A tananyag cime.

Dr Szénasy Istvan: Villamos hajtasok
Egyenaramu allandomagneses motorok €s hajtastechnikai
alkalmazasaik. Szinkron- €s aszinkron motoros jarmiihajtasok

3. modul: Allandoméagneses szinkron motorok és hajtasok.

1. lecke

1. A klasszikus szinkron gépek és az allandomagneses szinkron motorok fébb
sajatossagai. Felépités. A liiktetonyomaték.

1. Az alland6 magneses, aramvektor-szabalyozott szinkronmotor elve, szabalyozasa és
tulajdonsagai jarmiithajtasokban

1.1. A klasszikus szinkron gépek fobb sajatossagai

Tevékenység : tanulmanyozza a klasszikus szinkron gép miikddési elvét.

Szinkron gép elvi felépitése és miikodése

Generatoros lizemben kiils6 nyomatékkal forgatjuk a forgorészt, amelynek
magnesmezejét egyenadramu gerjeszttekercs adja, csiiszogylirlin taplalva. A tekercselést
ugy keészitik, hogy az indukcioeloszlés a keriilet mentén tovahaladva szinuszos, vagy
ehhez kozeli alaku. Allandé magnesek hasonlé eredménnyel hasznalhatok, de
magnesmezejiik nem valtoztathato.

A fesziiltség eldallitasara szolgalo vezetdkeretek az allorészben vannak, az aszinkron
gépeknél bemutatott médon. Az o szogsebességgel forgd szinuszos eloszlast fluxus az
allo, N menetszamu tekercsben fesziiltséget indukal, melynek pillanatértéke:

d @ -sin(@-t
u,.=N-—¢=N- may SN )=N-(Dlmx-a)-cos(a)-f).
dt dt
A térben eltolt harom fazisu, itt U,V W jeli tekercsekben indukalodo fesziiltségek idében

120 foknak megfeleld eltolodassal kovetik egymast:
Uy =N-@  -0-cos(w-1),
uy=N-@  -w-cos(w-1—-120°),
Uy =N-@ @ cos(®-1—240°).
Tevékenység : inditsa el az alabbi demonstracios modell-abrat,( jobb egérrel kattintva:
csomag-objektum, ismét: tartalom aktivva tétele) Figyelje meg a rotor szoghelyzet és a
fesziiltség-értékek kapcsolatat!
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A gépet a haromfazisti haldzatra kapcsolashoz kiilsé erdvel forgatva névleges sebességre
gyorsitjak, a tekercsekben indukalt fesziiltséget a forgorész gerjesztés valtoztatasaval a
halézatéra beallitjak, a forgatas kis modositasaval az egyes tekercsekben 1évo fesziiltségek
maximumat a halozatéihoz igazitjak: szinkronozzak, majd a halozatra rakapcsoljak.

Ez a fesziiltségek azonossdga miatt arammentes iiresjarasi allapot lesz névleges
fordulatszdmon, €s az alabbi, nyomaték- terhelési szog, 6 abraban a zérus kezdépont. Az
abran az o szogsebesség névleges értékil és allando, a haldzati frekvencidhoz kotott. Csak
frekvenciavaltoval valtoztathato.

Ha a hajto gép noveli nyomatékat, az a forgorészt kissé elobbre forditja, és az abra also, 3.
negyedében a berajzolt szinuszfiiggvény szerint ndvekvo hajtonyomatékot a hozza tartozo ,,—,,
eléjelt, novekvo 6 terhelési szog melletti munkapontokat veheti fel valtozatlan sebesség
mellett. A nyomaték maximumanak meghaladasa a sziikségesnél nagyobb nyomatékkal
torténd forgatasnal kovetkezhetne be, -90 fok utan. Ez instabil allapoth tartoméany, nem
megengedett.

Motoros iizemben a tengelyt nyomatékkal terheljiik, €s a rotor a szoghelyzetében le fog
maradni. 30 foknal mar névleges nyomatékat fejti ki.

Nyomaték-tartalékként szolgal a 90 fokig terjed tartomany, hogy hirtelen és nagy
nyomatéklokéseket a 90 fokos terhelési szog meghaladasa nélkiil felvehessen. Ha terhelés-
16kés a 90 fokon tulra novelné a lemaradast, akkor igen gyors tobbletgerjesztéssel ez
megakaddlyozhat6. Ekkor a nyomatékgorbe joval nagyobb amplitid6ja lesz, és a munkapont
visszabb esik, a gép lizemben maradhat, de ez a beavatkozas csak rovid ideig engedheté meg.

A 90 fokon tali tartomdny zarlatba viheti a gépet, mert a fesziiltségvektorok iranya
megfordul, 6sszeadddik a halozatéval, €s csak igen gyorsmiikddésti lekapesolas védhetné meg
az allorészt a zarlat kovetkezményeitdl. Mindezek miatt a szinkron gépet valojaban kétszeres
névleges nyomatékra tervezik és épitik.

o=all M motor
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Mivel elindulni nem tud, kiilsd hajto gép helyett épithetik aszinkron kalickaval a rotort, de
ekkor nem terhelhetd, csak szinkronizalas utan, vagy pedig frekvenciavalté alkalmazhato.



Nyomatékgorbéje adott frekvencian az M-tengellyel parhuzamos egyenes az ®w-M abraban.
Kivételes elonye, hogy forgérész-tekercsének tilgerjesztésével jelentds nagysagh meddod
teljesitmény leadasara alkalmas, amelyet az 6sszes induktiv fogyasztd, foként az aszinkron
motorok igényelnek. Anyagkihasznalasa valamennyi villamos forgogép koziil a legjobb, igy
adott nyomatékhoz a legkisebb tomegti és térfogatu — ezek legvonzobb adottsagai.

A klasszikus szinkron motor 6sszefoglalhato f6 tulajdonséagai:
- mereven fordulatszamtarto,
- onmagatdol nem indul, s ezek miatt jarmiihajtasra teljességgel alkalmatlan, de
- a legnagyobb teljesitménystirtiségli villamos gép.

A szinkron gépek jarmiihajtasra alkalmassa tétele régen is vonzd volt.

Fo akadaly a fordulatszdmnak a frekvencidhoz valé merev hozzéarendelése volt - az inverterek
megjelenése lekiizdhetdvé tette ezt az akadalyt.

Az alland6 magnesekkel épithetdség csokkend gépmérettel adhat ugyanakkora nyomatékot, és
elhagyhatova valik a cstiszogyliriikon taplalt forgdrész konstrukcidja, vele az egyendramu
gerjesztorendszer.

Kiilonleges elvi modositas, és miikddésében iranyitotta valtoztatas teszi lehetdveé ezt az
onmagaban legmerevebb adottsagl szinkron motort gyorsan véltozni képes sebességii €s
nyomaték-eldjelii, rendkiviil dinamikus lizemre alkalmassa, igy szervo- és robothajtasokra,
vagy éppen jarmiihajtasokra.

Az dnvezérelt, szamitdgép-iranyitasu, aramvektor-szabalyozasi szinkron motor egy sajatos
Oniranyitasu rendszer (1asd késobb) a fenti hatranyoktdl mentes tulajdonsagokkal:

* megjelent villamos mozdonyban (P>2000kW) :1974

* robot- és ipari szervohajtasban (P<1 kW): 1986

» autoban (P>30kW) : 1997

Az dllando magneses szinkron motorok fobb sajatossagai. A magnesek elrendezése.

Villamos hajtast jarmiivekben és szervo-, illetve robothajtasokban gyakorlatilag csak
allandomagneses szinkron motorokat hasznalnak, amelynek elvi elrendezését az 1. abra
szemlélteti. Egyszertisitett jelképi jeloléssel lathatok az a, b, ¢ allorész-tekercsek, amelyek
valdjaban az allorész 1/6 szélességli savjait foglaljak le fazisonként és aramirdnyonként. Az
allorész a jelt tekercsének szimmetriatengelye szokasosan az allorész fiiggdleges
tengelyvonala is.

Az abran 1év szinkronmotor 2 polusunak abrazolt, allandomagnessel épiilt forgorésze az E-D
iranyt, egyuttal a rotor d tengelyét is jelzi, s ez a ® féfluxus irdnya is.



1. ébra: szinkron motor egyszerusitett elvi vazlata
2.

Az allando-magneses forgdrész altal 1étrehozott indukcidmezd, €s az allorész-tekercsekben
foly6 dram magneses kdlcsonhatasa kelti a motor nyomatékat. A nyomaték keriiletmenti
nagysaga az eldbbi két tényezd aktudlis értékeinek szorzatatol fligg, igy a nyomaték csak
akkor lesz allando értéki a szogelfordulas fliggvényében, kvazistacionarius allapotot
feltételezve, ha ezen tényezdk egymashoz ugy illeszkednek, hogy szorzatuk alland6 lehessen.
A szokésosan szinuszos alaku fesziiltséggel torténd taplalashoz ezek szerint ilyen alaka
indukcio eloszlasra van sziikség a keriilet mentén.

Ha ez nem valosul meg, aramtol fiiggdliiktetd nyomaték keletkezik, melynek nagysaga és a
névleges nyomatékhoz képesti ardnya igen nagy eltéréseket mutathat. Jelentkezése fOként
szervohajtasban, pozicidszabalyozasnal okozhat irdnyitasi zavart, ezért az ott hasznalatos
motorok nyomatékgdrbéje a szogelfordulas fliggvényében 1% alatti valtakozo dsszetevot
tartalmazhat. Jarmiihajtasnal, foként kis sebességnél zavar6 lehet egy nagyobb mértékii
liiktetés megjelenése, de nagyobb sebességnél sem kivanatos a jelenléte a tomegek
lengésgerjesztd hatasanal fogva, amely szerkezeti tobblet-igénybevételeket, kifaradasokat
okozhat, de a kerékgumik elhasznalddasat is novelheti.

Nem-szinuszos alaku, négyszoghullamu vagy trapézhullamu taplalas a legkisebb koltséggel
realizalhato. Ehhez illeszkedden hasonl6 alaktl indukcié-eloszlast eredményezd magnes-
elrendezés sziikséges, amely egyszertien kivitelezhetd, igy a nyomatékliiktetés mérsekelheto.
Ez ut6bbi motorok jelentik a ,,kefe nélkiili egyenarami”-nak mondott, BLDC motor
elnevezésii villamos gépeket, amelyek egyéb jellemzdikben részben a szinkronmotorokhoz
hasonlithat6ak.

Iranyitasuk bonyolult szabalyozas helyett egyszerli vezérléssel realizalhato, és taplalasuk,
valamint rotor-szoghelyzet érzékelésiik is egyszerlibb €s jelentdsen kisebb koltségli, igy nagy
szamban vannak jelen kerékparok, robogdk, modellek stb. motorjaként. Jelentds hatranyuk,
hogy fékiizemben kifejezetten erds nyomatékliiktetésiik van, igy ezt nem hasznaljak.

Liiktetényomaték, ,,cogging torque” a tangencialis huz6 és taszitderékbol mas oknal fogva is
keletkezik: a polusokat képezd magnesiveknek az allorész-fogak elétti elhaladasakor, az
indukcioeloszlas keriiletiranyt valtakozasakor. Egyes konstrukcios elrendezésnél a liiktetések



idében egyszerre jelentkeznek, €s a névleges nyomaték 5-30 % kozti értékét is elérhetik.
Ertékiik nem fligg az aramtol.

Az efféle liiktetonyomaték jelentkezésének okait konstrukcidos modositasok megsziintethetik,
vagy elhanyagolhat6va tehetik kutatasi-fejlesztési, részben gyartasi tobblet-tevékenységek
aran.

Szinkron gépekben az allorész fazisfesziiltsége és arama ideélis esetben szinuszosak. A f6-
fluxust a rotor allandé magnesei hozzak 1étre, idealis esetben szinuszos eloszlasu
l1égrésindukcidt teremtve a 1égrésben, 2. b) abra, vagy BLDC jellegli motor estén ez
négyszoghullamu lesz, 2. a) abra.
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2. abra: keriiletmenti indukcideloszlas alland6-magneses szinkron-jellegi motorokban
Tevékenység : tanulmanyozza az allandé magnesek alkalmazasat és tulajdonsagait.

A kovetkezd, 3. abra a szinuszos indukcioeloszlas megvalositasanak egy lehetséges modjat
szemlélteti valtozo l1égréssel.

3.abra. Az indukcideloszlas gorbéi allandomagneses szinkron motorban

A magnesek alakjara, elhelyezésére, beillesztésére tobb konstrukcios mod is lehetséges:



- rotorpalastra ragasztott korives és ,,kenyér-vekni” alaku,
- mélyebbre beiiltetett, tobb egyenes-, esetleg ives szeletbdl 4ll6 modozatok stb. is ismertek.

Az alabbi képen, 5. dbra, az elvi abrak szerinti konstrukcidk egy lehetséges realizalasa lathato
a két magnes-részbdl allo polusok kialakitasara. Jobboldalt egy, a felszinig besiillyesztett
(,,burried”) elnevezésii magnes-elhelyezési modszer lathato.

5. abra. Besiillyesztett (,,burried”) elnevezésti magnes-clhelyezés.

Az alkalmazott korszerii magnesanyagokrol

Az utobbi évtizedekben elsdsorban a ritkafoldfém alapti magneseket gyartjak, és mintegy 10
¢éve terjed a Nd-Fe-Br (neodimium-vas-bor) alapu méagnesek alkalmazasa. Koercitiv erejiik
(Hyc), amely a méagneses energiatartalomra is jellemzd, 3-4-szerese a ritkafoldfém
alapuakénak, remanens indukcdjuk (Br) pedig 20-30 %-kal magasabb lehet azokénal.

A Br értéke 1,05-1,35 Vs/m® kozott valaszthato. Ennél az Gjfajta magnesanyagnal szokatlanul
fontos szempont az iizemi hdmérséklet megfeleld megvalasztasa és annak betartasa,
tekintettel arra, hogy remanens indukcidjuk erdsen negativ héfokfiiggé. Ertéke valtozo, de
akar tobb is lehet, mint -1 %/ °.

Ennek kellemetlen velejaroja, hogy a tervezettnél magasabb hdmérsékleten torténd
iizemeltetéskor a Br indukcio csokkenése a fluxust, és ugyanazon motoraramnal a nyomatékot
is hasonl6 aranyban csokkenti.

A remanens indukci6 végleges csokkenése, majd elvesztése a Curie-pont elérésekor, 260-300
°C koriil torténik, de lehiilés utani felmagnesezéssel ismét visszaallithato az eredeti érték.
Nagy, jellemzden zarlati nagysagu aramerdsségek lemagnesezhetik a neodimium alapti
magneseket is, amelyeket majd magnesezd késziilékben lehet Gjra felméagnesezni.

A ferrit alapi magnesek kisebb energiatartalmuk miatt joval nagyobb térfogatuak ugyanazon
indukci6 eléréséhez, és konnyebben lemagnesezddhetnek— viszont kis koltséggel
eldallithatoak.

2. lecke:



Szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezése. A Clark-transzformacio
hasznalata

Tananyag

A szinkronmotorok allorész tekercsenek kialakitasarol
Tevékenység: Olvassa el az allorész kialakitasanak lehetdségeit.

Az allorésztekercs kialakitési lehetdségei azonosak az aszinkron gépekével. A tipikusnak
mondhat6 nagy vezetOkeresztmetszetli tekercset kivitelezési okoknal fogva gyakran tobb,
parhuzamosan fektetett szallal tekercselnek, igy érvén el a kivant keresztmetszetet, 1. abra.

1. abra. Tobb parhuzamos szallal késziilt tekercselés.

Magasabb gyartasi koltségekkel elhagyhatd a parhuzamos szalak alkalmazasa, és a nagyobb,
példaul 2,6 x 3,8 mm-es vékony rudak, mint vezetok befektethetdk, de végeik a nem eléggé
hajlithaté méretek miatt csak ivhegesztéssel zarhatok egybe, 2. dbra. A hegesztés elotti
hajlitdsokat, amelyek a menetek folytatdsdhoz, a pdlusosztasnyi 1épéshez sziikségesek, az
atdugott, és még egyenes szalu vezeton csak célgép képes elvégezni.

Az abrazolt megoldasban a vezetok egy rudbol valo kivitele hdvezetés szempontjabol nagyon
kedvezd, mert a tekercs belsejében fejlodd ho kivezetése a vastesten kiviilre a kisebb
héellenallas miatt nagyobb biztonsagu, mint a tucatnyi vékony parhuzamos szallal késziilt
tekercsé. A tekercsszerkezet hajlitassal szembeni merevsége a dilatacio jelentkezésekor noveli
az atiitési szilardsagot €s ezzel a gép lizembiztonsagat.



2. dbra. Menetenként egy tomor raddal késziilt hurkos tekercselés, a rudak meghajlitott és egymas mellé illesztett
végeinek hegesztésével

Szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezése.

Az allando-magneses szinkronmotor nyomatéka az allando-magnesekkel fenntartott ‘¥
féfluxus és az allorészaram vektorialis szorzataval szdmithato, és 90 fokos térbeli iranyoknal
skalarszozattal helyettesithetd:

M=VY¥ Isinv, +M,,

ahol az M, reluktancianyomaték:

M, = (12/2)(Ld-Lq)sin2 vy, melynek értéke a konstrukciotol fligg. Lq= Lqesetben zérus.

Lqés Ly ahossz- és keresztiranyt induktivitasok értékei, melyek hengeres forgorésznél

azonosak. Kiallé polustuaknal, illetve valtozo 1égrésnél, vagy valtozd magneses ellenallasnal
az eltérés tobbszords értékil is lehet.

Az I aramérték a szimmetrikus haromfazist rendszer adott id6ponthoz tartozo6 fazisaramok
vektoraibol szamitott eredé aramvektornak, i; értékének abszolit nagysaga:

I=il,

tehat itt i, az ered6 vektor vagy Park-vektor, az egyes fazisaramokbol meghatarozhatoan:
i= e + Gim=2/3[1aH[- 1/24H1(N3/2)]inH[-1/2-(N3/2)]ic].

Alkalmazésanak elénye, hogy altala kifejezheté mindharom fazisarambol adodo rész-
Osszetevdje.

A Clark-transzformaci6 sordn egy 2x3-as méretli, meghatarozott tényezoket tartalmazo
transzformacios matrix az altala szorzott harom elemi oszlopvektorral egy kételemt vektort
eredményez.



Ezzel a miivelettel az allorész a-b-c tekercseinek 120 fokos eltérésii iranyaival értelmezett
koordinatarendszerbdl az aktualis i,, 1y, 1. aramokat a forgorészhez rendelt d-¢g, vagy mas
jeloléssel példaul a-f derékszogli koordinatarendszerbe szamitja at, i, és ip komponensekként.
Itt az f'betli aramokra vagy fesziiltségekre vonatkozhat:

2 -1 -1 7
Jo| |3 3 3
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Az a,b,c fazisaramok forgés kozben allanddan valtozo értékiiek, igy az eredd vektor x és 'y,
vagy masként jelolve a és S 0sszetevoi is.

Inverz Clark-transzformacio6 az elébbi feladatok inverze, Clark™'. Derékszogii a-f -bol 3
fazisu tekercseléshez tartozo a-b-c koordinatarendszerbe szamit at:
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Ezeket a transzformacios szamitasokat a szabalyozo két oknal fogva is elvégzi.
Tevékenység: Olvassa el a reluktancianyomaték keletkezését és hasznossagat!

A v, nyomatékszog a klasszikus szinkron gép 6 terhelési szogének megfelel6 elOretartasi szog
motoros lizemben, amely a haromfazist tekercsek koziil altaldban az a jelii tekercsben folyo
aram amplitidé maximumanak pillanatnyi helye, és a poluskerék vagy rotor északi polusanak
kozépvonala kozti szog, villamos fokokra atszamolva. (Kétpolust gép 360, 4 polust gép két
po6lusal80 fok térbeli szoget fog at, de mindkettében két polus lesz 360 villamos fok
ivhosszusagu.)

Az allando-magneses szinkron motorokban a nyomatékszdg eldirt és szabalyozott mennyiség,
¢s nem a terhelési allapot fliggvénye, mint a klasszikus szinkron gépben. Ezt a tartalmi
eltérést hivatott jelezni a v, nyomatékszog jelolés hasznalata a 6 terhelési szog helyett.

A szokasos, hagyomanyos felépitésii és kiallo polusu szinkrongépeknél a polusok kozti
szakaszon — keresztiranyban, tehat a ¢ tengely mentén - a nagy légréssel megndvekedett
magneses ellenallas miatt az induktivitas lecsokken, kisebbé valik, mint a polusok alatti iven,
¢s a keletkezd M; reluktancianyomaték a 0-90 fok szdgtartomanyban pozitiv eldjelii, lasd 3.
abra. Ez érdemi hozzajarulast jelent a motoros nyomatékhoz a ~30-60 fok kozti
tartomanyban, a klasszikusnak mondhat6 szinkron gépek motoros iizemében, mig a nem
hasznalhat6 90-180 fok kozti instabil tartomanyban negativ eldjelii 1évén, a munkapont nem
kivant oda kertiilése esetén még inkabb gyorsitand a szinkronizmusbdl kiesés folyamatat.

Az autokba keriil6 allando-magneses szinkron gépek tobbségében megfeleld konstrukcids

kialakitassal az induktivitasok ardnya az el6zdekben emlitettnek forditottja lehet. A magneses
ellenallasok megvaltoztatott eltéréseinek kdszonhetden a reluktancianyomaték kezdeti eldjele
negativ, és csak a 90 foktol (a reluktancianyomaték gorbéjén a kétszeres frekvencia miatt180



foktol) kezdédden valik pozitivva (4. abra), majd 180 foknal lesz ismét zérus értékii. llyenkor
az ered0, 6sszegzett nyomatek értéke a 90 foknal 1€vo szinusz-fliggvény maximumanal is
magasabb, 3. és 5. abrak.

Ennek a modositasnak az alkalmazasa jelentds hatassal lehet a motorban keletkezd nyomaték
nagysagara, ezzel a motor méreteire.

rr ha L=Lq

3. abra. A szinkron motor nyomatéka a nyomatékszog (terhelési szog) fliggvényében. A reluktancianyomaték
keletkezése. A vékony vonallal rajzolt gorbe a kiallé po6lust szinkron gépé, a pont-vonalas tiikdrképe a tudatosan
létrehozott reluktancianyomaték goérbét mutatja

A 3. dbran a névleges aramhoz, valamint annak 2- és 3-szoros értékeihez tartozo
nyomatékgorbéket és az utobbihoz tartozo reluktancianyomaték-gorbét lathatjuk.

Az abran a folytonos gorbék egyenld értékil induktivitdsokra vonatkoznak, a szaggatottak (Lg
- Ly)= 0,2 aszimmetrikus forgorészhez tartoznak. Ez utobbi esetben megn6 a maximalis
nyomaték és a hozzatartoz6 nyomatékszog vyom > 90 ° lesz. A v,= 90 ° —hoz tartozo
nyomaték mindig fiiggetlen (Lq- Ly)-tol, tehat az itt ébredé nyomaték értéke a
reluktancianyomaték képzésével nem befolyasolhato.

A motorfejlesztés soran a magneses ellenallasok irany- és hely szerinti tudatos valasztasa
szerint képzddo reluktancianyomaték a megvalosult jarmiihajtasok motorjainak
nyomatékgorbéit tekintve jelentds hatasti nyomatékndvelést, illetve méretcsokkenést
eredményez az eltérd ,,d” és ,,q” irdnyl induktivitas-értékek kovetkeztében.

Az alabbi 4. abran egy nyolcpolust szinkronmotor forgérész lemezalakja lathatd, a bejelolt d,
hossz-, és g kereszttengelyekkel, valamint egy-egy polus allandé méagnesének helyeivel.



Groove for PM

4, abra. A vastestbe helyezendé magnesekkel épiilé motor forgdrészlemeze. A V-alaku kivagasok oldalaiba 1-1
magneshasab keriil majd.

Tevékenység: tanulja meg lerajzolni a nyomaték (lila) és a reluktancianyomaték (sarga)
gorbéinek menetét és az azok 0sszegzését jelold eredd (tlirkiz) gorbét az 5.abran! Figyelje

meg, hogy az dbran 90 villamos fokndl a reluktancianyomaték értéke zérus.

A jarmihajtasra kifejlesztett szinkronmotoroknal mar elérték a kozel 50 szazaléknyi
hozzajéarulast a reluktancianyomaték altal, 5. abra.

—— Tested torque [Nm]
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5. dbra. Valosagos, 8 polust szinkronmotor nyomatéki gorbéi. A vizszintes tengely itt geometriai szogben jeldlt.
A fekete vonal a mért erd6 nyomatékgorbe, a szamitottnal kissé magasabb

Megfeleld iranyitassal, a v, realizalasara vonatkozo zart szabalyozaskor kialakitasaval a
motorok tervezetten a mindenkori legmagasabb nyomatéki ponton lizemelnek.

3. lecke
Az allandé-magneses szinkronmotor irdanyitasa. Az aramvektor-szabalyozas elve



Tananyag
Az énvezérlés elve
Tevékenység: tanulmanyozza €s jegyezze meg az onvezérlés elvét, tartalmat, lefolyasat.

A klasszikus szinkron géphez képest igen jelentds tizemi és miikddésbeli eltéréseket,
megvaltoztatott tulajdonsagokat egy addig nem alkalmazott iranyitasi meggondolas €s annak
teljes iranyitastechnikai kiépitése teszi lehetdvé: a szinkron gép onvezérlésének alkalmazésa.
Létrejottéhez elofeltétel volt a megfelelden nagy reagaldsi sebességli haromfazisu inverter-
vezérlésnek, valamint a szamitdgépes hajtasiranyitas hardver- és szoftver eszkdzrendszerének
megléte.

Az onvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az éppen fennallo forgorész-szoghelyzethez

allitja be az allorész-aramvektor irdnyat, a sebességtol fiiggetleniil. Masként fogalmazva olyan
kezdeti szoghelyzetli aram-szinuszfiiggvényeket hoz 1étre az 4llorész tekercseiben, amelyek i

eredd aramvektora az allorészben a kivant v, szoghelyzetben van a d tengelyhez képest.

Megindulas el6tt 4116 motorban akdr tartosan is ezt az értéket veszi fel, amely egy indulni-
mozdulni késziild jarmii, vagy robot nyomaték-kifejtésének idobeni folyamataban fontos
iizemi kovetelmény. Ugyanakkor a felgyorsulas kozben is ezt az értéket tartja.

Azon motorokndl, amelyeknél a nyomatékszog 90 foknal nagyobb is lehet, a nyomatékszog
aramfliggése miatt ndvekvd dramokhoz névekvo v, allitando be, irand6 eld.

Motoros iizemben a nyomatékszoggel elobbre kell jarnia a rotor d tengelyénél az allorészaram
ered6 vektoranak. Generatorosban, ami jarmiihajtasnal az energetikailag fontos visszataplalo
lizem, a nyomatékszdggel hatrabbra, fordulatszamtol fliggetlentil.

Tevékenység: Olvassa el aramvektor-szabalyozas jeldlés rendszerét €s miikodési elvét.

Az aramvektor-szabalyozas elve

Az onvezérelt szinkron motor fentiek szerinti miikodését az in. aramvektor szabalyozasanak
megvaldsitasa teszi lehetdvé. Ennek elve az aldbbi vektordbran kovethetd, 2. dbra:



2. ébra: az aramvektor-szabalyozas elve a motoros- ¢s a fékiizemi aramvektor helyzetekkel

Az abran

- ajeloli az allorész a tekercsének szimmetriatengelyét, egybeesvén a motor fliggdleges
tengelyével,

- o jeloli a rotor d tengelyének elfordulasat az allorész a tengelyétol,

- 0;jeloli az aramvektor szoghelyzetét az allorész a tengelyéhez viszonyitva,

- i=1dP) az Allérész-aram vektora,

- 14 és 14 vektorok az elébbi dramvektornak a rotorhoz rendelt koordinatarendszer szerinti
0sszetevoi,

- iy és 1y vektorok az dramvektor Osszetevoi az allorészhez rendelt x-y

koordinatarendszer iranyai szerint.

Tevékenység: tanulmanyozza az aramvektor kialakuldsat és valtozéasait a motor megindulasa
elotti és utani allapotokban.

A motor inditasakor lejatszodo események az alabbiak:
- a motor megmozdulni csak a mozgésegyenlet altal is leirtan, az (M-M;)>0 gyorsitod
nyomaték 1étrejottével tud:

do/dt = (M-M,)/®,

azaz a mar ismertek szerint, az M, terhelé nyomatéknal nagyobbnak kell lennie a motor M
nyomatékanak. Ez utobbi novelése sziikséges. A fesziiltségegyenlet szerint

Uy =444 fN D E,

azonban 4ll6 allapotban o illetve t értéke 0, igy Uy, = 0, ezzel a sziikséges kapocsfesziiltség
allando értékii aramnal csak a fazistekercs ohmos ellenallasaval lesz ardnyos, U =1 R.



Az inverter az egyes fazistekercsekbe az dramvektor aktualis szOghelyzete szerinti, a Park
vektorbol (inverz Clark transzformdacioval) is visszaszamolhato i,, iy, i, &ramokat vezeti,
amelyek amplitidojat PWM vezérléssel allitja be. Ezen aramok a rotor megmozdulasaig az
aram-ido fiiggvényt tekintve lassan ndvekvo egyenaramokként jelennek meg, mert az allo
rotor miatt szoghelyzetiik a tekercsek helyzetéhez képest nem valtozik, értékiik valamilyen
felfutasi sebességjel szerint nd, de mas valtozas nincs benniik.

Az inverter kapcsolasi frekvenciaja altal is 1étrehozott fesziiltség-ido-, illetve aram-i1d0 teriilet
a fesziiltség, illetve az aram effektiv értékének felel meg. Utdbbi az eredd vektor abszolut
értékét, hosszat jelenti.

Ha az ered6 aramvektor hossza, és a vele képzdd6 nyomaték meghaladja az M; értékét, a
dw/dt = 0 allapot megsziinik, megmozdul a forgérész.

Az a szoghelyzetet érzékeld jeladd az aramvektor szabalyozasaban ezt megjeleniti, és az
inverter vezérlése a szoghelyzet-valtozasnak megfelelden atrendezi az a, b, ¢ tekercsek
taplalasat. Az i,, i, ic dramok 0j értékei az 01j v, nyomatékszognél az 0j iy és iy vektoroknak
megfelelden egyenként ijabbakka valnak, az inverz Clark-transzformacioé szdmitasa szerint.
Ez fizikailag az allorészben a magneses tér forgasanak megkezdddését jelenti, és az a rotor
szOghelyzet-valtozasat koveti, kis sebességeknél 1/10 foknal is kisebb hibaval.

Ez az onvezérlés realizdlodéasa. A szamitasok egy teljes ciklusban mintegy 1/10 ms alatt
lezajlanak, tehat meglehetdsen nagy szogfelbontassal, elegendden pontosan képes kovetni az
aramvektor helyzete a rotoréval eldirtat - természetesen a nyomatékszognek megfeleléen
eldretolt értéket kovetve.

A kovetés 16 ezer/perc fordulatszdmu robothajtasokban is sikeres, €s azok gyorsuldsai tobb
nagysagrenddel nagyobb értékiiek, mint egy jarmué.

Ha a terhelényomaték megnd, és ha a szabalyozas nem fordulatszamtarto, vagy a kifejthetd
aram ¢és nyomaték nem novelhetd, a mozgasegyenlet eldjele negativva valik, a fordulatszam
esni kezd. Az dramvektor szoghelyzet-kovetése most is miikddik, egyiitt lassul a rotor €s a
forgd magneses tér, egészen a megallasig, de akar a negativ fordulatszamok felé is.

Fékiizem kapcsolasakor az inverter néhany ciklus alatt atall, azaz megsziinteti a volt
aramvektort. Az aramok az idéallandok miatt késlekedéssel megsziinnek, majd a negativ
eldjelli vpr nyomatékszognek megfelelden ujra felépiilnek. A rotor most megeldzi az eredé
aram vektorat, magaval hizza az allorész magneses terét. Megjelenik a féknyomaték, a
motorosbol generatoros lizem jon létre, akkumulatorba taplalva, ha fogadoképes a rendszer,
vagy ha nem, fékellenallasra dolgozva.

A transzformaciok sziikségessége

Amint az el6zdekben lattuk, az &ramvektor-szabalyozas elvégezhetdsége sziikségessé teszi az
egyes koordinatarendszerek kozti atszamitasokat, valamint a szimmetrikusnak feltételezett
haromfazisu aramok eredd vektoranak meghatarozéasat annak érdekében, hogy egyetlen
aramvektor-értékkel jellemezhessiik a harom fazisdramot, barmely szoghelyzetben.



Ezeket forditva is el kell végeztetniink, hogy a forgorész a aktualis szoghelyzetébdl, a
megadott 14 és 15 daramok alapjeleibdl, valamint az 4tszamitas utan kapott i, és 1, vektor-
Osszetevokbol a harom fazisaram megkaphat6 legyen.

Az alabbi miivelet-sorok, 1. abra, a két irdnyban sziikséges transzformacios szamitasokat
mutatjak. Az 14-14 alapjelekbdl az i, 1, 1. &ramok (valdjaban az azok athajtasdhoz sziikséges
fesziiltségek) meghatarozasaig terjed miiveleteket az 1. dbran lathatjuk. A masik
blokkvazlaton, 2. abra, pedig a mért i,, iy, 1. aramok jeleibdl meghatarozando pillanatnyi ig-iq
aramértékeket, mint aram-ellendrzo jeleket szamité miveletsort lathatjuk. Mindkét szamitas
tartalmazza a

- derékszoglibdl a polarkoordinata-rendszerbe atszamitasokat, valamint

- a derékszogiibél a 3-szor 120 fokos eltolodasu vektorok (Clark illetve Clark™
transzformaciok) szamitasat az egyes allorész-tekercsek szamara,

- az elfordulés o szogét és

- a nyomatékszog v, értékét.

Az els6 miiveletsort, de fesziiltségjel kimenetekkel talaljuk beépitve a telje szabalyozasi
korben, a .. abraban, a felsd sorban, mivel az aramok 1étrehozasahoz az inverter
fesziiltségjeleket valosittat meg.

A masodik miiveletsort szintén egy blokkba 0sszevontan a szabalyozasi kor jobb also részén
talaljuk, amint a mért &ramokbdl az a szogelfordulas figyelembevételével az 1ge-iqe
mennyiségeket, a hossz- és keresztiranyu aramok ellendrzd jeleit szamitja ki.

allé koordinatarendszer oL d-q 'Bgnodrgizgérita-

1. abra: az aktualis i4-15 igényekbdl, mint alapjelekbdl az egyes fazisdramok meghatarozasa

A masodik miiveletsort szintén egy blokkba 6sszevontan a szabalyozési kor jobb oldali also
részén talaljuk, amint a mért &ramokbdl és az o szogelfordulas figyelembevételével az ige-iqe
mennyiségeket, a hossz- és keresztiranyt aramok ellendrzo jeleit szamitja ki.

i
b i
- 2 {24l /P
Ic
allé koordinatarendszer oL d-q koordinata-
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2. abra: az ellendrzdjelek képzése a fazisdramokbdl, az aktudlis i4-1, értékek megallapitisahoz



A szabadlyozas felépitése és hatdasvazlata jarmithajtasban, a nyomatéknak megfelelé aram
szabalyozott értekenek megvalositasahoz

Jarmiihajtasban, amely csak ritkdn miikodik sebességszabalyozott tizemben, nem szabalyozott
korben 1évd, hanem csak vezérelt motoriranyitas tizemel a beadott M nyomaték-jelre
vonatkoztatva.

Visszacsatolas csak az aramvektor-szabalyozéashoz, a rotor szoghelyzetrdl torténik, a
transzformaciok elvégzéséhez, €s ezek révén az aramvektor értékének zart korben torténd
szabalyozasahoz, sebességtol fliggetleniil allando értéken tartasahoz.

A gazpedalhelyzetnek megfelel6 nyomatékjel utan aram-, vagy praktikusan nyomatékfelfutas-
beallito illetve korlatozo blokk kovetkezik, 7 abra.

A 90 foknal nagyobb nyomatékszogiire tervezett hajtasokban a vy, szamito egység szamitja ki
a megfelel6 v, nyomatékszoget, valamint a sinvy, , cos vy, fliggvényértékeket a
nyomatékszognek mar emlitett &ramfiiggése miatt.

A kereszt-, és hosszirdnyu dramalapjeleket szorzok szamitjak ki a nyomatékszogbdl:

1ga=la SINVp,, €S 1ga=Is COS Vpo.

Az dramok érzékelésénél az F1 és F2 szlirdk eltavolitjak az ISZM impulzus-szélesség
modulalt vagy mas néven PWM vezérlés vivofrekvencidjanak megfelelé komponenseket.
Az egyes fazisaramok mérésekor barmely kettd - itt az i, és 1, - mérése elegendd, ha a
rendszert szimmetrikus haromfazisunak tarthatjuk. Ekkor a fazisaramok algebrai 0sszege
zérus, €s 1. a kettd kiilonbsége.

A koordinata transzformaciok dsszevont blokkjai, (d,q/a,b,c és a,b,c/d,q) mint mar lattuk,
val@jaban az ..abra szerinti blokksort tartalmazzak. Ezen miiveletekhez sziikséges a forgorész
elfordulasanak o jele is. A v, aktualis értékei az alapjel-szamitasokkor képzddnek.

A nyomaték-kivezérlés miikodésének aram- és nyomaték-valtoztatd hatasat a jarmiivezetd
személy érzékeli. Ertékeli és itéletet alkot, hasonldan ahhoz, mint amikor a nem villamos
hajtasu autd gazpedaljat kezeljiik. Ha a nyomatékot példaul nagynak tartjuk, a gdzpedal
visszavételével egy 1, kisebb értéket irunk eld, amely viszont itt ebben a hajtasban igen rovid
1d6, késleltetés nélkiil néhany ms alatt realizalddna. A késleltetésre, a benzines autokhoz
hasonld nyomatékvaltoztatasi idéallandora a talzott reagalasi sebesség nem kivant
kovetkezményei miatt van sziikség.
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7. abra: aramvektor-szabalyozas elve vezérelt nyomatékérték megvalositasahoz, amikor nincs
sebességszabalyozasi funkcid



