4 Motorhajtasok

A motorhgjtasok nagyon széles teljesitménytartomanyban hasznalatosak: néhany
W-tol néhany MW-ig. Mas szempontbol is nagyon sokfélék az igények: egyes
alkalmazasokban fontos a preciz pozicié szabalyzas, mig mashol elégséges goromba
sebességvezérlés.

Minden hajtasnal, ahol a sebességet illetve a pozicidt vezérelni kell, sziikség van
teljesitményelektronikal atalakitokra is, illesztésként a bemend taphalozat és a motor
kozott.

Elsdsorban a kovetkezé négy fajta motor hasznalatos:
egyenaramu motor,

aszinkron motor,

szinkron motor,

[épteté motor.

A motoros hajtasok altalanos tombvazlata a 4-1 abran lathato.

Tapforras

Teljesitmény-

- Vezérld = elektronikai Motor #:D: Folyamat

atalakito

Folyamat-
vezérld

SZAMitoEep

4-1 abra: Motoros hajtas altalanostombvazlata.

A vezérelt folyamat hatarozza meg, hogy milyen hajtasra van sziikség: preciz
szervomeghajtasra vagy goromba sebességszabalyozasra. Szervo alkalmazasokban a
hajtasok jo reagalasi ideje és a sebesség- és pozicio aapjelek pontos kovetése a fontos.
Ehhez megfelel6 sebesség- és poziciod érzékeld sziikséges (4-2 abra).

Tapforras

Bemend R

utasitas Teljesitmeény- Sebesség vagy
—>  Vez&rd$ elektronikai Motor Terhelés =ﬂ}= pozicid

atalakito érzékel

4-2 dbra: Szervohajtds Sebesség- vagy pozicio érzékeldvel.

Az dkamazasok jo részében a motorok gyors és pontos sebességszabalyzasa nem
fontos. llyen esetben |étezik egy visszacsatolas a motoros hajtason kiviil, ami szabalyozza
a folyamatot (4-2 abra). Mivel a szabalyozott folyamatnak nagy az idéallandoja, a
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motoros hajtas gyors reagalasa nem sziikséges. Ilyen esetre példa a valtoztathatd
sebességli hajtas a 1égkondicionald berendezéseknél (4-3 abra).

Tapforras
Valtoztathatd L ,
sebességii hajtas Hyomerseklet &
\- paratartalom
et ettt el 1
Kivant | | -
homérseklet | oo ! Teljesitmény- | £l
el | elektronikai Motor # Légkondiciondlé =2 mint. >
' atalakito : tetihelcs
! N, d
Mért .
Kiiltéri Belicn
homérseklet és L
paratartalom pératartalom Beltéri
érzékelok

4-3 dbra: Valtoztathato sebességii hajtas |égkondiciondlo rendszernél.

Motoros hajtas tervezésénél elészor is ki kell valasztani a hasznalando elemeket,
mégpedig a terhelési kovetelmények (pl. aterhelés tehetetlenségi nyomatéka, maximalis
sebesség, sebességhatarok, forgasirany) figyelembevételével. Ismerni kell a kivant
mozgasprofilt (4-4a abra) is. A fentiek alapjan meghatarozhatd a mozgas
megval 6sitasahoz sziikséges nyomaték idéfliggvénye. Tisztan inercialis (surlédasmentes)
terhelést feltételezve a 4-4b abran lathaté nyomatékdiagramot kapjuk.

Sebesség wy,

0] t
Pozicid
L3
[¢) t
(a)
Terhelényomaték
Ty,
0 t
(b)

4-4 abra: Terhelési profil: (a) a sebesség és a pozicio idodiagramja, (b) terheldnyomaték
diagram.
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A motor forgbmozgasanak atvitele a terhelésre torténhet kozvetlen csatolassal.
Ebben az esetben az atvitel okozta veszteségek és gondok ki vannak kiiszobolve, de a
motor képes kell hogy legyen, hogy biztositsa éppen azt a sebességet €s nyomatékot, amit
aterhelés elvar.

Més esetekben a sebesség- és nyomatékviszonyok Osszehangoladsa végett egy
atviteli mechanizmust alkalmaznak a motor és a terhelés kozott. Ilyen mechanizmus pl. a
fogaskerék-fogaskerék-, fogasléc-fogaskerék-, szijtarcsa-szij- vagy csSiga-csavar
kombinacio. Egyes atvitelek a kimeneten is forgomozgast hoznak létre, mig masok
egyenesvonali mozgast. A 4-5ab abran egy fogaskerekes és egy csigas atvitel lathato.
1002%-o0s hatasfokot feltételezve a nyomatékaranyok a fogaskerekes attétel két oldalan:

Tn_o 0 _M_, (4-1)

L
T o 6, n

m

ahol aszogsebesség w =6, Ny és N afogszam, a az attétel.
A csigas atvitelnél (4-5b abra) a befektetett nyomaték és a kapott eré aranya:

Tw VX _ S _ (4-2)
0 2r

m m

ahol alinedris sebesség v, = XL, Sacsigamenetemelkedése m/ford-ban, a az attétel.

"m
VA \ U B
Motor |
Jm' Bm % } % E 6.’;' TL
0, Ty E f
I'////1] nd Terhelés
BRZZZ! \t’
H Ji. By,
ny, Ty,
{a)
Mardszerszam
Munkadarab
My
Tébla My -
\\ U !1:_‘
I ¥ ] L. XL
\_% A A A A A A A A A A A A
Motor [ | 20 0 550 T ) " A 0 O J
L 7
Ton: O J,, = motor inercia

m
J. = acsigahajtas
£ inercidja

Menetemelkedés s (m/fordulat)

(b)
4-5 dbra: Atviteli mechanizmusok: (a) fogaskerekes-, (b) csigds dtvitel.
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A motor altal szolgaltatott Tey, elektromagneses nyomaték le kell, hogy fedje a
sarlodasbol (Bm, B) eredd veszteségeket, valamint a motor és a terhelés tehetetlenségét
(Im, JL). A fennmaradd Tw. a munkavégzo nyomaték.

Ezért, afogaskerekes atvitelre érvényes:

Tm:%[3m+azJL]+aTM+%(Bm+aZBL) (4-3)

ahol Jeq=Jm+a2J|_ az eredd tehetetlenségi nyomaték, Beg= B+a’B, az ereds strlodasi
nyomatek, Tweq=aTlw. pedig az eredé munkavégzo nyomaték. Elfogadva, hogy om=a/a
irhato:
Ton = Joq @m+ By, + Ty (4-4)
Hasonloképpen a csigas atviteli mechanizmusnal (4-5b abra), ahol Fw. a
munkavégz6 vagy megmunkalasi erd, a pedig az attétel (lasd 4-2 egyenlet), a sziikséges
Tem a kdvetkezoképpen szamithato:

Temzvi[\]m+JS+a2(MT+MW)]+aFWL (4-5)

ahol v, aterhelés linearis gyorsuldsa.

Mint ahogy az a4-1 és 4-2 egyenletekbdl kovetkezik, az attétel nagysaga, a motor
fordulatszama ¢és a terhelés sebessége (fordulatszama) szoros Osszefiiggésben allnak
egymassal. Az attételnek és a motor fordulatszdmanak a megvalasztasat befolyasolja ar és
aveszteségek is.

A 4.4 abran lattuk, hogy a motor maximalis sebességét és nyomatékat meg lehet
hatarozni a terhelési profilbol. Ezek az alapvetd kritériumok a motor megvalasztasahoz.
A 4-6a abra egy hasonl6 terhelési profilt mutat. A terhelési nyomatékbol kiszamithato a
motor arama. Villanymotoroknal a nyomaték, melyet a gépbdl nyerhetiink, ardnyos a
motor aramaval (vagy mas egyértelmi Osszefliggésben van az arammal). Aranyossag
esetén a motor aramprofilja azonos alaku a nyomatékprofillal (4-6b abra). Egyenaramu
motor esetében a diagram az aram pillanatértékét abrazolja, valtbaramt motornal pedig a
valtéaram egy periddusara szamitott effektiv értékét mutatja.

A motortekercs Ry ellenallasa miatt  a rajta  keresztiilfolyd  aram
teljesitményveszteséget (Pr) okoz. Ez a veszteség négyzetesen aranyos az arammal,
ebbdl kifolyolag a nyomatékkal is, és az Gsszes veszteség igen nagy hanyadat képezi. Ha
a motor melegedési iddallanddja nagy a terhelési profil periodusahoz (4-6 abra, tperigaus)
képest, a veszteségek atlagértékébol kiszamithatd a motor maximalis hémérséklete és a
sziikséges hiités. El6szor is felirhato:

Pe=Rul& (4-6)
ahol most az aram effektiv értékét a terhelési periodusidére szamitjuk:
m
21t
k=1

t

12 =
&=

(a-7)

periodus

A motoraramot aranyosnak tekintve a nyomatékkal, az egy periodusra szamitott
nyomaték effektiv értéke a
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m
21k

T =k (4-9)
periodus
egyenlettel szamithato. Ebbdl:
Tonert =Kl & (4-9)

ahol k; az aranyossagi tényezo.
A 4-6 és 4-9 egyenletekbdl a Pg atlagos veszteségi teljesitmény:

P =K, T2 (4-10)
ahol k, egy aranyossagi tényezo.

Tem Ty
T> :
[ L g .
T
0 7 | -
£y ‘ £2 | PO . ts te |
3 =] ’1
Ts :
fericdus >
{a)
Motoraram
Iq
I;
[ L& Ny -
I, ‘ ‘

I

(b}
4-6 dabra: A motor nyomaték- és aramvaltozasai.

Pr—en kiviil 1éteznek egyéb veszteségek is, melyek hozzajarulnak a motor
melegedéséhez. Ilyen a Pryw mely az alkatrészek kozotti surlodasbol ered, a Pey mely a
vasmagban jelentkezé orvényaramok és hiszterézis kovetkezménye, a Ps a kapcsolasi
frekvencian fellépé aramhullamzas kovetkezménye (a motor nem sima egyenaramu-,
illtve tiszta szinuszaram taplalast kap a kapcsoloiizemi taplalasbol kifolyolag. Mindig
létezik még bizonyos Pt teljesitmény is, amely az €6z6 veszteségekbe nincs
beleszamitva. Ezek alapjan az 6ssz veszteségek:

Peat. = PR+ Py + By + P+ P,

Szort

(4-11)

Allandésult allapotban a motor hémérsékletemelkedését fokokban a:

- 147 -



A® =Py Ry (4-12)
egyenlet adja, ahol Pt a veszteségi teljesitmény watt-okban, az Ryy a motor termikus
ellenallasa fok/watt-ban.

A maximalis megengedhetd hémérsékletemelkedés (AG) , a maximalis Pyest.
mellett allandosult allapotban a termikus ellenallastol fliigg (R, 4-12 egyenlet).
Alapvetéen a veszteségek a 4-11 egyenlet jobb oldalan (Pr-t kivéve), novekednek a
motor sebességének novelésével. A maximalis Pr érték, és ennélfogva a maximalis
kontinualis motor nyomaték (4-10 egyenlet) tehat altalaban csokken a sebesség
novelésével (Ryy-t allandonak véve). Az 6nhlité motoroknal, ahol a motor tengelyére egy
ventilator van szerelve, az Rry csokken a fordulatszam novelésével (alevego erdteljesebb
keringése miatt). Ezért a motor biztonsagos lizemi tartomanya (a fordulatszam és a
nyomaték korlatok) a motor kialakitasatol fligg. A tartomany hatarait a motor adatlapjan
tiintetik fel.

A teljesitményelektronikai atalakitok topologiaja valamint vezérlése a motorhajtas
fatajatol fiigg. Altalaban a teljesitményelektronikai atalakitd egy szabalyozott
fesziiltséget szolgaltat a motornak, mellyel a motor aramat és ezzel a forgatonyomatékot
lehet beallitani (4-7 abra). A kovetkezokben néhany elméleti megfontolasra tériink ki a
teljesitményelektronikai atalakitok és a motoros hajtas illesztésével kapcsolatban.

Terhelés kdzben a motor melegszik. Tartés tizemben a motor bizonyos névleges
terhelési nyomatékot tud elviselni talmelegedés nélkiil. Rovid ideig a motor a névleges
nyomaték tobbszordsét ( altalaban 3-4-szeresét) is tudja biztositani, alényeg azonban az,
hogy ezen talterhelések idbtartama kisebb legyen a motor melegedési id6allandojatol.

Mivel a nyomaték aranyos a motor aramaval, a tobbszords terheléonyomaték
tobbszoros arammal érhetd el. A motort taplalo teljesitményelektronikai berendezésnek
biztositania kell ezt a tobbszords aramot is. Az atalakitdé melegedési idéallandoja
rendszerint téredéke a motor idéallandojanak, igy gyakorlatilag az atalakitot a tobbszoros
aram tartds elviselésére kell méretezni.

Motor

e T =1
e | L |
|

e ® +
50 Hz-es Teljesitmeny ! !
Criciist elektronikai v e !
atalakito : [
. 1 — !
' |
‘ {
e ots somm o —ovon = - J

4-7 abra: A motorvezerleés Vazlatos rajza.

Mind a DC mind pedig az AC motorokban Iétrejon egy indukalt elektromotoros
erd, e, mely elentétes a motorra kapcsolt v fesziiltséggel (4-7 abra). A motor arama:
d _v-e (4-13)
dt L
képlettel szamithatd, ahol L a motor tekercsének induktivitasa.
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A motoraram ¢és ezaltal a motornyomaték gyors vezérléséhez sziikséges, hogy a
teljesitményelektronikai atalakitd kimeneti fesziiltsége (a motor felé) joval nagyobb
legyen mint az indukalt elektromotoros erd. Ennek a fesziiltségnek a nagysaga aranyosan
nél a motor sebességének novelésével, allandd 1égrésfluxus mellett. Az atalakito altal
biztositando fesziiltség ezért a maximalis motorsebességtol fiigg.

A szervohajtasoknal sziikséges, hogy a motor aramat minél gyorsabban tudjuk
valtoztatni a terhelés valtozasaval Osszhangban, ezért az atalakito fesziiltségének minél
nagyobbnak-, a motor induktivitisinak pedig minél kisebbnek kell lennie (4-13
egyenlet). Ezzel dllentétes kovetelmény, hogy allandosult allapotban a motoraram
hullamzasat minimalisra kell csokkenteni, hogy minimalizaljuk a teljesitmény
veszteségeket a motorban, valamint a nyomaték ingadozasat.

Tekintettel erre az ellentmondasos helyzetre, az aramhullamzas csokkentésének
egy masik modjat hasznaljak, nevezetesen a kapcsolasi frekvencia novelését. Sajnos az
atalakitd kapcsolasi veszteségei linearisan novekednek a kapcsolasi frekvencia
novelésével. A kompromisszumos megoldas a motor induktivitasanak és a kapcsolasi
frekvencianak ajo 6sszehangolasa.

4.1 Egyenaramu hajtasok

A teljesitményelektronika kezdeti szakaszaban a sebesség és pozicid vezérlésére
egyenaramu motoros meghajtokat hasznaltak. Az utobbi egy-két évtizedben novekszik a
valtéarami motoros szervomeghajto alkalmazasok szama. Azokban az alkalmazasokban,
ahol nem kovetelmény az extrém alacsony koltségi karbantartas, a DC meghgjtok
tovabbra is felhasznalasban maradtak, a kitiing meghajto tulajdonsagok és a alacsony ar
miatt.

4.1.1 Az egyenaramu motorok felépitése és modellezése

A DC motorban a mezéfluxust (@) az allorész hozza létre. A fluxus létrejohet
allando magnes altal (4-8a abra), ahol & allando, illetve gerjeszttekercs altal (4-8b
abra), ahol az |t gerjesztéaram hatarozza meg a @; fluxust.

A @ S ¢[ = conS[

— Allandé méagnesek

o = keI

{a) (b)
4-8 dbra: DC motor: dllando mdgneses sztatorrall (), és tekercselt sztatorral (b).

Ha elhanyagoljuk a magneses telitédést (nem szokas a motort telitésig
magnesezni), akkor érvényes a:
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D, =k, (4-14)
Osszefliggés, ahol ki a mezdallando.

A forgorész (rotor) nyilasaiban (hornyaiban) az un. armataratekercs helyezkedik
el. Az armatiratekercs a gyakorlatban egy folyamatos tekercs amelynek kiilonb6zo
pontjai a kommutator szegmensekre vannak kotve. Ezek a kommutatorszegmensek
altalaban rézbdl késziilnek, egymastdl elszigetelve egy hengeres hordozo feliiletére
vannak felerésitve és a motor tengelyével egyiitt forognak. Az allorészen egy par
szénkefe biztositja a kommutator szegmenseivel val6 érintkezést.

Az egyenaramt motorokban a nyomaték a mez6fluxus (@) és az armatiraaram
(ia) kolcsonhatasabol jon 1étre:

Ton = K@, (4-15)
ahol ks a motor nyomatékallandoja.

Az armatara aramkorben indukalt fesziiltség keletkezik a magneses mezOben
torténd forgds hatasara (elektromagneses indukcid). Az armatira vezetékeinek wn
szogsebességgel valo forgasa miatt a @ fluxustérben:

e, =kD o, (4-16)
értékii fesziiltség indukalodik, ahol keamotor fesziiltségallandoja.

Az S egységekben a ki és a ke egyenl, mind szambelileg, mind mértékegység
szempontjabol, ez a tény az elektromos és mechanikai teljesitmény kiegyenlitésével
bizonyithat6 (aveszteségeket elhanyagoljuk):

P, =e,i, =k.D o, (4-17)

Py =To® =K@ @, (4-18)
ahol P az elektromos P, pedig a mechanikai teljesitmény. Mivel ezek a mennyiségek
egyensilyban vannak:

P=P (4-19)
amibol belathato, hogy ke= ki .

A gyakorlatban szabalyozhato fesziiltségforras, v; van Kkotve az armatira
csatlakozoira, hogy 1étrehozza az i, aramot.
Ez afesziiltség (4-9 abra) a:

di,

dt
Osszefliggéssel van meghatarozva, ahol e; az indukalt fesziiltség, R, az armataratekercs
élenallasa, Ly az armataratekercs induktivitasa.

A motor ¢és a terhelés mechanikai modelljét a:

d;m+3wm+ﬂMa) (4-21)

v,=e +Ri +L, (4-20)

Tgn =1J

egyenlet adja, ahol J a teljes tehetetlenségi nyomaték, B az 6ssz surlodas, Ty az eredd
terhel Gnyomaték.

Az egyenarami gépek generatorként is mikddhetnek. Az egyenaramu
generatorok alkalmazasa ugyan nem jellemz6 de a motor fékezéskor generatorként
visalkedik, ezért kell tanulmanyozni ezt az esetet is.

Fékezéskor a @r fluxus alland6 marad és a motort a terhelés forgatja wm
szogsebességgel. Hogy lassitsuk a motort, a v kapocsfesziiltséget e, ala kell csokkenteni,
igy az i, aram iranya megfordul. Az elektromagneses forgatonyomaték Tem iranyt valt és
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a motor és a terhelés tehetetlenségének kinetikus energiaja az egyenarami gépben
atalakul elektromos energiava. Ez az energia vagy visszataplalodik a v; tapforrasba, vagy

hové alakul egy erre a célra beépitett ellenalldson.

4-9 dbra: Az egyendramiu motor és a terhelés helyettesité abraja.

Ha a kapocsfesziiltség polaritasat felcseréljiik, a motor forgasiranya megfordul.
Ebbdél kovetkezik, hogy a DC motor mikddhet mindkét forgasiranyban az
elektromagneses nyomatéka pedig megfordithatd fékezéshez. Az igy kaphatdo négy
tizemmodot a 4-10 dbran szemléltejiik.

Tﬂﬂ
Fékezés forditott irdnyban Motoriizem eléremenetben
.a = - e, = +
ip = + ipg = +
—_— “m
Motoriizem forditott iranyban Fékezés eléoremenetben
€ = ~ e, = +
g = — ig= —

4-10 abra: Az egyenaramu motor négynegyedes iizeme.

A kis DC motorokban legtobbszor a konstans ¢ fluxust egy allandé magnes
hozzalétre (4-11aabra). Allanddsult allapotban a 4-15, 4-16, 4-20 egyenletekbdl:

Tan =kl (4-22)
E, =keo, (4-23)
V,=E,+RI, (4-24)

ahol ky=ker és ke=ked
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A fenti egyenletekbdl, allandosult allapotban meghatarozhat6 az wm Szogsebesség
Tem fliggvényében, kiillonb6z6 V; értékekre:

O, :i(\/t _&Temj (4_25)
L K

A 4-25 egyenletet grafikusan a 4-11b abran szemléltetjiik. Lathatd, hogy
elhanyagolva az |,R, fesziiltségesést, az armatura tekercseiben, a kiilonboz6 V; értékekre
megkozelitdleg  vertikalis  egyenest  kapunk, ami  tulajdonképpen  adott

kapocsfesziiltséghez megkozelitéleg konstans fordulatszamot rendel a nyomatéktol
fliggetleniil.

V., - E
I = - ‘ sz
]
| ! | | \
v \ | | I| \
Névleges |- -- 1 _ _| b _ ___.\__
|
V |
t | ‘
[ \
‘ \
Vfl Vf? V‘J Vh: st\
- | \
0l '] 1 P
fa) Névleges
1b)
Normalizalt
mennyiségek
TCI"I' Iﬂ
1.0
|
|
v, ||
E, |
|
|
|
| Ym
0 1.0 normalizalt érték

fc)

4-11 dbra: Allandémdgneses egyendramii motor: (a) a motor és a terhelés modélje, (b)
nyomaték-sebesség karakterisztikak Vis>Vig>Viz>Vio>Vy kapocsfesziltségekre, ahol Vi a
névieges érték, (C) a motor egységesitett normalizadlt diagramjai.

A terhelés kovetkeztében jelentkezd sebességcsokkenés a nagyteljesitményi
egyenaramu motoroknal nem jelentés, de tekintélyes lehet a kis szervomotoroknal. A
kapocsfesziiltség novelésével a fordulatszam visszaallithato a kivant értékre.

Allandésult allapotban az |, dram nem haladhatja meg a névleges értéket, ezért a
nyomatéknak is a névleges hatdron beliil kell maradnia. Rovid ideig (pl. induldskor)
kaphatunk nagyobb nyomatékot is, a névlegesnél nagyobb aramnak koszonhetéen A 4-
11b abran ez anévleges nyomaték feletti karakterisztika szaggatott vonallal van jeldlve.
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A névleges sebesség feletti értékek megkivanjak a névleges V; érték feletti
fesziiltségek (pl. Vis) hasznalatat. Ez nem Kivanatos, ezért az allandomagneses
egyenaramu motorok sebessége a motor névleges sebességével hatarolt.

Az egységesitett normalizalt diagramon (4-11c abra) az allandosult allapotra
jellemzé nyomaték- és aramhatart tiintetik fel. Ugyanazon a diagramon lathato a
sziikséges kapocsfesziiltség és az indukalt fesziiltség sebességfliggése.

Az allandd magneses egyenaramti motorok hatranya a néhany kilowattos
teljesitményhatar, valamint a névleges sebességgel korlatozott sebességtartomany. Ezek a
hatranyok kikiiszobolhetdk, ha az allandd magnest egy gerjesztotekerccsel helyettesitjiik,
ahol a ¢ fluxust a tekercsbe taplalt I aram biztositja (4-8b abra). Ez nagyobb flexibilitast
biztosit az egyenaramti motorok vezérlésében, mivel a tekercset egy kiilon szabalyozott
egyenaramu forrasbol taplaljuk (v, 4-12aabra). A ¢ allandosult allapotu értéke I+=Vi/ Ry —
el szabalyozhato, ahol Vi a gerjesztofesziiltség allandosult értéke, Re a gerjeszttekercs
ellenallasa.
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Allands i : Mezogyengitéses vagy allandd
Allandd nyomatéka tartomany e
e > 1y d’ u ny teljesitményti Gvezet
(¢; = névleges) (¢ csokken)

4-12 dbra: Kiilsé gerjesztésii DC motor: (a) helyettesizé kapcsolas, (b) a motor
egységesitett normalizalt diagramjai.
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Amennyiben ¢ szabalyozhato, akkor a 4-25 egyenlet akovetkezoképp alakul:

1 [t— R 7 J (4-26)

"R, ko,

elfogadva, hogy ke=ke ¢ és ki=k; ¢ . A 4-26 egyenlet a kiilsé gerjesztésii egyenaramu
motor jellemzi, ahol mind V;, mind pedig ¢ értéke szabalyozhatd, a kivant nyomaték és
sebesség elérése érdekében.

A gyakorlatban, annak érdekében, hogy maximalizaljuk a nyomatékot, a ¢
fluxust, és ezzel az It aram értékét, névlegesre vessziik, amikor a névleges sebességtol
kisebb sebesség clérése a cél. Ezzel a 4-22, 4-23, 4-24, 4-25 egyenletek hasonloképpen
alakulnak mint az allandomagneses motoroknal. Ekkor a nyomaték-sebesség jelleggorbe
is a 4-11b abra szerint fog alakulni. Ezt a tizemet (4-12b abra, névleges fordulatszam
alatti szakasz) nevezik még alland6 nyomaték tizemnek is. A sziikséges V; fesziiltség
ebben a tartomanyban nullatol a névleges értékig valtozik, mikozben a sebesség is ennek
megfeleléen nullatdl a névleges értékig ndl. A megfeleld Vi és E, értekek a 4-12b abran
lathatok.

Ha a névleges sebességnél nagyobb fordulatszamot akarunk elérni, akkor a Vi-t
allandé (névleges) értéken tartva ¢t csokkentjiik az It csokkentésével. Mivel | nem
[épheti tGl a névleges értéket (tartdésan), igy a nyomaték terhelhetéség csokken, ¢
csokkenése miatt (4-15 egyenlet).

Ebben a mezégyengitéses lizemben a motor maximalis teljesitménye E, |, (€2
megegyezik @amTenr€l) Nem Iépheti at a névleges hatart tartésan. Ezt az lizemet ezért
nevezik még allando teljesitményli lizemnek is (4-12b abra, a névleges fordulatszam
feletti szakasz). Itt Tem cSOkken an, Novelésével, mikozben Vi, By, és 15 anévleges értéken
maradnak. Ez a diagramszakasz is allandosult allapotban érvényes. A mezdgyengitéses
tartomanyban a sebesség a névleges értéket 50-100%-4d is tallépheti, a motor mechanikai
kivitelétol fiiggden.

4.1.2 Motorhajté atalakitok

Az egyenaramu motorok taplalasara szolgalo teljesitményelektronikai atalakitok a
kovetkezo elvarasoknak kell, hogy eleget tegyenek:

e Haamotort négynegyedes lizemben alkalmazzuk, az atalakito lehetévé kell, hogy
tegye a kapocsfesziiltség és aram iranyanak megforditasat (4-9 abra).

e Az atalakitonak tudnia kell aramot szabalyozni, ami azt jelenti, hogy az aramot a
maximalis elfogadhato értéken tartja a motor gyors felporgése és lassitasa esetén.
Ez a dinamikus aramhatar rendszerint tobbszorése az allandosult allapotra
jellemz6 hatarértéknek.

e A pontos pozicionalas érdekében a kimend fesziiltség értéke linearisan kell, hogy
valtozzon a fesziiltség-alapjel fliggvényében, fliggetleniil a motor terhelésétol.

e Az armatiraaramnak nem szabad jelentés hullamzast tartalmaznia, hogy
minimalizalni tudjuk a nyomaték- és sebesség hullamzasokat a motorban.

e Az atalakito kimenetének alehetd leggyorsabban reagalni kell a bemeneti vezérld
jelre. Ezaltal az atalakito egy allando erdsitést képvisel (holtidé nélkiil) az atviteli
fliggvényben.
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A linedris teljesitményerdsitok kielégitik az dsszes fent emlitett kovetelményeket,
de a rossz hatasfokuk miatt csak nagyon Kis teljesitményeknél hasznaljak oOket. A
valasztas rendszerint a kapcsoloiizemiit DC-DC atalakitokra (2.2 fejezet) vagy a halozati
egyeniranyitokra (2.1 fejezet) esik.

A halozati egyeniranyitok koziil a vezérelt (tirisztoros) valtozatok tesznek
lehetévé szabalyozott hajtast. A tirisztoros megoldasok (2.1.2 szakasz) nagyon o
hatasfokuak, egyszerii felépitésiiek, passziv alkatrészt nem igényelnek, egyszerii a
vezérlésiik. Hatranyuk viszont, hogy a motoraram hullamossaga nagy, a szabalyzas lassi
(a halozati frekvencia egy periodusaban csak kettd illetve hat beavatkozasra van
lehetéség, attol fliggden, hogy egy- vagy harom fazisu a taphaldzat).

A DC-DC atalakitok kiiziil elsdsorban a hidkapcsolas (2.2.8 szakasz) és a félhid
kapcsolas (2.3.7 szakasz) népszeri (ez utdbbi egyiranyt hajtast és fékezést, tehat
kétnegyedes iizemet tesz lehetdvé), de a buck atalakitoé (2.2.2 szakasz) is szamitasba
johet, ha egyiranyu hajtast szandékozunk megvalodsitani generatoros fékezés nélkiil. A
forgasirany buck atalakitonal is megfordithatd elektromechanikus vagy elektromagneses
kapcsol 0k alkalmazasaval, de ez meglehet6sen dragitja a berendezést.

A Dbemeneti energiaforras a DC-DC atalakitok tobbségénél a kozvetleniil
egyeniranyitott halozati fesziiltség, kondenzatorral sziirve (4-13 abra), de akkumulatort is
szoktak alkalmazni pl. vontatasnal. A hidkapcsolast az egyeniranyitd kimenetére kotjiik.
A hid-, félhid- és buck kapcsolasok kimenetén nem szokas LC sziir6t alkalmazni,
ahogyan azt a DC-DC 4talakitoknal bemutattuk, mivel maga a motor induktivitasa sz{iri a
Kimeneti aramot, a motoron megjelend négyszogfesziiltség viszont nem artalmas a motor
szamara (a tekercs szigetelése ugyan fokozottabb igénybevételnek van kitéve, de most
ezzel nem foglalkozunk).

Az dramhullamossag csokkentése érdekében célszerii a hidat unipolaris PWM-mel
(2.2.8 szakasz) vezérelni, kell6 magas frekvencian. A buck atalakitonal és a félhidnal
csak a kell6 magas frekvencia segit. A nagy aramhullamossag miatt fellépd
nyomatékingadozas zavarhatja a terhelést, ugyanakkor akusztikus zavarokat (kellemetlen
flityiilést) eredményezhet. Az alap veszteségek mellett a hullamzé komponens effektiv
értékének négyzetével aranyos jarulékos veszteségek is jelentkeznek a motor
tekercseiben.
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Egyeniranyito  kandenzitor  ellenallas Hidkapcsolasu DC-DCatalakito Egy endrami motor

4-13 abra: Négynegyedes egyendramu hajtas.

A kozonséges egyeniranyitd nem képes energiat visszataplalni a halozatba a
motor generatoros fékezése esetén, ezért az egyenaramu koztes korbe egy ellenallast is
beiktattunk, amelyet akkor kapcsolunk be, ha a kondenzator fesziiltsége meghalad
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bizonyos maximalis értéket és addig tartjuk bekapcsolva, amig nem esik egy alsé hatar
ala. Nagyteljesitményti motoroknal megfontolando6 az energia visszataplalasa a halozatba
fékezés esetén. Ez torténhet halozatrol vezetett vezérelt (tirisztoros) egyeniranyitoval
(2.1.2 szakasz) vagy boost tizemben mitk6dé PWM egyeniranyitoval.

Ez utobbi kapcsoldssal a korabbiakban nem foglalkoztunk. Elvileg a PWM
egyeniranyitot ugy kapjuk, hogy a kozonséges egyeniranyito diddai mellé
ellenparhuzamosan kapcsolotranzisztorokat kotiink. Ha nem kapcsoljuk be a
tranzisztorokat, a kapcsolas kozonséges egyeniranyitoként miikodik, a tranzisztorok
megfelel6 vezérlésével viszont energiat tudunk visszataplalni a valtéaramu halozatba.

Az egyenaramti motorok ismertetésénél nem foglalkoztunk a soros motorokkal.
Ezek némileg hasonlitanak a kiilsé gerjesztésii motorokhoz, mert a forgérész is és az
allorész is tekercselt. A kiilonbség az, hogy a két tekercset sorba koétve egy kozos
fesziiltségforrasrol taplaljuk.

Adott bekotés esetén a tapfesziiltség polaritasanak megvaltozasa nem
eredményezi a soros motor forgasiranyanak megvaltozasat. Ennek magyarazata, hogy ha
egyszerre megforditjuk az allorész és a forgorész aramanak iranyat, a forgatonyomaték
iranya nem valtozik, mivel a forgatonyomaték a két aram szorzataval aranyos. Ebbdl
kifolyolag ezek a motorok valtoarammal is taplalhatok, ezért univerzalis motoroknak is
nevezziik dket. Forgasiranyt csak Uigy tudunk valtoztatni, ha a soros kotésben az egyik
tekercset az eredeti iranyhoz képest forditva kotjiik be.

A soros motor modellezése viszonylag bonyolult, mert a fordulatszam
véltozasakor valtozik a magneses tér eréssége is. Igy ebbe a témaba nem bocsatkozunk.

Ami a soros motor vezérlését illeti, a megoldasok széles skalan mozognak.
Kisteljesitményli kéziszerszamok (pl. fardgép) meghajtasanal a legegyszeriibb
valtoaramt fazishasitdsos szabalyzokat (2.4.1 szakasz) alkalmazzuk. Itt a motor
valtoéaramu taplalast kap, ami nem zavaro, tekintettel a motor univerzalis jellegére. Ha az
ilyen motoroknak mégis egyenaramu vezérlést adunk, némileg csokkenteni kell a
tapfesziiltséget, mivel egyenarammal val6 taplalas esetén a tekercs induktivitasan nincs
fesziiltségesés. A forgasirany-valtoztatast itt kapcsoloval érjik el (kis aramoknal ez
elvise het6 koltséget jelent).

A nagyob teljesitményii soros motorok altalaban Osszetettebb vezérlést
igényelnek. Ha egynegyedes hajtasrol van szo, elégséges a buck atalakitod (2.3.2 szakasz),
azzal, hogy a kimeneti LC sziir6, a tekercsek sziirdhatasanak kdszonhetden, elhagyhato.
A négynegyedes lizem a 4-14 dbran bemutatott modositott hidkapcsolassal érhetd el.
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4-14 abra: Modositott hidkapocsolas soros motor vezérlésere.
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Az egyenidramu forras és a hid bemenete koz¢ kotjiik a motor egyik tekercsét,
megfelelé szabadonfutd diddaval, a masik tekercs pedig a hid kimenetére kapcsolodik.
Ha a hid egyik vagy masik atlojaban elhelyezett tranzisztorparok egyike vezet, a motor
tekercsei valdban sorba vannak kotve egymassal.

A motor é4raménak illetve fesziiltségének valtoztatdsdit  megfeleldé PWM
vezérléssel érjiik €l. Adott forgasiranynal allandora bekapcsoljuk a hid egyik alsé agaban
levé tranzisztort (pl. Tg.), @ masik félhid tranzisztorait (ez esetben Tas €és Ta.) viszont
felvaltva kapcsoljuk be, megfelel6 kitoltési tényezével. Fékezés esetén csokkentjiik a Ta+
tranzisztor vezetési idejét ¢és noveljik Ta vezetési idejét. A forgasirany
megvaltoztatasahoz értelemszertien megcseréljiik a jobb és bal félhid vezérlését.
egyszeri sebesség-visszacsatolast (4-15a abra). Itt a talaramok elkeriilése végett egy
kiilon aramkorlatozo kapcsolast kell beépiteni.

Sthessé Shesé Vezrl Tel estméry - Sehessé
= coesty | VeRrd o) eeronikd  —a—{ Motor :| ':Terhelés:I ': ety
; hibaer dsitd T érzéleld

alapjel fesdiltség stalakitd

Y
lamax 5 Aramlorlatoz |, |
kapclas
Sheség visszacsatolas
@

. - Vel Telj esitmény - T
Stheség- | Aram ; (% 5 Aram- ezrlo- - :[D: . :[D: Sheség
¢ =2 . ~ox ———— elekronika Motor Terhelés PemrTIY
hibaer dsitd aapiel |+ hibaer dsitd fesdiliség Sk J érzéleld

Aramszabaly zott talakito

Sehesség visszacsatolas

®

4-15 abra: Egyendramu  motorok  sebességszabalyzdasa — egyszerii  sebesség-
visszacsatoldassal (a) és kombinalt sebesség-daram visszacsatoldassal (b).

Jobb dinamikus viselkedést biztosit, ha az egyszerli sebesség-visszacsatolason
beliil egy aram-visszacsatolast is alkalmazunk (4-15b abra). Itt a sebesség hibaerdsitd
kimenete adja az aram-alapjelet, ezt 6sszehasonlitva a tényleges motorarammal az aram
hibaerdsité vezérli az impulzus-szélesség modulatort. Az alapjelet korlatozva a
motoraram biztonsagos hatarok k6zé szorithatd. Az aram-visszacsatolasnak kdszonhetéen
amotor pontosabban kiveti a sebesség alapjelet.

4.2 Aszinkron hajtasok

A hengeres kalickas indukcios (aszinkron) motorok alacsony eldallitasi és
karbantartasi koltségeik miatt az iparban leggyakrabban hasznalatos gépek. Kozvetleniil a
halozati fesziiltségrél tizemelve (50Hz-s frekvenciaval és megkozelitéleg konstans
effektiv fesziiltséggel) az indukcidés motor nagyjabdl konstans fordulatszammal miikodik.

Az indukciés motoros hajtasok a felhasznalasuk szerint két f6 csoportra
oszthatok:
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e Valtoztathatdo sebességii hajtasok: olyan folyamatokban alkalmazzak, melyekben
sziikség van a fordulatszam vezérlésére, mint pl. szivattyaknal, ventilatoroknal,
kompresszoroknal.

o Szervomeghajtasok: korszeri vezérléssel az indukciés motorok hasznalhatok mint
szervomeghajtok (preciz  pozicid ¢és sebesség bedllitassal) szamitogép-
perifériakban, szerszamgépekben és a robotikaban.

A f6 hangsuly ebben a fgjezetben az indukciés motorok fordulatszam-vezérlésén
¢és lizemmodjain van, feltételezve, hogy a fordulatszam-szabalyzas nem kell, hogy tul
gyors és preciz legyen. Ilyen esetben a legtobb folyamatvezérld alkalmazéasban indukcios
motoros hajtast alkalmaznak a folyamat megfelel6 iranyitasa és az energiamegtakaritas
végett is.

A 4-16a 4bran az indukcids motor egy centrifugdlis szivattyat hajt meg, ahol a
motor és a szivatty kozel konstans fordulatszammal forog. Ha a technol6giai folyamat
ugy kivanja, az aramlas csokkentése érdekében egy szabalyozodszelepet zarunk el
részlegesen. Hosszu tavon ez hatalmas energiaveszteséget okoz.

/ Kimenet
Szabalyzo
szelep
Motor
Halbzati
bemenet -~ Bemenet
Szivattyu
fa)
/Kimenet
Valtoztathato
sebességli
Halézati hajtas \ - Bemenet
bemenet
Szivattyl
(b)

4-16 dbra: A centrifugalis szivattyu: dllando sebességii hajtassal (a), Valtoztathato
sebességii hajtdassal (b).

A vesztestg elkeriilhetd szabalyzoszelep elhagyasdval ¢és a pumpa olyan
fordulatszamon valo miikodtetésével, ami megfelel az adott aramlasi sebességnek. Ebben
a rendszerben (4-16b abra) a felvett teljesitmény jelentdsen csokken a fordulatszam
csokkentésével. Ez a csokkenés teljesitményigényben a centrifugalis szivattyunal a
kovetkezo felismerés szerint alapul:
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Nyomaték ~ k, (sebesség ) (4-27)
Ebbdl a sziikséges teljesitmény, amit a szivattyl igényel a motortol:

Teljesirmény ~ k, (sebesség )’ (4-28)
ahol ky és ko konstansok.

Osszehasonlitva a szeleppel szabalyzott 4ramlast a valtozé fordulatszamu
meghajtassal, jelentds energiamegtakaritas érhetd el ott, ahol hosszabb ideig a csokkentett
aramlasi sebesség a kovetelmény. A pumparendszerek altalaban gy vannak tervezve,
hogy a szivattya kapacitasa 20-30%-kal magasabb az aktualis sziikségleteknél. Ezt
figyelembe véve tovabb novekszik az energiamegtakaritas mértéke.

4.2.1 Az aszinkron motorok felépitése és jellemzoi

Az akalmazasok nagy tobbségében az indukciés motorok koziil a haromfazisu
kalickas forgorészii motorokat hasznaljak. Az egyfazisu motorok csak kis teljesitménynél
jellemzéek, szabalyzast naluk nem alkalmaznak.

A haromfazisd motor allorésze harom fazistekercset tartalmaz az allorész
hornyaiban elhelyezve. A forgorész egymastol elszigetelt acéllemezekbdl épiil fel,
amelyekbe elektromosan vezeté rudakat épitenek, ezeket egy-egy gytri koti dssze a két
végiikkon (innen a kalickas elnevezés). Mindez a motor egyszeriiségét, alacsony
karbantartasi koltségét, stabil jellegét tiikrozi. Nagy teljesitményeknél alkalmaznak
tekercselt forgorészii aszinkron motorokat is.

Az aszinkron motorok aabbi magyarazatanal, feltételezziik hogy a motorok
magneses telitddés nélkiil izemelnek. A kiilonbdzé motorvaltozokat ki-vel jeldljiik, ahol |
egy tetszéleges természetes szam.

Ha az allorész tekercseire haromfazisu fesziiltséget juttatunk f=af/27
frekvenciaval, akkor a fesziiltség keltette aramok egy eredé Bag indukciot hoznak 1étre a
[égrésben, mely a kovetkez6 tulgjdonsagokkal rendelkezik:

e amplitadoja allando,
e konstans (szinkron) sebességgel forog.

Ezt a szinkron fordulatszamot egy p pélusszamu motornal f frekvencian a:
w, =m=3(2m‘)=3w (rad/s) (4-29)

1/ f p p
egyenlettel kapjuk, mely szinkronban van a sztatortekercsekre kapcsolt fesziiltség és
aram f frekvenciajaval. Az asszinkron szogsebességbol a magneses mez6 percenkénti ng
fordulatszamat az:

n = 60x e =120 ¢ (4-30)
2r p
egyenlet adja.

A légrésfluxus ¢og (Bag indukciéo miatt) szinkron sebességgel forog a
sztatortekercsekhez viszonyitva. Ennek hatasara 1étrejon egy f frekvenciaju elleniranyt
indukalt elektromotoros erd (ezt légrésfesziiltségnek is nevezik) Eay, a sSztator
tekercseiben. Mindez a 4-17a abran kovethetd, ahol Vs a fazisonkénti fesziiltség (mely

egyenld a vonalfesziiltség Vi effektiv értékénck és +/3-nak ahanyadosaval), Eqy pedig
a légrésfesziiltség. Az Rs a sztatortekercsek ellenallasat képviseli, Lis pedig a szort
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induktivitast. A sztatortekercsekben folyo |s aram egy része a magnesez6 aram, |, mely
alégrésfluxust hozza 1étre. Mint azt a magneses korok elméletébol ismerjiik:

N @, = Ly (4-32)
ahol Ns a sztatortekercsek fazisonkénti menetszama, L, pedig a magnesezési induktivitas
(4-17aabra).

' s Rs
e
v, f-nél

(a)
()
4-17 abra: Az aszinkron motor fazisonkénti abrazolasa: (@) helyettesité  kapcsolds, (b)
fazordiagram.

Faraday torvényébol:
do
ag s dt ( )

Az egy sztatortekercs iranyaba mutatd légrésfluxus-komponenst szinuszosnak
feltételezve, a4-32 egyenlet felhasznalasaval irhato:

e, = N,wd,, cosat (4-33)
melynek effektiv értéke:
E, =k fd,, (4-34)

ahol ks egy allando.
A motor nyomatékat a 1égrésfluxus és a rotoraramok kolcsonhatasa hozza létre.

Ha a rotor szinkron fordulatszammal forog, akkor nincs relativ mozgas a ¢y €s a rotor
kozott. Minden mas oy szogsebességen a rotor a fluxushoz képest csuszni fog (lemarad)
wy sebességgel, melyet cstiszasi sebességnek neveziink:

g =0, — 0, (4-35)
Haaz wy-t normalizaljuk a szinkron fordulatszammal, kapjuk az S cSiszast:
Csuszds SEDESég o, — o,
szinkron sebesség o,

Faraday torvényébol, a rotorkdrben indukalt fesziiltség frekvencidja fy, mely
aranyos a csuszasi sebességgel:

f,o=2f =g (4-37)
.

CSuszds - S = (4-36)

S

Ezen csiaszési frekvencidji indukalt fesziiltség a rotorkdr minden vezetdjében
[étrejon és hasonloképpen szamithat6, mint a sztatortekercsekben indukalddo fesziiltség,
mivel ugyanaz a ¢y fluxus metszi a forgorész vezetdit mint a sztatorét, azzal, hogy a
rotorhoz képest ez a légrésfluxus @y Szogsebességgel forog. Igy az indukalt
elektromotoros erét E; a rotor vezetéiben a 4-34 egyeletet felhasznalva irhatjuk azzal,
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hogy az f helyére fy-t helyettesitiink. Ha feltételezziik, hogy a kalickas forgérész harom
rovidrezart tekercset tartalmaz azonos Ns menetszammal, akkor a kdvetkezd egyenlet
irhato:

E, =k, fy@,, (4-38)
ahol ks azonos a 4-34 egyenletben szerepl6 allandoval.

Mivel a rotor tekercsei egy fémgyiriivel rovidre vannak zarva, az E, indukalt
fesziiltség 1étrehoz egy I, aramot fy frekvenciaval:

E, =RI +j2ad,L,], (4-39)
ahol R és L a rotortekercsek ellenallasa és szort induktivitidsa, fazisonként. A
rotoraramok, melyeknek frekvenciaja fyq, Iétrehoznak egy magneses mez6t, amely
csuszasi sebességel forog a rotorhoz képest, vagyis szinkron sebességgel a sztatorhoz
képest (mivel aoyt@a=w). A ¢og fluxus és a rotoraramok 4ltal létrehozott tér
kolcsonhatasaként 1étrejon az elektromagneses forgatonyomaték. A rotor tekercsek
ellenallasa miatt 1étrejovo veszteség a kovetkezoképp szamithato:

P =3RI? (4-40)

A 4-39 egyenlet mindkét oldalat f/fy-el szorozva, valamint a 4-34 és 4-38
egyenleteket felhasznalva kapjuk:

E., e —f?l + j2nfl, |

fSI sl
(4-17a abra), ahol az fR/fg kifgjezést a R és R.(f-fy)/fg Osszeadasaval kapjuk. A 4-41
egyenlet mindkét oldalat szorozva |;-€l, majd a valos részt kiilonvalasztva kapjuk a
Iégrésteljesitményt

(4-41)

Ir'r

P, _S—RIZ (4-42)
A 4-40és a 4- 42 egyenletekb(')'l az elektromagneses teljesitmény Pem:
P, =P,—P =3R ffgl2 (4-43)
sl
és
T, =Fen (4-44)
a)l'
Felhasznalva a 4-35, 4-42, 4-43 és 4-44 egyenleteket, akovetkez6 eredményt kapjuk:
P
T, =—2 (4-45)
1)

A sztatorban folyo | s aram az |, magnesezési aram és az ekvivalens rotoraram (I)
0sszege:

=1+, (4-46)
A sztatorfesziiltségek ¢és dramok egymaés kozotti viszonyanak abrazoldsidra a
fazordiagram nyujt segitséget (4-14b abra). A magnesezési aram |y, (Mely a ¢ag-t hozza
létre) 90%kal késik a légrésfesziiltséghez képest. Az I, mely az elektromagneses
nyomaték kialakitasaért felelds, késik az Eg-hez képest 6&-el, mely a motor
teljesitménytényez6jének szoge:
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6, :tanl(%jztan{ 2L, j (4-47)

R f/f,

A keletkezé forgatonyomaték aranyos a légrésfluxus, a rotoraram és az altaluk bezart
Sz6g szinuszanak szorzataval:

Ton =KD, 1, SINS (4-48)
ahol

5=90"+6, (4-49)
a nyomatékszog, mely a magnesezési aram |, (& ¢ag-t hozza létre) és az |, (a rotormezé
kialakitasaért a felelés) kozotti szoget jeloli. A fazisonkénti sztatorfesziiltség:

V,=E, +(R+j2AfL, )l (4-50)
A szabvanyos indukcidos motoroknal a kovetkezd feltételek allnak fenn fg kis
értékeinél, normal lizemet feltételezve:

2Af L, <<R (4-51)
Ezért 6 a4-47 egyenletben hozzavetdlegesen nullaval egyenld, a & nyomatékszog a 4-49
egyenletbsl 90°. Innen az elektromagneses nyomaték a 4-48 egyenlet felhasznalasaval:

T =k, 1, (4-52)
A 4-38 és 4-39 egyenleteket, valamint a4-51 aproximaciot hasznalva kapjuk:

I, = kD, Ty (4-53)
A 4-52 és a 4-53 egyenleteket egyesitve kapjuk:

Ton = ke®2, (4-54)

A 4-51 kozelitést alkalmazva a 4-46 egyenlet akovetkezéképpen alakul:

I~y ln+17 (4-55)

Szabvanyos motorparamétereknél (kivéve f Kis értékeire) a4-50 egyenletbdl irhato:

Vo~ Ey (4-56)
A 4-34 egyenletet 4-56-ba helyettesitve kapjuk:
V, ~ k@, f (4-57)

A 4-40 ¢és a 4-43 egyenletekbdl a teljesitményveszteségek és az elektromechanikus
teljesitmény aranya:

P f
%P =D = (4-58)
em sl

Az indukciés motorok vezérelhetéségével kapcsolatban az eddig ismertetett
egyenletek alapjan a kovetkezoket jegyezhetjiik meg:

e A szinkronfrekvencia valtoztathatd az  allorészre kapcsolt fesziiltség
frekvenciajanak valtoztatasaval.

o f aacsony értékeit kizarva, a motor ellendllasa miatt 1étrejovo teljesitmény
veszteségek értéke kicsi, feltételezve, hogy fy iskicsi. Ezért allandosult allapotban
acsuszasi frekvencia értéke nem haladhatja meg a névleges értéket.

o fy alacsony értékeinél, kizarva f alacsony értékeit, a csuszas is kicsi. A motor
fordulatszamat megkozelitdleg aranyosan valtoztathatjuk az allorészre kapcsolt
fesziiltség frekvenciajaval.
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e A motor névleges nyomatékkal valo terheléséhez, barmely frekvencian, ¢@ag-t
allandoan anévleges értéken kell tartani. Ezt ugy érhetjiik el, hogy Vst aranyosan
valtoztatjuk az f-el (f alacsony értékeinél sziikséges az aranyoshoz képest
bizonyos fesziiltségemelés, err6l késébb lesz sz06).

e Mive I, aranyos fg-€l és motor arama nem Iépheti tal a névleges értékét, fy -t a
névleges érték alatt kell tartani.

A fenti megallapitasokat alapul véve elmondhato, hogy a motor fordulatszama a
kovetkez6 modon valtoztathato:
e valtoztatjuk a tapfesziiltség f frekvenciajat,
e afrekvencia valtoztatassal egyidében valtoztatjuk a tapfesziiltség effektiv értékét,
aranyosan f-el, hogy légrésfluxust konstans értéken tartsuk (anévleges értéken).

Ezeket a modszereket hasznalva a fordulatszam valtoztataskor a motor minden
pillanantban biztositani tudja a névleges nyomatékot, mikdzben fy , I;, Is és a %-0S
teljesitményveszteségek a névleges értéken maradnak.

Az aszinkron motor tipikus nyomaték-sebesség gorbéjét névleges taplalas mellett
a4-18 abran lathatjuk. A szinkron fordulatszam (w/ws=1) aatti linearis szakasz (néhany
szazalék csuszasig) képezi a normalis miikodési tartomanyt. A csuszast tovabb ndvelve a
nyomaték is ndl, de a billenényomatékot elérve, a 1égrésfluxus csokkenése miatt, a
nyomaték csokkenni kezd

Tem
Thévl.
|
20F Billeno- —
nyomaték - ~
-~ N
4 \
Ve
- A\¢ o /-\
1.5;-—--—"_,’ ag csokken
Névleges
10" T T o am e amsm e
!
!
|
05 {
1
|
1
I
o | | | , Névleges s w,
0 0.2 04 06 08 f 1.0 wg
1.0f 0.8f 0.6f 0.4f 02f "o
1.0 08 0.6 0.4 02 ‘*<«—o

4-18 dabra: Tipikus nyomaték-sebesség jelleggorbék indukcios motorra névleges
SzZtatorfesziiltség és frekvencia mellett.
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A 4-19 é&bréan a rotoraram normalizalt diagramjat lathatjuk a fordulatszam
fliggvényében, szintén névleges tapfesziiltség és tapfrekvencia mellett. Itt is csak a telt
vonallal rajzolt linearis szakasz szamit szabalyos miikodésnek. Nagyobb cstszas mellett a
rotoraram- ¢és igy a sztitoraram is meredeken ndl, ami tartés {lizemben nem
megengedhetd. Halozatrdl torténd inditaskor a nagy cstszas normalis jelenség, ilyenkor a
motor arama a diagram szerint a névleges érték hatszorosaig ndvekszik.

”
Upnevl.

6.0

P ——
—
—-—

a0 \

30+ \

wF——-————————— ————

|

0.0 1 1 1 1 1 r
0 0.2 0.4 0.6 o8 1.0 Vs
1.0f 0.8f 0.6f 0.4f 02r +—Jo

10 08 0.6 04 02 +—o

Névleges

4-19 abra: A lekepezett rotoraram fiiggése a csuszasi frekvenciatol, allando
SZtatorfesziiltség és frekvencia mellett.

A nyomaték-fordulatszam gorbe mellett egy tetszéleges munkagép
terhel 6Gnyomatékat rajzoltuk fel a 4-20 abran. A motor nyomatékgorbéjének és a terhelés
nyomatékgorbéjének metszéspontja hatarozza meg a motor allandésult fordulatszamat és
nyomatékat. A két gorbe kozotti nyomatékkiilonbség a gyorsitd nyomaték a motor
indulasakor.

Tom
J

Terr Tierh.

——
Terhelonyomaték Tiap,

=W,

Allandésult sebesség

4-20 dbra: Motorinditas diagramja.
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Teljesitményelektronikai atalakitoval torténd hajtas esetén indulaskor is a
névleges értékeken beliil maradhatunk, ha a tapfrekvencidt kis értékrdl inditjuk és a
fordulatszam novekedésekor fokozatosan emeljiik. A 4-21 abra ezt az esetet mutatja
diszkrét 1épésekben. A terhelési nyomaték allando, a cstszas is nagyjabol allando értéken
van.

Tom ¢qg = cONSt.
Terhelési nyomaték
_____ — — (allandd)
fa
Wsd s
0 Sl W,
Wsi4

Wsll

4-21 dbra: A nyomaték-sebesség jelleggorbék eltolodasa a valtozo tdapfrekvencia és
dllando terhelési nyomaték mellett.

Az atalakitd vezérlésnél figyelembe kell venni, hogy a sztitorfesziiltségnek
nagyjabol aranyosnak kell lenni a frekvenciaval, de alacsony frekvencian valamennyivel
nagyobb fesziiltséget kell biztositani, ahhoz hogy a légrésfluxus allandod legyen (4-22
abra).

VS
Névleges [~
érték

Vs — constant = _(Vonévteges

/ T f névleges
' -

r
/

/7 .’ A\Vs terheldnyomaték

s 7 nélkiil

7 s

| —= f(Hz
Névleges érték )

4-22 abra: A sztator fesziiltség fiiggése a frekvenciatol allando légrésfluxus mellett.
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Az indukciés motor a névleges fordulatszamig terjedd sebességtartomanyban a
névleges nyomatékkal terhelhetd. Ha a motor mechanikai jellemzdéi megengedik, a
tapfrekvencia novelésével a motor a névleges fordulatszam folé is porgethetd. Altalaban
nincs lehetéség a sztatorfesziiltség emelésére, ezért azt emelt frekvencianal a névleges
értéken tartjuk. A VJf arany csokkenésével csokken a légrésfluxus, esik a motor
forgatonyomatéka, nagyjabol 1/f* aranyban. A 4-23a 4bra egy kozos diagramon
szemlélteti a nyomaték-sebesség jelleggorbéket a névleges fordulatszam alatt és folotte.
A 4-23b abran a motor egységesitett normalizalt jellegorbéi lathatok.

Tem
Thévl,
20
1.5
1.0
|
|
05 |
| |
f 2\ f3=fueu :
| | N
‘ .
0 ) 1.0 . 20 “rngyl.
Allandd nyomatéki Allando teljesitményii Nagy fordulatszam
"‘__ tartomany 4"\"— tartomany tartomany
|
[ fa) I
|
VS ! VS
| 1,
|
Tom |
| |
| Im I
I
| | oz
2.0 @r, névl.
{b)

4-23 dabra: Az aszinkron motor jelleggorbéi a névieges fordulatszam alatt és folotte, (a)
nyomaték/sebesség diagramok, (b) egységesitett normalizalt diagramok a nyomatékra,
rotordaramra, sztatorfesziiltségre és a magnesezési aramra.
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Az aszinkron motorok megfelelé vezérlés mellett alkalmasak négynegyedes
iizemre. A forgasirany a fazissorrend megvaltoztatasaval valtoztathato. Elektronikus
hajtas esetén nem sziikséges a fazisok fizikai felcserélése, csak a megfeleld vezérldjeleket
kell felcserélni. A motor fékezése a tapfrekvencia fokozatos csokkentésével érhet6 el. A
frekvencia csokkentésével negativ csuszast ériink el, ami a forgatdnyomaték iranyanak
megfordulasaval jar (4-24 abra). Generatoros lizemmodban az energia a mechanikai
rendszerbdl visszataplalodik a villamos rendszerbe.

T
/ —
e <% em
\
Motor
iizem
0
—3= )
Wy "
Generator
lizem
Ve
N —

4-24 abra: Motor tizemmod és generdtor tizemmaod a forgo magneses mezo és a forgorész
Szogsebességenek viszonyatol fiiggden.

4.2.2 Frekvenciavaltés aszinkron hajtasok

A motor fordulatszama valtoztathato a tapfrekvencia (f) valtoztatasaval, mely a
szinkron fordulatszamot hatarozza meg. EQyidgjiileg sziikséges a sztatorfesziiltség (V)
effektiv értékének nagyjabol aranyos valtoztatasa is, ahhoz, hogy a rotoraramot és a
légrésfluxust allandd szinten tartsuk. Az aszinkron motor vezérlésére szolgald
teljesitményelektronikai  berendezés tehat elvileg valtoztathatd frekvenciaja és
amplitadoju szinuszfesziiltséget kell, hogy eléallitson.

Néhany specidlis esetet kivéve (nagyon nagy teljesitményli hajtasoknal
ciklokonvertereket akalmaznak, 2.4.5 szakasz) a frekvenciavaltos hajtasok haromfazisu
inverterekkel (2.3.4 szakasz) allitjak elé a sziikséges valtofesziiltséget az egyendramu
bemeneti energiaforrasbol. Mint mar korabban emlitettiik, egyfazisti aszinkron motorok
sebességszabalyzasaval altalaban nem foglalkoznak.

A korabban a 2.4.4 szakaszban leirt frekvenciavalto megoldasok valamelyike
johet szamitasba. A frekvenciavalto inverterének kimenetét elvileg sziirni kellene, ahhoz,
hogy kialakuljon a szinuszfesziiltség, de motorok taplalasanal a sziir6t rendszerint
elhagyjuk, mivel a motortekercsek induktivitasa maga is sziir6ként viselkedik.

Ha a hajtasnal generatoros fékezést is alkalmazunk, gondot kell viselni réla, hogy
az egyeniranyito koztes korében ne emelkedjen a fesziiltség veszélyes szintre. Az
egyenaramu hajtasoknal mar letargyaltuk (4-13 abra), hogy ez esetben az energiat vagy
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egy ellenallason veszitjiik el, vagy megfelel6 egyeniranyitdé fokozattal visszataplaljuk a
halozatba.

Frekvenciavaltos vezérlésnél sziikséges az inverter kapcsolasi frekvenciajat
szinkronizalni a sztatorfrekvenciaval (szinkron PWM, 2.3.1 szakasz). A sztatorfrekvencia
fokozatos csokkentésével a kapcsolasi frekvencia olyan alacsony értéket érne el, hogy a
motor aramhulldmzasa til nagy lenne. Ennek elkeriilésére a PWM valtéiranyitd
kapcsolasi frekvenciajat a 4-25 abran bemutatott diagram szerint valtoztatjuk. Ez az
algoritmus lehetévé teszi, hogy szinkronizacid mellett is a kapcsolasi frekvencia a kivant
hatarok k6zott maradjon.

fs

f

0

4-25 abra: A kapcsolasi frekvencia és a sztatorfrekvencia viszonya vatozo fordulatszamu
hajtasnal, szinkronizicio mellett.

4.2.3 Aszinkron motorok lagyinditasa

A normalis (kis csuszasu) indukciés motorokban az inditdaram elérheti az
allandosult allapotban fellépd terhelés alatti névleges aram 6-8-szorosat (4-19 abra). A
nagy inditéaram feleslegesen terheli a motor kapcsolo- és véddberendezéseit. Hogy
lecsokkentsiik a nagy inditoaramot, csokkentett fesziiltséggel inditjuk a motort a 4-26a
abran lathato tirisztoros aramkor segitségével.

3 fazisa
AC
bemenet

t
N // \]\l/
h —_—
_m—' Haromfazist Tem
indukcios
motor

(b)
4-26 abra: Lagyinditas sztatorfesziiltség vezeérléssel (a), és jeldiagramjai (b).

fa)
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Ha a csokkentett fesziiltséggel létrehozott nyomaték meghaladja a terhelo-
nyomatékot, a motor felgyorsul (a cstiszas lecsokken), a motoraram pedig folyamatosan
mérséklodik. Az allandosult allapot elérésekor minden tirisztor fél periodusideig vezet.
Ezutan a tirisztorokat mechanikal érintkezékkel at lehet hidalni, hogy megsziintessiik a
teljesitményveszteséget, melyet a vezetdiranyu fesziiltségesés (1-2V) okoz a félvezetd
elemeken.

A 4-26a é4bran lathaté aramkor felhasznalhaté az 4alland6é fordulatszamu
hajtasoknal is a motorveszteségek minimalizalasara. Egy indukciés motorban (egy vagy
harom fazisu), adott terhelési nyomaték mellett, a motorveszteség valtozik a
sztatorfesziiltséggel (Vs). Kisebb terhelésnél kisebb sztatorfesziiltség mellett lesznek
minimalisak a veszteségek, ezért a 4-26a abran lathaté aramkort felhasznalhatjuk Vs
csokkentésére csokkentett terhelésnél €s igy energiat takarithatunk meg. A megtakaritott
energia mennyisége csak akkor jelentés (Gsszehasonlitva a motor veszteségeivel, melyet
az aram felharmonikusai okoznak és a tirisztorok veszteségeivel, amelyet a vezet6iranyt
fesziiltségesés hoz létre), ha a motor nagyon kis terheléssel mitkodik az idd jelentds
részében.

Az indukcios motor helyettesité kapcsolasabol (4-17a abra) lathato, hogy a
nyomaték-sebesség jeldiagram (4-18 4bra) modosithatd a rotor ellenallasanak
valtoztatasaval. Ha a 4-17a abran az R/s hanyadost allandonak vessziik (azaz R-t és st
azonos mértékben noveljiik), I és ezzel Tem iS allandé marad. A tekercselt forgorészii
indukcios motoroknal a rotorkorbe csuszogytriikon keresztiil tudnak ellenallast iktatni.

A 4-27 abra nyomaték-sebesség diagramjai alapjan vilagos, hogy a motor
sebességét kontinualisan valtoztathatjuk a kiilsé rotorkdri ellenallas valtoztatasaval.
Sgnos a nagy motorveszteségek (nagy csuszas) miatt €z az €ljaras tartdés ilizemben
elfogadhatatlan.

Billen6 nyomaték

— - _

3

- R4 >R3>R5>R,

Nyomatek (a névleges szazalékos értéke)

0 1 | I |
0 20 40 60 80 100

Sebesség (a névleges szazalékos értéke)

4-27 abra: Nyomaték-sebesség gorbék a tekercselt forgorészii indukcios motorndl.

A rotorkorben  keletkez6  teljesitmény  megfelelé  frekvenciavaltoval
visszgjuttathat6 a taphalozatba (4-28 abra).
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Mindehhez tekercselt forgorészii csuszogytiriis motor sziikséges. Ezek a motorok
elég dragak és karbantartas-igényesek, szemben a kalickas forgorészii motorral. Mégis,
nagy teljesitményeknél a kapcsolas versenyképes a frekvenciavaltos hajtasokkal,
killonosen amikor a sebességet a névleges értéktdl csak kis tartomanyokban kell
szabalyozni. A kis tartomanyban végzett sebességszabalyzasokhoz, kisebb teljesitményii
atalakitok hasznalhatok.

¥ n
Vi | |
! [

3-¢ ac bemenet

Fojtotekercs

Iq

f Transzformator

Egyeniranyité Inverter

4-28 abra: Energiavisszatdpldlasos sebességszabdlyozo kapcsolds.

|
N 2 |

Tekercselt rotora
indukcids motor

—0t

4.3 Szinkron hajtasok

A szinkron motorokat szervomeghajtoként hasznaljak, pl. szamitogép periféria
egységeinél, robotikdban, szerszamgépeknél. A kisebb teljesitményii alkalmazasokban
(néhany kW-ig) alland6 magneses forgorésszel késziilnek a szinkron motorok (4-29a
abra). Az ilyen motorokat gyakran kefe nélkiili egyenarama motoroknak (brushless direct
curent. — BLDC) nevezik. A tekercselt rotora szinkronmotorokat mnagyobb
teljesitményeknél alkalmazzak (4-29b abra).

fa) (b)

4-29 abra: A szinkron motorok szerkezete: (a) dallando-magneses rotorral (kétpolusu), (D)
tekercselt rotorral (kétpdlusi).
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4.3.1 Szinkron motorok felépitése és jellemzéi

Ebben a szakaszban a szinkronmotor miikkodési elvét és alapvetd Osszefiiggéseit
ismertetjiik. A kérdést elsdsorban a teljesitményelektronikai meghgjté szempontjabol
targyaljuk.

A rotortekercs arama illetve a rotorra szerelt magnesek |étrehoznak egy allando
nagysagu ¢ fluxust a légrésben, mely szinkron szogsebességgel (ws) forog, ahogyan
maga a forgorész is. Ennek a fluxusnak egy kivalasztott sztatortekercs iranyaba esé
Osszetevoje (¢ra) SZinuszosan valtakozik az idében:

¢fa(t):¢f sin ot (4_59)
ahol

= 21f :gw (4-60)

S

ap pedig amotor polusainak szama. Ha Ns a sztatortekercsek menetszama fazisonként, az
indukalt elektromotoros erd, mely az a fazisban indukalodik (¢, hatasara) a 4-59
egyenletbdl:

d¢fa
° dt
Ennek a sztatortekercsekben indukalt fesziiltségnek (gerjesztési fesziiltség) az effektiv
érteke:

e,(t)=N = N ¢, cosat (4-61)

N _
£, (a-62

Tekintettel a modell 6sszetetségére, a motor miikodéséval kapcsolatos valtozokat
fazordiagramon szoktak abrazolni. Az altalanosan elfogadott jelolési mod szerint az
aramok ¢és fesziiltségek fazorainak hossza a mennyiségek effektiv értékével aranyos, a
fluxus fazorok hossza pedig a fluxus csucsértékével. Az e, €s ¢y SZiNUSZOSAN Valtozo
mennyiségek fazorait wt=0 kezdéfazissal rajzoljuk, ahol Eq,=E;, areferenciafazor (4-30a
abra). Az 4-59 egyenletbol:

b =—14, (4-63)
Felhasznalva a 4-61, 4-62, 4-63 egyenleteket és a 4-30a abrat:
. N
Efa = Jﬁ¢fa = Efa (4_64)

A szinkronmotoros hajtasoknal a sztatort haromfazisu, f frekvenciaju szinuszos
arammal taplaljuk, ahol a 4-60 egyenletbdl:

f=P oy (4-65)

ar

Ezek a sztator aramok egy ¢ fluxust hoznak létre a légrésben, mely szinkron s
szogsebességgel forog. ¢ amplitudoja aranyos a sztator aramok amplitaddjaval.

Ebben a haromfazisat motorban az ¢ fluxusnak azt a részét, mely az a
fazistekercshez kapcsolodik gs(t)-vel jeloljiik. ¢gu(t) aranyos az a fazis iy(t) aramaval:
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Ns¢sa(t): Laia(t) (4_66)
ahol L, az armatiira induktivitasa, mely 3/2-szerese az a fazis oninduktivitasanak. Innen
az a fazisba indukalt (¢(t) hatasara) fesziiltség:

d di
esa(t)z NS%Z I‘ad_{;jl (4_67)
b
| J
0, o8 '
- (6-90)° Esa = JulLal, Szinkron induktivitds L's
° + : — — — Referencia
= | K Era
|
|
|
‘ng‘ a
w
LT e

fa)

(B, + jolyMa

— — - Referencia

fc)

4-30 dabra: Szinkronmotor fdazisonkénti abrazoldsa: (a) fazor diagram, (b) dramkori
modell, (c) a kapocsfesziiltség szamitdsa.

A sztatortekercsbe taplalt &ram értéke az:

i, (t)=~/21,sin(et +5) (4-68)
egyenlet szerint valtozik az idoben, melybdl ex(t) értéke az 4-67 egyenletbe hel yettesive:
e, (t)=+2L,1, cos(wt +5) (4-69)

ahol 6 anyomatékszog, amit késébb fogunk bevezetni.

AZ iy és ey értékét fazorokkal kifejezve (4-30a abra), kapjuk:

|, =1l (4-70)

E.=jolLl,=oL,l.e" (4-71)
Az eredd légrésfluxus @aga(t), mely a sztatortekercsek a fazisahoz kapcsolodik, a ¢ra(t) és
a ¢dx(t) fluxusok Gsszege:

¢ag,a(t):¢fa +¢$ﬁ (4_72)
Az eredod légrésfluxus az €xga(t) 1égrésfesziiltséget hozza létre. Felhasznalva a 4-72, 4-61
¢s 4-67 egyel eteket:
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eaall)=N, 22 e (1) e, () (4-73
A 4-64 és 4-71 egyenletet 4-73-mal kombinalva kapjuk:
Ewa=En+tEa=En+joL,l, (4-74)

Ezeket afazorokat a 4-30a abran figyelhetjiik meg.

Kiindulva a 4-74 egyenletbél, valamint a fazordiagrambol, a szinkron motorok
fazisonkénti aramkori modelljét a 4-30b abra szemlélteti, ahol Rs és L;s a Sztator
ellenallasa ¢és szort induktivitasa. Elhanyagolva az Rgsen és az Lisen felépd
fesziiltségesést, az a fazis kapocsfesziiltsége a:

V,=E,.+(R+joL)l, (4-75)
fesziiltség komponensekbdl tevodik Ossze. Az ennek megfeleld fazordiagram a 4-30c
abran lathato, ahol 6, akapocsfesziiltség és az aram kozotti szoget jeloli.

A fazisonkénti ekvivalens abrabdl (4-30b abra) valamint a fazordiagrambol (4-
30a abra) az elektromagneses nyomatékot a kovetkezoképpen kapjuk. A mechanikai
teljesitmény:

P =3E.l, cos(é—%j (4-76)
ezt a szogsebességgel osztva megkapjuk a nyomatékot:
T, = Fom (4-77)
a)S
Hasznalva a 4-76, 4-77 és 4-62 egyenleteket:
T, =kl sins (4-78)

ahol k; egy aranyossagi tényezo.

A 4-30c fazisdiagramon lathato, hogy |, Siet V-hoz képest. Ezt az eldresietd
(kapacitiv) teljesitmény tényez6t olyan hajtasoknal alkalmazzak, ahol az inverter
tirisztorok kommutacidja a motorfesziiltség hatasara jon 1étre.

Ha 6=90%0s nyomatékszoget allitunk be, szétvalasztodik a ¢ fluxus és a
sztatortekercsek magneses mezéje, ami fontos feltétel a preciz szervohatasoknal. Ha
0=90°, valamint ¢ konstans, a sztator fazisaramok effektiv értéke pedig ls, akkor a 4-78
egyenlet akovetkezoképpen alakul:

T =kl (4-79)
ahol kr a nyomatékallando.

A 6=90°0s nyomatékszognek megfeleld fazordiagramot a 4-31 dbra mutat, ahol
la Siet gra-hoz képest 90 ~kal. Ez a feltétel alapjan a szervohajtasokban i, wt=90*kal
hamarabb éri el a pozitiv maximumot mint ahogyan azt a ¢, €érné. Itt az aram késik a
fesziiltséghez képest, ami nem teszi lehetévé a tirisztorok természetes oltasat. Ilyen
esetben a motort taplald inverterben mesterséges kommutacioji kapcsolokat
(tranzisztorok) kell alkalmazni.

Az eddigi levezetések hengeres forgorészii motorra vonatkoznak és nem
hasznalhatok kozvetlentil kiemelt polust motorokra. A Kiemelt pdlustt motoroknal
kiillonbség mutatkozik a magneses kor permeabilitasaban a rotortekercs tengelyének
iranyaban (d tengely) és a ra merdéleges iranyban (q tengely). Ez miatt itt nem hasznalhaté
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az egyfazisti modell (4-30b abra). Bizonyos 0j nyomatékkomponens jelentkezik, amely
ugyan nem dontd jellegii, de nem is elhanyagolhato.

E

ag, a

A

E, = julel,

¢sa

90° /‘;‘
8 =90

Y

i Es

o

|
1
|
|
l
|
I
!

ol @ag, a
4-31 abra: Fazordiagram 6=90°%ndl.

A Kisteljesitményili szinkron motorokat gyakran nem szinuszos aramokkal, hanem
négyszog alakh aramokkal taplaljuk, mivel ez a vezérlésben bizonyos egyszerisitésekhez
vezet.

4.3.2 Szinkron motor vezérlése szinuszos aramokkal

A légrésfluxus eloszlas, valamint az indukalt gerjesztofesziiltség a sztator
fazistekercseiben az ilyen motoroknal csaknem Szinuszos, ezenfeliil a nyomatékszoget is
90%on tartjak. Az ilyen szinkron szervohajtasokban a szabalyozasdhoz abszolut
pozicioészenzort hasznalnak, amely egy allo tengelyhez képest méri a forgdrész
elfordulasi szogét (4-32 abra, kétpolusu motor).

Elfogadva, hogy 6=0-ra (a kétpdlusi motornal), i a csacsértéken kell, hogy
legyen, az a fazis aramra a kovetkezo kifejezést kapjuk:

i,(t)=1,codo(t)] (4-80)
ahol 1s a4-79 egyenlet alapjan a kivant forgatonyomatékbol szamithato. A p polusszamu
motornal, ha & a mechanikai szégelfordulas, az aram képletében szereplé elektromos 6.
Szog:

Ge(t)=§6?(t) (4-81)

A 4-80 és 4-81 egyenletek felhasznalasaval, és elfogadva, hogy ip(t) és ic(t) 120° -kal
illetve 240°%-kal késnek az a fazis dramihoz képest, a fazisaramok pillanatértékei a
kovetkezo:

i, (t)=1,cod6,(t)] (4-82)

i, (t)= 1, coslo, (t)-120° ] (4-83)
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i.(t)=1,cogo,(t)- 240°] (4—84)

Az a fazis magneses

tengelye
- A rotortér magneses
i
a 8(t) tengelye
All6 referencia
tengely

4-32 abra: A forgorész 6 dforduldsi szogének meghatarozdsa t iddpillanatban.

crer

motor nem eshet ki a szinkron iizembdl. Ha ugyanakkor a ¢ szoget allandéan 90 %on
tartjuk, amotor az adott aramokra érvényes maximalis forgatonyomatékot adja.

A 4-33 abra egy szinuszos aramokkal torténé szinkron hajtas teljes
hasznalnak amelyet a hajtas szerelésekor dsszhangba kell hozni a forgorész magneses
mezgjével.

Uzem kodzben a kivant nyomaték létrehozasahoz sziikséges sztitoraramokat a
megfelelé egyenletek alapjan folyamatosan szamitjuk. Az igy kapott aramértékeket az
inverter vezérlésére hasznaljuk. Az aramszbalyzok az aram-alapjeleket a tényleges
értekekkel hasonlitjdk 0Ossze. Az aramszabalyzok kimenete vezérli az inverter

crcr

moduléciojat.

Aramszabalyozott fesziiltség bemenetil inverter

e
l PWM |
| inverter l

i
2 8 M Mot Wy

Sebessé Tem | Asztatoraramok l 7 | T "1'" otor P021c1(?/

.. szamitdsa , >4 Az dramved] . + * scbesség

szabalyzés a nyomatékbol - = I aramkére Terh. atalakits

E i | +
Ao I 8

TN,

4-33 dbra: Szinkronmotoros szervohajtds.
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4.3.3 Szinkron motor vezérlése trapézjelekkel

Az allandomagneses szinkronmotorok egy részénél a magneseket ugy helyezik el,
hogy a gerjesztofesziiltség nem szinuszos- hanem trapéz alaku lesz (4-34a abra). Ezeknél
a motoroknal a sztatoraramokat a 4-34b abran megadott hatlépéses algoritmus szerint
megfelelé haromfazisu valtoiranyitoval vezérlik. A négyszog alaka aramok ellenére a
motor nyomatéka idében nagyjabol allando, nem jelentkezik nyomatékhullamzas.

1200 —
A * fa
E; = kpw,
I )
0 [ T 3 —’ln L _I 99 - ‘%wst
0° ]
e——120¢,) —=
fa)

0 k l TIS 6, = %wsf.

{

<

VI I

(=]
o [l IR (- = s

e TN, 7oL S - 0. |

<

i NN | (S
5

_k__._-——

|
ox bW
= ™
(b}
4-34 abra: Szinkron motor trapéz alaku gerjesztofesziiltséggel (a) és négyszog alaku
Sztatoraramokkal (b).

A szinkron mitkkodéshez sziikséges, hogy a sztatoraramok atterelése egyik fazisrol
a masikra pontosan a forgérész adott szogallasanal torténjék. A forgorész szogallasanak
meghatarozasat rendszerint a motor 1égrése kozelében elhelyezett Hall-féle érzékeldkkel
végzik. A legujabb vezérl6aramkorok nem igényelnek szenzorokat, hanem a rotor
szogallasat a gerjesztofesziiltség alapjan hatarozzdk meg. Legegyszertibb mindig annak a
sztatortekercsnek az indukalt fesziiltségét figyelni, amely pillanatnyilag nem kap
taplalast. A szogallas kiértékelése torténhet hardveresen, erre a célra kifejlesztett integralt
aramkorrel vagy szoftveresen, mikrovezérld felhasznalasaval.

4.3.4 Szinkron motor vezérlése terhelés oldali kommutacioval

MW-o0s teljesitményeknél a terhelés oldali kommutaciéval vezérelt szinkron
motorok jobb hatasfokot biztositanak a valtoztathatoé fordulatszamu hajtasoknal, mint az
aszinkron motorok. Ez a megoldas tirsztoros valtoiranyitot hasznal (4-35a abra). A
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valtoiranyitd hidat haromfazisu vezérelt egyeniranyité alkotja. A kdztes kor egy nagy
induktivitasu fojtotekercs, amely megkozelitéleg allandd aramot biztosit a hidnak. Az
egyes motorfazisok a modellezésnél az allorész tekercseiben indukalt fesziiltséggel- és
megfelel6 induktivitassal helyettesithetok.

Koztes kor (szlrd)

Egyeniranyitd —_——— Vilt6iranyitod
S i — r L, ] e ‘l Szinkron motor
| - { | LYY 4
| | | ‘ru" 7 |
3-0 l 'i |
ac | l
bemenet | |
|
| | | |
| J |
- ! =_ |
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| J i sl i
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|
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|
|
(b)

4-35 dabra: Terhelés oldali kommutacioju vezérlés elvi rajza (a) és jeldiagramjai (b).

|
|
|
|
|
[
|

Normalis tizemben a motor fazisaramai sietnek a fesziiltséghez képest (4-35b
abra). Ennek koszonhetden a fazisfesziiltségek lehetdvé teszik az dram atiranyitasat egyik
az eset, mint amit mar emlitettiink a vezérelt egyeniranyitdé kapcsolasok valtoiranyito
tizemével kapcsolatban (2.1.2 szakasz).

Indulaskor és kis fordulatszamnal az indukalt fesziiltség nem elégséges a
kommutacié végrehajtasara, ilyenkor a bemeneti egyeniranyitot vezéreljiik valtoiranyitd
iizembe, hogy a koztes kor drama nullara csokkenjen és megtorténjen az inverter hid
tirisztorainak oltasa.
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4.4 Léptetéo motorok lizemeltetése

A Iéptetdé motorokat elsGsorban szamitogép periféridkban és irodagépekben
alkalmazzak, de 1éteznek ipari felhasznalasok is. Az Gsszes tobbi motorfajtahoz képest az
elonyiik, hogy pozicié érzékeld nélkiil is meg tudjak valositani a pontos pozicionalast.
Egy vezérloimpulzus hatdsara a IéptetOmotor mindig adott szdggel fordul el. Az
impulzusok szamabol tudni lehet, mekkora az eredd szogelfordulas.

4.4.1 Lépteté motorok felépitése és jellemzoi

A lépésenkénti vezérlésre két motortipust alakitottak ki. Az egyik a reluktans
tipus, amelynél mind a sztator, mind a rotor kiilonb6z6 magneses reluktanciaval
rendelkezik radialis iranyban (reluktans motor), a masiknal a rotor megfeleld polusszamu
alland6 magnes.

Hogy megértsiik a reluktans motor miikodési elvét, figyeljilk meg a 4-36 abrat. A
motor keresztmetszetén lathato, hogy a sztator fogazott, ahol jelen esetben afogak szama
6 (N=6). A fazistekercsek az egymassal szemben fekv6 fogakon vannak kialakitva,
amibél kovetkezik, hogy a képen lathatdé motornal a fazistekercsek szama harom. A
rotorfogazasok szama N,=4, mely nem egyenl6 Nq-€el (altalaban N.=Ns+NJ/q).

A 4-36a abran lathato, hogy az a fazisban i, aram folyik. Ennek eredményeképpen
[étrejon egy Tem Nyomaték, mely a forgorészt ugy forgatja el, hogy minimalizalja a
magneses reluktanciat (a fluxus szempontjabol) vagyis, hogy a 6 szog nulla legyen (4-36a
abra) terhel6nyomaték nélkiil. Kis értékekre igaz, hogy:

T, =tizd

2 " do
ahol a fazistekercs induktivitasa (L) fiiggvénye 6-nak, egyenlé a fazistekercs
menetszamanak négyzete és a magneses reluktancia hanyadosaval (mely a rotor
pozicigjatol fiigg).

Egyensilyi allapotban (6=0), Tem értéke nulla. Teyn aranyos ia —val, és fiigg az
aram iranyatol. Tem és 6 értékét a rotor Oramutatd jarasaval megegyezd iranyba vald
forgasa esetén pozitivnak definialva a 4-37 abra a nyomaték (Tem) € Szogtol valo fliggését
abrazolja, ia=const. esetére. A Tign terhel6 nyomatéknal, melynek iranya ellentétes Ten-
mel, az allandosult allapothoz tartozé szog -6y lesz (4-37 abra).

Amikor ia=0, a b fazist pedig ig arammal gerjesztjiik, a terhelés nélkiili
egyensilyi allapot a 4-36b abra szerint all be. A rotoron 1évé P pont egy |épésszognyit
elfordul (allando terhelényomaték esetén ugyanez torténik, csak ). A 4-36¢ és 4-36d
abrak a rotor pozicioit mutatjak a kovetkezd két gerjesztésnél.

Egy gerjesztési sorozattal (mely harom gerjesztést foglal magaba: A-B-C) a 4-36
abran végigkovethetd 1épésekben a rotor egy rotorfogosztast fordul el, melynek értékét a
360/N; 0Osszefliggés adja meg fokokban. A 1épésszog a 4-36 abran bemutatott
haromfazisi motornal (360/N,)/3=30° Altaldnossiagban a 1épésszoget a kovetkezd
kifgjezés adja:

|épésszig = 3—20 fok (4-86)

r

(4-85)
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1 Rotor-
3 fogosztis

0=

&)

i }_\ Rotor-

gl fogosztas

2 Rotor-
I'\ 3 fogosztés

- A{e)

fd)

4-36 dbra: Egyhengeres valtozo reluktancidji motor A-B-C-A- gerjesztési szekvencidra
(arotor poziciokat terhel6 nyomaték nélkiil abrazoltuk): (a) az A fazis gerjesztett, (b) a B
fazis gerjesztett, (C) a C fdzis gerjesztett, (d) az A fazis gerjesztett.

Tem
i
Tterh. e
90° N\

o\t

_31

<———— Rotor-fogosztas ————»—\

4-37 abra: Tem Valtozdsai 0 fiiggvényében konstans ia mellett.
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A forgas iranyatol fiiggben kell a gerjesztd sorozatot eldallitani. A-C-B-A-
szekvenciara a rotor forgasiranya ellenkez6 lesz az el6z6 esettel.

A fent leirt motor az egyhengeres (foghenger), valtozo reluktanciaji motor.
Léteznek tobbhengeres motorok is, melyeknek miitkodési elve hasonlo a fent leirtakéhoz.

Az allandd magneses forgorésszel megépitett 1éptetémotorok miikodési elvének
megértéséhez induljunk ki a motorkeresztmetszet rgjzabol (4-38 abra). A rotor ugy van
kialakitva, hogy négy alland6-magneses polust alkot, a Sztator pedig két fazistekercset
tartalmaz, melyek |étrehozzak a négy polust (megegyezben a rotorral).

A 4-38 é4bran bemutatott forgasiranynak megfeleld gerjesztési sorozat a
kovetkez6: ia+ , ig- , Ia , ig-, Ia+ ,... A fOrgorész mindig gy all be, hogy az allorész
terének irdnya megegyezzen a forgorész terének iranyaval (terhelés nélkiil). Ez alapjan
ennél a motornal a 1épésszog 45%0s. A két forgasiranynak megfeleld gerjesztési
sorrendek a kovetkezok:

Inslgiriaslg sip s Oramutaté - jardsdval - megegyezd - irdny (4-87)

Iaoslg s laslg,slay see oramutato - jardsaval - ellentétes -irdany (4—88)

Az elektormagneses nyomaték (Tem) @ Sztator- és rotormezd Kdlcsonhatasanak

koszonhetben jon 1étre. A nyomaték aranyos a fazisaramokkal és fiiggvénye a rotor

egyensilyi allapottol valo eltérését mutatd 0 szognek, ahogyan az a szinkron motoroknal
isjellemzé.

L] =| 0*

|
y

i
N

1

{(d)
{e}

4-38 dabra: Kétfazisu dllandomagneses léptetémotor, gerjesztési szekvencidk ip+ , ip+ ', iA
ig-, lar, - (@) ias, (D) ig+, (C)ia, (d)ip, (€) ia+ -
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Az allandé magneses |éptetdmotorok hatranya a nagy tehetetlenségi nyomaték,
kiilonosen ott, ahol a sziikséges 1épésszog kicsi. Viszont a hajtas meghibasodasa esetén
megmarad egy bizonyos tartéo nyomaték, mely biztositja az utols6 poziciot.

A hibrid léptetémotor a valtozdé reluktanciaji és a permanens mMmagneses
[éptetdmotor kombinacigjaval jott létre. A motor axialis nézete a 4-39 abran lathato,
amelyen megfigyelhetd, hogy a rotor a tengellyel parhuzamosan van magnesezve. Erre a
magnesre a rotorvégeken fémfogazasok vannak erdsitve N, fogszammal.

X Y.
o |
z 1
¢ ‘ | §
! I
| ; | Tekercs
E | Sztator i
| O s e N L
— |
B ; ]
I |
N & mEe—— ) |
I s Nl
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] i Tengely
- ; , §—
I Is N
[ P [ e - -4 i
| | | Rotorvégzddés
T i
Rotorvégzodés — | P
] ' j T Légrés
| e e o i i
| Sztator } }Tekercs
l ;
{ ', i Y~ Kiilsé burkolat
1 1
X Y

4-39 abra: Hibrid léptetomotor: axidlis metszet.

A 4-40 abran megfigyelhetok a 4-39 abran X-X-mel ¢és Y-Y-md jelolt
keresztmetszetek. A fluxus, melyet az allandé magnes hoz Iétre, a 4-39 abran szaggatott
vonallal van abrazolva. A sztator lemezelt, a tekercshornyok a tengellyel parhuzamosan
helyezkednek €l.

A bemutatott motornal a sztator két tekercset tartalmaz (4-40 abra), mely
tekercsek egyenként négy polust hoznak 1étre. Ezen fazistekercsek gerjesztésével 1étrejon
a légrésfluxus radialis iranyban. Igy pl. az a fazisban folyé ia+ hatisara az 1-es szamu
sztatorpolust €s a rotort 6sszekotd X-X” csakugy mint az Y-Y' sikban (4-40a abra). Ebben
a példaiban mindkét rotorvégzodés egyenként 10 fogat tartalmaz (N,=10). A
rotorvégzodések fél rotorfogosztassal € vannak forgatva egymashoz képest.

Az 1,3,5,7-es szamu sztatorpolusokat az a fazis, a 2,4,6,8-as szamuakat pedig a b
fazis gerjeszti. Mindegyik fazistekercs egymassal ellentétes polaritast hoz létre a
szomszédos polusokon, igy:

e pozitiv ip esetén az 1-es és 5-0s poélus északi lesz, a 3-as és 7-es pedig déli,
negativ i esetén mindez ellentétes.
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e pozitiv ig €setén a 2-es és 6-0s sztatorpdlus északi, a 4-es és 8-as déli lesz, negativ
ig esetén forditva torténik.

X-X'keresztmetszet Y-Y keresztmetszet
{a)

X-X' keresztmetszet Y-Y’ keresztmetszet
' (6) ;
4-40 dbra: Hibrid léptetémotor gerjesztése. (a) az A fazis in-al gerjesztve, (b) a B fdzis
ig+-al gerjesztve.

A fazistekercs gerjesztésével a rotor valtozo reluktancidja miatt létrejon egy
nyomaték, mely a forgorészt ugy mozditja el, hogy maximalizalja a fluxuskapcsolodast
(1). A 4-4ba abran az a fazis ia+ arammal valoé gerjesztésével jon 1étre a lathatd rotor
pozicid, ahol az 1-es és 5-0s sztatorfogaknal megfigyelhetd, hogy a rotor és a sztatortér
vonzza egymast, viszont a 3-as és 7-es fogaknal taszitani fogjak. Ez érvényes az X-X' és
az Y-Y' sikra is. Ily médon bedll egy egyenstlyi allapot, maximalizalva az a fazis
tekercsfluxusat.

A 4-40b abran a rotor az 6ramutatd jarasaval megegyez6 iranyba mozdult el a b
fazis ig+ arammal vald gerjesztése hatasara, az elmozdulas nagysaga 1/4 rotorfogosztas.
AZia+, ig+, I, iB., ia+ gerjesztd szekvencia hatasara a rotor egy rotorfogosztast fordul el,
melynek értéke fokokban:
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rotorfogosztas _ (360" / Nr)

4 4

(kétfazisii- motor )

Altalaban a 1éptetémotorok 1,8°-0s |épésszoggel rendelkeznek (200 |épés/fordulat).

Az el6z6ekben olyan megoldasokat lattunk, ahol a motorban egyiddben egy fazist
gerjesztenek, melynek hatasara a rotor egy Iépésszoget elmozdul a gerjesztGaram
iranyatol fiiggéen (egyfazisu gerjesztés). A gyakorlatban azonban mas gerjesztési
modszereket is alkalmaznak (egyszerre tobb tekercs gerjesztése), melyek jobb
megértéséhez ismerni kell a 1éptetdmotorok dramkdri modelljét.

A |éptetémotor fazistekercsének ekvivalens abraja a 4-41 abran lathato, ahol Ry
és Lpn atekercs ekvivalens ellendllasa és induktivitasa, €y az indukalt elektomotoros erd ,
melynek polaritasa ellentétes a kapocsfesziiltséggel (mivel arra torekszik, hogy
megsziintesse a Vpn fesziiltség hatasat). Az ey, fesziiltség aranyos a forgasi sebességgel w:

ey = ke (4-90)
ahol ke afesziiltség allando.

A 4-40 abra érvényes a valtozo reluktanciajii motorokra is, ezeknél:

di

lépésszog = =9°(N, =10-re)

(4-89)

Vph - Rphi ph = ?ph (4_ 91)
ahol afluxuscsatolas:
A= Lo (4-92)
A 4-91 és 4-92 egyenletek felhasznalasaval:
. di,, . d_, di,, . dL,
Vi = Rnin = Lo drt) +ig, df =L, di + o phd—; (4-93)

ahol a szogsebesség 0= wt. A 4-93 egyenlet jobb oldalan 1évé masodik kifejezés aranyos
wva, ezért enval is. Igy a valtozo reluktanciajii léptetémotorban  indukalt
elektromotoros eré nagysaga a kovetkezd egyenlettel szamithato:
dL

ph

Bn = o g

(4-94)

ph
e N

O

+
Ryp

Uph

P
Ly
+

ep;,
O

4-41 abra: Fazisonkeénti ekvivalens kapcsolds.
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A léptetdmotor mitkodésekor, amikor a gerjesztésvaltozas utan a rotor elmozdul
¢s beall az 0 egyensulyi helyzetbe, oszcillaciok fognak jelentkezni a rotor mozgasaban,
mivel abeallas pillanatszeriien nem mehet végbe (a rotor tomegébdl illetve tehetetlenségi
nyomatékabol eredéen). A minél jobb eredmények clérése érdekében rendszerint egy
fazis helyett két fazist gerjesztiink egyidében.

A 4-42 abran lathatd Tas és Tg+ Nyomatékok diagramja (kétfazisu hibrid motor) a
0 szog fiiggvényében. Amennyiben iar+ €s ig+ aramok egyidében vannak jelen a motor
gerjesztésénél, eredményiil létrejon a Targ+ Nyomaték (4-41 abra, szaggatott vonal),
amely értelemszertien Tas €és Tpe Osszege. Az egyensulyi allapot az egyfazist ia+ €s igs
aramokkal gerjesztett motornak megfelelé szogallasok kozott féluton lesz.

A 4-39 abran bemutatott Iéptetdmotor esetében, kétfazisti gerjesztés esetén a
gerjesztési szekvencia a kovetkezd: (ia+,ig+),(iB+ila),(iasis-),(ia+,iB+),.... AZ itt leirt
kétfazisu gerjesztés hasonloképpen alkalmazhato a valtozo reluktanciaju, és az allando
magneses forgorészii motoroknal is.

l

l

[
L 1¢pésszog l =
2 b

4-42 abra: Kétfazisu gerjesztés nyomatékdiagramjai.

Az el6z6ekben leirt egy és kétfazisu gerjesztés esetén a rotor az egyes gerjesztés
valtozasok altal egy lépésszoget fordult el. Az egyfazisi és a kétfazisu gerjesztés
kombinalasaval, valamint felhasznalva a kétfazisi gerjesztés viselkedését az
egyfazisuhoz képest (4-42 abra), miszerint ezen gerjesztési modok kozott fél 1épésszog
van, lehetéség nyilik a féllépéses lizemre, melyhez a kovetkezd gerjesztési szekvenciat
kell alkalmazni: iA+,(iA+,iB+),iB+,(iB+,iA_),iA_,(iA_,iB_),iB_,(iB_,iA+),iA+,(iA+,iB+),.... Hasonloan a
féllépéses ilizem alkalmazhaté a valtozo reluktanciaju, valamint az allandd magneses
forgorészi motoroknal is.

A féllépéses lizem tovabbi modositasaval lehetéség nyilik a |épésszog tovabbi
osztasara, ugynevezett mikrolépésekre. Mindez a fazisaramok preciz szabalyozasaval
érhetd el. A kétfazisu hibrid motor nyomaték karakterisztikajat szinuszosan valtozonak
feltételezve (4-43 abra), az egyensulyi allapotban az ias gerjesztésre =0 —nal a Ta és Tg
nyomatékok a:

T,=—ki,sind (4-95)

T, = +ki, cos@ (4-96)
egyenletek szerint valtoznak, ahol k a rotor nyomatékallandoja, a 6 Szog pedig az
elektromos szog fokokban kifejezve (360 elektromos fok egyenlé egy rotorfogosztassal).
ia €s igfelvehet negativ és pozitiv értékeket.
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o+ B* A~ B~ A* B*

6
(elektromos fokokban)

|
I
g=i 360°

4-43 dbra: A kétfazisu léptetomotor nyomatékai.
Amikor mindkét fazist gerjesztjiikk i €s ig altal, a teljes nyomaték a kovetkezd

lesz:

T, =k(=i,sind+ig cosh) (4-97)
A 6 rotor Iépésszoget a 1 mikrolépésszogre cserélve a gerjesztGaramokat:

i,=lgcosu (4-98)
és

ip=lgSinu (4-99)

egyenletek adjak, ahol Ir a nominalis aram. Innen a nyomaték a 4-97, 4-98 és 4-99
egyenletek felhasznalasaval:

T =Kl o(—cosusing +sin ucosd) = —kl ,sin(6 — u) (4-100)
A terhelés nélkiili egyensulyi allapotnal Tag=0 ami 6= egyenl6ségnél all fenn. Vagyis
amennyiben ia és ig Szinuszosan valtakozo diszkrét 1épésekben valtozik, ugy lehetdség
nyilik a motor mikrolépéses tizemének 1étrehozasara.

A kereskedelemben kaphaté mikrolépés-vezérlokkel a 1épésszog 125
mikrolépésre oszthatd, mellyel a kétfazisu hibrid motornal (melynek 1épésszoge 1,8°
vagy 200 lépés/fordulat) 25000 mikrolépés/fordulat-hoz jutunk.

4.4.2 Vezérl6aramkorok a léptetomotorokhoz

Annak érdekében, hogy a motor nyomaték tartasat, terhelhet6ségét maximizaljuk
a tranziens folyamatoknak, mint amilyen az aram felfutasa a kivant értékre, valamint a
visszaesése nullara, minél gyorsabban kell lejatszodniuk. Ez kiilondsen fontos a magas
[épésszogosztasoknal, ahol a ki és bekapcsolasi folyamatok idétartama és az egy
[épésszoghdz sziikséges 1d6 Kozelitenek egymashoz.

A fazis gerjesztése utani pillanatban az aramnak minél elébb a névleges értéken
kell lennie és ott kell maradnia, kikapcsolaskor pedig, ahelyett, hogy a tekercsben tarolt
energia hévé alakulna, kivanatos az energiavisszataplalasa az energiaforrasba.

A tovabbiakban az eddig emlitett harom fajta léptetdmotorhoz lathatunk
vezérldaramkoroket.
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A valtoz6 reluktancidji motorokndl elégséges az egyiranyu fazisaramok
hasznalata. A kétkapcsolos atalakito (4-44a abra) bemenctére Vy egyenfesziiltséget
kapcsolunk. A motor fazistekercsét, annak aramkori modelljével helyettesitjiik (4-41
abra). A Vy fesziiltség nagysagat ugy valasztjuk meg, hogy az altala 1étrej6v6 aram a
névleges értéket minél gyorsabban elérje, mely kiilondsen fontos a nagy
[épésszogosztasoknal, ahol az indukalt elektromotoros eré nagysaga jelentds (az €
elektromotoros eré Vqellen hat, amig az aram novekszik).

o
\
1

I L
2 Fazistekercs . %R érz.

fa)

Kompardtor — 3 Tl kapcsolora

ph

|

|

|

-

|‘—T1 be

|
I
!
T

oo T, Ty, Tpld *l |-*—
ki |
[ TZ be -

fe)

4-44 dbra: Unipolaris fesziiltségii vezérlés a valtozo reluktanciaju motornal: (a)
kapcsolds, (b) aramvezérliés, (c) jeldiagramok.

A Vy fesziiltség fazistekercsre juttatasahoz a Tp; és T, kapcsolokat be kell
kapcsolni, aminek kovetkeztében ipn megindul (4-44c abra). A tekercs aramanak |yef
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szinten valo tartasat és ellenérzését a T, kapcsold also kivezetésére kotott érzékeld
ellenallas (R;.) segitségével végzziik (4-44aabra).

A kapcsolok vezérlését allando frekvenciaju aramvezérelt PWM-el oldjak meg,
amelynek tombvazlata a 4-44b abran lathat6. A komparator kimenete vezérli a T
kapcsolot. Amikor Ty zart, Vph=Vqg és ipn nNovekszik. Ty nyitasaval ipn a To-n és Da-n
keresztiil kering és fokozatosan csokken. A folyamatot jellemz6é fesziiltség és aram
értekeket a 4-44c abra mutatja.

A fazistekercs teljes aramtalanitasdhoz a Ty és T, kapcsolokat ki kell nyitni.
Ilyenkor afazisaram a D1 és D, diodakon keresztiil folyik, Vpn= -Vg, 8z dram rohamosan
csokken és nullahoz tart. A tekercsben tarolt energia igy visszataplalodik az egyenaramu
forrasba.

Az allandomagneses és a hibrid Iéptetdmotorok vezérlése megkoveteli az aram
vezérelhetdségét mindkét irdnyban. Erre a célra a hidkapcsolast DC-DC atalakitot (2.2.8
szakasz) szoktak hasznalni, ahol Ty és T, valamint Tz és T4 kapcsolnak parban (4-45
abra).

+
A Dy Féazistekercs T3 Zri Dy
i

ph —
I E TSN
v, £ -'fYY'\_L¢

[~ T L
+ vph o=
Ty Dy T2 ji D,

4-45 abra: Bipolaris fesziiltséggel torténd vezérlés egy motorfazisra.

A éaramkor mitkodésének leirasahoz tételezziik fel, hogy a motorfazison pozitiv
aramot Kivanunk létrehozni. E célbdl bekapcsoljuk a T; és T, kapcsolokat, a tekercsre
vezetett pozitiv fesziiltség hatasara az aram ndni kezd. Amint az aram eléri a megadott
értéket, a tovabbiakban a feladat a szintentartas. Mint lattuk az unipolaris vezérlésnél ezt
egy érzékeld ellendllas segitségével végezziik.

Ebben az esetben az aramszabalyzas a kovetkezéképpen torténik. Amikor (Ty, To)
zart, az iph NOvekszik. A kivant érték elérése utdn avezérld nyitja Ti-€t és To-t, majd egy
rovid holtidé utan Ts-at és Ts-et zarja. Ilyenkor ipn a D3 és D4 diddakon keresztiil
viszataplalodik Vg-be, aminek kovetkeztében ipn csokken. Megfelel alsé kiiszob elérése
utan nyitjuk a T3, T4 kapcsolopart és ujra zarjuk a T1,T2 kapcsolopart. A folyamat
hasonloképpen jatszodik le, ha a (T, T2) és (T3, Ta) kapcsolo parokat megceseréljiik azzal,
hogy ekkor az ipn iranya megfordul.

A bipolaris fesziiltségli tap (hidkapcsolas) elkeriilése végett, a fazistekercseket
bifilarisan tekercselik (4-46a abra), igy a kapcsol ok szama kettdre csokken. A sztator altal
[étrehozott magneses Mezo iranya attol fiigg, hogy melyik kapcsolo van bekapcsolva. Az
ilyen tipusu motornal a fazistekercsek nincsenek effektiven kihasznalva, mivel egyidében
mindig csak egy tekercs van mitkodésben. Ezenfeliil védéaramkoroket kell alkalmazni a
kapcsoloknal, mivel kikapcsolaskor az induktiv energia igen nagy tulfesziiltségeket okoz
a kapcsolokon. Ezen hatranyok miatt a bifilaris tekercselésti motoroknal is €lényGsebb
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hidkapcsolast meghajté akalmazasa a két bifilaris féltekercs soros kotése mellett (4-46b
abra).

Bifilaris
fazistekercs

] A B D c
L4 -]

(b}
4-46 abra: Bifilaris tekercselésii fazistekercs meghajtasa két tranzisztorral (a) és a

féltekercsek sorbakotésének médja hidkapcsoldssal torténé meghajtas esetén (b) .

(al

A kapcsolétranzisztorok vezérldimpulzusai a 1épteté motoroknal szabalyosan
ismétlédnek. Az impulzusok eldallitasaval nem sziikséges az egész hajtast ellendrzd
mikrovezérlot terhelni. A mikrovezérld altalaban csak a kovetkez6 harom digitalis jelet
képezi:

e az orajelet, amely utasitja vezérlo hardvert, hogy mikor kell Iépnie,
e aziranyjelet, amely megadja, hogy merre kell forognia a motornak,

o a fél lépés/teljes 1épés jelet, amely a motort féllépéses vagy teljes 1épéses
lizemmodra kényszeriti.

Magukat a tranzisztorok vezérlgjeleit a fenti harom digitalis jel alapjan egy
logikai automata (transzlator) (4-47 abra) allitja eld. A transzlator egy harom bites binaris
szamlalot tartalmaz, amely az drajel hatdsara szamlal, az iranyjeltdl fiiggden eldre vagy
hatra. A szamlalé kimeneteinek megfelel6 dekodolasaval kapjuk az A, B, C, D
vezérldjeleket. Az A és B jelek a motor egyik fazistekercsét taplaldo hidkapcsolast
vezérlik, a C és D jelek a masikat. Mindegyik jel egy félhid tranzisztorainak az éallapotat
hatarozza meg: logikai egyes esetén a félhid fels6 tranzisztora vezet, logikai nulla esetén
viszont az also.

ORAJEL ——— TRANSZLATOR
ELOREHATRA —> L,
FLEGEZ —p (FAMLALO ———> ¢
DEKODER) |—— D

4-47 dbra: A léptetomotor vezérlojeleit eloallito logikai automata (transzlator).

Ha a harombites szamlalonak mind a nyolc allapotat hasznaljuk, a motor
féllépéses tizemmodban fog mikédni. Az ennek megfelelé allapotdiagramot és a
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dekodolt vezérlgjeleket a 4-48 abran lathatjuk. Az allapotdiagramon a szamlalo allapotat
jelz6 négyzetek mellé felirtuk az A, B, C, D valtozok megfelel6 értékeit is.

SIAMIALOALL. 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6

ORAJEL

c ] [

4-48 dabra: Féllépéses vezérlés dllapotdiagramja és dekodolt vezérldjeli.

A teljes Iépéses vezérlésnek két esetét kiilonboztetjik meg. Ha a szamlalo a
paratlan allapotokon keresztiil szamlal, a dekodolt allapotok tigy vezérlik a hidakat, hogy
egyszerre mindkét fazis gerjesztést kap. Az ennck az esetnek megfelel6 allapotdiagramot
¢s a dekodolt vezérldjeleket a 4-49 abran lathatjuk. A paros allapotokon keresztiil
szamlalva a 4-50 abran bemutatott allapotdiagramot és vezérlGjeleket kapjuk, itt
egyidében csak egy motorfazis van gerjesztve.

YAMLALOALL. 12 3 5 7 1 3 5 7 1 3 5 7 1 3

ORAJEL

4-49 dbra: Teljes lépéses vezériés dllapotdiagramja és dekodolt vezérldjelei. Egyszerre
két fazist hajtunk meg.

280 E e IR e R o
S e T s B
S N
1 1. 1 I

4-50 dbra: Teljes lépéses vezeérles allapotdiagramja és dekodolt vezérldjelei. EQyszerre
eqy fazist hajtunk meg.
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