-

ры векторного управления и т. д.).

При формировании симметричного многофазно-

го напряжения преобразователем и подключении к

нему многофазного двигателя имеет место режим

пространственно-векторной модуляции (обще принятое

сокращение — режим SVPWM). Настоящая работа по-

священа исследованию алгоритмов работы семифазно-

го преобразователя, реализующего пространственную-

векторную модуляцию семифазного двигателя.

1. Постановка проблемы

На рис. 1 изображена функциональная схема семифаз-

ного мостового преобразователя, подключенного к сим-

метричной семифазной обмотке (ABCDEFG) двигателя

с вращающимся полем, соединенной по схеме
”
звезда“.

Преобразователь подключен к источнику питания с

напряжением U . Анодная группа ключей обозначена

нечетными числами, катодная группа ключей — чет-

ными числами. Входное напряжение преобразователя

предполагается равным единице, U = 1.
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Рис. 1. Функциональная схема семифазной системы.
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Рис. 2. Эквивалентная схема и векторное пространство

напряжений семифазной обмотки при логическом состоянии

преобразователя 1000111.

Семифазный преобразователь имеет 27 = 128 логиче-

ских состояний. Если верхний ключ плеча преобразова-

теля замкнут, а нижний ключ разомкнут, то логическое

состояние плеча преобразователя —
”
1“. Если верх-

ний ключ плеча преобразователя разомкнут, а нижний

ключ замкнут, то логическое состояние плеча —
”
0“.

Например, логическое состояние 1000000 соответству-

ет замкнутому ключу 1 (при разомкнутом ключе 2)
и разомкнутыми ключам 3,5,7,9 (при замкнутых клю-

чах 4,6,8,10).

Логические состояния 0000000 и 1111111 соответ-

ствуют замыканию фаз семифазной обмотки нижними

или верхними ключами соответственно. Таким образом,

семифазный преобразователь формирует 128−2 = 126

активных дискретных состояний системы, когда проис-

ходит потребление энергии двигателем, и два нулевых

состояния.

Используя математическую терминологию, допустима

следующая формулировка: каждое логическое состояние

преобразователя является
”
инвариантом“, а совокуп-

ность
”
инвариантов“ (все возможные логические со-

стояния преобразователя) формирует математическое

множество, мощность которого равна 128.

Для сравнения мощность математического множе-

ства логических состояний трехфазного преобразова-

теля равна 8, четырехфазного преобразователя — 16,

пятифазного преобразователя — 32, шестифазного —

64, а, например, 11-фазного преобразователя равна 2048.

Таким образом, при увеличении числа фаз на единицу

мощность математического множества логических со-

стояний преобразователя возрастает в 2 раза.

Каждое из 126 активных логических состояний се-

мифазного преобразователя (каждый логический
”
инва-

риант“) формирует результирующий пространственно-

временной вектор напряжения семифазной обмотки

(
”
инвариант“ векторного пространства), причем каждый

вектор является вектором дискретных состояний. Про-

цесс формирования векторов дискретных состояний на-

пряжения принято называть пространственно-векторной

модуляцией.

Каждое из двух нулевых логических состояний пре-

образователя может сформировать множество результи-

рующих пространственно-временных векторов в зави-

симости от предыстории коммутации. Это множество

векторов принято называть нулевыми векторами.

При формировании симметричного m-фазного на-

пряжения происходит процесс модуляции (реализации)
пространственно-временных векторов дискретных со-

стояний. Для формирования симметричного m-фазного

напряжения с четным числом фаз необходима m-

ступенчатая коммутация, а для формирования симмет-

ричного m-фазного напряжения с нечетным числом фаз

необходима 2m-ступенчатая коммутация.

Семифазное симметричное напряжение формируется

посредством 14-ступенчатой коммутации. Множество

из 126 логических состояний может быть разбито на 9

подмножеств по 14 (126/14 = 9). Каждое из 9 подмно-

жеств логических состояний формирует векторное про-

странство результирующих пространственно-временных

векторов напряжения, состоящее из 14 векторов дис-

кретных состояний. Каждое векторное пространство со-

ответствует симметричному семифазному напряжению с

определенной формой фазного напряжения.

На рис. 2 для примера приведена эквивалентная

схема нагрузки преобразователя и процесс формирова-

ния результирующего вектора (дискретных состояний)
в пространстве семифазной обмотки при логическом

состоянии преобразователя 1000111. На рисунке изоб-

ражено построение результирующего пространственно-

временно́го вектора напряжения дискретных состояний.

2. Результаты экспериментальных
исследований

На рис. 3 приведены результаты экспериментов (верх-
няя часть осциллограммы — это форма фазного напря-

жения, нижняя часть — пульсация потенциала общей

точки обмотки относительно
”
нуля“ преобразователя)

и соответствующие векторные пространства обобщен-

ных пространственно-временны́х векторов дискретных

состояний для семифазной обмотки. В работе [9], на-

пример, приведены результаты исследований вариан-

тов 1 и 2.
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Рис. 3. Формы фазного напряжения, пульсации потенциала общей точки обмотки относительно
”
нуля“ преобразователя и

соответствующие векторные пространства обобщенных векторов дискретных состояний.
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На рис. 3 обозначены модули обобщенных простран-

ственно-временны́х векторов дискретных состояний. Эти

модули соответствуют амплитудам синусоид (по первой

гармонике) форм фазного напряжения. Максимальный

модуль вектора дискретных состояний (0.642) имеет

векторное пространство варианта 1. После разложения

в ряд Фурье получено, что амплитуда синусоиды по

первой гармонике фазного напряжения данной формы

равна 0.637. Вектор с амплитудой 0.637 является векто-

ром непрерывного вращения.

3. Логические состояния семифазного
преобразователя

Логические состояния преобразователя, которые фор-

мируют векторные пространства результирующих (обоб-
щенных) векторов дискретных состояний, имеют вид:

Вариант 1

1000111, 1000011, 1100011, 1100001, 1110001, 1110000,

1111000, 0111000, 0111100, 0011100, 0011110, 0001110,

0001111, 0000111.

14 коммутаций за период.

Вариант 2

1010100, 1011010, 0101010, 0101101, 0010101, 1010110,

1001010, 0101011, 0100101, 1010101, 1010010, 1101010,

0101001, 0110101.

14 · 3 = 42 коммутации за период.

Вариант 3

0000011, 1100111, 1000001, 1110011, 1100000, 1111001,

0110000, 1111100, 0011000, 0111110, 0001100, 0011111,

0000110, 1001111.

14 · 3 = 42 коммутации за период.

Вариант 4

1000110, 1001011, 0100011, 1100101, 1010001, 1110010,

1101000, 0111001, 0110100, 1011100, 0011010, 0101110,

0001101, 0010111.

14 · 3 = 42 коммутации за период.

Вариант 5

1000100, 1011011, 0100010, 1101101, 0010001, 1110110,

1001000, 0111011, 0100100, 1011101, 0010010, 1101110,

0001001, 0110111.

14 · 5 = 70 коммутаций за период.

Вариант 6

1001110, 0001011, 0100111, 1000101, 1010011, 1100010,

1101001, 0110001, 1110100, 1011000, 0111010, 0101100,

0011101, 0010110.

14 · 3 = 42 коммутации за период.

Вариант 7

1010111, 1000010, 1101011, 0100001, 1110101, 1010000,

1111010, 0101000, 0111101, 0010100, 1011110, 0001010,

0101111, 0000101.

14 · 3 = 42 коммутации за период.

Вариант 8

1101111, 0000001, 1110111, 1000000, 1111011, 0100000,

1111101, 0010000, 1111110, 0001000, 0111111, 0000100,

1011111, 0000010.

14 · 5 = 70 коммутаций за период.

Вариант 9

1101100, 0011001, 0110110, 1001100, 0011011, 0100110,

1001101, 0010011, 1100110, 1001001, 0110011, 1100100,

1011001, 0110010.

14 · 5 = 70 коммутаций за период.

4. Исследование комбинаций
векторного пространства

Каждый из девяти вариантов имеет 6 комбинаций

логических состояний преобразователя, находящихся в

едином векторном пространстве. Возможные комбина-

ции или последовательности дискретных состояний (или
алгоритмы управления), которые формируют векторные

пространства, имеют вид:

Комбинация 1 (+1)
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 . . .,

1000111, 1000011, 1100011, 1100001, 1110001, 1110000,

1111000, 0111000, 0111100, 0011100, 0011110, 0001110,

0001111, 0000111.

14 коммутаций за период.

Комбинация 2 (+2)
1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 . . .,

1000111, 1100011, 1110001, 1111000, 0111100, 0011110,

0001111.

14 · 2 = 28 коммутаций за период.

Комбинация 3 (+3)

1, 4, 7, 10, 13, 2, 5, 8, 11, 14, 3, 6, 9, 12 . . .,

1000111, 1100001, 1111000, 0011100, 0001111, 1000011,

1110001, 0111000, 0011110, 0000111, 1100011, 1110000,

0111100, 0001110.

14 · 3 = 42 коммутации за период.

Комбинация 4 (+4)
1, 5, 9, 13, 3, 7, 11 . . .,

1000111, 1110001, 0111100, 0001111, 1100011, 1111000,

0011110.

14 · 4 = 56 коммутаций за период.

Комбинация 5 (+5)

1, 6, 11, 2, 7, 12, 3, 8, 13, 4, 9, 14, 5, 10 . . .,

1000111, 1110000, 0011110, 1000011, 1111000, 0001110,

1100011, 0111000, 0001111, 1100001, 0111100, 0000111,

1110001, 0011100.

14 · 5 = 70 коммутаций за период.

Комбинация 6 (6+)
1, 7, 13, 5, 11, 3, 9 . . .,

1000111, 1111000, 0001111, 1110001, 0011110, 1100011,

0111100.

14 · 6 = 84 коммутаций за период.

В общем виде число комбинаций равно (m−1),
где m — нечетное число фаз. Например, обмотка с

числом фаз m = 11 имеет десять комбинаций.

Экспериментальные формы фазных напряжений при

реализации комбинаций приведены на рис. 4. Частота

преобразователя f равна 1.6Hz.
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Рис. 4. Формы фазных напряжений при реализации шести комбинаций варианта 1.

Экспериментальные результаты исследований полу-

чены с помощью стенда, созданного для исследований

алгоритмов пространственно-векторной модуляции мно-

гофазных машин (число фаз от 3 до 8). Фотография

стенда приведена на рис. 5. Подробное описание стенда

приведено в [10].

5. Обсуждение

Мощность математического множества логических

состояний семифазного преобразователя, равная 126,

позволяет получить большое количество алгоритмов

управления, реализующих пространственно-векторную

модуляцию семифазной обмотки, формируя симметрич-

ное семифазное напряжение.

Существует девять алгоритмов, с помощью которых

можно формировать симметричное семифазное напря-

жение с девятью формами фазного напряжения (с раз-

личным спектральным составом фазного напряжения).
Возможные формы напряжения приведены на рис. 3,

из которых следует, что наиболее эффективной выбор-

кой логических состояний является выборка варианта 1.

Именно выборка по варианту 1 позволяет формировать
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Рис. 5. Стенд для исследования алгоритмов пространственно-

векторной модуляции многофазных двигателей.

пространственно-временны́е векторы напряжения дис-

кретных состояний, имеющие максимальную величину.

5.1. Комбинация 1 выборки по варианту 1

При реализации 14-ступенчатой коммутации в после-

довательности логических состояний:

1000111, 1000011, 1100011, 1100001, 1110001, 1110000,

1111000, 0111000, 0111100, 0011100, 0011110, 0001110,

0001111, 0000111,

вектор дискретных состояний совершает один оборот

за период преобразователя с шагом 25.71 electrical

degree и
”
формирует“ пространственно-временно́й век-

тор непрерывного вращения по первой гармонике с ам-

плитудой 0.637. Частота преобразователя f при реализа-

ции 14-ступенчатой коммутации соответствует частоте

непрерывного вращения вектора (w̄ = 2p f ).

5.2. Комбинация 5 выборки по варианту 1

При реализации 14-ступенчатой коммутации в после-

довательности логических состояний:

1000111, 1110000, 0011110, 1000011, 1111000, 0001110,

1100011, 0111000, 0001111, 1100001, 0111100, 0000111,

1110001, 0011100,

вектор дискретных состояний совершает 5 оборотов за

период преобразователя с шагом 525.71 electrical degree.

Такая последовательность логических состояний
”
фор-

мирует“ пространственно-временно́й вектор непрерыв-

ного вращения по пятой гармонике. Частота вращения

вектора в 5 раз превышает частоту преобразователя

(ω̄ = 5 · 2π f ). При этом количество коммутаций ключей

за период также возрастает в пять раз — 5 · 14 = 70.

Форма фазного напряжения аналогична форме по

варианту 9, но временная последовательность чередова-

ния фаз при реализации данного алгоритма имеет вид

ACEGBDF.

Алгоритм (последовательность логических состояний

преобразователя), который реализует временную после-

довательность чередования фаз ACEGBDF и обеспе-

w p= 2 f
w p= 2 ·2 f w p= 4 ·2 f w p= 6 ·2 f

w p= 3 ·2 f w p= 5 ·2 f

1 2 3 4 5 6

T f= 1/

Рис. 6. Одна частота преобразователя — 6 скоростей враще-

ния вектора напряжения.

чивает форму фазного напряжения с усиленной пятой

гармоникой (рис. 3, i ) является
”
алгоритмом по пятой

гармонике“. Частота непрерывного вращения результи-

рующего вектора напряжения в 5 раз больше часто-

ты преобразователя. Модуль результирующего вектора

дискретных состояний в пятой комбинации равен мо-

дулю результирующего вектора дискретных состояний

в первой комбинации. Амплитуда синусоиды по пятой

гармонике (рис. 3, i ), или амплитуда вектора непрерыв-

ного вращения, равна 0.555, в отличие от амплитуды

синусоиды по первой гармонике (рис. 3, a), которая

равна 0.637.

Аналогичные рассуждения справедливы для шести

приведенных комбинаций логических состояний. Ил-

люстрация рассуждений приведена на рис. 6, где

T = 1/ f — период преобразователя.

Из рис. 6 следует, что результирующий вектор непре-

рывного вращения семифазной симметричной обмотки

имеет 6 скоростей (в общем виде (m−1) скоростей при

нечетном числе фаз) при одной частоте преобразова-

теля. Так, пятифазная обмотка имеет 4 скорости, а 11-

фазная обмотка имеет десять скоростей. При этом двига-

тель работает на соответствующих гармониках фазного

напряжения, которые формируются соответствующими

алгоритмами (последовательностями логических состо-

яний преобразователя).
Следует отметить, что мощность математического

множества логических состояний, равная 126, соответ-

ствует режиму коммутации преобразователя в семь

ключей. Если учесть, что симметричное семифазное

напряжение может быть сформировано
”
аккордами“,

например, в шесть ключей (в этом режиме постоянно

активными являются только шесть фаз двигателя), мощ-

ность множества значительно превышает 126. А стенд,

изображенный на рис. 5, является эффективным инстру-

ментом для проведения экспериментальных исследова-

ний пространственно-векторной модуляции в различных

режимах работы многофазных систем.

Выводы

1. С увеличением числа фаз растет мощность мате-

матического множества логических состояний преобра-

зователя и возможное количество алгоритмов управле-
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ния, реализующих пространственно-векторную модуля-

цию при формировании симметричного напряжения.

2. Семифазный преобразователь при реализации ре-

жима пространственно-векторной модуляции может

сформировать симметричное семифазное напряжение с

девятью формами фазного напряжения. Каждая форма

фазного напряжения соответствует определенному век-

торному пространству обобщенных векторов дискрет-

ных состояний.

3. Каждое из девяти векторных пространств имеет

6 комбинаций последовательностей чередования векто-

ров дискретных состояний и каждая из шести комби-

наций формирует результирующий вектор напряжения

непрерывного вращения на определенной гармонике.

Заключение

На базе элементов теории множеств, комбинато-

рики, метода разложения в ряд Фурье и векторно-

го анализа проведено исследование алгоритмов управ-

ления семифазным преобразователем, реализующих

пространственно-векторную модуляцию напряжения се-

мифазного двигателя, как альтернативы трехфазному

двигателю в современной электротяге. Научная новизна

исследования состоит в том, что множество актив-

ных логических состояний семифазного преобразовате-

ля (мощность математического множества равна 126)
может быть разбито на 9 подмножеств. Каждое подмно-

жество формирует симметричное семифазное напряже-

ние с определенной формой фазного напряжения. При

этом каждая форма фазного напряжения соответствует

определенному векторному пространству дискретных

состояний, которое состоит из 14 векторов. Последо-

вательность чередования этих векторов имеет 6 комби-

наций. Проверка результатов исследований была реали-

зована на специальном стенде для экспериментальных

исследований пространственной векторной модуляции

напряжения семифазного двигателя. Результаты исследо-

ваний могут быть применены при создании электротяги

на основе семифазного двигателя.
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