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Mottd

A filiszteusok elfogtak, kiszurtak a
szemét és levitték Gazaba. Kettds
lanccal megkotozték és a fogsagban
malmot hajtattak vele.

Birak 16.21

A mult: hajtas gépek nélkul

ElS eréforrasok:

* emberi er6 (kerékparozas, kézi daralas...)
« allati er6 (16, okor, teve, elefant, kutya...)
Természeti erék:

 szé| (vitorlas hajod, szélmalom)

* viz (vizimalom, tutaj)




Hajtas gépekkel

* Gb6zgép (hajo, mozdony, banyaszivattydy,
csoportos ipari hajtas, malom...)

* Belsd elégésli motorok (kozlekedés,
mez&gazdasag...)

* Villamos hajtasok

A villamos hajtasok
alkalmazasi teruiletei

ipari folyamatok vezérlése (papirgyartas,
fémfeldolgozas, malomipar...)

automatizalas (ipari robotok, csomagologép,
szovégép, nyomdagép...)

szerszamgépek vezérlése (eszterga, maro,
plazmavago, automata hegeszté...)
kozlekedés (mozdonyok, villamos targoncak,
kerékparok, hibrid gépkocsik, futészalagok...)
szivattyuk, ventilatorok (fltés, h(ités, kéolaj- és
gazkitermelés, banydszat, mez6gazdasag...)
széler6mvek (beallitas, energia-atalakitas)

2/18/2018



A villamos hajtasok elemei

A villamos hajtasok megvaldsitdasahoz rendelkezésre allé eszkozok:

* villanymotorok
* meghajtd elektronika

A villamos hajtasok
multidiszciplinaris jellege
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Oktatasi témak

I. Alapok:

= mechanikai terhelések és illesztésiik

= villamos aramkorok (emlékeztetd)

= kapcsoldlzem atalakitok (emlékeztetd)

= magneses korok (emlékeztetd)

= 3z elektro-mechanikai energia-atalakitas elvei
Il. Hajtasok:

= DC és BLDC motorok Gzemeltetése

= DC hajtas szabalyozasa

= AC motorok és térvektorok

= szinkron motorok lizemeltetése

= aszinkron motorok allanddsult lizeme

=  sebességszabdlyozds aszinkron motoroknal

= aszinkron motorok vektor-vezérlése

= |éptetd motorok Gizemeltetése

= hajtasok hatasfoka és a gazdasagi szempontok

= 3 hajtasok illesztése a folyamatvezérléshez.

Tantargyi kovetelmények

* El6adasok és gyakorlatok (szamitasi és laboratériumi) latogatasa,
jegyzetek készitése. Az el6addsokon hasznalhatdk a kinyomtatott
prezentaciok, kézi jegyzetekkel kiegészitve.

* Irodalom beszerzése (nyomtatott és elektronikus).

* Szimulacids szoftver (LTSpiceXVIl) letoltése, telepitése és
megismerése.

* Az el6addsok anyagabdl két teszt esedékes (feleletvalasztds), egyik
a félév kozepén, a masik a végén (max. 25-25 pont). Egy javitasi
lehetGség lesz a félév végén, mindkettSbél.

* A két teszten Osszesen legalabb harminc pontot kell szerezni,
ahhoz, hogy vizsgara lehessen jelentkezni a félév végén. Minden
kés6bbi vizsgaidGszak el6tt szerveziink egy javitasi lehetGséget.

* A laboratdriumi gyakorlatokon nem osztalyozzuk a teljesitést, de
hasonlé feladatokat kell megoldani a vizsgan.

* A vizsgat a vizsgaid6szakokban a hivatalosan kijelolt napon tartjuk,
itt maximum 50 pontot lehet szerezni. A vizsga kézi szamitasbal,
hajtas-szimulacidbdl, bizonyos hajtas 6sszerakasabol és
tesztelésébdl all.

10
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1. RESZ: MECHANIKAT TERHELESEK ES
ILLESZTESUK

* Ki kell elégiteni a nyomaték- és sebesség-
igényeket.

* Rendszerint nagyon valtozo kovetelmények
jelentkeznek, az alkalmazastol fuggben.

oy (rad / 5)

Electric 100

Motor :D: Load \ /—\

Drive 0 . . . . t(sec)
1 2 3 4 5 6 7

(2) Period =45 (b)

1.1.a. Egyenes vonalu hajtas (mozgatas)

* Ha egy szabadon mozdithat6, mtémegu testre F,, er6 hat,
a test sebessége Newton torvénye szerint valtozik:

dv
Fy, =m-—=m-a
ahol: v — a sebesség, dt
a —a gyorsulas.
* Villamos hajtasoknal az er6hatas rendszerint két
0sszetev6bdl all:
F,=F.—-F

ahol: Fg—a villamos hajtas altal kifejtett erd,

F_ —a munkagép altal felhasznalt erd.

F F
E m L

- X
14
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1.1.b. Egyenes vonalu hajtas (mozgatas)

A test jasa; a=2_Fu
est gyorsulasa: o m

Az elért haladasi sebesség:  v(t) =v(0)+JZ a(r)dr
A megtett at:  X(t) = x(0) + J:V(T)dr

A meghajté motor altal végzett elemi munka:
dW; =F .-dx

A meghajté motor altal leadott teljesitmény:

dw, dx
pE(t): thzFE.Ez FE.V
Id6kozben a test altal felvett teljesitmény: p,, =m-a-v

A test altal felhalmozott mozgasi (kinetikai) energia:

t t dV \ 1 2
WM = J;) Pu (z-)dz' =m.J’0V-EdT = mJ.O VdV=ErnV 15

Analdgia az egyenes vonalu és a forgd hajtas kozott:

1.2.a. Forgo hajtas

 erd (F[N]) — Forgatonyomaték (T[Nm])

tomeg (M kg] ) —tehetetlenségi nyomaték (J[ kgnv¥])
a megtett ut (§ m]) — elfordulasi szog (@[ rad])
sebesség (V[nVs]) — szogsebesség (w[rad/s])

gyorsulds (a[nVs? ) — sz6ggyorsulas (o[ rad/s?])

J=J.r2dm

Nyomaték definicidja A tehetetlenségi nyomaték definicidja 16
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1.2.b. Forgo hajtas
do _Tu.
dat J t
w(t) = o(0) + joa(r)dr
* Az elfordulas szoge: @(t)=®(0)+I;w(f)df
* A meghajtdé motor altal végzett elemi munka:
dW, =T .-d©

* AtestszOggyorsuldsa: a=

* Az elért szogsebesség:

* A meghajté motor altal leadott teljesitmény:
dw, de
)=—E=T, — =T, @
Pe (1) G E g e

* |d6kozben a test altal felvett teljesitmény: p, =J-a-w

* Atest altal felhalmozott mozgasi (kinetikai) energia:

t t  do v 1
W, = py (r)der-J’oarEdr:JJ.O odo == Jo ;

1.3. Surlédasi eré és nyomaték

Ellenall a hajtasnak.

Kilonboz6 médon fligg a sebességtél: nem fligg
(szdraz surlddds), ardnyos a sebességgel (nedves
surlédas), négyzetesen aranyos a sebességgel (pl.
légellendllas).

Induldskor mindig nagyobb a surlédasi eré

(nyomaték)\,min\tuténa.
T /
Y \L_ 4

.-:'—:rf =Bw

-

=10 )

e
Fich
/“\
.
y
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1.4. Mechanikai illesztések

Legjobb a motor és a munkagép kozvetlen csatolas
(ha lehetséges).

Az illesztés szikséges ha:
* forgd motor egyenes vonall mozgast végz6
munkagépet hajt

* a motor sokkal gyorsabb forgasra, de kisebb
nyomatékra van tervezve, mint amit a mechanikai
terhelés megkivan.

* a meghajtott tengely nem hozhaté egy vonalba a
meghajto tengellyel.

19

1.4.1. Forgd mozgas atalakitasa
egyenes vonalu mozgassa

* Avonal menti sebesség és a [m =
kdrsebesség viszonya:

V=r-o,

* Az m tomegd testre hato erd: 00

dv
F :m'a'i' FL E

* A motor ezt az erGt a
kovetkezd nyomaték dltal T_r.F=r2.m. de

hozza létre: dt

* A motor teljes nyomatéka: T, =J,, -%Jr rz.m- dg’tm +r-F,

T4r-F

* Hasonlé médon szamithato a
motor nyomatéka mas
esetekre. 2

2/18/2018
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1.4.2. Attételek modellezése

* Avillanymotorok altalaban nagy szégsebességet és
kis nyomatékot adnak, a terhelések viszont gyakran
nagy nyomatékot igényelnek kis szégsebesség mellett.

* Az 6sszehangolast megfelel§ attétellel tudjuk

megkapni.

en

Motor

77
r,//// //ﬁ\\\\\\ N N N

I
.
vwl Load
Jr

1.4.3. Terhelések tl'pusai

A nyomaték négyzetesen fligg a
fordulatszamtdl, a teljesitmény a
harmadik hatvany szerint (pl.
ventilator).

A nyomaték nem flgg a

fordulatszamtdl, a teljesitmény
aranyos a fordulatszammal (pl.

futdszalag, lift, emel6daru).
A nyomaték aranyos a

fordulatszammal, a teljesitmény
viszont a fordulatszam négyzetével

aranyos (pl. légszivattyu).
A teljesitmény allandd, a nyomaték

forditottan aranyos a fordulatszammal
(pl. tekercseld gép).

+To«qu.
8= Power_

0.0 02 II.‘ 05 0.8 10
Por Unit Spaad

o8 |
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== Power

0.4 i
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00 02 04 08 o8 lﬂ
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0.8 .

0.6 -+ Torque
o4 | 8= Power
0.2

0.0
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g
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1.4.4. Uzemeltetési siknegyedek

* Egynegyedes hajtas: a
motor csak egyik iranyban
hajt, nincs fékezés Tom }

. ey - Load
visszataplalassal. Motey .u'| 7 "

» Kétnegyedes hajtas: a
motor csak egy iranyban i
hajt de lehetséges fékezés
visszataplalassal ? e =
(megfordul a nyomaték F \ﬂlﬁ’” -
irdnya). S

* Négynegyedes hajtas: HE
mindkét irdnyd hajtas és
fékezés lehetséges,
visszataplalassal.

2.RESZ: VILLAMOS ARAMKOROK
ELEMZESE - EMLEKEZTETO

* Avillamos hajtasoknal az aramok és a feszultségek
allandésult dllapotban vagy konstans értékdek, vagy
szinusz flggvény szerint valtoznak id6ben(a viselkedés a
forras/forrasok jellegétdl flugg).

* DC haijtas: a forras(ok) fesziltsége ill. arama allandg, igy a
bekapcsolast kovetd atmeneti jelenség lecsengése utan
minden mennyiség allandd. Az ilyen hajtasok elemzéséhez
a DC analizis mddszereit alkalmazzuk.

* AC hajtas: a forras(ok) fesziiltsége ill. drama szinuszos
jellegd, igy a bekapcsolast kovet6 atmeneti jelenség
lecsengése utdn minden mennyiség szinusz fliggvény
szerint valtozik (ha az alkatrészek linedrisak). Az ilyen
hajtasok elemzéséhez az AC analizis médszereit
alkalmazzuk.

24
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2.1. Atmeneti jelenség és allanddsult dllapot szinuszos

gerjesztés bekapcsolasat kdvetben - példa

* Olyan aramkoroket elemziink,
amelyekben a gerjesztések szinuszosak.
* Miutan az esetleges atmeneti jelenségek
a kezdeti tarolt energia ill. a forrasok
bekapcsolasa miatt mar csillapodtak,
kialakul az allanddsult allapot.
* Példa:
> Egyszer( RLC aramkor, amelyben a
v,(t)=10cos(2rt1000t)[V] forrast a t=0
id6pontba kapcsoljuk be.
» A bekapcsolast kovetéen atmeneti
jelenség 1ép fel, a v, fesziiltség nem
lesz azonnal szinuszos. v
» Kb. 2 [ms] alatt az atmeneti jelenség
lecseng - beall az dllanddsult allapot.
* Itt kizardlag az allandosult allapotot
elemezziik!
* |dénként szlikség van a valtakozé aramu
haldzatokban fellépd atmeneti
jelenségek elemzésére is - pl. inditas vagy
zarlat kovetkeztében fellépd dramok és
feszlltségek szamitasa - mi ezzel itt nem
foglalkozunk.

tran 0 6m 0 10u uic

SINE(0 10 1000 0 0 90 20)

2.2. Alapfogalmak a szinuszos mennyiségekkel
kapcsolatban

* Avaltakozo dramu dramkorben az dsszes fesziiltség és aram szinuszos jelleg(.
Az esetleges nemlinedris torzitasokat mell6zziik (ezek fenndllhatnak allandoésult
allapotban is).

* Egyszeriibb esetben a szinuszos mennyiség igy irhaté: x(t)=X,-sinwt.

* Aflggetlen valtozé lehet maga az id6 (t) vagy az id6 és a kérfrekvencia
szorzata (wt, sz0g)

ol xt)
X

/ \\ / \
. / \ / / \ /
¢ Ervényes: / \-=.
W'T=2'n f \l /_1 i : i -‘\ B T T
w=2-nt-f / ".\ .;,."" / \
f=1/T. / \.‘\. _,-/ / \ ‘,f"'
'\\ /’ . '-\ /_/

* Ha tobb szinuszos jellel dolgozunk, nem elég tudni az amplitudot és a
frekvenciat, hanem az egyes jelek kozotti fazisviszonyokat is ismerni kell.
* Ezért a szinuszos mennyiségek altalanos alakja:
x(t)=X,,-sin(wt+3).

26
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2.2.1. A szinuszos mennyiségek abrazolasa
komplex szamokkal - alapok

* Avaltakozd aramu aramkorok megoldasa soran a
Kirchhoff egyenletekben szinuszos mennyiségek
algebrai 0sszegei szerepelnek.

* Az 0sszegzés elvileg elvégezhetd trigonometriai
transzformacidk alkalmazasaval, de ez a munka
hosszadalmas és nagyok a tévedési lehetGségek.

» Sokat egyszer(isodik a matematikai apparatus, ha a
szinuszos mennyiségeket komplex szamokkal
(fazorokkal) helyettesitjik.

27

2.2.2. Az szinuszos mennyiségek abrazolasa komplex
szamokkal - példa - megoldas trigonometriai

transzformacidkkal
* Az RL soros kotést szinuszos fesziiltséggel gerjesztjik:

u(t)=U, -cos(w-t) + i S
* Kirchhoff masodik torvénye szerint érvényes: ‘m
di .
L-a+ R-i=U_ -cosw-t.

* Feltételezziik, hogy az dram a kovetkez6 alaku lesz: i=l,,-cos(w-t+ep).
* Ezt helyettesitve a differencialegyenletbe, majd megoldva az /,, és ¢
valtozékra, hosszadalmas szamitas utan, a kovetkez6 eredményt

kapjuk: _ U, ¢:—arctgw.L
’ R .

' JR? + 0?12
. U, o-L
O ez ”'t‘a“"‘g(?ﬂ'

* Bonyolultabb aramkorok elemzése ilyen médon reménytelen. .

2/18/2018
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2.2.3 A szinuszos mennyiségek abrazolasa komplex
szamokkal - példa -
a komplex szamokkal valé abrazolas bevezetése

Az Euler-féle képletbdl indulunk ki (a komplex szam
exponencidlis és trigonometrikus alakja kozotti 6sszefliggés):

e =cosw-t+ j-Sinw-t.
A forras fesziiltségét, amely az id6 valds fliggvénye, a kovetkez§

komplex fliggvénnyel helyettesitjik (a valds rész a tényleges
gerjesztés, a képzetes rész bizonyos értelemben felesleges):
U, - =U,, (cosw-t+]j-sinw-t)
Az daramot hasonlé alakban tételezziik fel (de figyelembe
vesszik, hogy lehet faziskiilonbség az aram és a feszliiltség
kozott): o -
) |y -[cos(@-t+¢)+ j-sin(w-t+¢)]=1,, -e ),

29

2.2.4. A szinuszos mennyiségek abrazolasa komplex
szamokkal - példa - a differencial-egyenlet
helyettesitése algebrai egyenlettel

* Adifferencidlegyenletbe az id6fiiggvények helyett a megfelel6
komplex fiiggvényeket helyettesitjiik (U,, -e“!,1,, -e"t?));

L%[I @R, e Y e,

A derivalas elvégzése utan a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
jro-L-ly, -t LR et 2y et

Ez mar algebrai egyenlet. Ha ezt az egyenletet az el tényezbvel

egyszer(sitjlk, a kovetkez6 komplex egyttthatdju algebrai

egyenletet kapjuk: j-@-L-1,, -€?+R-1,-e"%=U,,

Ennek megoldasa:

M-

:R+j.a)'L=\/R2+CO2‘L2

. w-L
i Uy Uy e 'Mg(?]

2/18/2018
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2.2.5. A szinuszos mennyiségek abrazolasa komplex
szamokkal - példa - a komplex megoldas elemzése

A tényleges megoldast (az aramot mint az id6 fliggvényét) ugy kapjuk,
hogy a komplex megoldast beszorozzuk aze!*! tényez6vel, majd elhagyjuk
a képzetes részt:

e T
0=, oot +g)=Re =% — e’ %) e |
a) .
: U w-L
t) =1, -cos(o-t+¢)=——".cod wt—arctg— |
it)y=1, -cos(w-t+g¢) —— cog wt —arctg Rj

Ez ugyanaz az eredmény, amit kordbban a trigonometrikus médszerrel

kaptunk, de maga a modszer sokkal igéretesebb, kiilondsen bonyolultabb

aramkorok elemzése esetén.

Altalanos esetben a szinuszos mennyi égek a kovetkez§ alakban irhaték:
X(t) = X,, -codw-t+¢)=R XMe‘(“"””’)T

Itt a Iényeges informécidt az X=X,,6% poldris koordinata rendszerben

megadott komplex szam hordozza, amit fazornak neveziink. A fazor

amplituddja egyenl6 a szinuszos mennyiség amplitiddjaval, a szoge

viszont a szinuszos mennyiség fazisa a koszinusz fliggvényhez viszonyitva.

A fazorokat nyomtatdsban rendszerint vastag betvel (bold) irjuk,
kézirdsban aldhuzast vagy folé huzast alkalmazunk.

2.2.6. A szinuszos mennyiségek abrazolasa komplex
szamokkal - példa - megoldas fazorokkal

Ha az analizis kezdetekor felirt differencialegyenletet fazorokkal irjuk, a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

L%(l_-ej-a)-t)—k Rl_eja;t :Ll,ej-w,t,ahol: | = IM4¢, U :UMAOO.

Miutan elvégezziik a derivalast és az egyenlet mindkét oldalat elosztjuk az e/wt
tényezével, a kovetkezd fazoros (komplex) egyenletet kapjuk:

j.a).L.I_+ R-l_:g_

Innen a keresett aram fazora:

Yy IM4¢:U—M4—arctg(w—l_\l)‘j,

I == =
- R+Ja)|_ [R2+a)2.L2

ami a korabbrél ismert id6figgvényt adja:

i(t) —U—M-co a)-t—arctg(w—'l'ﬂ
JR? + 0?12 R /|

A fazorokkal torténé aramkor elemzést a frekvencia tartomanyban végzett
elemzésnek is nevezziik. A mddszer lényege, hogy a differencidlegyenlet(ek)et
algebrai egyenletté/egyenletekké alakitjuk, ezzel megkonnyitjik a megoldast, majd
a megolddsokat visszaalakitjuk id6tartomanyba, igy kapjuk meg az eredeti
differencialegyenlet(ek) megoldasat. 32
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2.3.1. A passziv alkatrészek jellemzése a
frekvenciatartomanyban - az ellenallas jellemzése

Ha az R,L,C elemeket megfelel6 médon jellemezziik a frekvencia tartomdnyban, a

differencialegyenletek helyett kbzvetleniil felirhatjuk a megfelels algebrai

egyenleteket.

Szlikséges az egyes elem-tipusokra felirni az dram- és fesziiltségfazorok kozotti

Osszefliggést.

Ellendllasra érvényes: u(t)=R-i(t). Ha u(t)=UMeJ'(“z‘t+9“;, i)(t)=IMeJ'(°"t+e”, a(kkor ()érvényes
5 5 . i(ot+ i(0t+6

lesz a kovetkezs egyenlet: UM . v) = R. |M .l s

Az egyenlet fazoros alakja a kovetkezd lesz: U=R-I

vivel: U =U,, -e® =U,26,, I=1,-e" =1,26,

és Rvalds szam, kévetkezik, hogy 6,,=0,, tehat az ellenallas arama fazisban van a
fesziiltségével.

L 4]
wity, ity 1‘:1" b

- N\
1 \J°

m

=

Tl

Re 33

2.3. 2. A passziv alkatrészek jellemzése a
frekvenciatartomanyban - a tekercs jellemzése

Az idealis induktiv tekercsnél az aram és a fesziiltség ut)=L- di(t)

kozotti 6sszefliggés differencidlegyenlettel adott: dt

Ezt fazorok segitségével a kovetkez6 mddon irhatjuk: |y = jro-L-l.

Mivel: j =1 =1,90°,

kovetkezik, hogy 6,=6,+90 tehat a tekercs fesziiltsége 90°-kal siet a tekercs
aramahoz képest, illetve a tekercs darama 90°-ot késik a tekercs fesziiltségéhez
képest.

wiy i Lty

Sy L

Re 34
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2.3.3. A passziv alkatrészek jellemzése a
frekvenciatartomanyban - a kondenzator jellemzése

* Azidedlis kondenzatornal az dram és a fesziiltség C. du(t)
kozotti 6sszefliggés differencidlegyenlettel adott: (t) dt

*  Ezt fazorok segitségével a kovetkez6 médon irhatjuk: || = j-@-C-U.

- Mivel: j=1-e" =1,90°,

kovetkezik, hogy 6,=6,+90°, tehat a kondenzator arama 90°kal siet a
kondenzator fesziiltségéhez képest, illetve a kondenzator fesziiltsége 90°-ot
késik a kondenzator dramahoz képest.

| Im
AT
S TAVA":
&)

=t

5
35

2.4.1. Ohm torvényének altalanositasa: impedancia és
admittancia - az impedancia fogalma

* Az egyendramu aramkorokben az ellenallas fesziiltségének és
aramanak hanyadosa az ellenallasérték (Ohm térvénye).

* Avdltakozé dramu dramkorokben, ha a fesziiltségeket és dramokat
fazorokkal (komplex szdmokkal) irjuk le, ezek hanyadosai is komplex
szamok lesznek.

* Az adott alkatrészre a fesziiltségfazor U

. ) . Z==.
és az aramfazor hanyadosa: =

* A Zkomplex mennyiséget impedancidnak nevezziik. Ennek a
mennyiségnek hasonld szerepe van a valtakozé aramu halézatokban,
mint az ellendllasértéknek az egyendramu halézatokban. Az
impedancia mértékegysége ugyanugy Q - ohm mint az
ellenallasértéknél.

* Fontos: az impedancia nem fazor - annak ellenére, hogy frekvenciatdl
fligg6 komplex mennyiség - nem tartozik hozza semmilyen szinuszos
idéfuggvény - nincs jelentése az idétartoményban. .

2/18/2018
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2.4.2. Ohm torvényének altalanositasa: impedancia és
admittancia - az impedancia tulajdonsagai

Az impedancia mint komplex szam irhato polaris alakban:

;=M=V_MZ(0U -0,)=220,
1,20, 1,

* A derékszogl koordinata rendszerben ugyanez a mennyiség a
valos rész és a képzetes rész 0sszegeként fejezhetd ki:

Z(jw) = R(w) + jX (@)

* Az R(w) elnevezése rezisztancia, az X(w) elnevezése a
reaktancia.

* Akétirdsmddban szereplé mennyiségek kozotti 0sszefliggések a

kovetkez8k: X
Z=ARP+X?, 0,= arcth,

R=Z.cosf,, X=27Z-sind,. .

2.4.3. Ohm torvényének altalanositasa: impedancia és
admittancia - az admittancia fogalma

* Egyes elemzéseknél az egyenaramu dramkorokben alkalmasabb volt a
vezetbképességgel ( az ellenallasérték reciprokdval dolgozni).

* Avdltakozd dramu dramkoérokben az impedancia reciprokaként bevezették
az admittanciat: 1 ]

-z U
* Az admittancia mértékegysége a S- siemens.

* Az admittancia is komplex mennyiség, tehat kifejezheté modulussal és
szoggel ( polaris alak):

r= Ve = Ly Z(9|_6’U)ZY49Y
Uu,£6, U,

* illetve a valds és a képzetes rész 6sszegeként:

Y(jw)=G() + jB(w)|

* Az admittancia valds részét (G(w)) konduktancianak -, a képzetes részét

(B(w)) szuszceptancianak nevezzik. »

2/18/2018
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2.4.4. Ohm torvényének altalanositasa:
impedancia és admittancia -

osszefliggések az impedancia és az admittancia kdzott

Az impedancia és az admittancia val9ds és képzetes részei
kozotti Osszefliggéseket az alabbi egyenletbdl kapjuk:

G+jB=—t = R7IX

R+]X R+X

Innen: . R . _x
R+ X2’ R?+ X2

A forditott 6sszefliggések:
G -B

= S X =
G*+B? G*+B?

Fontos megjegyezni, hogy komplex impedancia esetén a

konduktancia nem reciproka a rezisztancianak és a

szuszceptancia nem reciproka a reaktancianak! 39

2.4.5. Ohm torvényének altalanositasa:
impedancia és admittancia -
a harom alapelem impedanciaja és admittancidja

Impedancia (Z) | Admittancia (Y)

Ellenallas (R) Z+=R Ys=G=1UR

Tekercs (L) Z=joL Y =VjolL=-j/wL

Kondenzator (C) Z-=1/jwC=- Yc=jowC
JoC

40
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2.5.1 Teljesitmény szamitasa a valtakozd aramu
halézatokban - a pillanatnyi teljesitmény

* Avaltakozé aramu halézat bizonyos elemén a fesziiltség és az

aram szinuszos jellegliek, megfelel§ amplituddval és fazissal:
fazorokkal kifejezve:U =U,,e* =U,,26,, 1 =1,e" =1,,26,.
id6fuggvényekkel: u(t)=U M cos(wt + 6, ), it)=1 M cos(awt + 6, ).

* A pillanatnyi teljesitmény az dram és a fesziltség pillanatnyi

értékének szorzata:
p(t) =u(t)-i(t)=U,, cos(at +8,)-1,, cos(wt +6,).

* Nem okoz Iényegi valtozast, ha a feszliltség kezd6fazisat nullanak

vesszik, az aram kezd6fazisat pedig -¢-nek. Ez esetben:
p(t)=U,, cosawt - 1,, cos(wt — @).
* Alkalmazzuk a kévetkezd trigonometriai atalakitast:
, cos(wt —¢) = coswt - oS¢+ Sinwtsing.
* Igy a teljesitmény képlete:

pt)=U,, -1,, -cos¢g-cos’ wt +U,, -1,, -Sing-sinwt - coset

2.5.2. Teljesitmény szamitasa a valtakozd aramu
halézatokban - az aktiv teljesitmény

* Az el6z6 diakockan kapott kifejezést tovabb alakithatjuk a
kovetkezd trigonometriai azonossagok figyelembevételével:

cosza=%(1+cosza) és sinacosa:%sinZa

« {gy a pillanatnyi teljesitményre a kdvetkezd kifejezést kapjuk:

p(t):%-uM 1y, -cos¢-(1+cosZa)t)+%-UM 1, -Sing-sin 2et.

* Az elsé tag egy pozitiv konstansbdl és koriilotte oszcillald
szinuszos mennyiségbdl all.

* A pozitiv konstans a teljesitmény atlagértéke, amit aktiv vagy

hatdsos teljesitménynek P

nevezink:

1 Umlm cosfi /

P:?UM -1,, COS@.

0 1/4f vef 3/4f vt
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2.5.3. Teljesitmény szamitasa a valtakozé aramu haldzatokban
- a meddételjesitmény definialasa

Az egyenaramu halézatokban csak egyfajta teljesitményrél volt sz6 -

ennek a valtakozd daramu halézatokban az aktiv teljesitmény felel meg.

A valtakozé aramu hdldzatok jellemzésekor az aktiv teljesitmény

mellett a medddételjesitmény is hasznalatos.

Az el6z6 diakockdn levezetett teljesitményképlet masodik tagja egy 2w

frekvencidju valtakozé mennyiség, ennek az amplitudadjat nevezziik

meddé&teljesitménynek:  uUuwsinii /27\ f\ /
1 :
QZE.UM.IM.smgﬁ U v

A 2w frekvencidju valtakozé mennyiség kozépértéke ugyan nulla, de
bizonyos valds energiadramlast ir le a haldzat két része kdzott, az
energiaaramlas irdnya 2w frekvenciaval valtakozik.

A meddételjesitmény tobblet terhelést jelent az atviteli vonalnak,
jelforrasnak, generdtornak stb., ezért altaldban karosnak tekintjik,
illetve igyekszlink megszlintetni (medddételjesitmény kompenzalas).

2.5.4. Teljesitmény szamitdsa a valtakozo aramu
halézatokban - az ellenallas altal felvett teljesitmény,
effektiv feszliltség és aram fogalma
* Ha ellenallast taplalunk szinuszos arammal/fesziltséggel, mivel

az aram és a fesziltség kozott nincs faziskiilonbség, a
teljesitmény atlagértéke:

p=Yutu og0-Yulu
* Mivel a az ellendllasra érvényes: Uy,=R:l,,
R-12 U2
P= =—4,
2 2-R

» Ugyanezt az ellenallast egyenarammal/egyenfesziiltséggel
taplalva akkor kapunk azonos teljesitményt, ha az egyenaram
egyenld a vdltakozd aram ugynevezett effektiv értékével illetve
az egyenfesziltség egyenld a valtakozé fesziiltség effektiv
értékével. a4

2/18/2018

22



2.5.5. Teljesitmény szamitdsa a valtakozo aramu
halézatokban - az ellenallas altal felvett teljesitmény,
effektiv feszliltség és aram szamitdsa

* Akét esetre kiegyenlitve a teljesitményt a kovetkez6
Osszefliggéseket kapjuk:

R-12 |
P=— M =R =g =""1,
eff eff \/E
2 U2
_ Yy = SUeﬁ:—UM.
2R R

* Tehdt, a szinuszos aram ill. a feszlltség effektiv értékét ugy
kapjuk, hogy a megfelel6 szinuszos mennyiség amplitudojat
elosztjuk kett6 négyzetgyokével (csak szinusz esetén!).

* Acsucsértéknél az M vagy mindex kévetkezetesen hasznalatos,

az effektiv értéket viszont leginkdbb index nélkul irjuk (U, 1).

A fazorokkal végzett szamitasoknal gyakran a fazor amplitidojat

nem a szinuszos mennyiség amplitudojaval, hanem effektiv

értékkel egyenlitjiik ki.

45

2.5.6. Teljesitmény szamitdsa a valtakozo aramu
halézatokban -
a tekercs és a kondenzator altal felvett teljesitmény

* Mivel az idealis tekercsnél p=90°, a tekercs aktiv teljesitménye:
1
P :E-UM -1y cosg =0.
* Atekercs meddételjesitménye:

1 . 1

2
QLZE'UM'IMS”‘WS:_'UMI =Ul =all® = U

a)L
* Azidealis kondenzatornal p=—90°, igy a kondenzator aktiv
teljesitménye:

P. :%-UM -1, cos¢ = 0.

* A kondenzator meddételjesitménye:

1 . 1 5 | 2
QC=§-UM-IMSIH¢=—§-UM'|M=—U|=—60CU :_E' .
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2.6.1 Kirchhoff torvényei a valtakozé
aramu haldzatokban - az els§ torvény

* Az egy csomoépontban talalkozé aramok 6sszegére Kirchhoff
elsé torvénye akkor is érvényes, ha nem egyenaramokrol
van sz6, hanem barmilyen id6fliggvényekrél:

i) =0

* EgyszerUperiddikus valtakozé aramok esetén:

ZN:IMJ. cos(cot+¢j):0.
j=1

* Ha a szinuszos mennyiségeket fazorokka alakitjuk:

N
Zl—i =0.
j=1

* Tehat: az adott csomdpontban taldlkozé aramok fazorainak
algebrai 6sszege nulla értékda.

47

2.6.2. Kirchhoff torvényei a valtakozé
aramu haldzatokban - a masodik toérvény

* Az egy hurok mentén jelentkez6 fesziiltségek 6sszegére
Kirchhoff masodik torvénye akkor is érvényes, ha nem
egyenfesziiltségekrél van szé, hanem barmilyen

idéfuggvényekrél: y
ZU (t)=0.
j=1

* Egyszer(iperiodikus valtakozo fesziiltségek esetén:
U, coslat + ¢, )=0.
* Ha a szinuszos n:i:‘nnyiségeket fazorokka alakitjuk:
ZN:QJ' =0.
j=1

* Tehat: az adott hurok mentén jelentkezé fesziltségek
fazorainak algebrai 6sszege nulla értékd. "
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2.7.1. Impedancia transzformaciok a valtakozo aramu
halézatokban - impedancidk soros kotése

* Az egyendaramu haldzatokban jelentkezd ellenallasok
soros kotéséhez hasonldan a valtakozé aramu
halézatokban is jelentkezhetnek sorosan kotott
impedanciak:

* Az impedanciak soros kotése, Kirchhoff masodik
torvénye alapjan, egyetlen eredé impedanciaval

helyettesithet6 2. =742, 442, i

2.7.2. Impedancia transzformaciok a valtakozo aramu
halézatokban - fesziiltségosztd két impedanciaval

* Az impedanciak soros kotésének
kiilonleges esete a mindossze két C
impedancia soros kotése, amit
gyakran fesziiltségosztoként
hasznalunk.

. . s , U ___éé__.u

* Az |r-r.1pefja,nC|ak. a forras . =Tz iz,
feszultségét az impedancia

értékek ardnyaban osztjdk meg:  u,, -2z .y

T 4y+Z,
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2.7.3. Impedancia transzformaciok a valtakozo aramu
halézatokban - impedanciak parhuzamos kotése

* Az egyenaramu haldzatokban jelentkez6 ellenallasok
parhuzamos kotéséhez hasonldan a valtakozé aramu
haldzatokban is jelentkezhetnek parhuzamosan kotott
impedanciak:

* Az impedancidk parhuzamos kotése, Kirchhoff elsé torvénye
alapjan, egyetlen ered6 impedanciaval helyettesithetd:
. 1 1 1 1
Yo=Y, +Y,+---+Y,,illetve; —=—+—+.--+—.
Z, Zy .

p 1

2.7.4. Impedancia transzformaciok a valtakozo aramu
haldzatokban - dramoszté két impedanciaval

* Az impedanciak parhuzamos
kotésének kilonleges esete a
minddssze két impedancia I Zﬂ
parhuzamos kotése, amit
gyakran aramosztéként

hasznalunk. oY 2,
e Azimpedanciak aforras  YatY.  Zi+Z,

aramat az admittancia értékek

aranyaban osztjak meg: Y, Z,
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2.7.5. Impedancia transzformaciok a valtakozo aramu
haldézatokban - csillag-haromszog atalakitasok

* Alenti csillagkapcsolads akkor
ekvivalens a fenti z, z,
haromszogkapcsoldssal, ha érvényesek
a kovetkez6 6sszefliggések:

__ 45 Z,-Z, . Z,-2,
A ’ =, =
Li+Z,+Zy TP 72 47,42, ¢ Z,+7Z,+Z,

* Afenti hdromszogkapcsolas akkor
ekvivalens a lenti csillagkapcsolassal, ha
érvényesek a kdvetkez6 osszefliggések:

2L+ L2y 2+ L2 -2,
Zg ’ c
Ly ZgH Ly 2+ L -2, Ly LA 2y L+ 22,

Z : Z
2 ZC 3 ZA 53

Zl

2.7.6. Impedancia transzformaciok a valtakozo

aramu haldzatokban - valds forrasok atalakitasa
e Avaltakozo aramu

aramkorok |
elemzésénélis Zau L+
gyakran szlikség p

mutatkozik a ()UG z 1 [u
forrasok L
atalakitasara. -

* Avalds fesziiltségforras (idealis fesziiltségforras és impedancia
soros kotése) atalakithaté valés aramforrdssa (idealis dramforras és
impedancia parhuzamos kotése) és viszont, ugy, hogy az aramkor
tobbi részében ne valtozzon meg semmi (ekvivalens atalakitds).

* A két forras akkor ekvivalens, ha ugyanazt az aramot hozzak létre a
tetsz6legesen megvalasztott Z, impedancian:
|, = Us _ Zg -lg )
Zo,+2Z, Zg+Z,
* Tehat, teljesilnitk kell a kovetkezé feltételeknek:
Us=Zglg, Zoy =24 3
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2.8.1. A csomédponti potencialok mddszere a
valtakozé dramu haldzatokban - az egyenletek felirasa

* Valtakozdé aramu halézatoknal a csomoéponti potencidlokra vonatkozo
egyenletrendszer a kbvetkez6 formaban irhato:

Yo Vi+Y, Vot Yy Vingy =h
Yor Vit Yo Vot Yongy Yy =1

Y,(N,l)l Vo+Y Ny Vot Yy Ving = Tiny

Ezekben az egyenletekben:

Vi, - a] csomopont potencialjanak fazora (a referens csomdponthoz képest
mért feszlltség). A referens csomdpontra nem irunk egyenletet.

Yj; - a j csomoponthoz kotott agak admittancidinak sszege,

Yjx-a j és a k csomépontok kozotti dgak admittanciainak 6sszege, negativ
elGjellel.

I;- a j csomopontba kétott idealis aramforrasok aram fazorainak 6sszege + a
csomoponthoz kététt agakban levd idealis fesziltsegforrasok fesziltseég
fadzorai megszorozva az adott 4g admittancidjdval.

2.8.2. A csomodponti potencialok mddszere a valtakozé aramu

halézatokban - példa UsL
* Elemezziik az abran megadott halézatot csomdponti O >
potencidlok mddszerével! Pl
Adott: Us;=(2+j3)[V], Us,=(2+3)[V], Is;=(1-j)[A], Is,=(-1+j)[A], .
le(??ﬁ)[:.o], 22,=(2-j),[.0]. .Hatarozzu_k, m,eg a . 12 ()ISl
fesziiltségforrasok és az impedancidak dramait! |||_4 Vi
* Ha a két feszliltségforras talalkozasi pontjat vessziik a
referens csomdpontnak, egyetlen egyenlet irhato: 22
V1'(1+1J—U51'1+Us2'1=—'szr us2 122
Z, Z, Z Z, A
+u |L52

:\11'(;1 +;z)_Q51';2 tUg Zy=-1s,72,-Z,.
* Kifejezzlik V;-et és behelyettesitjik a szamértékeket:
_ QSl';Z_QSZ';l_LSZ';l';Z —

N
Z,+Z,
2+ 3)2—j)—(2—j3)1+j)—-(=1+ )L+ jN2— .
_ (24302 j)-(2- j3r - N+ )22 D), ]
L+i)2-1)
* Az dramok a kdvetkez6 mdédon szdmithatok:
L21=%=(_1+j)[A]v lzz=%=2[p‘]’ Lus1=l21_L51=_2[A]1 I,uszzl,zz_l,m:(l'*'j){ﬁ]-
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2.9.1. A hurokaramok modszere a valtakozd aramu

halézatokban - az egyenletek felirasa
* Az egyenletrendszer szabalyos alakja a kbvetkez6:

Ly L +Zy-l,+ 421, =Uy
Lyl +Zy- 1+ 42,1, =U,,

Zn1'|_1+Zn2 '|_2+"'+;nn|_n :Q

nn

Ezekben az egyenletekben:
Lj - aj hurok drama (1<<n),
Z; - aj hurok menteén talalhato impedancia értékek 6sszege,

Z- aj és ak hurkok kozos agaiban levé impedancia értékek 6sszege, pozitiv
elGjellel, ha a hurkok koriljardsanak irdnya az adott agakban azonos és
negativ el6jellel, ha a hurkok iranya ellentétes.

- aj hurok koriljarasakor taldlt fesziltségforrasok fesziiltség fazorainak
algebrai 6sszege. Az 0sszeg képzésekor az adott fazor pozitiv elGjellel

szerepel, ha a hurok irdanya megegyezik a fesziiltség referens iranyaval (a

U

forras - végén megyiink be), ellenkez6 esetben negativ elGjelet irunk:’

2.9.2. A hurokdramok modszere a valtakozé dramu

halézatokban - példa

* Elemezziik az dbran megadott halézatot hurokaramok
modszerével! Adott: Ug=(2+j3)[ V], Ug=(2-j3)[ V],
lg= (DAl 1= C1+)IA]L Zi=(A+)[LQ], Z=(2-))[€2].
Hatarozzuk meg a fesz. forrasok és az imp. aramait!

* Tekintettel arra, hogy a harom hurokaram kozil ketté
megegyezik egy-egy idealis aramforras aramaval,
egyetlen egyenlet irhatd:
ll(Zl +Z2) +l2Z2 _l3;1 = !52 _st

)IS]

L=ls l3=1g.
* Kifejezve |;-et:
Zi-1;-2Z,-1,+Ug,-Ug _ Zilg—2Z,-15+Ug,-Ug

;1-"—;2 ;1+;2
* Behelyettesitve a megadott értékeket: |, =(1- j3)[A].
la=lL-l=1-14=1-j3-0-))=-]A],

Lo=l+1,=1+15=1-j3+(-1+ ) =] Al

L=l -1, =1g-1,-1s=1-j-(1-j3-(-1+)) =@+ ))[A],

Lys =1, = (1= j3[Al

L

58
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2.10.1. Thevenin és Norton tétel a valtakozd aramu

haldzatokban

* AThévenin-ill. a Norton tétel szerint barmely aramkor, két
csomoépont kozott szemlélve, helyettesithet6 egyetlen valds
forrassal (idealis forras + impedancia).

* Avaltakozé dramu halézatoknal a helyettesit6 forras elemeinek
meghatdrozasahoz sziikséges az liresjarati fesziltségfazor (Uqe)
és a rovidzarasi aramfazor (lg-) kiszamitasa ill. mérése.

* AThévenin féle fesziltségforras elemei: Ut=Uqe, Zi=Uqd/l o

* A Norton-féle aramforras elemei: =1, Zy=Uod/l s

» Z;=Z, meghatarozhatd az A és a B pontok kozétti eredé
impedancia kiszamitasaval is. Ennél a szamitasnal az aramkorben

levé idedlis feszliltséggeneratorokat rovidzarral-, az
aramforrasokat szakaddssal helyettesitjlk.

AL A A
I3 r I3 r = I3 r
VALTAKOZO | ¥ VALTAKOZO| 7 VALTAKOZO
P UL z L [ UCC P ISC
HALOZAT HALOZAT B HALOZAT
B _é B 59

2.11.1. Kétpodlusok és négypodlusok - kétpdlusok jellemzése

* Barmely passziv RLC dramkor (nincsenek benne forrasok), két
csomoépont kozott szemlélve, helyettesithet6 egy impedanciaval
vagy admittanciaval.

* Az impedancia ill. admittancia szamitasahoz ill. méréséhez a

haldzatot idealis feszultségforrassal vagy idealis 1 sty
aramforrassal gerjesztjik. +<> o e
* Az abra szerinti kapcsolasokban: HALOZAT
;in =g vagy Xin =£.
L Y, I PASSZIV
* Z,, az aramkoér bemend impedanciaja, Uj RLC
* Y., a bemen6 admittancia. HALOZAT

* A helyettesités természetesen csak egy frekvenciara
érvényes, mas frekvencidn mds értéket kapunk.

* Szikség szerint meghatdrozhatjuk az impedancia (admittancia)
teljes frekvenciafliggését. Az igy kapott komplex fliggvényt az
impedancia (admittancia) frekvenciamenetének nevezziik.
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2.11.2. Kétpodlusok és négypdlusok - négypdlusok
jellemzése - gerjesztés aramforrassal

Az dramkort akkor tekintjik négypdlusnak, ha négy csomdpontra
(pblusra) nézve vizsgdljuk a viselkedését.

Az egyik pdluspart bemenetként hasznaljuk, ide fesziiltség- vagy
aramforrast kotink.

A masik péluspart kimenetnek tekintjik, ide megfelel§ terhel6
impedanciat kotink.

Ha a gerjesztés valtakozd aramu aramforras, a négypodlus a
kovetkez6 paraméterekkel jellemezhet6:

.. . U
- bemeneti impedancia: Z,, =%,
61 PASSZiV Iy
e e . RLC
- atviteli impedancia: Zy,= T—Z HALOZAT Uz
21
. _— |
- dramerdGsités: A ==2.

l_l 61

2.11.3. Kétpodlusok és négypdlusok - négypdlusok
jellemzése - gerjesztés fesziltségforrassal

* Ha a gerjesztés valtakozo aramu fesziltségforras, a
négypolus a kovetkez6 paraméterekkel jellemezhetd:

. . . 1
- bemeneti admittancia: Y,=—,

U,
e e 1 . . |
- dtviteli admittancia: Yy, =L_J_2'
et U,
- feszliltségerGsités: A ===
U,
_D_ ,
N L | PASEZIV I,
Do | me | [
HALOZAT
62
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2.12.1. Haromfazisu haldzatok

* Avaltakozo aram elGallitasa, atvitele és felhasznalasa soran gyakran
nem egy szinuszos fesziltséggel dolgozunk, hanem harommal.
* Ezek a fesziiltségek, egymashoz képest, id6ben el vannak tolva, a
peridodus egyharmadaval.
* Azilyen elrendezésnek el6nyei:
» haromszor nagyobb teljesitményt lehet atvinni, ill. felhasznalni,
» aforgd magneses tér |étrehozasa egyszerdi.
* A haromfazisu forras és fogyasztd vagy csillag- vagy hdaromszog
kapcsoldsban van. .

Step up B
Transformer a

s LA
Generator A

Tr 'msmlsslom 138KV e
Gyakran a Va o rsd &
yakrana : og \ﬁ“ =2 Q\
haromfazisu Feeder ; (
| _.’)_,.
rendszert egy-

fV"'I'

vezetékes rajzon = Haromfazisu forras és fogyasztd
abrazoljuk csillag-kapcsolasa.

S a—

Z

(i

/h

2.12.2. Haromfazisu halézatok —
a fesziiltségek abrazoldsa id6diagramokkal és fazorokkal
* A hdrom fesziltség id6fliggvénye a haromfazisu rendszerben:
v, () =V, cosat, v, (t) =V, cos(wt —27/3), v, (t) =V, cos(wt — 47/ 3)
* A megfelel§ fazorok:
Van =V.20°, Vin =V,£-120° és Ve =V.Z—240°
. Ervenyes

V,+V, +V., =0 & v (1)+v, (H)+v, (1)=0
Von Ven

\/ \/ RVANY N ke
‘ \\ / \“a. /\ ‘./f ‘-\.‘\ \ S(??‘Ilef?ie

' VEVEVEE 1200 NZE Vi
i / :\i f\‘\\i >:\ / 120°
S A /
:-‘—i-ll-l—i-l / ITE, 3 64
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2.12.2. Haromfazisu haldézatok —
elemzés egyfazisu modell segitségével
* Szimmetrikus haromfazisu forrasok és fogyasztok esetén a forrasok és a
fogyasztok csillagpontja ugyanazon a potencidlon van (bal oldali dbra).
* Nem véltoznak az aramok, ha dsszekotjik az n és N pontokat.

* Elegend6é a forras és a fogyasztd egy fazisabadl allé egyfazisu modellt
(jobb oldali abra) elemezni.

* A két maradék rész megoldasa azonos, csak az ottani aramok 1/3, ill.
2/3 periddussal késnek.

.
7 - 7"
— L=7 "z]“7*
4 _ = z
ol b
t\ 7_I7bn_ Vs 4(_2ﬂ_¢
V{m Lo s ZL n (Hypothetical) N b ZL B ’ZL| 3
Vm/_?/ s _ T o ///\///N ~ ] = Vo I/s 4(_4_7[_
+A_J \/\ <\// B S Z, |Zl‘
o L[ A Y
1,

2.12.3. Vonalfeszultségek fogalma

* Afazisfesziltségek kilonbségét vonalfesziiltségeknek
nevezzik:
V V V;)H’ Vb

an

=7, -7, €S V. =7V -T

n cn ca cn an

* Ezek értékei a kovetkez6k:
an :ﬁl/il%

7, =37, (5—4—”) fm——

* Tehat, a vonalfeszultsegek\/§-szor nagyobbak a
fazisfeszliltségeknél: 230- V3V ~ 400V,

66
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2.12.4. Haromszog (A) kapcsolasu
fogyasztd

* Egyes valtakozé aramu motorok tekercseit nem
csillagba kotik (Y), hanem haromszogbe (A).

* Ahhoz, hogy alkalmazni lehessen az egy fazisra vald
visszavezetést, el kell végezni a haromszog-csillag

atalakitast. T
* Azigy kapott ) [ Ly .
fogyaszté Vo € (7/ if
. .. LT \
impedanciai: i T VAR A\
Z b MRy g f - - b
— A b
Z =25 ( L |
IC

67

'3.RESZ: KAPCSOLQUZEMU
ATALAKETOK - EMLEKEZTETO

* A hajtasok megvaldsitasakor a vezérl6jelnek
megfeleld feszliltségeket és aramokat kell
|étrehozni.

* Fontos a j6 hatasfok — ezt kapcsolélizem
atalakitokkal lehet elérni.

* A tovabbiakban a megfelel6 atalakitd
topoldgidkat és a vezérlési mdodszereket
tekintjuk at.
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3.1. Az atalakitok altalanos
tombvazlata

* Leggyakrabban az els6dleges energiaforras a
varosi- ill. az ipari energetikai halézat (egy fazis,
harom fazis).

* Rendszerint két |épésben torténik az
energiaatalakitas: kozonséges (diddas)
egyeniranyité + kapcsoldlizem atalakito.

+
croes FEEH | - ‘ S
utility {0\, +— Zt 7R N S
. 4 7= ‘ A
‘ switch-mode

rectifier
converter

controller
69

3.2. Az egyeniranyitok tulajdonsagai

* A kozonséges egyeniranyito olcso és jo hatasfoku
(7>99%) berendezés.

* Jelent8s aram-felharmonikusokkal szennyezi a tap-
haldzatot. Léteznek aktiv és passziv megoldasok a
szennyezés csokkentésére, de ez tébblet-koltséggel
jar.

* A bemenet lehet egyfazisu és haromfazisu,
teljesitménytdl figgben.

* A kozOnséges egyeniranyito csak az AC oldalrél a DC
oldalra tudja atvinni az energiat. Jelentds tobblet-
koltséggel épithetd két iranyban mikods
egyeniranyito. (pl.
https://en.wikipedia.org/wiki/Vienna_rectifier) »
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3.3. Kapcsolouzem( atalakitok
(konverterek)

Az egyeniranyitd a kimenetén kozel allandd egyen
feszliltséget ad.

Ebbdl a DC feszliltségbdl az atalakito valtoztathato
egyenfesziiltséget vagy szinuszos valtakozo fesziiltséget kell,
hogy létrehozzon.

Sziikség van az energia-atvitel iranyanak megforditasara az
esetleges generatoros fékezés végett.

A kapcsoldiizem lényeges a jo hatasfok végett. Az atalakitdk
hatdsfoka rendszerint 95% feletti, kicsit ugyan rontja a motor
hatdsfokat, de az egész hajtas hatasfoka sokat javulhat, mivel
a motor kedvez6bb munkapontban dolgozik.

A kapcsoldlizemd atalakito egy-, két vagy harom félhidat (a
félhid egypodlusu, kétdllasu kapcsold szerepét tolti be)
tartalmaz.

71

3.3.1. Az atalakitok elemzése

DC motorokhoz altalaban két félhidat hasznalunk (bal oldali
abra), de egy irdnyu DC hajtashoz elég egy is.

AC motorokhoz két, harom vagy tobb félhidat hasznalunk, a
motor fazisainak szamatol fliggben (jobb oldali abra).

Egy félhid két aktiv kapcsolébol (MOSFET, IGBT, bipolaris
tranzisztor) és két diédabal all.

A bemeneti oldalon, a kapcsolas pillanataban, allandd a
fesziltség a bemeneti kondenzatornak kdszonhetéen.

A kimeneti oldalon, a kapcsolas pillanataban, dllandé az dram
a motor-tekercsek induktivitdsanak kdszonhetéen.

+ + ~_
I — 7N — ~B 7 \
a4 M ) A M )
Vs \ J Vi T J /‘
- C
B \‘
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3.3.2. Impulzus-szélesség modulacio (PWM)
Az atalakité szerepe, hogy a kimeneti oldalon megfelel§ kdzépérték
feszlltség(ek)et hozzon létre.

A félhid mint kétallasu kapcsold szaggatja a bemeneti fesziiltséget: a
kimenetre felvaltva V, és 0 értékd feszlltséget visz at.

A szaggatas allandé frekvencian (f,) torténik (rendszerint néhany kHz és

50kHz koz06tt).

A |étrehozott kimeneti fesziltség-impulzusok kitoltési tényezbje ugy
valtozik a vezérléstél fliggben, hogy a fesziiltség kozépértéke minden
id6ben a kivant szinten legyen.

Ve Vit (1)

igq (D) pole-A Ve, 4(1)
"
I I 0 ”
1 1
1 1 i (f
’ gy
v, =7~ voltage] | ———
port | 1 1+
| | current
Vn(t) 1
et g0 ‘ ‘
| [ 0
j_ X R v . 4
Ve (— Va
q4(0) V() ‘ f | ‘ =
T T
PWM-IC t

L,=1/f — 73

3.3.3. Egy félhid (pdlus) mikddésének leirasa

A moduldcié (PWM) analég megvaldsitas esetén a
haromszog alaku vivé-jelet (v,,;) analég komparator
hasonlitja 6ssze a vezérlGjellel (v,).

Ha a vezérl6jel a nagyobb, a félhid felsé allasban van,
ellenkezb esetben az alsé allasban.

A kapcsolasi figgvény (d,) a kdvetkezd modon irhaté fel:
v, O>v. (1) = gq,t)=1 = switch"up" = Wkl =y

otherwise, q,6)=0 = switch"down" = v, (1)=0

A félhid kimeneti feszlltsége a kvetkez6 médon irhaté fel:

V(O =q,0V,
A forras arama a kovetkez6 fliggvénnyel irhato le:

idA (I) = QA (f)j‘q (f)

74
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3.3.4. A kapcsolas hatasanak atlagolasa

» Akitoltési tényezd (d) a kapcsold felsé allasban eltoltott idejének és a
kapcsolasi periddusnak (T=1/f) az aranya.

* Konstans bemeneti feszliltség (V) esetén egy félhid kimend
feszliltségének atlagértéke: 1 3

s T, s

* Avezérl6 fesziiltség a haromszog alakud vivéjel csucsértékei kozott
mozoghat.

e Ha v.0O=V, = d,=1 = v,=V,

e Ha vu=-V, = d,=0 = 7,=0

+ Eza két hatarérték kozott linearis sszefliggést feltételeziink. igy adddik a

kovetkezd keéplet a kitoltési tényezbre: =l+l Ve.a

A 2 2 V"m

* Ebbdl kdvetkezik, hogy a kimend fesziiltség a kdvetkez6 modon fligg a
vezérl6fesziiltségtsl: (Vd ] ( v, ]

V==L |+ v,

2 2Vﬁ‘l
de offset T
“poie k Vd
* Ahol ke a félhid erdsitési tényezgje: pels " gy ”

e s
vﬂzfijvﬂ(r)dm?ljVd-dr+ | o-drlzdd v,
0 d T,

3.3.5. A kapcsolo aramai
* Afogyasztd ag arama: i(t)
* Aforrds g drama: iy(1)
e Aforrasbdl felvett aram atlagértéke a kdvetkez6

modon szamithato:
i(u (I) = dd(r) i ?.A (r)

i 2,40t
14 (0) pole-A
=
| |
| | t
1 1 i %
& | [ L0 iy ()
v, == voltage] | —~— - =
_ port | 1 1+ Iy
| I current 0
! ! van(t) (oo t
! L Bggt) e e S e e T
dd 3
Heml N ]’HA
Ve 4()— 0 t
0 PR 7
v,
PWM-IC T.=1/f (b)
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3.3.6. A kapcsold modellezése idealis

transzformatorral

* A kapcsold ugy m(ikodik, mint egy idedlis transzformator,
amely a feszlltségek- és aramok atlagértékeit a kitoltési
tényezdvel (d,) ardnyosan viszi at.

* d, folyamatosan varidlhaté O és 1 kdzott.

* Valddi (elektromdgneses) transzformdtor nem tud atvinni
DC feszliltségeket és daramokat, ez csak egy modell.

i (1) -

FM(?) _
Iy (f)/'\r/'\('\
+ is(1) + 2 ‘J' "
A N e Ve VN s < >
- & : i # d4(f)
< s vy (1)
van () )
_ [
24 Ve a(®) ] + f\J
controller \Z)
+f s 7
(@) (b)

3.3.7. A félhid mint kétnegyedes atalakito

AV, és V,, fesziiltségek szigortian pozitiv értékek, viszont az is(t) és iga(t) dramok
iranya megfordithato.
Ezzel az energia dramlasanak iranya is megfordul (generatoros tizemmad).

Ennek feltétele hogy a kimeneti oldalon legyen megfelel6 forras (pl. motor, amely
a terhelés tehetetlensége miatt forog).

l/AN

Aterhelés dramanak atlagértéke: ==

—g -Aszamlalo elgjelétdl

a a

fliggben az dram folyhat egyik vagy masik iranyban (kétnegyedes m(ikodés).

—E, dV,—=E

Négynegyedes miikodést két vagy tobb félhid egybeépitésével kapunk.

g (1)

R,
14
| voltage () L, +

7,8 o o
By poit ST AR RN T :

N 4 * t i € Q\‘(‘U Vo=d,V, E

curren - 7 Vv=dVy

v v (t) [ port E, ) !

4]

+

(a) - (b
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3.3.8. Buck és boost Gizemmoaod

* Ha V,, hagyobb, mint E,, |, pozitiv lesz, az
atalakitoé (félhid) csokkenti a bemeneti fesziiltséget

— ez a buck tzemmod.

* Ha V,\ kisebb, mint E,, 1, negativ lesz, az atalakito
(félhid) noveli a kimeneti feszliltséget — ez a boost

Uzemmaod.
Vaw=775
v (7) 100 Fam
E[Z
0.775 T
1
(a)

van (0)

t.T

(b)

3.3.9. A kétallasu teljesitmény kapcsolok
megvaldsitasanak maodja

* A buck Glzemmoddot a bal oldali tranzisztor-didda kombinacié

valdsitja meg.

* A boost izemmaddot a jobb oldali tranzisztor-didda kombinacio

valésitja meg.

* A két aktiv kapcsolot (tranzisztorok) ellenfazisban Gzemeltetjiik.

* A jé hatasfok feltétele a kapcsoldlizem: a tranzisztorok vagy
teljesen ki vannak kapcsolva vagy teljesen be vannak kapcsolva
adott id6ben. A két véghelyzet kozott az atmenet gyors kell, hogy

legyen.

[approx switching
trajectory
| t
J
I
‘ 1
o7, X OFF Vg

switching power loss
for a very short time

(®
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3.3.10. Négynegyedes atalakité DC motorhoz

* A négynegyedes atalakitohoz két félhid sziikséges (bal oldali dbra,
teljes hid, H-hid).
* Ajobb oldali abra az idedlis transzformdatoros modellt mutatja.
* Akét félhid a kovetkezé atlagértékeket allitja elG:
‘774\'(0:%4'%‘}0) éS VE}\/(T):%_%VF(T)

mi i

_ _ _ V
* Azered6 kimen6 fesziltség: Vo(f)=v_w(f)—vm(f)=( : ]V((f)

Vm’
) S/
a Fems
]
l’m ’ ;3 i R — -
4 o
N AT b e
3 L + L% / |
o o &) + L B VA |
4" - B 7r — <' ‘%(](I) ! \3
v, ) S ok ‘ :
e == )
N | . )
v (D) a0 23 L. _
Vi () v, (1) i d(t)=d 4(t)—dg(1) 81
AAA v, (-1<d(<1)

3.3.11. Atalakitd haromfazisi AC motorokhoz

. e ot 1,17, .
* Harom félhidra van szlkség. d,(0)= 5+ 7=sin(@)

1 17
dB(r)=;+; <

* Akitoltési tényezdk szinusz fuggvény
szerint valtoznak: 2V

117
C?]C(f)=;+: £

75

sin(w,7 —120%)

+ A félhidak kimend fesziltségei: SRR

i

EGE % + &L sin(@,?)

i

_ v, Vv,V .
o () —7"+7”’Zsm(a)lr— 120%)
7 (1) :%uﬂ Ve sin(a—240°)
° A Vd/2 DC 17;
komponensnek P

nincs jelentésége.

n
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3.4. Félvezet6 kapcsolok

* Vezérlés nélkil: diédak
* Vezérelt kapcsolok: tirisztorok, bipolaris
tranzisztorok, MOSFET-ek, IGBT-k.

3.4.1. Diodak

Technolégiak:

* PN atmenettel épitett diddak,

* Schottky (fém-félvezet§) atmenettel épitett diddak.

PN diodak tulajdonsagai:

* nyitéirdnyu fesziltség: 1V-3V,

* max. letorési fesziiltség: néhany kV,

* max. aram: néhany KA,

* sebesség: hdldzati frekvenciara (trr~x100ns), gyors és
ultra gyors (trr~x10ns).

Schottky-féle diddak tulajdonsagai:

* nyitéirdnyu feszultség: 300mv-1V,

* max. letorési feszliltség: altaldban 100V-ig, de SiC
alapanyagbdl vannak kV nagysaguak is,

* a kikapcsoldsi sebesség az inverz dram nagysagatol fugg
(kapacitiv jelenség).
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3.4.2. Tirisztorok

« Ujabban a hajtasoknal ritkan alkalmazzak (kis
univerzalis motorok szabalyozasara).

Tulajdonsagok:

* max. letorési fesziltség: néhany kV,

* max. aram: néhany kA,

* sebesség: halozati frekvenciara (t,,~x10us),
inverterekhez (t.,~X1us),

3.4.3. Bipolaris tranzisztorok

Ma mar ritkan hasznalatosak. Nehézkes a
meghajtasuk (nagy bazisdramot igényelnek, a
teljes bekapcsolasi id6ben).

Tulajdonsagaik:

* max. letorési fesziltség: néhany kV,

* max. aram: néhany kA,

* sebesség: meghajtastol figg.
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3.4.3. MOSFET-ek

Kisebb teljesitményeknél (1...2kW) és kisebb
feszliltségnél el6nyos a hasznalatuk.

Nagy sebesség, kis statikus veszteségek (kis csatorna-

ellenallds)

Tulajdonsagaik:

max. letorési feszlltség: 1kV, de kb. 200V-ig igazan
versenyképesek,

max. aram: néhany 100A,

sebesség: meghajtastol fligg.

D i,

}j¢ . / Vig=17VF
? /L-— on state 6V
- Fo
+V6g S o 4V
’ . Vps 87
(@) (©) )
3.4.3. IGBT-k

Kénnyd a meghajtasuk.
Viszonylag kis feszliltségesést okoznak vezetés kozben.
Kapcsolasi frekvencia: néhany kHz-t6l néhany 10kHz

A letorési fesziiltség altaldban 600V és 1200V, de
vannak nagyobb értékek is.
Max. aram: 1 kA.

Az inverz letorési feszliltség kicsi.
:

(a) (b)

2/18/2018

44



3.4.3. Intelligens teljesitmény modulok

Tartalmaznak:

* teljesitmény tranzisztorokat és diddakat
* meghajtokat,

* védelmeket (tul-aram, h6emelkedés...).
Kénnyebb az alkalmazasok megépitése.

L L

cCoO

89

4. RESZ: MAGNESES KOROK -
EMLEKEZTETS

e Avillamos gépekben a magneses tér és az aram
kblcsonhatasa hozza létre az erét, ill. a
nyomatékot.

* Egy egyenes vezet6ben folyé dram kozelében a
magneses tér kor alaku erévonalakkal irhatd le.

90
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4.1. Ampere torvénye

* A vezet6kben folyd aramok altal Iétrehozott magneses
térer@sséget (H) Ampeére torvénye alapjan lehet
kiszamitani.

* Atorvény szerint barmely zart vonal (kontur) mentén a
H vektor vonal menti integralja egyenl6 a zart vonalon
keresztilhaladd aramok (algebrai) 6sszegével:

$HdI= T

* A torvény a pillanatnyi értékekre vonatkozik.

* Az aramok 6sszegét magneto- PRGN
motoros erének nevezzik d,// ' \
(régebben magneses potencialnak) . ’/’H I_fj ﬁ
Mértékegysége az amper-menet. )

« A magneses térergsség \ .
mértékegysége Am. 7777

4.2. A magneses indukcio és a
magneses fluxus

* A magneses térerGsség és a magneses indukcid
egyenesen aranyosak egymassal. Az aranyossagi

tényezd fligg az anyagtodl. Levegbben érvényes:
henries

m :|

ahol p, a levegé, ill. a vakuum permeabilitasa.

B=uH I, = 47r><107[

* Avillamos gépekben rendszerint ferromagneses
anyagokban hozzuk létre a magneses teret. Mivel
ezek permeabilitasa nagy, viszonylag kis aramokkal
és menetszamokkal jelentds szintl indukcid érhetd
el.
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4.3. Ferromagneses anyagok jellemzése

* Aferromdgneses anyagoknak nem egyszerlien nagy a permeabilitasuk,
hanem tobbérték( fuggvénnyel jellemezhetbk: a B érték nem csak a
pillanatnyi H értéktdl fiigg, hanem az el6zményektdl is.

* H ciklikus valtozasakor a munkapont hiszterézis gérbét ir le. A gorbe
nagysdga a H amplitudéjatél fugg. A gorbe alakja fligg a frekvenciatél!

* Tul nagy H esetén az anyag telitésbe megy, nem novekszik tovabb
jelentésen B, hidba noveljik az dramot, ill. H értékét.

* A gorbék csucsainak 6sszekotésével kapott eredé gorbe alkalmas a
magneses anyag viselkedésének egyszerdsitett leirasara (hiszterézis
nélkal).

* Agorbe linedris szakaszanak meredeksége tekinthet$ az anyag
permeabilitdsanak. Vasnal a linedris viselkedés kb. 1,5T értékig tart.

B B

B:m “O

i
7 R
% Um o "m

4.4. A magneses fluxus

* A fluxus a magneses indukcio (B) fellleti integralja
egy adott felliletre. Ha a felllet merdleges az
indukcio-vektorra és a tér homogén, akkor az
integrdl szorzattal helyettesithet6.

. N
* A bemutatott toroidra: B, :u],,; , 0, =B,4,
Ni Ni "
= A = et
qu m #m fm Fm
lLl?HAW
_\/—/

R

m

ahol &, a magneses reluktancia:

‘()
R = —2 [A/WB]
H,’H A}H
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4.5. A magneses fluxus-kapcsolodas

* Villamos gépeknél rendszerint ugyanaz a fluxus
halad keresztiil N menetszamu tekercsen.

e A fluxus és a menetszam szorzatat fluxus-
kapcsolddasnak nevezzik:

1= N¢

4.6. A légrés hatasa a magneses térre

 Villamos gépeknél meg kell szakitani a magneses
anyagot (vaslemezeket), azért, hogy a forgérész
forogni tudjon az allorészhez képest. Ezt a
megszakitast légrésnek nevezziik.

* Ampére térvénye igy irhaté: H, 0, +H,/ =Ni

mom

* A fluxus minden keresztmetszeten ugyanaz, igy:
4 £
¢( m + & )=N]

AIH‘L[I.’.’ AglL[O
* Azardjelben szerepl6 két tag a
magneses anyag és a légrés % 53 —
reluktanciaja. Az eredé reluktancia: — - gﬁf’I/g
1] S
HW=F_+H, — ¥
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4.8. Az induktivitas fogalma

* A fluxus-kapcsolédas aranyos az arammal. Az
aranyossagi tényez6t induktivitasnak nevezzik:
lﬂii :L?HI.

* Az induktivitas a magneses kor (tekercs a magneses
anyagban) tulajdonsaga. Csak a mag anyagatdl, a
méretektdl és a menetszamtadl fligg, nem fligg az
aramtol.

4.9. Az induktiv tekercsben tarolt energia

* Az aramkorok elemzésekor lattuk, hogy a
tekercsben tarolt energia:

1 2
W=—Li [J
2 m [ ]

* Az energia kifejezhetd a térfogat és az energia-
slr(iség szorzataként:

2 ) % 3
m l N (Hm (111 /N)- = l (Hm- m) = l BHi Am ¢ m [J]
2 Fm \%5—1 2 i 2 M yolume
JumAm i JumAm

» Tekintettel a ferromagneses anyagok nagy
permeabilitasara, villamos gépeknél az energia
jorészt a légrésben halmozadik fel.
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4.10. Faraday torvénye

Az eddigi képletek a tekercs drama és a magneses tér valtozoi kozotti
kapcsolatot mutattak.

Faraday torvénye a tekercs fesziltségét adja meg az aram, ill. a
fluxus-kapcsolddas fliggvényében: d _d
P seveny e =—-A0=N—-6(n

A képlet érvényes flggetlendil a fluxus valtozasanak 00)
okatol. Pl. az ok lehet egy masik tekercsben folyd
(id6ben valtozd) aram.

A masik eset, amikor az e(t) fesziiltséget mi tartjuk o) N
fenn megfelel§ forrassal. Ekkor a keletkez§ fluxus a —

kovetkez6 mdodon szamithato:
t

00)=9(0) +~- [ e(r)-dz

0

i@

e(f) 9

. . . . . w
Példa: Szinuszos gerjesztés esetén a’ t
fluxus a diagram szerint véltozik.

4.12. Magnesezési és szort induktivitas

A ferromagneses anyagok 0sszegy(ijtik / 0,
vezetik a magneses fluxust, de nem olyan ‘ { N\
hatékonyan mint a réz vezet6k az daramot— - /]

van némi szorddas. +

o

_—____
oo

A jelenség bonyolult, a sz6r6dds mértéke .
nagyban fligg a mag alakjatol és a tekercsek
elhelyezkedésétdl, de az dbra szerint

(

modellezhetd: ¢ =9¢,+¢
Innen a tekercs teljes fluxus-kapcsolddasa:

A’ = *Nr(p = *N.Tq)m L ‘Nr(pf = A-m e l‘[
O

T 3 A _dy A

Ezt osztva az arammal kapjuk: i i i
- — —

Loy £ I,

Azaz, a tekercs két induktivitds (magnesezési + szort) 0sszegével
jellemezhet6:
J L =T+

se di di
" =L, —+E. =
A tekercs feszlltsége ilyen esetben: dt__dr, 100

e, (1)
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4.13. A kolcsonos induktivitas

A magneses korok gyakran két vagy tobb tekercset
is tartalmaznak.

Ezeknél a tekercseknél a magneses fluxus részben
kozoOs, részben nem.

Az ilyen eseteket kdlcsonds induktivitasok
segitségével irjuk le az aramkorok modellezésénél.

Az altalanos modellezés bonyolult, a tovabbiakban
specialis esettel foglalkozunk (transzformatorok),
ahol a két vagy t6bb tekercs viszonylag joél van
csatolva.

Ez szlikséges az AC motorok megértéséhez.

4.14. A transzformator mikodési elve

Ha egy vasmagon egy tekercset helyeziink
el, az az dbra szerint modellezhetd.

Faraday torvényét alkalmazva a fesziiltség
és a fluxus kozotti 6sszefliggés a

kovetkez6: e/ (t) =N, %

A tekercsben jelentkez6 fluxust i ®
integralassal kapjuk: ¢, ()= ?Jel(r)-dr
Ha ugyanarra a magra felhelyezlink egy ) 1;¢
masodik tekercset is, az azon fellép6 e()=N,—2
feszlltség liresjaratban: ] T odr

Ha nem szérédik a magneses tér, a ‘31_(0 :e__,_(r)

menetenkénti fesziltségek azonosak: N, N,

Ez a viselkedés jellemzi az un. idealis
transzformatort.

102
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4.15. A transzformator modellezése
[

Ha a masodik tekercsre fogyasztét kotiink, az Pt
ott jelenlevd fesziiltség hatasara dram indul
meg.

Ez az aram elvileg megvaltoztatnd a magneses

teret a magban, de nem ez térténik, hanem i o ()

—_— - —

fellép egy ujabb daramkomponens (i,’) a | R
primér tekercsben, amely egyensulyt tart az i,

|
|
’ L, 1
, AT ! AT -
arammal: 4N1F: —l\f:TZ :

|
|
| €
|
|

A primér tekercs teljes drama: i (1) =i (1) +1i,(1) l—t\ff-d—lﬂry
. . = Idea
Ha figyelembe vessziik a Transformer

szort induktivitasokat, a _m;:r 5
tekercsek veszteségeit és
a magveszteségeket,
megkapjuk a

transzformator teljes
modelljét:

4.16.1. A transzformator paramétereinek

meghatarozasa — mérések Uresjaratban
A transzformator modelljében szamos paraméter szerepel. Ezek
(kézi) szamitasa a transzformator geometridjabodl és a
menetszamokbdl nehéz vagy inkabb lehetetlen.
A szokasos eljards, hogy a kész transzformatoron két tesztet
végziink: Uresjaratban és révidzarban mérjik az aramokat és
feszlltségeket.
Uresjarat esetén elégséges a primér részt figyelni és el lehet
hanyagolni a szorasi induktivitds és a tekercs ellendllds hatdsat, igy

kapjuk az alabbi helyettesit abrat. 2
Ry az alabbi képletbs| szémithaté: Ry = P
Az (iresjarati bemend impedancia a © g
mért arambal és fesziiltségbdl
szamithato: X R v +J JJ_k
7Z |= m " “he — _oc e L =
e L RO [T
he + m e _ ‘ q >
j 1
majd innen kiértékelheté X.... X lj Ry
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4.16.2. A transzformator paramétereinek
meghatarozasa — mérések rovidzarasban

* Rovidzaras esetén csokkentett fesziiltséggel izemeltetik a
transzformatort, kb. akkoraval, hogy a révidzarasi aram elérje a
névleges terhelési aramot. Mindegy, hogy melyik tekercset zarjuk
rovidre (az abran a primért).

* X és Ry hatasa elhanyagolhato a kis feszlltségnek kdszonhetben.

* Kimérik az |, Py és Vg értékeket. R+ [N_, ]_ R = s

N,
* Egyenld veszteségeket feltételezve a primér és szekundér
tekercsekben:  _ 17

l

2
sc

* Felirhaté a kévetkez6 egyenlet:

2 - . .
» aszorasireaktanciaaz ¢ L R Xy Ko R

alabbi képletbdl
szamithato:

|Zs(=| = (2R2)2 it (ZXJZ )2 =i -—

4.17. Az allandé magnesek tulajdonsagai

* Egyes villamos gépeknél a magneses teret nem
tekercsekkel és aramokkal hozzuk létre, hanem allandé
magnesekkel. Ez némileg csdkkenteni tudja a
veszteségeket és egyszerdsiti a konstrukciot.

* Néhany allandé : Y S
magnes el6allitasara _ ;
alkalmas anyag
lemagnesezési gorbéjét k
az abran latjuk. : & ot Lo PR

* Fontos a nagy energia : 1
slrliség (a B-H Ferrite (04
szorzattal aranyos). :

| | |

M I I
1000 800 500 200
-H,,, (kA /m) 106

A
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5. RESZ: AZ ELEKTROMECHANIKAT
ENERGIAATALAKITAS ALAPELVETL

A villanymotorok villamos energiat vesznek fel és mechanikai
energiat adnak le.

Altaldban forgégépeket épitenek, de vannak linearis gépek is.
Ugyanezek a gépek, megfelel§ lizemeltetés esetén, az
ellenkezé iranyban is képesek energidt atvinni.

Ebben a fejezetben azokrdl az elektromechanikai
kdlcsonhatasokrol lesz sz6, amelyek lehetévé teszik az
energia-atalakitast.

Electrical Elsétiical Mechanical

=

System Machine System

B

mech

Motoring mode Leiec

107
B

elec

Generating mode

5.1. Avillamos gépek alapszerkezete

\ Air gap

ST ;s ;s g i:\ Stator
Alldrész+forgdrész (mozgorész) ///'f*\

Elengedhetetlen a légrés (mechanikai ok — tudjon -
forogni, egyébként rontja a magneses teret).

Ahhoz, hogy kis arammal (kis NI szorzat) erGs
magneses teret lehessen |étrehozni (ez a hatékony
energiaatalakitds egyik feltétele), mind az allérészt,
mind a forgdrészt j6 ferromagneses anyaghdl kell
megépiteni (rendszerint lemezelt anyagot hasznélnak
az orvényaramok csokkentése végett), a légrésnek
pedig kicsinek kell lennie (pl. 10kW-os gépnél 1mm,

(M= —
kisebb gépeknél kisebb — komoly gépészeti kihivas). \\(\L\%\ { //‘)\/x“‘
NS
A magneses tér lehet két- vagy tobb pdlusu. A tobb s
polusu gép szerkezete bonyolultabb, de sziikséges: igy —_

lehet kisebb fordulatszamot, de nagyobb nyomatékot
elérni ugyanazzal a magnese korrel, ami gyakori igény.

Az allérész és a forgdrész lehetnek hengeres alakuak,
de lehetnek kiemelkedé pdlusok is.
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5.2. Magneses tér létrehozdsa a villamos
gépekben

* Két szemkozti sztator horonyban elhelyezett vezeték arama a
bemutatott tér-eloszlast hozza létre.
* Afluxus nagy része sugar iranyban athalad a légréseken.

* Feltételezve, hogy a sztator és a rotor anyaganak permeabilitdsa
nagy, a magneses térerésség Ampere torvényébdl igy szamithato:

H/{ —(-H)_ =N.i Innen a magneses indukcio a
5E s/ g s's , ,
outward inward IegreSben. N i
B o=l 0 = Zss
5 [ 3 o 2'/ .

B (t

™=, [T
AT T T

axis

1
I
=]
| 5]
B
o
o
w
w
=t
<
2
g
=g
H
g
[N E—

=

rotor surface

5.3. Er0 létrehozasa a vezetékre

A villamos gépek mikodésekor két fontos jelenség
lép fel:

* erd hat az aramot vezet6 vezetékre

* elektromotoros erd indukalédik a magneses
térben mozgo vezetékre.

Az er@ az alabbi képlet szerint szamithato:

REARARA AR
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5.4. A vezetékekre hatd er6 (nyomaték)
keletkezése

A magneses térben mozgo toltésekre er6 hat (kivéve, ha pontosan a tér irdnyaban
mozog a toltés). Az erd vektorialis szorzattal szamithato:
F=a(vxB)
Ugyanakkor a magneses térre merGleges iranyban mozgd vezetGben a kovetkezé
fesziiltség keletkezik (a fesziltség elGjele a vektorialis szorzattal adott):
e=B-l-v
Az elsé elképzelések szerint a vezetékeknek a rotor felliletén kell lenniiik, hogy a
légrésben levé homogén magneses eréteret jol hasznositsak.
A késébbiekben bebizonyosodott, hogy a forgérészre haté er6/nyomaték nem
valtozik, ha a vezetékeket hornyokba stillyesztik. Igy az er6/nyomaték jorészt a
rotor vasmagjara hat, nem a vezetékekre, de ez a |ényegen nem valtoztat.

A hornyolt rotor mechanikailag sokkal stabilabb, igy ma csak ezt a vdltozatot
alkalmazzak.

X X T X |

¥ ¥ X

X X X

X X X :

5.5. Az alapelvek alkalmazasa a villamos
gépekben

Az allérész (sztator) dramaval (vagy allando
magnesekkel) Iétrehozzuk a B, magneses
teret.

A forgdrészen (rotor) tengelyiranyu
vezetékeket helyeziink el r tdvolsagra a
tengelytél.

e
axis

system
A vezetékekbe i, dramot vezetiink. Az dram nagysaga

allandé (), de iranya a sztator-tér tengelyéhez képest
mért szogtdl fugg. i,

Az egyik oldalon elhelyezett N, vezetékekre a 7 _
kovetkez6 er6 hat:  Fop = By (N, - 1) 7 g

A teljes forgatd nyomaték szamitasanal figyelembe
vesszik a masik vezeték-csoportot is :

- _
Ton=2-F,,-r=2-B,-(N,-1)-]-r 0 e
A teljes indukalt feszultség a 2N, vezetékben: —4£|
E=2NB.lro, f——————
0 0
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5.6. Az energiaatalakitas menete

Az dram és a feszliltség a forgorész tekercsein, az el6z6 diakockan
lathato diagramok szerint, minden fél fordulatnal, periodikusan
valtoztatjak az irdnyt (elGjelet), koszonve a mechanikai
kommutatornak.

Avillamos energiaforrastdl kapott teljesitmény allanddan a kdvetkez6

értéken van: P,=ei =N B lro )]

Ismerve a szogsebességet és a leadott nyomatékot, felirhatd a leadott
mechanikai teljesitmény:

, , I_}H(’(’if = Y;IHCOH.’, = (2BS'NI'[F]‘)COH.‘ ,
A két teljesitmény megkozelit6leg egyenlé egymassal, ha

elhanyagoljuk a veszteségeket: P
= el

Bnerfi
Tehat, a forgdrész drama nyomatékot hoz létre, amely a gép forgasa
kdzben mechanikai teljesitményt biztosit a terhelésnek. A forras
feszliltségével az indukalt elektromotoros er6 tart egyensulyt.
Ezt hivjuk motoros izemmaddnak.

m

113

5.7. Fékezés visszataplalassal - generatoros lizem
ap

A motoros izemmod mellett a
hajtasoknal idGszakosan jelentkezhet
energia visszatdplalads a mechanikai
rendszerbdl a villamos rendszerbe.

,,,,,,

A motorban és a terhelésben e

felhalmozddott mozgasi (kinetikai)

energia visszaalakul villamos i,

energiava. 7

Ez esetben az dram a forditott 5 T a0
iranyban folyik a motoros -1 L
Uzemmoddhoz képest (abra). e

Itt is a mechanikai rendszer altal E —
biztositott teljesitmény egyenlé a 0 5
villamos rendszernek atadott =l

teljesitménnyel (ha elhanyagoljuk a F

veszteségeket). 0 o
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5.8. Avillamos gép veszteségei és hatasfoka

Minden villamos hajtasnal bizonyos teljesitmény hévé alakul — ezt
nevezzik veszteségnek.

Veszteség jelentkezik a motorban és a motort taplalo teljesitmény-
atalakitéban (konverter) is.

A motorban jelentkezd teljesitmények kozott a kdvetkezd a viszony:

in.motor = }DO + BO.S.S Jnotor
A motor hatdsfoka igy szamithato: T
n £ B,
P == = P ]
motor B, FElectrical P,
in.motor }Do F Bo.ss.nmfor P

A teljes hajtas hatasfokanak U | machine
szamitasakor figyelembe kell venni a
teljesitmény-atalakité hatasfokat is: I

na’rire’ = nmomr X nPPU PPU losses Motor losses

115

Jellemz6 értékek: Myie = 80—90%

5.9. Avillamos gép névleges adatai

Korlatozott a gép nyomatéka és teljesitménye, elsésorban a
veszteségek miatt.

A veszteségek h6emelkedést okoznak, ami roviditi a gép
élettartamat.

A motor adattablaja rendszerint dllanddsult Gzemre adja meg a
névleges teljesitményt, nyomatékot és sebességet, amelyek kozott
a viszony a kovetkez6: ‘Pmmrf = w}'med ]:‘ﬁm(f

Tobb informacidt ad a biztonsagos lizemi tartomany (SOAR)
diagram.

Csokkentett sebességnél gyonge a h(ités, ezért a motor nem tudja

leadni a névleges nyomatékot.  speea
Lehetséges a névlegesnél
. Continuous Safe Operating Area
nagyobb sebesség, de
CSE)kke ntett nyomatekkal- 100% - o ] Reduced steady-state torque
A 4 A / —capability due to lack of
Lehetséges a névlegesnél o i
nagyobb nyomatékkal de rovid
ideig vagy szakaszos lizemben. 0 100%  Torque
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6. RESZ: HATTAS DC ES BLDC
MOTOROKKAL

Hosszu ideig csak DC motorokat 5
hasznaltak ott, ahol pontos sebesség " ™
és pozicié szabdlyozdsra volt sziikség. ™" "

RZ
%
<

%2%

XXX oot
3%
XX
%

2%
6%

,.
Px
P

motor]

Y

Ma is hasznaljak 6ket, mert az AC Z
w v (
m OtO ro k bO nyO I u Ita b b (d ra ga b b ) Present ! Future Present " Future
DC motor drives AC motor drives

atalakitot kivannak.
A DC hajtasok piaci részesedése csokken, de nem elhanyagolhaté.

A DC hajtadsok tanulmdanyozdsa ma is fontos, mert az AC hajtasok
alapelvei csak igy érthet6k meg.

A DC motorok kétfélék:

allandd magneses és e — Pr«%iig e —
tekercselt (elektromagneses) 7 %
allérésziek.

A meghajtok lehetnek

tlrlszto rosak és tra nZiSZtO rosak Switch-mode Line-commutated

converter thyristor converter

6.1. A DC gépek szerkezete

Az allérész ireges vashengerbdl és dllandd
magnesekbdl vagy tekercsbél all.

stator

/ magnets|

rotor
S A——
winding|

A forgoérész (armatura) elemei: vasmag,
tekercsek, kommutator és szénkefék.

Az egyenaramu forras arama a szénkeféken
keresztil jut az armatura tekercsekbe. Brushes

A kefék és a kommutator kopnak — ez a f6
hatranyuk a DC motoroknak

Permanent
Tmagnets
/

Commutator

118
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back-cnd

6.2.1. A DC gépek mikodési elve —
egy menettel

* Az el6z6 anyagrészbél ismeretes a nyomaték és
az indukalt elektromotoros er6 |étrejotte az
allorész magneses terében forgd forgorészen.

* A folyamatos m(ikodés (nyomatékképzés és
forgas) végett minden fél fordulat utan meg
kell valtoztatni az aramirdnyt — ezt végzi a
kommutiator.

* Aziranyvaltaskor a tekercsaram ledll, a forras
arama a kommutator szegmensein keresztil
zarul be, a nyomaték nullara csokken.

6.2.2. A DC gépek mikodési elve — kettd és tobb menettel

* Valds gépeknél a tekercs nem egy

menetbdl all és nem csak egy par

szegmens van, igy csak egy-egy kis 2

tekercsrész zarddik révidre. Ly
* Ennek kdészonhet6en nem ; -

jelentkezik nagy hulldmzas a
nyomatékban és az
elektromotoros erében.

e Az abra a négy menet — négy
szegmens esetet mutatja.

* Ahulldamzas megfelezédik.
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6.3.3. A DC gépek mikodési elve —a nyomaték és az

elektromotoros er6 szamitasa
* Avillamos gépben létrejovén forgaté nyomaték igy
szamithato (ha nincs jelentés hullamzas):

T, =(ntrB, )%ﬂ
ahol: n, —az armatura (forgérész) menetszama,

| — a vezetékek hossza a horonyban,

I — a forgérész sugara,

B; —az allérész altal Iétrehozott magn. indukcio,

I,—az armatura drama.

* Azindukalt elektromotoros eré képlete:
e = n—;(ili'Bf ]Ct)m

T, =ki, e=k.0, ahol: K-=Ke=

em

* Mindkét mennyiség irhatd igy: (n
—a. rj. ;

6.4. Az armatura aramanak hatasa az
allorész gerjesztette magneses térre

* Az dllérészt ugy alakitjak ki, hogy a légrésben sugariranyd-, minél
homogénebb magneses tér legyen.

* Amikor a forgérészbe aramot vezetlink, annak is lesz magneses tere.

* A két magneses tér vektorialisan 6sszeadddik, ez miatt a magneses
tér a légrésben nem lesz homogén, az egyes vezetékekre nem hat

Compensating

ugyanakkora eré. i

\ g

Commutating
— — winding
> .
g PR

Az ered6 erd / nyomaték nem viltozik /) d
. . ’ . I3 . Eacitm% /(%; 1z Zy% {{g)\ \gx \\
mindaddig, amig a vasmag bizonyos részei bt 2 CONN

nem jutnak telitésbe.
* Kompenzdacios és kommutacids tekercsekkel
(a sztatoron) lehet javitani a téreloszlast.

(a)

N !
“\_Commutating]
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6.5. A DC gép modellje

A modell egy helyettesité dramkor villamos

aramkori elemekbdl: ellendllas, tekercs, b=
feszultségforras. * R, /1
Lehetdvé teszi a statikus és dinamikus L3
viselkedés elemzését. pﬂ:kff,,m*(i\h 1,0,
. , . . s = B 7 N
A villamos rész differencial-egyenlete: F R S \\fi
: v/
di, (a) P

v, =gyt a0 5

= ¢, constant at its rated value

A mechanikai rész differencial-egyenlete: ™

dw 1 Ot |2 |
= = _(Tem -1, = -
& T, ) [ -
Allandésult allapotban: o
]a:Tc’m(:TL) és wm:&:—l/;'_RaI” =
kT k_E kE 123

1Va1>Vaz> Va3 > Vod
I

6.6. DC gépek mikodési modjai
A DC gépeknél konny( a sebesség és a nyomaték szabalyozasa.
Tudnak m(ikédni motorként és generatorként.

A generatoros izemmaddhoz az aram irdnyat kell megvaltoztatni,
ezzel vdltozik a nyomaték irdnya és az energiadaramlas iranya is.
A forgdsirany megvaltozta- o,

1z . e Regenerative braking in Motoring in
tasdhoz a gepre kotott forward direction forward direction
e " 0
feszlltség polaritast kel TN 7
’ . f \ VS { -‘j’f
megforditani. a=t \ 7 \JJ e+
= ird I == em " e i, =+
Az aramirany B %
7 z . ” i w,, Tem
megvaltoztatdsa viszonylag
ba -
gyorsan megy, mert a s N = e
4 Ip = f \ ¢f / \ @f
forgdrész tekercs S LT
induktivitasa (L,) kicsi, T PR
TN 0 .. [,)HJ ~
kiildnbsen a szervo- e
/ Motoring i A
motoroknal. reverse dircction RERETpe prtking in

124

em
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6.7. Tekercselt allorészi gépek
mezdgyongitéses lizemmodban
* A névleges fordulatszamig a B; (&)
értékét a névleges (maximalis)
értéken tartjuk, hogy minél kisebb

w,

arammal elérjuk a megfelel o ]
nyomatékot. 2 [ 1, =res
, , . ) [a: rated
* Névleges fordulatszam feletti 7 i g
m(ikodés lehetséges, de ehhez i b, S
csokkenteni kell B; értékét, ez miatt F{é il‘j;ti%
. / f A
csokken a nyomaték. ; i
* Vannak olyan alkalmazasok, Tt

amelyekben sziikséges mindkét
tartomany (pl. vontatas).

6.8. A DC motorok taplalasara alkalmas
teljesitmény-atalakitok

A kovetelmények:

* jo hatasfok,

* gyors valasz,

* 2vagy 4 negyedes m(ikodés.

Az energiaforrds rendszerint az energetikai haldzat, kivéve a jarmdvek

tobbségét.

Rendszerint két fokozat: Power Processing Unit

* egyeniranyité

» DC-DC atalakité ! | —

(félhid vagy hid) | .

|
|

Ma is Vannak €gY  iine Vol;ge i N
fokozatu tirisztoros i ‘
egye,nlranyltOk_ DC | r;ctiﬁ;r CHpeE:Cl'l(|T -
hajtdsra, de mind bommomooes R -
kevesebb. Bonyolult )

az analizis és a PWM-IC

szabalyozas. 126
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6.9.1. BLDC motoros hajtas - felépités

* A hagyomanyos DC motoroknal az allérész
hozza létre a magneses teret, az
energiadtalakitast a forgdrészen levd tekercs
végzi.

magnetic|
__ asisof
phase a
* A BLDC motoroknal a magneses teret a
forgérész hozza létre, mig az
energiaatalakitast a sztator tekercsek végzik,
amelyekben elektronikai kapcsoldkkal

forgatjuk az aramiranyt — forditott szerkezet.

e Az allérész tekercselés lehetne kétfazisu, de
a harom fazis a jellemzé.

‘ o~ permanent
N i, - ~ N magnets
> / /’/,\,\/\f/
/ TN
Y / / 14
+ b5 / //
~, == ~_ | g o/ /
(ru‘ X /
& o4 5 | S f X
utility & \> vl NN
e PSR o o

4
logic shaft position signals
logic =< 157

6.9.2. BLDC motoros hajtas — az elektromotoros eré képzése
* Egy sztdtor menet fluxus-kapcsolddasanak cstcsértéke:
Aoy = (7r1)B;
* A fluxus-kapcsolddas a szégelforduldssal aranyosan valtozik, ezért a
tekercsben indukalt elektromotoros er6 (fesziiltség) igy szamithata:

dA,, dA, ds (ar()B,

coil  _ coil

€.q = w, =28 lrw,

@l T dé dr  ml2 .

* Afesziltség akkor valtja a polaritdst, amikor a menet a kovetkezd
magneses polus ala kerdil.

: 3 el o= u

A

YN ()

| : \v%/ Al
(b) (©
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6.9. BLDC motoros hajtas - taplalas

Harom fazisu sztator tekercs esetén €

120°-on keresztul linedrisan valtozik

adott fazisban a fluxus-kapcsolddas /| \ /i

elektromotoros eré konstans.

a szoggel, igy az indukalt s

Ujabb 60°-on keresztiil egyes

meneteket egyik iranybdl éri a \ /
magneses tér, masokat a masik L e
irdnybdl, ezért az indukalt LN

elektromotoros eré csdokken, majd \
polaritast valt. N Y ‘

A BLDC motor taplalasa ugy torténik, hogy abban az idészakban,
amikor két tekercs indukalt elektromotoros ereje konstans, erre a
két (sorba kotott) tekercsre vezetiink fesziiltséget, a harmadik
tekercset szabadon hagyjuk (Uresjarat).

129

6.9.4. BLDC motoros hajtas — a forgatd nyomaték képzése

7 7 7 s A
A gép altal Iétrehozott nyomatékaz . /4%0 P
egyes menetekre haté erékbdl YA Y v .
P . 7 : 7 C
szamithatd: 77 — 2% oON B /4] /N stor 4\ /N
em b s 2 L of Ol Y 7 T
_\/_J % o P T
each phase \ K f‘-\ Vs -
Az egyes tekercsek aramait adott ¥ LY s
id8szakokban konstans értéken /\ /N N
> ; — 5
tartjuk. e N\
Tekintettel a tekercsek helyzetének ¢ . y )
valtozasara (melyik pdlus haladel | N By AN

el6ttik), a létrejové nyomaték trapéz . . . s o1 b le | el
‘_ &l & &I &I SIG &I

a!aku |dofuggven\l/. . & O g
Bizonyos nyomaték-ingadozas létezik, "] o
tekintettel a nem pontos kapcsolasi 7 ] )
id6kre, ezért ma mindinkabb ) —_— °
attérnek a szinuszos motorokra a I; 5

trapéz megoldas helyett. I
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7.RESZ: SZABALYOZO TERVEZESE DC
ES BLDC MOTOROKHOZ

» Sok ipari alkalmazds preciz sebesség (és pozicid)
szabalyozast igényel.

* Ez visszacsatolassal érhet6 el, az dbra szerint.

* Els6ként az itt bemutatott szabdlyozasi technikakat
DC motorokra fejlesztették ki, de ma hatékonyan
alkalmazzak a kuléonb6z6 AC motorokra is.

EITOL

desired +/ N | error g Electic | Mech output
(reference) _\ S amplifier U Machine } Load

signal

—— —
Electrical Mechanical
System System

measured output signal

7.1. A szabalyozas céljai

* Az el6z6 diakockan vazolt szabalyozasi rendszernek a lenti
abran lathaté hatdsvazlat felel meg. Az egyszer(lbb analizis
érdekében egységnyi visszacsatolast feltételeztlink, de ez
nem jelent érdemi korlatozast.

* G(9) az energia atalakitd-, a motor és a mechanikai rendszer
egylttes atviteli figgvénye.

* G,(9) a vezérl6 atviteli fuiggvénye. Ezt kell megtervezni gy,
hogy allanddsult allapotban minél kisebb legyen a hiba,
ugyanakkor a szabalyozas minél gyorsabban torténjen, de
tuldobas és oszcillacidk nélkul.

* X*(9) a referens jel, X(s) pedig a kimeneti jel.

Controller Plant

. + = E( ) )
X(s) _..CZ/\—(S)- G () G, (5) X(s)
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« Anyilt hurk atviteli fuggvény: Gor(s) =0 ()G, (s)

_Gor(5)

1+ G, (s)

* A nyilt hurku atviteli fliggvény Bode diagramokkal jellemezhet6.

« Avagasi frekvencidndl (ahol | Gg, (jwg) | =1) a faziskésés nem
szabad, hogy elérje a 180°-ot. A killonbség a fazistartalék, stabil
szabalyozashoz 45°...60° kozotti érték sziikséges.

A zéart hurkd atviteli fuiggvény: G (s) =

7.2. A szabalyozas atviteli fliggvényeinek tulajdonsagai

&0 ‘ ‘ * A zart hurku figgvény
N _\\*\\,\ ] hatarfrekvenciaja (BW)
5 ] T~ ; . s s .
(Gor| i ' ~ rendszerint a vagasi
[ YT [T . . sy 2
Hy frekvencia kérnyékén van.
fE Jer @, ‘Ga (o)
i 0dB 3B 2]
-100 F “‘\ il = 3
QoL
-150 } i fuddid btk I( :{ phase
_180° N~ : + margin (b)
e 10" 10 10 10” 133
(@ —

7.3. A kaszkad szabalyozasi rendszer

* A kaszkad szerkezet(i motor-szabalyozo kilon
visszacsatolast alkalmaz az aram(nyomaték)
szabalyozasra, kilon visszacsatolast a sebesség
szabalyozasra és kulon a pozicio szabalyozasra.

» Széles korben alkalmazzak az iparban.

* Alegbelsé szabalyozasi kor a leggyorsabb, kifelé
csokken a sebesség.

N
speed mrque* torque speed

—
position

speed

position

Position Speed / Torque | _| Electrical ! Mech |/ ]| 1 position
controller | T controller |+ controller System System s
torque(current)
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7.4. A szabalyozo tervezésének lépései

* Avillamos hajtasoknal gyakran nagy ugrdsok jelentkeznek a
vezérlGjelben, ami kifejezésre juttatja a mechanikai rendszer
esetleges nemlinearitasat.

* Avillamos rendszerben is van nemlinearitds, els6sorban az
miatt, hogy korlatozott a tapfesziiltség és korlatozott az
energia-atalakité drama (védelem végett).

* A szabalyozo tervezésekor elsé menetben kisjelld analizissel
kell kivizsgdlni, ill. beallitani a szabalyzét, hogy megfelel
fazistartalékkal m(ikodjon.

* A masodik menetben szamitdgépes szimulacidval ki kell
vizsgalni, hogy reagdl a szabalyzé nagy ugrasokra (referens jel
valtozdsa, terhelés valtozasa, tapfesziiltség valtozasa...).

» Szlikség szerint igazitani kell a paramétereken, hogy minél
jobb legyen a dinamikus viselkedés. 135

7.5. A kisjeltd modell kialakitasa

Kiindulo feltételek:

* Minden valtozé munkaponti értékére nullat
veszlink. Késébb terjesztjlik ki az analizist mas
munkapontokra és nemlinearis viselkedésre.

* Aleggyorsabb szabalyozdt ugy allitjuk be, hogy a
hatarfrekvenciaja tizszer vagy akar szazszor
kisebb legyen, mint a kapcsolasi frekvencia (fy).

* A kapcsolasi frekvencian jelentkez6
aramhullamzast elhanyagoljuk, csak az
atlagértékekkel dolgozunk.
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7.5.1. Az energia-atalakité atlagolt modellje

Az atalakito atlagolt modellje az dbran lathato.

Ha V =const., az atalakitd a vezérléfesziltséggel aranyos
kimeneti feszlltséget hoz |étre.

1'70 (f) = kpw "'C (f) |

. 1L s \,—\,«w\v/\/_h
(kPWM = Ad ) i (e
i V ) - s =]

i

A Laplace
tartomanyban a
modulator és az o)
energia-atalakito
egylttes atviteli
figgvénye - g , ,
egyszeriien egy 1 BL g, (N o
konstans (c abra): C \

Vﬂ(é) o kaVC(S) w)«.iﬁ —————————————————————————————————

d(1)=d 4(r)-dy(1)

(b) (©)

7.5.2. A DC motor és a mechanikai terhelés modellezése -

id6tartomany

A villamos részre vonatkozé egveé}letek:
v.(D=e @ +Ri(D+L, Z () e, (N =k.w, (1)

A mechanikai részre vonatkozo egyenletek:

d jll o) ) _ _
—o () =2L— T (LY =k:i (L
dr ”3() Je em() T?a()

q .
Az egyenletek az atlagolt valtozokra vonatkoznak, telteteleztuk, hogy nincs
jelentds hullamzas a kapcsolasi frekvencian.

7 _ Ten

)

*

(')'"(45)-
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7.5.3. A DC motor és a mechanikai terhelés modellezése —

Laplace tartomany

* Avillamos részre vonatkozé egyenletek a Laplace
tartomanyban:
F (&8)=E () HR, +5L, 1 (5)
V,(s)—E ()

illetve:  I,(s)=
R 45l

E (s)=k.@,(s)

L
ahol definialhato a villamos id6allandé: 7. =En

a

* A mechanikai részre vonatkozé egyenletek a Laplace

tartomanyban: ,
wm (‘S) = M 3 Tz’m(s) = kT ‘[a (‘S)
SJE,q
* Ezek alapjan rajzoltuk meg az el6z6 diakockan megadott
hatas-vazlatot. 139

7.6. A szabalyzo tervezése

* A korabban megfogalmazott kritériumokat
igyeksziink teljesiteni.

* Az egyes visszacsatoldasoknal rendszerin Pl
szabalyozokat alkalmazunk.

* ElGszor a Pl szabalyozd fogalmaval ismerkediink
meg, azutan egyenként elvégezzik a nyomaték
(dram) szabdlyozd tervezését, majd a sebesség
és a pozicid szabalyozd tervezését.

140
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7.6.1. A szabalyozd tervezése - a Pl szabalyozd fogalma

* A PIszabalyozé szerkezete egy adott X mennyiség szabalyozasara
az abran lathaté.

* Ahibajel az eItéré_[_s az X vdltozo kivant értéke és tényleges értéke
kozott: E(s) =X (s)—X(s)

* Avezérl6jel all egy ardnyos részbdl, amely a hibajel és egy
alland¢ szorzata: V, ,(s) =k, E(s)

valamint egy integralis részbdl, amely a hibajel integraljaval

aranyos: G (s)
k.
Vei(s)=—E(s) Ve p(s)
S k
r
G, (s)
% - k| Ves) X()
X L k () 7~

/ /
th > E(S) 5 + N/ g
Vels) 141

7.7. Példa szabalyz6 tervezésére

System Parameter Value
R, 2.0Q
. o . :
Efgy hajtas paramétereit a I r——
tablazatban adtuk meg.
T J, 152%10° kg -m”
* Ehhez kell optimalis 7 o
kaszkad szabalyzdt B 0
tervezni az dram Ky 0.1V Arad /s)
(nyomaték), sebesség és k, 0.1Nm/ A4
pozicid szabalyozasara. v, 601
A 5V
4 33kHz

142
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7.7.1. Példa hajtas szabalyzo6 tervezésére — a
nyomaték (aram) szabalyozo tervezése — 1
* EzalegbelsS és leggyorsabb szabalyozasi kor.
* Létezik egy belsé visszacsatolds, mivel az indukalt elektromotoros
erd aranyos a forgasi sebességgel.

I
= V(s) -
I;(s)r\ . als PN /R, 1,(s) L Lo i 1 ,,
) PI — P e Fesn, T 44:4\2 T]eq
E,(s)
kg
L,(s)

* Az elektromotoros eré kifejezhets a kovetkez6 képlettel:

* igy a szabalyozasi kor a kbvetkez6

E, ()= ok 1,(s)

S oy alakra moédosithatd:
V_(5)
L(s) 7 Vo) /R L,(s) L.| ! |o
K [ O e 7
E
a() kgky
L(s) e

/.7.1. Pelda hajtas szabalyzo tervezesere — a
nyomaték (dram) szabalyozé tervezése — 2

* Ha nagy a tehetetlenségi nyomaték (gyakori eset), a tombvazlat a
kovetkez6 alakra egyszer(sithetd:

PI
I,(s) (30 ky b 5 Vels) fv V,(s) 1/R, I,(s)
& E o I b ki Vhepr gl 1+5T,
I.(s)

* Ezatdmbvazlat alapjan a kovetkezd kifeiezés irhatd fel a nvilt hurka

R 4 . k /R
atviteli flggvényre: G, o (s)="L[1+ 1 Kpwai —
krl / k}’f pPU 14+ —o
PI—coniroller 1/ TE’
—_—

motor

* APIszabdlyozd paramétereit (k;, K,) a kdvetkezd diakockan
megadott mddon valasztva 90°-os fazistartalékot tudunk elérni.,,
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7.7.1. Példa hajtas szabalyzé tervezésére — a nyomaték (aram)

szabalyozé tervezése — 3

A Pl szabalyozo atviteli fliggvényében szerepl6 nullat ugy valasztjuk
meg, hogy egyszerisiteni lehessen a motor pélusara vonatkozd

tényezbvel:
Ky _ 1 vagy ko =T.ky
ka Te

igy a nyilt hurku erdsités (atviteli fliggvény) a kdvetkezd alakra
egyszerlsodik:

k ;
Gror ()= o ko ==
. s Ra
A nyilthurku erGsités vagasi frekvenciaja igy a kovetkez6 lesz:

0, =k o
A vagasi frekvenciat sokkal kisebbre valasztjuk a kapcsolasi
frekvencianal (1-2 nagysagrenddel).
igy meghataroztuk a Pl szabalyozé integrilis tagjanak allandojat és
befejeztiik az aram (nyomaték) hurok tervezését: . oR,
e
k

PWM 15

7.7.1. Példa hajtas szabalyzé tervezésére — a
nyomaték (dram) szabalyozé tervezése — 4

A vagasi frekvenciara 1kHz-et valasztva, a megadott
hajtasra a Pl szabalyozd paraméterei a kovetkez6k
értéklek lesznek:

k, =2 — 1050
kPW}\J
. —
by = T, =y =2.73

146
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7.7.2. Példa hajtas szabalyzé tervezésére —

a sebesség szabalyozo tervezése — 1

* Tekintettel a motor (mechanikai) tehetetlenségére, a
sebességszabalyozé hatarfrekvenciajat az aramszabalyozd
hatarfrekvenciajanal tizszer kisebbre vehetjuk, igy az
aramszabalyozast idedlisnak tekinthetjik (egységnyi
atvitel).

+ [gy a sebesség-hurok nyilthurkd atviteli fliggvénye:

Goor () =2 [1+5 kg )] 1 i

curvent loop S eq

FPI confroller torque-+inertia

Tom('s]

’3 ! _ * L ; 1 h :
i . o Lo, L) & ,,(s)
+ \ ik | A

5 oq

@, (s) 147

7.7.2. Példa hajtas szabalyzé tervezésére —
a sebesség szabalyozo tervezése — 2
* A nyilt hurku atviteli fliggvény ilyen alakra hozhaté:
ko kr ) I+s f(}'q52 k)
vy s°

eq

Ggor(5) =(

* Tehat, két pdlus van O frekvencian és egy valds nulla.

* A sebességszabdlyozo paramétereit (ko kip) Ugy kell
megvalasztani, hogy kielégitsik az alabbi két feltételt:

1+5 kg /k,0)]

2
P

Ky

kﬂkf
i =1
S

§=]0c

eq

2 Jiakr) 1+ /(ki? )]
v s

eq

=—180"+¢

pm.Q

$=J00
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7.7.3. Példa hajtas szabalyzé tervezésére —
pozicid szabalyozo tervezése

* A pozicié szabalyozadsara nem sziikséges Pl szabalyozas,

mivel mar magaban a pozicié a sebesség integralja.
* Csak a ky paramétert kell megvélasztani.
* A nyilt hurku atviteli fliggvény a kovetkezé:

Gy o (5) :T{?

* Megvalasztva a pozicid szabalyozo vagasi korfrekvenciajat,

a Ky paraméter a kovetkez6 médon szamithaté:

ky =0,

() @,,(5) ,,(s) ] 6,(s)

il Sy k .

149

7.8. A feedforward technika szerepe a szabalyzasban

* A kaszkad szabalyozas eredményesen hasznalhatd, de
viszonylag lassu reakcioét biztosit.

* Gyorsabb valaszt lehet elérni, ha minden valtozé egy
id6ben rendelkezésre all.

* Avaltozok referens értéke nagyjabdl el6re tudhatd, ezért
ezeket be lehet vinni a szabalyozdékorbe és ezzel
gyorsithaté a rendszer valasza.

‘ Process computer

position” lspecdff t(nqueff
. : osition
/3, | Position Speed + Torque | |Electrical Mech 1 P
+ \Ij controller|[; 4 - / controller 4 conrroller System System 3
speedg t01q1164 torque(current)

speed

position
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7.9. A korlatozasok hatasa

» Célszerl korlatozni a kitoltési tényez6t, a motor
aramat, a sebességet, hogy megvédjik a hajtast a
villamos és mechanikai tulterhelésektdl.

* A korlatozasok a referens értékek nagy valtozasakor
jutnak kifejezésre: lassitjak a reakciot.

* Hogy a valds viselkedést pontosabban megjosoljuk,
szukséges a hajtas szimulacidja.

151

6.10. Anti-windup technika az integral6 tagnal

* A korlatozasokat és integralé tagokat tartalmazoé
rendszereknél a stabilitas érdekében fontos, hogy az integrald
tag ne integrdljon tovabb, ha a szabalyozé kimenete elérte a
lehetséges maximalis értéket.

Vi

e Az dabra /o a
mutatja, hogy , - PR 20 R LN L)
mely helyeken + | ey : T
szlikséges a B
beavatkozas. = o

nput £

—max

a=max—|C; |

3

2/18/2018

76



8. RESZ; BEVEZETES AZ AC GEPEKBE
ES A TERVEKTOROKBA

* Az AC motorok részesedése az iparban nél.

* Ebben a fejezetben két fajta AC gépek (aszinkron motorok és
allandé magneses forgdrész(, szinuszos taplalasu szinkron
motorok) tanulmanyozasanak eszkdzeivel ismerkediink meg.

* Ezek a gépek harom fazisu szinuszos aramokat és fesziiltségeket
igényelnek. b_a$> e

* Mindkét esetben a sztator hdrom S\ =
fazisu tekercseket tartalmaz, a rotor K
kiilonbozik.

* Alégrésben a magneses tér
szinuszos eloszlasu, koszonve az
egyes tekercsek eloszlasanak és a
térben 120°-kal valé elforditasanak.

8.1. A sztator tekercsek szinuszos elrendezése

Az AC gépeknél minden fazistekercs az elfordulds
szogének fliggvényében szinuszos magneses indukcio-
eloszlast hoz létre a légrésben.

Ez ugy lehetséges, hogy a menetek nem egyenletesen
vannak elosztva a keriilet mentén, hanem szinuszosan:

n(0)=n sin® [no.of conductors/rad | 0<O<m

ahol [ n(©)do=N,
N,

5

2

mivel 7, =

N_ .
n(0)= ; sin6 0<O<nm

L

magfietic axis
J of phasc a
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* Ampére torvényét alkalmazva az abran

8.2. A magneses indukcid szinuszos eloszlasa

felvett hurokra, a légrés minden részén
kiszdmithatd a magneses indukcid
nagysaga.

Ht,~(-H)l, =i, n@+&)-d&
Lot o TErEy

outward it
N .
H,(0#)=—"1,co0s60
20
£ F,, Hy, B,0)
BNy /
Bﬂ (9) i HDHG (9) :( 2{ )1(1 COSQ SIH[OIS\UII‘&CC /
£ (2 3@&&& 00300
Tehét, az indukcid értéke e
rotor surface
minden pillanatban aranyos a E.H. B®
pillanatnyi arammal és /
koszinusz fliggvény szerint 7
. . on )
fligg a szogtél. \
N
Ry

8.3. Harom fazisu tekercselés a menetek szinuszos eloszlasaval

* Egy helyett hdrom tekercs az allérészen.

* Egymadstdl 120°-ra el vannak tolva (forditva ).

* Csillag kapcsoldsba vannak kotve (konkrét gépeknél lehet hdromszog
is).

* Mindegyik fazisaram létrehozza a kordbban targyalt szinuszos
indukcid-elosztast, csak mdas-mas szognél van az indukcidonak a
csucsértéke.

* Az eredé indukcid is szinuszos eloszlasu, de az ered6 amplitudo
nagyobb (2x). 1 : :

baxisy B®) [T~ : g
21200\ Qfsess = ity = S S 1
\‘ i 1‘ 0 60 120 180 20 300 360 420
B,©) : 3 T
G X o-._‘_._._,_‘; """ _»-»--;»‘-’-: ““““““““ R |
\:/# ) ‘ 0 60 120 180 240 300 360 420
R TN N S O O A
iof ] S EEEERIEE S O g
g I ¢ E . . 4
— axis 7 @ ®) 0 60 120 180 240 300 360 420
£240° B,©) ~~ \‘ ! ' ‘ /,‘ T
0| T g = s = s - L T i
y ol 6
0 60 120 180 240 300 360 420
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8.4.1. A térben szinuszos eloszlasu terek

leirasa térvektorokkal

* Aszinuszosan valtozé dramokat és feszlltségeket fazorokkal
(komplex szamokkal) irtuk le.

* Atérben (a szogtél fiiggben) szinuszosan valtozo B, H és F
mennyiségeket térvektorokkal irjuk le.

* Atérvektor amplitudojat akkorara valasztjuk, amekkora az adott
mennyiség csucsértéke.

* Atérvektor az a magneses tengellyel akkora szoget zar be, amelyik
sz0gnél van az adott mennyiség csucsértéke.

* Atérvektorokat is komplex szamokkal irjuk le, a jeloléstik folé nyilat
rajzolunk (=).
* Azi,dram dltal Iétrehozott magneto-motoros erét az alabbi
térvektorral jeloljuk: N
F (=—=1,(0)£0°

2

* Hasonldan irhatjuk az i, és az i, aramok altal Iétrehozott magneto-
motoros er6t, valamint a H és a B mennyiségek térvektorait. -,

8.4.2. A térben szinuszos eloszlasu terek
leirdsa térvektorokkal

* Minden pillanatban a harom fazisaram altal |étrehozott magneto-motoros
er6ket harom térvektorral abrazolhatjuk. Ezek iranya allandé (0°, 120° és
240°), az amplitudodik viszont szinuszosan valtoznak id6ben.

=g N . 0
Fa(rJ:T'ln(r)LO

Fn=25, ()20

F(f)=—=i,(r) £240°

= Atérbeli szinuszos eloszlas a
menetek szinuszos eloszldsdanak
kdszonhetd. A pillanatnyi értékek a
fazisaramok id6beli valtozasa miatt

vdltoznak.
* A hdrom térvektor egy eredd
S\ térvektorral helyettesithet6:
P HE e Ell)=F,0)+E )+ F{}=F.28,
© H.(=H,"O+H,()+H. ()=H, 20,

B.(t)=B.()+B,()+B()=B.£0,"
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8.5. A fazisaramok és fesziiltségek abrazolasa
eredd térvektorokkal

* A harom fazismennyiség hatdsa olyan, hogy egyetlen térvektorral
helyettesithet6k (amelynek folyamatosan valtozhat a nagysaga és
a szogallasa):
i (r) =i (1) £0° +i,(£)£120° +i (1)£240° =], (N£8, (1)
v, (1) =v, (1) 20° +v, () £120° +v (1) £240" = V. (r)49 (1)

By

\ b ——

e ~. S magnetic axis of the
s Vi b N N equivalent winding
) S ] 0 ) A >
/ X TN \ R \~% with current 7
/ /X PR 8 \ O - \ b
/ 7N N\ \ \
|

y: 1‘37400 \\’ ’/@ / a —axis
NS L
g \@/ ls ]»S.
& —————
—axis” 159
© a0 (@ ()

8.6. A sztator aramok térvektoranak fizikai
értelmezése

A sztator aramok térvektorat Ns/2-vel szorozva a magneto-motoros
erd térvektorat kapjuk:

ot i (1) e () 20° N, (1) £120°
— i ()=—1 (t +—i, (¢ +
2 5 2 a 2 b

NST,—
s

IAG) B E()
A harom fazisdram hatdsa helyettesithet6 egy tekercs egy
aramaval, ha a tekercs tengelye forgathatd és az aram amplitudodja
valtoztathato.
A magneto-motoros erére vonatkozo kdvetkeztetés érvényes a vele
aranyos B és H stérvektorokra is:

H, (,):L, 0 B;(r>=%i(r>

Feltételeztiik, hogy a forgoérészen nincs semmilyen dram,
egyébként azt is figyelembe kellene venni.

160
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8.7. A térvektorok visszafejtése fazisaramokra és
fazisfeszultségekre

* Haismert a térvektor amplitiddja és szoge egy adott pillanatban
(ezt rendszerint kiértékeli a szabalyzd), ebbdl kiszamithatd az egyes
fazismennyiségek kivant értéke abban a pillanatban.

* A motor hajtasat végz6 teljesitmény-atalakito ezeket a
fazismennyiségeket kell, hogy megvaldsitsa.

* Aszamitas a térvektor vetitésével torténik az egyes tekercsek
magneses tengelyére (a, b, C).

* A megfelel6 képletek:

b—axisy,

2. - 2. - 2: o
i, ==Re[i, £0"]= SRell,£6,]=21, cosh, AT N
3 ; =3 ,

~Z.1s-codq, - 27/3)

Iy

Iy

wlin win

-Is-coslg, — 47 /3)

8.8. Térvektor meghatarozasa szimmetrikus harom
fazisu szinuszos gerjesztésnél allanddsult allapotban

* Atérvektoros abrazolas teljesen altalanos: a fesziiltségek és aramok
lehetnek tetszéleges id6fuggvények. llyenkor a térvektor amplitiddja
és szogallasa tetszélegesen valtozik.

* Avillamos gépek az id6 nagy részében szimmetrikus harom fazisu
szinuszos gerjesztést kapnak, itt ezt az esetet vizsgaljuk. A
forgdrészen tovabbra sincs aram.

* Alétrejové dramok magnesezési dramoknak tekinthet6k és a

kévetkez képletekkel adottak: b J sl
ima :Im cosar k((}  ma i”" N\ ot
i,=I cos (wr—2m/3) 7 ! §
imc = im cos (a)f - 4” / 3) € j/ @ o () )

* Azezeknek az dramoknak megfelel6 térvektor: ., = Tt
i (=1 [coswré()‘) +cos(wr—2m /3)£120" + cos(wt — 4 / 3)42400]

ms m

P 3 s o \
i, (O==I Zot=I1 Lot \
=k \/

i e S
T Fp at= =
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8.9. Térvektor viselkedése szimmetrikus harom fazisu

szinuszos gerjesztésnél dllanddsult dllapotban

Hasonld képlettel irhatd le a magneto-motoros eré és az
indukcid térvektora:

F 2o Ba)=| 5 i 0= B ot
g
* Megallapithato, hogy allanddsult dllapotban a térvektorok

(magnesezési dram, magneto-motoros erd, indukcid)
amplituddja konstans, ugyanakkor a taparamok
frekvencidjanak (w) megfelel6 sz6gsebességgel forognak.

* Tobbpdlusu gépeknél a térvektor szogsebességét el kell
osztani a pélusparok (p/2) szamaval.

— N —
F.’HS (r) = TY]:FHS (r)

163

8.10. Osszefliggés a térvektorok és a fazorok kdzott
szimmetrikus harom fazisu szinuszos gerjesztésnél
allandésult allapotban

» Azafazisdrama: i, (1) =1,cos(wi—a)
* Aneki megfelel§ fazor: T, =1/«

* t=0-ban az aram térvektora: N

* i =I.Z-a ahol: |, =%i,,, X

Az afazis aramanak ;g o o -
(feszlltségének) megfelel§ fazor -
szoge megegyezik az aramok —\WR“‘E *—W
(fesziiltségek) térvektoranak — f.=ins-a = e
szogével t=0-ban. ) ©

Elegend6 ismerni az a fazis aramat/fesziltségét. A masik két fazis
arama/fesziiltsége ugyanakkora amplituddju, csak +/-120°-kal el van
tolva. 164
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8.11. A sztator tekercsekben indukalt fesziltségek

* Asztator tekercsek megkozelit6leg jellemezhetjiik tisztan

induktivitassal, ezért az aramok és a feszliltségek kozott a viszony:

di di di
e =L ma , emj, =Lm mb me

ma m

2 =
"’mr m

* A magnesezeési induktivitasok a kovetkezé képlettel szamithatok:
g 0 _”“u”f(ﬂj

"2 e, | 2
* Akapcsos zardjelben levd rész az egy tekercsre vonatkozd 6n-

induktivitds. A 3/2-es szorz6 a harom tekercs magneses csatoldsa
miatt jelentkezik.

* Azaramok és a fesziiltségek * i,
térvektorai kozotti 6sszefliggés:  \+
= . —— b
¢,, ()= (joL,)i,, (1) O e .

* Azindukalt feszliltségek és a B b w

Cme)

magneses indukcidk térvektorai  +~

kozotti 6sszefuggés viszont: ined /T

N E, b //
. )Bms (f) @ g (b)

. 3
e (= jo(=nrrl
UIS() ~] (2 2

9. RESZ: HAJTAS SZINUSZOS PMAC
MOTOROKKAL ES SZINKRON MOTOROKKAL

* Aszinuszos aramokkal és feszliltségekkel m(ikodé PMAC gépek
hasonldak a BLDC gépekhez (6.9. fejezet).

* Az egyik |ényeges kiilonbség az, hogy az allérész tekercsek
menetsdrlisége szinuszosan fligg a sz6gtdl.

* A masik Iényeges kiilonbség az, hogy az allandé magnesekkel
kialakitott forgdrész a légrésben olyan magneses teret hoz létre,
amely szinusz fliggvény szerint fligg a szogtdl.

* Ezen az alapon hulldamzas-mentes nyomatékot lehet létrehozni —
preciz hajtasoknal ez fontos.

* Azilyen gépek teljesitménye altaldban 10kW alatt van (nem f6
hajtasokhoz, hanem szervo hajtasokhoz alkalmazzak 6ket).

* Nincs kefe+tkommutdator — nincs kopas.

* Szerkezetileg nem nagy a kiilonbség a hagyomanyos, nagy
teljesitményd, szinkron gépekhez képest.

166
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9.1. A szinuszos PMAC gépek szerkezete

* Az 3llorészen szinuszosan elosztott menets(r(iségl, harom
fazisu tekercselés van.

* Azilyen tekercsek arama a légrésben szinuszosan elosztott
magneto-motoros er6t hoz létre.

* Az allandd magneses forgdrész szinuszos indukcio eloszlast
hoz |étre a légrésben.

b— axis\'-‘_

\w,fb S
//;:i% \\9 )
\ N T 1)

P~ — - a—axis

(a) (b)

9.2.1. A szinuszos PMAC gépek mikodési elve — a tér

és az aramok eloszlasa
* Aforgorészen levé allandé magnesek szinuszos indukcid
eloszlast hoznak létre a légrésben.
* Ez az eloszlas egy allandd amplitudoju térvektorral irhato le,
amelynek szogallasa megegyezik azzal az irannyal, ahol a az
indukcionak a csucsértéke van. A térvektor egyiitt forog a

forgoérésszel: E;-(f):é;- 26, (1)

* A nyomaték a légrés-indukcio és a sztator tekercsek aramainak
kdlcsonhatasaként jon létre.

* Atekercseket az energia-atalakitd szinuszos harom fazisu
arammal taplalja. Az aramoknak megfelel6 térvektor 90°-kal
meg kell, hogy el6zze a Br térvektort.

i(=1,(t)£6,(t) ahol 6, (1)=8,,(1)+90’

m

* Allandésult allapotban | = const., 6, (=, 1)

168
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9.2.2. A szinuszos PMAC gépek mikodési elve — a

nyomaték képzése
A harom sztator tekercs dramanak hatasa olyan, mintha
egyetlen, szinuszos eloszlasu tekercs lenne O,, sz6g alatt.
Mivel a forgdrész magneses tere allanddan 90°-kal késik O, -
hez képest, a gép forgaté nyomatéka nem fugg O,,-t6l, csak
B, -t6l és | ,-t6l.
A nyomaték szamitasanal az F,,=B:/'i képletbdl indulunk ki.
A rotor az dramutatévak megegyez6 iranyu erével hat az
allorész tekercsekre.
b—axis
Az allorész o
ugyanekkora, de
ellenkez6 iranyu
erdt (reakciodt)
fejt ki a
forgorészre.

Iﬂa‘YnCtIC axis of

Lqul\almt

9.2.3. A szinuszos PMAC gépek mikodeési elve — a

nyomaték szamitasa
A menetsiirliség a sztatoron:  1,(E)=(N,/2)-cos&

Elemi d& szogre esé elemi menetszam: =
A forgdrész altal elGéllitott indukciéd & szognél: B cos&

Az elemi menetszamra esé nyomaték:
dr,,(&)=r Bcos§ - (

m: cond . length
. s . 7 R i no. of cond.in dé
A teljes nyomaték a fenti nyomaték
integraljanak kétszerese a +r/2 z
. , S dE
szogtartomanyban: e, g
k. = TE& o B PR m\)«’y/ﬁ/
- k I ah0| T ri 7 3 i’ /,///A\\\J ;f)( \
em 5 / ® /;/ /}\\/ 3 \\ \5 '
Az llandé szég-kiilénbséget (@[/Eg e N>\)Q) L2
visszacsatolds biztositja. Nem torténhet v e\ Ve ; ’
YN 4

de-szinkronizacio tulterheléskor, mint a
hagyomanyos szinkron gépeknél.
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9.3. A PMAC gépek mechanikai rendszere

* A motor szogsebességének valtozasa az alabbi
képlet szerint torténik: do, _1, -1,

dt J

eq

* A motor pozicidjat (szogdllasat) integralassal

szamoliuk: g 1)=0,0)+ ] o, (@)-dv
Tem
\ M
Motor /] il [\ Load
Iy

171

9.4. A referens sztator aramok szamitasa
» A forgdrész szogalldsat (magneses tengelyét)
megfelelS szenzorral érzékeljik (enkdder).

* Erre merdbleges sztator aram térvektort kell
4 . s % * T
|étrehozni: i, (r)=1 ()26, (tr) ahol 6, (1)=0, (f)+5
* A térvektorbdl tudjuk kiszamitani az egyes
(referens, kivant) sztator aramokat:

i) = %Re |70 ]= %fj ()cos B, (1)

i, () =%Re[f;*(r)£ —2%] B %j (1)cos (O, (1 )25
‘ : 3

2 B)

i (f) =§Re[?ﬁ;*<r>4 —47”] = %fi‘ (t)cos (6, (1) —47”)
) 5 )

J £

172
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9.5.1. A sztator tekercsekben indukalt
feszultségek — az okok
Két okbdl is jelentkezik indukalt feszlltség az allérészen:
* Aforgdrész a sajat magneses terével forog az allérészben,

* Az alloérész aramok a térvektornak megfelel6 forgd
magneses teret hoznak létre.

* Ezt a két elektromotoros eré6t (fesziltségeket) 6ssze kell
adni minden pillanatban, hogy megkapjuk az eredé fazis

feszlltségeket.
1=10 By Wpy r=0
I : ;/11‘53, a —axis a 1_\ a— axis|
—1 =Wy —] =0y,
B, " B,

(@) (b)

9.5.2. A sztator tekercsekben indukalt
feszultségek — a rotor oldalrol

* Arotor magneses terének kovetkeztében jelentkezé

indukalt feszlltség a kégvetkezjc’\i]médon szamithato:
e 57 ()= jo, S @rt—)B,()

* Ha definidljuk a motor fesziltség-allandéjat:

kE a :kf @ :ﬂi”FNS é;‘
rad /s A 2

ugyanez a feszlltség igy szémithat?:
s (1) = ] k9,20, (1) =~ k0, 246

n Hi(r)+900}

174
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9.5.3. A sztator tekercsekben indukalt
feszultségek — a sztator oldalrdl

* A sztator aramok térvektoranak forgasa is indukal
feszliltséget a sztator tekercsekben.

* Azindukalt fesziltség is leirhato térvektorral.
* Az Osszefliggés a két térvektor kozott:
e,. - (1) = jo,L,i,(t)
* Az dllanddé magneses motoroknal az eredé légrés

viszonylag nagy (az alland6 magnesek miatt), igy L,
altalaban kicsi.

175

9.5.4. A sztator tekercsekben indukalt feszultségek —

az eredd feszultség és az aramkori modell

* Az indukalt fesziltségeket vektorialisan 6ssze kell adni.
+ [gy alakithato ki az aramkori modell.

t=10 Wy Cms,

J Oy Liy iy

= - —
e e = a — axis
Iy ms B,

B. (a)
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9.6. A vezérlQ és az energia-atalakito

* Avezérl6 szerepe, hogy uUgy kapcsolgassa az atalakité tranzisztorait,
hogy a kivant fazisaramok létrejojjenek.

* Asztator aramok amplituddjat a nyomaték igénybdl kapjuk.

* Ismerve a rotor pillanatnyi helyzetét (abszolut enkéder vagy resolver
szlikséges), kiszamithatdk a fazis aramok kivant értékei.

* A ma épitett energia-
atalakitok a szinuszos PMAC
gépekhez altaldban PWM
inverterek.

* Az dram szabdlyozdsara
legegyszer(ibb a hiszterézises
szabalyzd. Hidnyossaga, hogy
valtozik a kapcsolasi
frekvencia, ezért altalaban v
nem ezt hasznaljak.

(a)

~x___ - actual current

‘W - reference current

9.7. Természetes kommutdacioju tirisztoros
inverter a szinuszos PMAC motorok meghajtasara

* A szinuszos PMAC gépekhez az elsé energia atalakitok
tirisztoros megoldasok (hidkapcsoldsok) voltak. A
kapcsolasi frekvencia a sztator aramok alap
harmonikusanak frekvenciaja volt.

* Lehetséges volt a természetes kommutacio, kdszonve
a hid arammal torténd taplalasnak és a motor
induktivitasainak (maguktol lealltak a fazisaramok, ha
megfelel6 sorrendben gyujtottak a tirisztorokat).

* Ma ritkan talalkozunk ilyen megoldassal.

I P
YY) Fe R
j Ll
’ Ly I - v
ac line sy @ |
i \
input : ,
\ i
\ z
~ ’
. -
Line-commutated Load-commutated ™
converter inverter Synchronous 178

motor
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9.8. Hagyomanyos szinkron motorok és generatorok

* Ezek a gépek kozvetlen a harom fazisu haldzatra kapcsolva
Uzemelnek — nincs kézben energia-atalakito.

* Ma rendszerint csak generatorok miikodnek igy, a
motoroknal van valamilyen szabalyozas.

* Korabban sok szinkron gép (kompenzator) volt lizemben a
teljesitmény-tényez6 javitdsa céljabdl (nagy elosztd
kdzpontokban), ma inkabb kondenzatorok ki-be
kapcsolasaval oldjak ezt meg (nincs forgd alkatrész).

* Ezeknél a nagy gépeknél altalaban elektromagneses
gerjesztést alkalmaznak a rotoron (csuszégydrdk és
szénkefék + DC tap szikséges).

* A magnesezési aram (l;) szabalyozasaval szabalyozhatd a
teljesitmény-tényezé. 179

9.8.1. Hagyomanyos szinkron motorok és generatorok — a
mUkodési elv
e Kozvetlenll a harom fazisu haldzatra vannak kotve.

+ Allandésult dllapotban érvényes az egy fazisra visszavezetett
modell (a).

* A haldzati fesziiltségek az indukalt fesziiltségekkel tartanak
egyensulyt (a frekvencia azonos).

* Az daram és a fesziiltségek kozotti szog £180° kdzott valtozhat.

Eom | _steady state
F stability limit
SE
i / : \ generator
Ly ; | \ mode
/ |
+ 5 + | 5
E.~F = N 90 /|0 90°
Eu=E L8 F=V,20° \ : / ’
\\ X
= I
motorin& |
mode L
|
——  steady state
stability limit
(a) (b)
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9.8.2. Hagyomanyos szinkron motorok és generatorok
— modellezés

* Aszogtdl fugg, hogy a gép vagy motorként, vagy
generatorként mikodik (b dbra az el6z6 diakockan).

* A gép teljesitménye a fazisszogtdl fligg:

3 —— Efsin5 _EfCOS(S—I}
P =—Re(V,I )==VRe[— I
. 2 X, X,
. 3 E,Vsind o N
vagyis: F, = - lehet pozitiv is, meg negativ is.

9.8.3. Hagyomanyos szinkron motorok és generatorok
— stabilitas és a szinkronizmus elvesztése

* A hagyomanyos szinkron motort terhelve né a fazisszog n6
a leadott teljesitmény.

* 90°-nal billenés jon létre: a motor teljesitménye csokken,
mig a terhelés igénye né.

* llyenkor a motor elkezd lassulni, kiesik a szinkron
m(ikddésbdl, a fazis aramok a névleges érték sokszorosara
ugranak, a nyomaték-pulzacio hatalmas lesz.

* Hasonlo a helyzet, amikor a hagyomanyos szinkron
generatort tulterheljiik.

* A biztonsagos lizemeltetés végett dltalaban nem hasznaljuk

a gépet a lehetdségek hatdraig, hanem csak £30°-ig, esetleg
+45°-ig.
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9.8.4. Hagyomanyos szinkron motorok és generatorok
— teljesitmény-tényezd beallitasa

* Aszinkron gép teljesitmény-tényezGje a DC
gerjesztéssel (I;) allithato.

* Ateljesitmény tényezd beallithaté egységnyire (a abra),
tulzott gerjesztésnél a gép meddébteljesitményt termel
(b), elégtelen gerjesztésnél viszont medddteljesitményt
vesz fel a taphaldzatbdl (c).

(a) (b

10. RESZ: ASZINKRON GEPEK
ALLANDOSULT UZEMBEN

Az ipari hajtasok jelent6s részét aszinkron (indukcids) motorokkal oldjak meg,

vagy kozvetlenil a hdldzatra kotve vagy teljesitmény-atalakiton keresztiil.

Halbzatrél izemeltetve az aszinkron motorok sebessége nagyjabdl allandé.

Teljesitmény-atalakito alkalmazasdval szabalyozott hajtast kapunk. Ebbél két

kategdria van:

* sebesség-szabalyozott hajtasok (szivattyuk, ventilatorok, szallité szalagok,
hibrid gépkocsik, targoncak...)

* szervo hajtasok (szerszamgépek, robotok), ahol az aszinkron motor a
szabalyozasnak kdszénhetSen hasonldan viselkedik, mint a DC motor vagy
a szinuszos PMAC motor.

Ebben a fejezetben csak az allanddsult haldzati lizemet vizsgaljuk.

Az aszinkron motorok altaldban harom fazisuak, de kisebb teljesitményre

(néhany 100W...néhany kW készitenek egy fazistakat is.

Nagy teljesitményre készitenek tekercselt forgdrész(i aszinkron motorokat és

generatorokat (szélgeneratorok tobb 100 kW-ra). Itt elsésorban a kalickas

forgdrész(i gépekrdl lesz sz6. 1o
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10.1. A harom fazisu kalickas forgorész(

aszinkron motor szerkezete

* Az allérész vasmagbdl és harom fazisu, szinuszosan elosztott
tekercsekbdl all, mint a szinuszos taplalasu szinkron PMAC gépeknél.

* Aforgdrész kor alaku dinamé lemez-csomagbdl all, a lemezek
egymastol (nagyjabdl) el vannak szigetelve. A lemez csomagban
furatokat képeznek ki (stancoldssal), amelyekben aluminium vagy
réz (jé vezet6) rudakat helyeznek el (bedntéssel).

* Arudakat mindkét véglikon egy-egy gylr(ivel (ugyanabbdl az
anyagbal) rovidre zarjak, igy kapjak a kalicka (ketrec) szerd
szerkezetet (jobb oldali dbra).

R

185

10.2. Az aszinkron motor mukodesi elve —
kalicka nélkuli viselkedés

e A sztator tekercsekre szinuszos harom fazisu fesziiltséget
kétiink: 7, =V £0°, 7, =V £=120° és V.=V £=240°

* Aforgdérészen nem hozzuk létre a kalickat, csak a lemez-
csomagot.

* Asztator tekercsekben magnesezési aramok jonnek létre:

I,=1,,-90°, T,=1 --210°¢és T =1 ,-330°

* A 90°o0s késés annak koszonhet6, ha elhanyagoljuk az allérész
tekercsek ohm-os ellenallasat.

* Akovetkezd térvektorok jonnek létre: \Z(f):

i (1) =;;i,,, L(a)f—%)

3 u N - T D
B (t)=—""1 ZA(wt—— ;
ms ( ) 2ﬁg ms (CO 2 ) E%

) 2 N \;c ‘,c;{
—_ = 3 o A
i (f) = €]m (f) = jw(‘Enrf?)Bms (f) Oj—y)g"c

? ¢ —axis

DTy, *

Vs Ina
* Ezek a térvektorok w (szinkron) szogsebességgel forognak. 186
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10.3. Az aszinkron motor mUkodési elve —
viselkedés kalickaval

A sztator tekercsekre kotott fesziltségek egyértelmden
meghatarozzak a magnesezési aramokat és a magneses
indukcid eloszlasat a légrésben és a vasmagban.

Ha rovidre zarjuk a rotor meneteket (vezetékeket), jelentds
Ujabb aram-komponenseket jonnek létre, tekintettel a forgd
(valtozd) magneses térre.

Ha elhanyagolhato a sztator tekercsek ohm-os ellenallasa és
szort induktivitasa, akkor a kalicka behelyezése nem tud
valtoztatni a magnese tér eloszlasan.

Olyan a helyzet, mint amikor egy transzformator primér
tekercsére idedlis AC feszliltségforrast kotlink: akar van
terhelés a szekundéren, akar nincs, a téreloszlas a magban,
id6ében és térben, nem valtozik jelentsen. 1

10.4. A transzformatoros analdgia

A motor sztator és rotor tekercsei (a kalicka menetei) hasonld
madon viselkednek, mint egy transzformator primér és szekundér
tekercsei.

Van két légrés, de ez nem sokat valtoztat — nagyobb ugyan ez miatt a
magnesezési aram, de ez nem szokott dominalni a munkadramhoz

képest. d
. s . qu
Faraday torvénye szerint: v, =N, i

Ezt az egyenletet integrdlva megkapjuk, hogy a primérre kotott
fesziltség egyértelmiien meghatarozza a fluxust, ill. az indukciot:

|
0, (1) = VIJV‘ -dt

i L, R,

2 J—m A/
o + 1
) (@
i N . ! e
Load Vi K/'\’u‘/" T l QLm TA:‘E Load
iy
188
el
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10.4.1. A transzformatoros analégia — az

aramkomponensek

A primér (azaz sztator) oldalon megjelenik egy Uj &ram komponens a

terhelési oldal arama miatt: N i, (1) = N,i, (¢) N, i ()

A teljes primér aram a kovetkezd lesz: N
—

1
fz’{fJ

(=i, (n+

A forgorész vezetékei (rudak) a kovetkez6 szogsebességgel
mozognak (késnek) az allérész magneses terének (a térvektornak) a
sz0gsebesseégéhez képest:  slip speed w,, =0, — o,

A forgdrész vezetékeiben B

indukdlt fesziiltség attél — .

fligg, hogy azillet6 BTN

, . . Y/ eNrs
vezeték milyen szog alatt( (S

van az allérész magneses' '

terének térvektorahoz .
képest: '
e (0)=B (0)rw

ms slip
‘=

stationary

I~

B,s(0)"«

A%

10.4.2. A transzformatoros analdgia — a rotor

rudak aramai

A rotor rudak arama a bennik indukalt fesziltség és a rudak
ellendlldsanak aranya: e, (0) I(ro,B, cos

. slip~—ms
5 (0) =
bar
Rbm‘ R

Feltételeztlik, hogy a rudak induktivitasa elhanyfggolhaté. Az
induktivitasok hatdsa azért is elhanyagolhato, mert a rotor aramok
alacsony frekvencian jelentkeznek (amennyivel késik a forgérész az
allérész magneses teréhez képest).

A forgérész magneses
tere szinuszos
eloszlasu, mert a
menetek egyenletesen
vannak elosztva, de az
aramok az egyes
menetekben szinusz
(koszinusz) fuggvény
szerint valtoznak.

front -]
p

end-ring
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10.4.3. A transzformatoros analdgia — a teljes
sztator aram

* Aforgérész dramai F () magneto-motoros térvektort hoznak létre.

* A sztator aramokhoz Uj komponensek kell, hogy hozzaaddédjanak,
hogy a rotor aramok hatasat semlegesitsék (ne valtozzon meg a
magneses tér): [ =—F -

* Ateljes sztator dram térvektora: i, =i, +i

* A hozzaadddd dram amplituddja aranyos a sztator altal Iétrehozott

magneses indukcidval és a csuszasi szogsebességgel: I, =k, B, .o

i~ ms"-" slip

=

Ims

o]

ms

191

10.4.4. A transzformatoros analdgia — a csuszas

* Arotor dramok frekvenciaja a névleges munkapontban (kis
csuszasnal) toredéke a sztatorra vezetett fesziiltségek
frekvenciajanak.

* Ennek oka az, hogy a rotor csak kicsivel forog lassabban, mint az
allérész magneses tere.

, . s , , s I , s ws[’ip

* Akét frekvencia ardnya a mértékegység nélkiili csiszas: s =——

svn

A

192
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10.5.1. A nyomaték képzése az aszinkron gépeknél —a

képlet levezetése

« A nvomaték az allérész magneses tere (B,, (1)) és a rotor dramok
(£.(r)) kolcsbnhatasaként jon létre.

* Koénnyebb azt a nyomatékot szamitani, amit a rotor fejt ki a sztator
vezetékekben folyd kompenzalé aramokra (ezek térvektora F'(r)):

N~ -
];ill = 7[ r (‘ : BHIEII‘

* Kifejezve a kompenzalo aramokat a sztator altal Iétrehozott
magneses indukcid és a csuszasi szogsebesség fliggvényében:

D2 .
]:mr = krm Bms a)s]ip vagyis: T =k o

em Tw ~slip

* A nyomaték a névleges

értékig ardnyos a

csuszassal, az folott

jelentds a forgorész o \
magneses szorasanak '

hatdsa, igy a novekedés
lassul, majd visszahaijlik a
gorbe. ; S

10.5.2. A nyomatek képzése az aszinkron gépeknél —a

mechanikai rendszer

* A mechanikai rész egyenlete (matematikai modellje):
dwl}f — T _]_‘L

em

dt I

eq

« Allandésult allapotban T,,=T, a szégsebesség nem valtozik (w,).

* Ha megnodvekszik a terhelési nyomaték, a motor kissé lelassul, ezért
megnovekszik a csuszas.

* A nagyobb csuszasnal nagyobb elektromdagneses nyomaték
jelentkezik, ami egyensulyt tud tartani a megnovekedett terheléssel
—bizonyos id6 utan bedll az Uj egyensulyi dllapot (@)

194
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10.5.3. A nyomaték képzése az aszinkron gépeknél —
generatoros lizemmaod és iranyvaltas

e ~.

* A gép nyomatékanak megvaltozik az e ~
el6jele, ha hirtelen lecsokkentjiik a o

o . G/ K@Q N\
taplalas frekvenciajat, vagy mechanikai A \
energia segitségével a szinkron 17 ')})a_;mg

.. re ’ ) \ 7 _
szogselbessegnel nagyobbra gyorsitjuk \ \g@i;// /
fel a gépet. By /

. - > <
* llyenkor az energia a mechanikai S T,

rendszerbdl a villamos rendszerbe T

aramlik, a gép generatorként mkodik.

* A gép forgdsiranya megvaltozik, ha
megvaltoztatjuk a fazissorrendet
(felcseréliink két fazist).

oy a:axis

* Halbzatrdl vald taplalasnal ténylegesen
fel kell cserélni két vezetéket.
Teljesitmény-atalakitds hajtasnal a

vezérlbjeleket kell logikailag felcserélni. ZZZZZz7Zz=>
B,

1115

10.6. A rotor szdrasi induktivitasanak figyelembe vétele

* Névleges nyomatékig és névleges csuszasig
indokolt (volt) a rotor szérasanak
elhanyagolasa.

* Nagyobb csuszasnal nagyobb a rotor-aramok
frekvenciaja, igy a szorasi reaktanciat
figyelembe kell venni.

* A rotor aramok késnek az induktivitas nélkali
esethez képest. Az altaluk keltett magneses
tér egy része nem az allérészen keresztiil
zarddik be.

* A sztatorban fellépé kompenzald dramok
kisebbek lesznek, mint a szords nélkuli
esetben.

* Ez miatt kisebb lesz a forgatd nyomaték:

T =kB I'sin(%—ﬂj.)

em s
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10.7.1. Az aszinkron motor egyfazisu T
modellje allanddsult allapotban — az ///:\\\

aramkori modell étrehozasa (=
4 . s ‘II"'\ ‘ it ! ?’; :
* Atérvektorok elrendezése névleges x\?‘-ﬂq i
tapfesziltségnél és terhelésnél az (a) — N
abran lathato. S

* A megfelel§ fazor-diagram a (b) dbran
van. A magnesezési aram és a rotor
aramot kompenzalé aram 6sszege adja a
teljes fazis dramot.

* A kompenzal6 dram olyan szog alatt all,
mint egy RL terhelés drama. Az R, és
Ly értékeket késSbb fogjuk
meghatdarozni.

* Az aramkoéri modell a (c) dbran lathato.

10.7.2. Az aszinkron motor egyfazisu
modellje allanddsult allapotban — /

rogzitett rotor
* A modellezéshez megfigyeljik azt az
esetet is, amikor a forgorész rogzitve
van. Ez arra hasonlit, amikor a

transzformatort gy vizsgaljuk, hogy a =
szekundér rovidre van zarva.

* Atérvektorok elrendezése erre az esetre
az (a) dbran lathatd. A tapfesziiltséget
annyira lecsokkentjuk, hogy az allorész
magnesezési arama a névleges szinten

maradjon. e e

Y

Py . P , + Jo g, Ly,
* A megfelel6 fazor-diagram a (b) abran g:[‘ﬁ]mam . l_ i
lathato. o

(@t fop) _ [

~R

2

* Az dramkori modell a (c) abran lathatd.

198
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10.7.3. Az aszinkron motor egyfazisu modellje allanddsult
allapotban — az aramkori modell rogzitett rotor esetén

* AzRL 4gimpedancidja: 7

’
eq.blocked slip L oy

» Aforgdrész rudjaiban jelentkez6 veszteség: I, = 3R, 7

= R,_’ + jo

* Amikor atképezziik a rotort a sztator oldalra, figyelembe kell venni,
hogy ott a frekvencia wg,/ wq;, —szer nagyobb:

’ ? a)“ n . ’
L)=R —+jo_L,

3

svn
eq

(0] ’
— (R + jo
—_—

.
slip
af Z o Blocked

siip
slip

a fop

* Az atképezett ellendllds az dbra szerint felbonthaté a veszteségi

részre és a kimeneti teljesitményt képviseld részre.
jol;' joLy'

199

(2) ()]

10.7.4. Az aszinkron motor egyfazisu modellje
allandésult allapotban —a modell kiegészitése

* Kifejezhet6 a mechanikai teljesitmény és a nyomaték:

’ o
C!) ’ ’ 2 ’ (1’ )b
R’m = 3 = RJ‘ (Im ) = Temwm Tem = 31’%7 A P
slip wslfp r.loss —w
* Aveszteségi teljesitmény és a nyomaték aranya: T stip

em

* Az aranybdl kovetkezik, hogy jé hatdsfoku motort Ugy épithetlink,
hogy minimalizaljuk a csuszast.

* Az allérész ellendlldsa és szorasi induktivitasat figyelembe véve az
abran lathatd értelemben mdédosul/bdvil az dramkéri modell.

* Asztator indukalt feszultsége kisebb, mint a fazisfeszultség:
E :V{ﬂ_(Rs—'—ij!s-)[y

ma
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10.8.1. Az egyfazisu aramkori modell elemeinek

meghatdrozasa mérésekkel — Uresjarati mérés
A gyartok altaldaban nem adjak meg az aszinkron motor egyfazisu
aramkori modelljének paramétereit, de ezek néhany méréssel
meghatarozhatok.
A sztator ellenallasa (fazisonként) meghatarozhatd a motor két
kivezetése kozétti ellendllasdnak mérésével: R(AC)= R jyase-Ronase/2- A
valds ellendllas-érték nagyobb ennél, tekintettel a skin-effektusra.
A magnesezési induktivitas (L) meghatarozhaté az lresjarasi
mérésbdl (a motor terhelés nélkdl).
A rotor visszahatdsa a sztator aramra ilyenkor elhanyagolhaté
(1,,=0).
A fazisfesziiltség, a fazisaram és a
veszteségi teljesitmény mérésével
kiértékelhet6 a meddé6teljesitmény,
ebbdl pedig az L,

()

a a

/s

m

2 B 7
) —(T) =(w.

10.8.2. Az egyfazisu aramkoéri modell elemeinek
meghatarozasa mérésekkel — mérések rogzitett rotorral

A rovidzarasi mérésbdl (rogzitett forgorész, csokkentett
tapfesziltség), kiszamithato R, "és L, .

A fazisfesziiltséget ugy allitjak be, hogy a a fazisdram a névleges
értéken legyen.

Tekintettel a csokkentett fesziiltségre, a sztator magnesezési arama
elhanyagolhaté.

Ismerve az daramot és a fesziiltséget valamint R, értékét,
meghatarozhato R’ és (L, +L;,).

Az altaldnos rendeltetésii motorokra feltételezhets: L, ==L,

or

W |t

Ez alapjan kiértékelheté mindkeét induktivitas kilon-kalon.

202
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10.9. Az aszinkron motor viselkedése névleges

feszultségen és frekvenci

iy

em

A nyomaték/sebesség gbrbe: \T g

Terhelés nélkil (T,,~0) a sebesség nagyon = 20+

kodzel van a szinkron sebességhez.

A névleges terhelésig a leadott nyomaték
aranyos a csuszassal. A névleges csuszds 3-5% ]
kozott szokott lenni.

Lényegesen nagyobb terhelésnél a nyomaték

1.57

0.5+

an

pull-out torque !
k WHIOTqUE | B decreases
~ Pms
- = / D
—— Bys yated

kisebb mértékben névekszik a rotor szorasa ¢

miatt. Végll a karakterisztika visszahajlik.
A névleges terhelésig (és csuszasig) a fazis = et

ra.rated

aram linedrisan novekszik a csuszassal. Ez e

felett a novekedés mérséklédik ugyan, de igy -
is rovidzarban (amikor a forgas teljesen leall), i
a fazisaram t6bbszorose a névlegesnek. Az 20t
aszinkron motorok csak néhany masodpercig 20T
Uzemelhetnek rovidzarban (névleges LT

fesziiltségen).

02 04 06 08 _ L0 g

0]

@y

sy

slip.rated,
WDglip &

0 02 04 06 08,410 Pom

Ojyy

Dslip rated

10.10. Aszinkron motor-tipusok a NEMA

szabvany szerint: A, B, C,

D

A kiilonb06z6 tipusok jelleggorbéi az abran lathatok.

B tipus: leginkabb ez hasznalatos altaldanos célokra. A billené
nyomaték legaldbb kétszerese a névleges nyomatéknak.

A tipus: hasonl6 a B tipushoz, kissé nagyobb a billené nyomaték és

kisebb a névleges csuszas.
C-tipus: nagy indité nyomaték, kis 300
inditd aram, a billen6é nyomaték
kisebb. Kétkalickas forgorésszel
lehet ilyet kapni.

200

Torque
D tipus: nagy az indité nyomaték [lmilttf:];ueJ
(275%-a a névleges nyomatéknak) 100
és nagy a csuszas. Nincs kilén

billené nyomaték értelmezve.

0

50
Speed (% of syncronous speed)

10
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10.11. Az aszinkron motorok inditasa kozvetlenl

a haldzatra kapcsolassal
Kbzvetleniil a halézatra kapcsolva, az aszinkron motor nulla

sebességrél (rovidzarbadl) indul. llyenkor a fazis aramok tébbszorosei

a névleges értéknek.

A diagram mutatja, hogyan oszlik meg a nyomaték felfutds kozben:
egy részét atveszi a terhelés, a tobblet gyorsitasra hasznalodik
(7,,-T,).

Jobb a motorokat megfelel6 energia-atalakitéval (frekvencia-
valtdéval) csokkentett feszliltséggel és frekvenciaval inditani — igy

elkerilheték a tal-dramok.
em _
Tace =Tem =11,

0 T Wy

steady state speed

10.12. Az aszinkron motorok lagyinditasa

Az inditd daramok csokkenthetbk a fazis feszliltséget csokkentve.
Ez megoldhatd az dbrdn lathatd tirisztoros szaggatoval.
A jellemz6 daramok és feszliltségek valtoznak a gyujtasszoggel.

Sziikség szerint, a felfutas utdn a tirisztorok athidalhatok
mechanikai érintkezékkel (a veszteségek csokkentése végett).

Ha a motort jéval a névleges teljesitmény alatt alkalmazzuk,
célszer( a vezetési szoget korlatozni, ezzel csokkentjiik a
veszteségeket.

3-phase

ac input

N .
. — - ]
-
Three-phase W\[\r\(\l
induction o—
moLor

206
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11. RESZ: SEBESSEG SZABALYOZAS
ASZINKRON GEPEKNEL

Ipari berendezéseknél gyakran sziikséges a sebesség valtoztatasa

széles tartomdanyban (szivattyu, ventilator, futdészalag, jarmuvek...).

A szabdlyzé bemenete egy vagy harom fazisu haldzati fesziiltség, a

kimenet harom fazisu fesziiltség valtozd frekvencidval és

amplitudéval.

Egyes aszinkron motoroknadl lehetséges a sebességszabalyozas

tisztan az amplitudé valtoztatdsaval (10.12. fejezet), de ez rossz

hatasfoku.

Vannak technikak a tekercselt forgérész(i motorokra, de itt csak a

kalickas forgorész(i motorokkal foglalkozunk.

o] e | e g e e AI’.c-aIé,ban nem

- -2 sziikséges
visszacsatolds, mivel

e BT T nincs igény a pontos

nput beallitasra.

11.1.1. A magas hatasfoku sebességszabalyzas
feltételei — kis csuszas, allando indukcio
Magas hatasfoka kell, hogy legyen a motornak is meg az energia-

atalakitonak is.

Az energia-atalakité (frekvencia-valtd) magas hatasfoku a
kapcsoléiizemnek kdszénhetben.

Hogyan érhet6 el magas hatasfok az aszinkron motoroknal, széles
sebesség és nyomaték tartomanyban?

Tekintettel a kordbban megadott képletre: F s =@, ,aMmagas
hatasfok feltétele a kis csuszas. T )

AT =k, Bj: ®,, képlet azt mutatja, hogy a szlikséges nyomaték
eléréséhez célszerl a motort dllandéan maximalis indukciéval (a

telités hataran) Gizemeltetni.
Ha az indukciot a megfeleld szinten tartjuk, a nyomaték a csuszassal
lesz aranyos: T, =k, @, .
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11.1.2. A magas hatasfoku sebességszabalyzas
feltételei — a motor jelleggorbéi

* Névleges feszilltségnél és frekvenciandl az (a) abra felsé diagramjat
kapjuk.
* A frekvenciat csokkentve, de az indukcidét a maximalis szinten tartva

kapjuk az f,, f,, fy-mal jeldlt karakterisztikdkat. gy tetszéleges
sebességet dllithatunk be a frekvenciat allitva O és f, ;o4 kozOtt.

* Ha allandd a nyomaték igény, viszonylag pontosan bedllithato a
sebesség, kompenzalva a varhaté csuszast.

i Load Torque
i Om (constant)
1] |
symrated|— eited © s I )
i ship,rated {[ ____Tooo---drated |
,, . 1
Dgyn,1 Dy 1 R - i
N i | 1 WO [ T———— 1 !
Ot — Ve {._,,,,,,,,,j:::—::_4_,_
Stp, [ :
F— 5 @ f——— Lo
—— slip,2 {_C e S L
Wy :
— R
0 T 0 — 209
(a) em (b) Tom

11.2.1. Az indukcio szinten-tartasanak modja —
Osszefliggés a fesziiltség és a frekvencia kozott

* A frekvencia valtoztatasakor valtoztatni kell a fazis-fesziiltséget is,
hogy az indukcid a B szinten maradjon.

ms rated
* Milyen 6sszefliggés szerint kell a fesziiltséget valtoztatni?
* Az egyfazisu modellben a mégnesezési dramot kell llandé értéken
tartani: £, =1, varea
* Azehhez a sziikséges glektromotorog erd aranyos a frekvencidval:
E =ol1 =2REd .

m™ ma_rated
» Afazisfesziiltség igy szamithatd:  constant
«V,=E, 20"+ (R + j2rfL ). ahol I,=1,20°-;I

ma_rated

R, JOL,

210
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11.2.2. Az indukcid szinten-tartasanak maodja

* Némi kozelitéssel a kovetkezd 6sszefliggést kapjuk:
P'a = ZH(Lm +I‘J’s )I j’+R_';I:'a

ma_rated

constant slope

* Ezaképlet szerin az indukcid szinten-tartasahoz a fazisfesziiltség
kell, hogy tartalmazzon egy komponenst, amely a frekvenciaval
aranyos, és egy masik komponenst, amely kompenzdlja a fesziiltség
esést az allérész tekercs ellenallasan.

* A kompenzald (ofszet) fesziiltség nagysaga a terhelési nyomatéktol
fugg: v,

Tom=0, =0

- ~, Va rated point
Vﬂ' Tom ratoet - =0 N 'Rs'[m:}'a.rga‘ I;r.':ra)‘m:l' /
I}a at rated torque v
* Névleges motor-sebességnél -
a kompenzal¢ fesziiltség az s A ‘%4 V7 Z mmtm:%
indukalt fesziiltséghez képest N e
P . . . V, at zeroT,,,
kicsi, kis sebességnél viszont ., y slope
s ra,rate

aranylag nagy. 0 Srared ___J (H2)

11.3. Az aszinkron motorok inditasaval

kapcsolatos meggondolasok

* Ha inditaskor a motort azonnal a névleges feszliltségre kotjik, a
(fazis) dramot szinte csak a motor szért induktivitasai korlatozzak, igy
az eléri a névleges érték 6...8-szorosat.

* Az energia-atalakitonak (frekvencia-valtonak) ez tul nagy dram, nem
szoktak ennyire tulméretezni.

* A szabdlyos inditas az, hogy elGsz6r a motorra kis frekvencidju (és kis
amplitudéju) tapfesziltséget vezetlink, majd azt fokozatosan
noveljik, de mindig csak annyira, hogy a csuszds ne haladja meg a
névleges értéket.

* A kezdeti frekvencia a nyomatékigénytél fugg.

fumdy state
,
'm /
- inertia
B,,s = constant. rated o
. i /,/
sy stare Jstart = sl rated P e
-
Ostip start —— /////
P~ \ Fstart | £
o |
0 T T 0 t
50% L 100%
T I

an ra (o
e (o)
T

emrated  Lrarated

(a) )
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11.4. Az aszinkron motorok mdikodési
lehet8ségei a névleges frekvencia alatt és felett

* A motor tapldlasi frekvenciajat megnovelhetjiik a névleges érték
folé, de a fesziiltség rendszerint nem ndévelhets (nem lehet tobbet
kihozni a tdphaldzatbdl), igy az allérész aramok altal |étrehozott
indukcid (B,) csokken, ezért a motor a névlegesnél kisebb
nyomatékot tud csak létrehozni.

* A maximalis teljesitmény nagyjabdl a névleges szinten marad:

X ’
Pmax ::I]a:mfedfa:mfed = Pm.‘aa’ (f > rafeq )

i

¢ Csokkentett frekvenciaval torténd ——
m. ratea
taplalasnal gyongiil a hiités. Ebbdl Rated pover
. s . capability
kifolyélag a motor nem tudja
tartdsan leadni a névleges

A _ Rated torque
nyomatékot. s

Rt

Dy

11.5. Generatoros fékezés aszinkron motorokkal

* Lehetséges a motor sebességének hatékony csokkentése, ha
generatoros lizemmaodba vezéreljiik.

* Afeltétel: a szinkron sebesség kisebb kell, hogy legyen, mint a
forgorész tényleges szogsebessége. Ezzel negativ csuszast kapunk,

ami megforditja a nyomaték elgjelét: @, = (0, —0,)<0

* Alégrés indukciot a névleges szinten tartjuk: B, =B

ms. rated

* Avisszataplalt energiat vagy hévé alakitjuk vagy visszataplaljuk a

haldzatba. @
* Fékezés kozben figyelni kell az aramot. % Fre——
Ha tul nagy csuszast allitunk be, a . o 5

e S : %
visszatdplalt dram tul nagy lesz és \B\F 5

tonkremegy a teljesitmény-atalakito.
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11.6. Sebesség szabalyozas az aszinkron motoroknal

* Sok alkalmazasban nem sziikséges preciz sebességszabalyozas. llyen
esetben nem mérjiik a sebességet, hanem az abra szerinti
megoldast alkalmazzuk (vezérlés+kompenzacio).

* Akivant sebességbdl kiszamitjuk a teljesitmény-atalakité moduldciés
frekvenciajat.

* Aterheléstél figgéen (amit a DC kodztes kor arama alapjan tudunk
felbecsiilni), korrigaljuk a moduldcids frekvenciat (a csiszdsnak
megfelel6 értékkel megnoveljik). e

* Minden teljesitmény- Aot

slip
atalakitonak kell =
aramkorlatozas (itt

compensation

iy —3
g ZM
14
PWM

oy s sy . Dm_rg a— nverter
kell hajtasnal is meg = \ {2 )| comoltr et
fékezésnél is). 1+ J
, . Current // ’\
* Korlatozni kell a DC e (‘notor)
X _/

fesziltséget is

, s s i Measured 7;
fékezésnél. .

11.7. Az energia-atalakito

(frekvencia-valtd) szerkezete

* A harom fazisu aszinkron motorok szabalyozott hajtasa harom fazisu
inverterrel torténhet.

* Azinverter egy-egy fazis-fesziiltséget egy-egy kétdllasu kapcsoloval
hoz létre a koztes kori DC feszliltségbdl.

» A kétdllasu kapcsold két vezérelt kapcsolébdl (bipolaris tranzisztor,
MOSFET, IGBT) és két diddabal all.

* Azinverter atlagolt modellje harom idealis transzformatorbdl all,
amelyek attétele folyamatosan véltoztathaté a vezérlGjellel.

‘ a
* ~
Va1~ 2 A
| S Edo
‘ a ’Tﬂ(ﬂ
o] | , e B¢ Bd EASrE
9 (1) |g.(1) T < <¢r <7 acmotor
Veontrol b (. 5 ? 3¢ ) ‘,:
[ L1 1

Veonirol ¢ (£)

Vi (8) .
(a) (b)
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11.7.1. Az atalakito
kimenetén gerjesztett
* W \ IR X

felharmonikusok =z =cAWiWA
Az atalakité kapcsoloi 0 és vd

fesaitségértekeket o T

kozvetitenek a kimenet felé

(négyszogjeleket). 2 LI

A négyszogjelek tartalmazzak
az alacsony frekvencias alap e
harmonikust (rendszerint T A T T A T =
0...100Hz) és a i =
felharmonikusokat a
kapcsolasi frekvencia _
kozelében (xkHz...x10kHz), és |
annak tébbszoroseinél. ) i
I
x

va (f) = 1rﬂl (f) + Tn:npple(r)

Ll N

rrrrrrrrr

T
P

11.7.2. Az atalakité kimenetén gerjesztett

felharmonikusok — a felharmonikusok hatasa
A fesziiltség felharmonikusok okoznak kisebb-nagyobb daram
felharmonikusokat (hulldmzast a kapcsolasi frekvencian).
Az aram hulldmzas nagysdga az allérész magnesezési induktivitastol
és a forgdrész szért induktivitasatol fliggenek.
Az aszinkron motor egyfazisu modellje mddosul a felharmonikusok
esetén (lasd az abran).
Az dram-felharmonikusok adalék veszteségeket okoznak:
1 By
APIOSS:R = BZE(RJ +R})Il:r-h
h

Jelentkezik nyomaték-liktetés is.

I L%
2 R jorn, T ol

218
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11.8. A légrés indukcio csokkentése
mérsékelt terhelésnél

* Névleges nyomatékigény esetén célszerd a
légrés indukciot (Bms) a névleges értéken
tartani (a telités kozelében), de ez miatt
jelent8sek a vas-veszteségek.

e Ha a motor tartésan csokkentett terheléssel
dolgozik, célszerl az indukciot csokkenteni.

* [gy javithatd a motor, ill. az egész hajtas
hatasfoka.

12. RESZ: AZ ASZINKRON GEPEK
VEKTOR-VEZERLESE

Szerszamgépek, robotok, ipari automatak esetében
szlikség van a sebesség és a pozicid pontos beallitasara.
Az aszinkron motorok a vektor-vezérlés segitségével
képesek olyan pontos hajtasra, mint a DC és a BLDC
motorok, ugyanakkor |ényegesen olcsdbbak.

Barmely motor-vezérlésénél a kulcs-valtozé a nyomaték.

Ha ezt tudjuk tetsz6legesen (akdr ugrasszerlien is
valtoztatni), akkor meg tudjuk valdsitani az igényes
hajtasokat.

A vektor-vezérlés lehetbvé teszi, hogy az aszinkron
motorndl a nyomaték ugrdsszer(ien valtozzon és ezzel
gvorsan atlépjen egvik munkapontbdl a masikba. .

2/18/2018
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12.1.1. A DC és BLDC motorokhoz hasonlo viselkedés
elérése az aszinkron motoroknal — DC motor

* A DC motorokndl mechanikailag (a kommutator és a szénkefék
helyzete 4ltal) biztositva van, hogy az allérész magneses tere mindig
derékszoget zarjon be a forgérész magneto-motoros erejével (ill.
magneses terével), igy a nyomatékot a forgdrész aramaval pontosan
be lehet allitani: T, = ki, .

* Az energia-atalakitd viszonylag gyorsan (szinte ugrasszerlen) be
tudja dallitani a kivant rotor aramot, mivel a rotor induktivitasa kicsi
(az adott irdnyban nagy a légrés). igy a forgaté nyomaték gyorsan

=

T = kT Iy

~_Va_- = ¢

=

221

12.1.2. A DC és BLDC motorokhoz hasonlo viselkedés
elérése az aszinkron motoroknal — BLDC motor

* A BLDC motoroknadl a sztator aramok térvektorat ugy forgatjuk, hogy
mindig meréleges legyen a forgdrész magneses terének
térvektorara, az amplitudét meg igény szerint valtoztatjuk, ezzel a
nyomaték is megvéltozik: T =/ I

* A BLDC motoroknal az eredé légrés viszonylag nagy (az allandd
magnesek vastagsaga hozzdadddik a mechanikai légréshez), igy a
tekercsek induktivitasa kicsi, ami lehetéveé teszi a gyors vezérlést.

* Ismerve az [s értéket és a O, szoget, kiértékelhetbk és
megvaldsithatok az egyes fazisaramok.

i (h o I
/ O\ _~E0 —
L s 4
{ mllt‘ D’__J‘l’{—__‘l—(_r:—zmis T Tom =krl;
\ \:::_//-/
7 ool £

222

(a) (b)
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12.1.3. A DC és BLDC motorokhoz hasonlo viselkedés
elérése az aszinkron motoroknal — aszinkron motor

* Az aszinkron motoroknadl az allérész aramok forgd magneses tere a
forgdrészben olyan aramokat hoz létre, amelyek magneses tere,
idedlis esetben, merGleges az allérész magneses terére. A forgdrész
szort induktivitdsa némileg mddositja a két tér kdzotti szoget.

* Az 3llérész darama két komponensbdél all: az egyik a magneses teret
hozza létre, a neki megfelel6 térvektor amplitudéjat rendszerint
konstans értékre allitjuk. A masik komponenssel a nyomatékot
allitjuk be. igy az aszinkron motornal is elérheté: T, = ,{—ij'.

E0

P Tacho

speed feedback

(b)

12.2. A vektor-vezérlés hasonldsaga a

transzformator mikodéséhez

* Avektor-vezérlés konnyebben megérthetd, ha dsszehasonlitjuk egy
transzformator viselkedésével, amelynek a szekundérje rovidre van
zarva.

* Amikor a primér tekercsben ugrasszerien aramot inditunk meg, a
mag magneses tere nem valtozhat meg azonnal. Ehelyett egy
kompenzalé aram indul meg a szekundérben, amely nulldzza a
primér aram altal [étrehozott magneses fluxust.

* Kis eltérés jelentkezhet a magneses tér szérédasa miatt.
¢,,07)=9,,(01)+0,(07)

Tm.ip

P Z B ) R, shown explicitly
2

V2 =0l short

224
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12.3. A harom fazisu aszinkron motor
tekercseinek modellezése két tekerccsel

* A harom fazistekercs altal Iétrehozott magneto-motoros er6 elvileg
elGallithatd két-, egymasra merdleges tengely( tekerccsel is (d és q
tengelyek).

* AKkét helyettesitd tekercsen iy és iSq aramok kell, hogy folyjanak.
Ezek pillanatnyi értéke a sztator aramok térvektoranak ( f;{r) )adés
a g tengelyekre képezett vetileteinek \E -szorosaval egyenlék.

* A két tekercs menetszama a fazistekercsek menetszamanak g-
szerese. A szorzotényez6 azért sziikséges, hogy megfeleld
induktivitasokat kapjunk. |

Y : \
b—axis 2, g —axs .\ g—axis
N boaxis T bfax_lgx\q y atr
— N s

12.4. A légrés-fluxus kialakitasa a d tekerccsel,
t=0 el6tt
* Ha afazistekercseken bedllitjuk a kbvetkez6 aram értékeket, a
légrésben a névleges indukcid ill. fluxus aIaku{ ki:
i‘ra' {0_) = Im:rared fb (0_) = ic (0_} = __fm_i'mcd
+ Ugy vessziik, hogy elég idS elmult és az ezeknek az d&ramoknak a
|étrehozasakor fellépé ellendramok a forgdrészben mar lecsengtek.

* Ugyanezt az allapotot el tudtuk volna o
érni, ha a d tekercsben létrehozzuk a by =0 t=0"
kovetkez6 értékl aramot: q
S \F ; /_I%@
i ==L o
’ ) 3 e .‘" I(/Q’{{;&\-\ /{'\\" d —axis
e Ittis feltételeztiik a rotor aramok ‘ (f@&%ﬂfﬁ —
lecsengését és azt, hogy a qtekercsben S / g i:d]:
nem gerjesztettliink daramot. i ~0 1
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12.5.1. A forgatd nyomaték létrehozdsa t=0"-ban—a
nyomaték létrejotte

* t=0*-ban Ggy valtoztatjuk meg a fazis aramokat, hogy a d
helyettesit6 tekercs arama ne valtozzon, a g tekercs drama pedig
ugrasszerlden megndjon.

* Ennek kovetkeztében a rotor rudakban olyan aramok indukalédnak
(transzformator hatds 4ltal), amelyek semlegesitik az ii, dram
hatasat. A rotor aramok eloszldsa szinuszos.

* Arotor dramok altal gerjesztett fluxusnak egy része szérddik, nem
megy at a sztatorba.

q

Oy e ——

* Anyomaték azig, dram Jﬁ_{}j
altal 1étrehozott rotor ™
fluxus és az allérész e
aramok
kdlcsénhatdsaként jon

létre : * -
T o8B .—*i

51 '-'_ N9 i
i y - o\
I ([© SN i
\ \® oVl |
\ % /B g
® 'sd
net = o
I. 7 e —~0 1
r -

12.5.2. A forgatd nyomaték létrehozasa t=0*-ban—a

nyomaték fenntartasa

* Ha nem végeznénk semmilyen tovabbi beavatkozast, a rotor aramok
lassan lecsengenének és veliik egylitt a nyomaték is nullara esne.

* Az aszinkron gépnél t=0%-ban el kezdjlk forgatni a d és a q tengelyt
wy;, szogsebességgel annak érdekében, hogy Br(.f) térvektor
tovabbra is a d tengellyel legyen parhuzamos és a B, amplitidé
konstans értéken maradjon.

* Az eddigi analizis soran a
rotor rogzitve volt.

* Ha megengedjlik, hogy a rotor™
forogjon, akkoradésaq
tengelynek o, =0, +o,,

szogsebességgel kell forognia,

hogy tovabbra is a megfeleld

nyomatékot kapjuk.
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12.6. Hasonldsag a vektor-vezérlés és a V/f

sebesség-vezérlés kozott

Allandésult allapotban az aszinkron gép fesziiltségei, dramai és
fluxusai nem kiilonboznek egymastdl, akar a V/f sebesség-vezérlést
alkalmazzuk, akar a vektor-vezérlést. q-axis

A megvaldsitas modja kiilonbozik: Os

* V/fvezérlésnél a fesziiltség .
térvektor létrehozza az aram &
térvektort, az pedig létrehozza az
indukcid térvektort.

* Vektor-vezérlésnél a sztator dram
d komponensét konstans értéken
tartjuk, ez hozza létre a rotor
indukcio térvektorat,
ebbdl szamitjuk a sztator indukcid térvektorat, majd a sztator
feszlltség térvektorat, ami ugyanaz lesz, mint a V/f vezérlésnél.

229

net =0

12.7. A nyomaték, a sebesség és a pozicio vezérlése

* Vektor-vezérlésnél a sztator dramokat ugy vezéreljlk, hogy

létrehozzuk a kivant nyomatéknak megfeleld ix(t) és i(t) dramokat.

* Azig(t) felel6s a nyomatékért, az ig(t) pedig a rotor fluxusért.

* A pozicid és sebesség szerinti visszacsatolds hatarozza meg a kivant
nyomatékot. A nyomatékigény ismeretében szamitjuk az dram
komponenseket.

Wy [measured{ o
= t 1] 113
B, (calculated) L [™727°% DULTEANETICS Do

abe

[ T T ) e e e ] B, -t | calculations g o dg

[ B, g A | 8z ;
@, . i /}: =S | T
[measureaj | + NS | :
i (R ‘t e
| <3 S A —
I s e [ current by Moto}\l

iy 7
% of regulated| &
| abe i ‘PPU a 4 /
| : e o 1
|

ool ;,,,,,,:’;]L L A =
m J—

am enco
(measl?red) (measured) (calculated) ] 8“
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12.7.1. A nyomaték, a sebesség és a pozicio vezérlése:
az iy(t) referens értékének meghatdrozasa

* Kaszkad szabalyozast alkalmazunk, ahogy a DC motoroknal
is.

* A pozici6 szabdlyozé (P tipusu) 6sszehasonlitja a kivant és
a tényleges pozicidt és létrehozza a kivant sebesség jelet.

* A sebesség szabalyozé 6sszehasonlitja a kivant és a mért
sebesség jelet és Pl szabalyozoval |étrehozza a kivant
nyomatéknak megfelelf jelet.

 Ujabb PI szabalyozdval szamitjuk ki a kivant (1) értéket.

* A teljesitmény-atalakité létrehozza a kivant dram-
komponenst.

12.7.2. A nyomaték, a sebesség és a pozicio vezérlése:
az ig(t) referens értékének meghatdrozasa

* A névleges sebességig a Br érték konstans kell, hogy
legyen. Az felett gyongiteni kell a fluxust, ahogyan azt a 11.
anyagrészben lattuk.

* A megadott és a kivant indukcio-jel kiilonbségét Pl
szabdlyozdval dolgozzuk fel.

* Ez a szabdlyz6 adja az iy(t) referens értékét, amelyet a
teljesitmény-atalakité megfelel6 modulaciéval létrehoz.
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12.7.3. A nyomaték, a sebesség és a pozicid vezérlése:
a sztator dramok direkt és inverz transzformacidja

* A nyomaték szabdlyozd a d és a g aram-komponensek
referens értékeit hozza létre.

* Az aram-szabalyozd kozvetlenil az a,b,c fazis aramokat
szabdlyozza, nem pedig a d és g komponenseket.

» Sziukséges a dg-abc atalakitas, hogy megkapjuk a fazis
aramok referens (kivant) értékét.

* Avisszacsatold agban sziikséges a forditott transzformacié
(abc-dq), hogy az a,b,c fazisdramok mért értékeibdl
megkapjuk a d és a g komponensek pillanatnyi értékeit.

12.7.4. A nyomaték, a sebesség és a pozicio vezérlése:

a vektor-vezérléshez hasznalt motor-modell

* Aszabdlyozdkban végzett szdmitasokhoz mérjik a fazis dramokat:
1,(), i,(t), i(t) és a rotor szogsebességét, w(t). Valdjdban elég két
aramot mérni, a harmadik ezek 6sszege vagy kilonbsége, a referens
iranyoktol figgben

e IsmernikellazL,, L, és R’, modell-paramétereket.

* Akévetkezd valtozokat szamitja a szabalyzo a motor modellje
alapjan: Og(t), B,(t), Ty (1)

* A nyomatékot a kordbban megadott képlet alapjan szamitja a
szabalyzo: s L

};m o Bi" ij.rq

* A Op(t) sz6g szdmitasdhoz a szabdlyozd el&szor kiértékeli a csuszasi
szogsebességet, majd ehhez hozzdadja a rotor mért sebességét:

ws_m ('t) = wm (rj} +a)sﬁp (f)
* Ezalapjan: £
93?(4*}:0+|'a) (T)-dt

5y
o
0
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12.8. Az érzékel6k nélklli vektor-vezérlés

A motor dramainak mérése kdnnyen
megvaldsithato, mert a teljesitmény-atalakito
kimeneti daramairdl van szo.

A sebesség-méréssel lehet gond, egyrészt a
szenzor illesztése miatt, masrészt az esetleges
hosszu vezetékezés miatt.

Léteznek mddszerek arra, hogy sebesség-
szenzor nélkil kiértékeljiik a rotor sebességét,
tisztan a motor dramainak és feszliltségeinek
figgvényében. Ez kis sebességeknél nehézkes.

A mai tudomanyos vilagban ez egy nagyon
aktualis kutatasi téma

13. RESZ: HAJTAS LEPTETO
MOTOROKKAL

Lényegesen eltérnek az eddig ismertetett villamos gépektdl.

Pozicid beallitast tesznek lehetévé, szenzor és visszacsatolas nélkil.

Digitalis elektromechanikai gépnek (aktuatornak) tekintheték,
amelyek egy-egy vezérl6 impulzus hatasara mindig azonos
szogelfordulast végeznek.

Alkalmazasi teriiletek: szamitdgép perifériak (nyomtatok, rajzolok,

textilipari gépek, robotok, 3D nyomtatdk...)

8 |

¥

Electrica
pulse

0|
0!
(a) :

stepangle { | input W_‘ ’_‘ ’_‘ ’—‘
t
(b)
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13.1.1. A |éptetd motorok mikodési elve

* Aléptetd motoroknal a magneses kor reluktanciaja szogtél figgd.

* Arotor (vagy a sztdtor is) nem hengeres, hanem kiemelkedd részek
vannak rajta, igy a légrés hol kisebb, hol nagyobb.

* A bemutatott szerkezetben az allérészen tekercsek vannak, a
forgdrészen nincs gerjesztés. Ha barmilyen iranyd dramot vezetiink az
allérész tekercsbe, a forgérészre nyomaték hat, amely igyekszik a
sztator és rotor pélusokat fedésbe hozni.

* |d6kozben a sztdtorba bevezetett energia részben tarolédik a
magneses korben, részben mechanikai energidva alakul.

* Asztator tekercs
fluxus-kapcsolddasa:

A=L(O)i
* Azindukalt
elektromotoros eré:
dA

dr ) ®

ate + A6,

i
i
atf !
i
I
\

I15.1.2. Alepteto motorok mukodesl! elve — nyomatek
és energia
* Aforrasbol felvett energia két id6pont kdzott:
ty iy Ay
W, =|ei-dt= ol = [i-dA
n ! (ff Ay
* Mikézben az aram 0-rél i;-re ndvekszik, a felvett energiamennyiség:

W,(0>1)=Area(0—1-4,) :%/113'1

* Ezt kdvetSen az aram konstans, de a rotor elfordul. Az id6kozben felvett
energia; H;I(l — 2) = “1?‘{?{’7(/11 -1-2 _jvg) = 31(/1,: _)'1)
* A harmadik Iépésben az dramot nullara csékkentjlk, kozben az aldbbi
energiat taplaljuk vissza a forrasba:
W,(2—>0)=—Area(2-0-4,) = —%izfl
* |d6kozben a kbvetkezé mennyiségl’j viIIamo§energia alakult mechanikai
energiava:

o= r (AA)==i,(i,-AL) ——3 AF
* |d6kozben 460 szogelfordulason T nyomatekot biztositott a motor,
1 AL
ezért: T, A8 __;1 2A7 Vagyis: T,=—i —-
2 2 Ag 238
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13.2. A |éptetd motorok tipusai

A kovetkez6 tipusok elterjedtek:
* valtozo reluktanciaju motorok
* 3allandd magneses motorok

* hibrid motorok

A kovetkez6 diakockakon roviden bemutatjuk az
egyes megoldasokat.

13.2.1. A |éptetd motorok tipusai — valtozo

reluktanciaju lépteté motorok
* Nem hengeres sem a sztator, sem a rotor — kiemelkedések

(p6lusok) vannak mindkettén.

* A poblusok szama kiilonb6z6 az allorészen és a forgdrészen.

* Az afazist gerjesztve a forgdrész pdlusa ugy fordul, hogy a
magneses tér minimalis reluktancian keresztil zarédjon be
(=00, legkisebb légrés).

* Atovabbiforditashoz az a fazis aramat nullara csokkentjlik, majd
a b fazisra vezetiink aramot. A harmadik Iépésben a c fazist
gerjesztjik, majd Gjra az a fazist.

* Egy |épés nagysdga:

1
360" 9—710(01
step-angle =

gN 0 =0 loorh pmh

ahol N. a rotor pdélusainak szama,
.r,p,,,q/ﬁ\/\\

pedig a sztator péluspdrok szama. J ‘ \\qé

* Aforgdsirdny az dramimpulzusok l‘ ‘ ) -‘ 2
sorrendjével valtoztathaté meg. 1 é\ é/f\
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13.2.2. A |éptetd motorok tipusai — allandé
magneses léptetd motorok

* Ezeknél a motoroknal a forgdérészen allandé

magnesek vannak. A pdlusparok szdma lehet
kiilonb6z6 (az dbran 2 pdluspar). // '\I&

e Az allorészen két tekercs van elosztva 4-4

polusra, ahdny poélus van a forgérészen (A és !.\ 4 i : N/ s — ;
B). v>\_? s N/
* Az Atekercset gerjesztve ©=0° sz6gbe éll be a ‘J ) L/

motor.

* Mikor ledllitjuk az A tekercs dramat és
beinditjuk a B tekercs dramat, a forgérész 45°
-kal el fog fordulni.

* Atovabbiforgatdshoz az A tekercsbe
ellenkezd iranyu dramot kell vezetni, stb.

-+ .+ -+ = — .— .— -+
I =iy, &, —i,. I —i. I, =i,

13.2.3. A |éptetd motorok tipusai — hibrid
|épteté motorok

o . . L R
* Itt alkalmazzak mind a valtozé — :
reluktanciat, mind az allandé i .. swor _ {[-——windings
magneseket. Z
8 e, N
* Arotor egyik végén északi pdlusok NN A
vannak, a masik végén déli pdlusok. Ry N
P , end cap —/% 3‘\\*<\ \\/ end cap
* Az 3llérész tekercsek magneses tere a 7 P
megfeleld rotor pdlusokat vonzva O e TP T
s ’ ) outer casing
forgast eredményez. f )
* A bemutatott kétfazisu motornal a
|épésszog: e E T S e
P & 5 —ELAE \ //J(ﬂ - \
360" /N Q/ i Rﬂ A B\“
step-angle=——= / f ; JB\A\\ e %v\( \
- 4 [ S | Sl | [ &/ \
, {7l . [s3||7s]¥ N Vs 3|
az adott esetben N,=10, igy a | s 99 | ‘\ ' &
Lo \ / i"« {y
|épésszog 9°. . @ ﬁmf/} AR 4/
) g Siys

L-1'cross section R-R' cross section
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13.3. A léptetd motorok tekercseinek
modellezése

* Minden egyes tekercs megfelel6
ellenallas-értékkel, induktivitassal és
elektromotoros erével jellemezheté.

* Az indukalt elektromotoros eré polaritasa
olyan, hogy a sztator aram altal energiat
vesz fel motor tzemmodban. Generatoros
Uzemmaddban energiat ad le.

* Az elektromotoros eré nagysaga a forgasi
sebességtdl flgg.

243

13.4. Fél-1épéses és mikro-lépéses vezérlés

* Alépések nagysaga (szo6g) ) l
cs6kkenthetd, ha kdztes A '.1__‘\1?\
allasokat iktatunk be. o~ S

[ 7L T ]

* Koztes allast akkor kapunk, /} /f"“(:i\\
ha két tekercset egyszerre \\X{WC} /
gerjesztjuk. —
* A gerjesztési sorozat a

kovetkezb:

i =0 i)—=i,—=0i)—=i —=0i)—=i

244
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13.5. A léptetd motoroknal

alkalmazott teljesitmény- | & o s
atalakitok 0 e U
7N L Pwsewidue | /%

* Avaltozo reluktanciaju ] " S R

motoroknal Iényegtelen az @
aramirany, ezért alkalmazhaté
kétnegyedes atalakito (felsé e \
abra). / \

* Atekercsaram szinten | | i\ "
tartdsdhoz PWM-et hasznalnak. e TS Tr‘m 1 FEoa

* Az allandé magneses motorok
meghajtdsahoz hidkapcsolas ’ Tl) fgp
szlikséges (also abra, |
négynegyedes hajtas). o )

J

*******

* Annyi atalakitora van sziikség, i
ahany sztator tekercs van. .

14, RESZ A HAJTASOK HATASFOKA
ES A GAZDASAGI SZEMPONTOK

* Avillamos hajtasok optimalizalasaval sokat lehet
csokkenteni a gépek fogyasztasan.

* Az Osszes villamos energia fogyasztasnak mintegy negyed
részét a villamos gépek adjak (USA adat).

* A motorok kozott vannak kdzonséges kivitelek és javitott
hatasfokuak.

* Mivel az aszinkron motorok a leggyakoribbak, els6sorban
azok hatasfokardl és gazdasagossagardl van szé ebben a
fejezetben.

+ Allandé magneses gépek alkalmazasaval javithaté a
hatasfok.

246
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14.1. A hatasfok meghatarozasa a villamos
hajtasoknal
* A hajtas hatasfokat egyrészt a motor hatasfoka,
masrészt a teljesitmény-atalakitd hatasfoka hatarozza
meg: I:'I.:i;l'r've = ”mom:' >C;:'.}.1‘5‘.t"-‘i':
* A motor hatasfoka szinuszos halézatrdl hajtva
altaldban nagyobb, mint atalakitordl (frekvencia-

valtordl) hajtva, a felharmonikusok okozta veszteségek

miatt — ezt figyelembe kell venni az eredé hatasfok
kiértékelésekor.

* Mégis sok motort teljesitmény-atalakiton keresztl

taplalunk, mert sziikséges a fordulatszam valtoztatasa,

de nincs ehhez sziikséges valtozé amplitudoju és
frekvencidju szinuszos forrasunk.

14.2.1. A szinuszos taplalasu aszinkron
motorok hatasfoka — a veszteségek fajtai

* A hatdasfok a veszteségektdl fligg.

Veszteség tipusok:

* Magveszteségek: hiszterézis és 6rvény-aramok miatt
jelentkeznek. Vékonyabb lemezekkel cs6kkenthetdk a
veszteségek, de dragul a gyartas.

* Rézveszteségek: kb. fele az 6sszes veszteségnek. A rotor
rudakat jobb vezet6bdl készitve csokken a csuszas és a
veszteség, de novekszik az indulasi dram.

* Surlddasi veszteségek a csapagyak miatt jelentkeznek. A
hitésre forditott energia a ventilator mikodtetésére
hasznalodik.

* Jarulékos terhelési veszteségek — ide sorolunk mindent,
amit mashol nem vettlink figyelembe. 28
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14.2.2. A szinuszos taplalasu aszinkron
motorok hatasfoka - diagramok

A veszteségek és a hatasfok rendszerint a diagramokon
lathatdé modon fliggenek a terheléstdl.

A surlodasi és a hitési veszteségek valamint a
magveszteségek nagyjabadl dllanddak.

A tobbi veszteség kb. négyzetesen fligg a terheléstél.
A sebesség J;

%0

(fordulatszam) 1
csokkentésével (ha
nincs sziikség a 0 | -

Current (A)

n év | eges Loss (W) Total Josses—= I’ R loss Efficiency (%) 50 /
|
° 4/7 Current

Power Factor

Power Factor (%)
sebességre) a -

veszteségek -
lényegesen
csokkentheték. I R BRI TN

Load (%) Load (%)

¥ Load loss

R T

|1

14.2.c. A szinuszos taplalasu aszinkron motorok
hatasfoka — javitott hatasfoku motorok

Tobb gyartd készit javitott hatasfoku (premium)
motorokat. Ezek veszteségei rendszerint a NEMA B
szabvanynak megfelel6 motorokénak a felét teszik ki.

A veszteségek csokkentését elsésorban a jobb vasmaggal
érik el (vékonyabb és jobb anyagbdl készilt lemezek).
Csokkentik a maximalis

indukciot — ezzel is 100}

csokkennek a e -
magveszteségek. - //\’%\’/
Vastagabb vezetékeket Y | 4 Standard efficiency
haszndlnak — ez a w//

rézveszteségeket

csokkenti. D T T S P

Ratine (KW)
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14.3. A kapcsolasi frekvencian jelentkezé
felharmonikusok hatasa a veszteségekre
Novekszenek a vasveszteségek, de nem sokkal.

Novekszenek a rézveszteségek (magas frekvencian
nagyobb a réz vezetékek eredd ellenallas a skin effektus
miatt).

A felharmonikusok okozta veszteségek nagyjabol
figgetlenek a terheléstdl.

A felharmonikus tartalom csékkenthetd jobb modulacios
eljarassal, igy a veszteségek is csokkenthetdk.

Az aszinkron motor névleges teljesitményét kb. 10%-kal
kisebbnek kell venni, ha frekvenciavaltérol izemeltetjlik.
Hasonld a helyzet a nyomatékkal, ha el akarjuk kertlni a
tulmelegedést. -

14.4. A teljesitmény-atalakiték hatasfoka

Az egyeniranyitok 1-2% veszteséggel dolgoznak.

Az inverter veszteségei altalaban 3-4% kordl
mozognak.

Az atalakito 0sszes vesztesége 4-6% koruli, igy az
eredd hatasfok:

= - 0,
Hopy=94-96% . |
B A = A P
wis | & | % 75 @
rectifier switch-mode
converter
controller
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14.5. A hajtasok jellemz6 hatasfoka

A gyartok ritkan adjak meg a hajtasok hatasfokat.
Jellemz6 értékek névleges terhelésnél:

* 2 kW-os gépekre n=74-80 %.

* 15 kW-o0s gépekre n=86-89 %.

Fél sebesség és fél nyomaték (negyed teljesitmény) esetén a
hatasfok Iényegesen kisebb:

* 2 kW-os gépekre n=53-72 %.

* 15 kW-o0s gépekre n=82-88 %.

Némileg javithaté a hatasfok csokkentett terhelésnél, ha
lecsokkentjiik a fazisfeszlltség alapharmonikusanak az
amplituddjat, ahhoz képest, ami a névleges indukciét adja.
A javitott hatasfoku (premium) motorok dra magasabb.

Kiszdmithato, hogy az energia koltség csokkentése révén mennyi
id6 alatt téril meg a kezdeti tobblet befektetés a motorba.

253

14.6. Az ugrasszer( fesziltségek karos hatasa a

motor tekercseire
A tranzisztoros kapcsoldk gyors ugrasokat okoznak a motor fazis-
feszlltségében.
A gyors ugrasok hullamszer(ien terjednek a tekercsek kivezetésétél
a tekercs belseje felé. Ez miatt a szomszédos menetek kozott
atmenetileg nagy fesziltség jelenik meg.
A nagy menetfesziltség parcidlis kisliléseket okoz a szomszédos
menetek kdzott.
A parcidlis kistlések fokozatosan tonkreteszik a menetszigetelést,
roviditik a motor élettartamat.
A gyors feszliltségugrasok kapacitiv dramokat, ill. szikrazast okoznak
a motor csapagyain keresztll — ez roviditi a csapagyak élettartamat.
A fesziiltségugrasok lassitasa noveli a kapcsolasi veszteségeket —
ezért nem célszerd.
Magas hatarfrekvencidra méretezett alulatereszt6 LC sz(iré az
inverter és a motor kdzott tobbletkoltséget jelent, de mérsékeli)g
karos hatasokat.
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15. RESZ: A VILLAMOS HAJTAS ES A
FOLYAMATVEZERLES ILLESZTESE

* A motort
taplalé
energia
atalakitonak
vannak
energetikai
csatlakozoi és
vezérlé
csatlakozoi.

* Tipikus példa
az abran
lathato.

L1
L2
3 Ph
L
input
L7 ED
50 (+10 v ouT)
) 5200 /
0-10vde — [R—@®53 ( /1=
0/4-20 mA B amll FF/U=
mA L:—-- 80 (4 ) rmy‘!!:-l -
| & 55 (co ouT; TE
Analog Output ==z 42 (A ouT) Lo
0/4-20 mA [# o
AN m;@ e
— 17 1 o ON=Terminoted
Ty 12 (+24v ouT, ) OFF (PNF) OFF=Cpen
Ly | 24y (NeN
‘\ R GG ) ov $PNP; &
b
e —— 24V (NPN)
T yeem — ov (PNP)
T ‘20 (Com D IN) )
—t— T~y —24Y (NPN) |RS-485
RN 27 (0 IN) ) ov (PNP) N RE-485
[ 1
T g | —24v (NPN)
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15.1. Az energetikai csatlakoztatas
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15.2. A vezérlo csatlakozdk

 Digitalis kimenetek és bemenetek
* Analdg kimenetek és bemenetek
* Kommunikacios vonalak (RS485, RS232)
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15.3. Onallé mikodtetés

 Rendszerint a

teljesitméy-atalakitok
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15.4. Tav — mlkodtetés

* Kommunikacids csatorna (ipari haldzat)all
rendelkezésre.

* Ezen keresztilil a beallithatdk a paraméterek és
parancsok adhatok ki.

* A kommunikacidohoz megfelel6 protokoll van
definidlva (Modbus, Profibus...)

* A folyamatvezérl6 szamitdégépen olyan
szoftver fut, amely kommunikalni tud a
kivalasztott protokoll szerint.

15.5. A kommunikacios protokoll

* A teljesitmény atalakité folyamatosan figyeli a
kommunikacios csatornat.

* A folyamatiranyité szamitdgép lizeneteket
kald.

* Az lizenet elején van a cim: innen lehet tudni,
hogy melyik végrehajtd egységnek szol az
uzenet.

* Egy Gzenet szerkezete Modbus protokollnal:

Start |Add|ess |Funtti0n |Data |(R( check ‘Emd

TI-T2-T3-T4 |1 byte |1 byte [Nx1byte |2 bytes |Te-T2T3T4
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