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Szinkron- és aszinkron motoros járműhajtások 

Bevezetés

Tisztelt Hallgatók, kedves Olvasók!

Az előző tananyagrészekben megismertük a különféle villamos gépek fő tulajdonságait, szabályozhatóságukat, a velük végezhető hajtástechnikai feladatok jellegzetességeit.

Jegyzetünkben két nagyobb ismeretkör található, amelyek az aszinkron-, és a szinkron motorokkal építhető járműhajtások főbb jellegzetességeivel, továbbá konstrukciós és irányítási kérdésekkel foglalkoznak. 

Mindkét anyagrész egy villamos gépes: motoros és generátoros üzemállapotokat és irányítási kérdéseket taglaló kiegészítéssel kezdődik, amelyek már, az anyag céljához csatlakozóan,  elsősorban járműhajtásban alkalmazottak, de – főként a szinkronmotorokat illetően- számos tekintetben a szervohajtásokra is vonatkoztathatóak.

A tananyag a korlátozott terjedelemre tekintettel nem foglakozik az egyenáramú járműhajtásokkal, még ha a mai járművek, itt főként a kötöttpályás közlekedési eszközökre gondolva, jelentős hányada egyenáramú vontatómotorokkal üzemel is. Az aszinkron motoros járműhajtások bevezetésekor erről, és a váltakozóáramú motorok valamelyikével épülő járműhajtások előnyeiről, a váltás szükségességéről több szó esik majd. 

A járműhajtásokban üzemelő szinkron vagy aszinkron motoroknak a jármű egészével, és különösen az energiaforrást, továbbá a járműirányítást jelentő részével fennálló kapcsolatai is megvilágításra kerülnek, ugyanakkor a járművek gépészeti és járműtechnikai kérdéseit csak annyiban érintik, amelyek a villamos vontatómotorok fizikai elhelyezéséhez és a hajtónyomatéknak a járműkerekekhez eljutásáig feltétlen szükségesnek tarthatók, s amelyek a vontatómotorok alkalmazási kérdéseit is jelentősen befolyásolják.

A hajtástechnikai kérdésekhez kapcsoltuk az energiatárolókat, amelyek a mai járműhajtásokban igen gyorsan növekvő aránnyal vannak jelen, elsősorban energetikai okok miatt. Ezen tárolók főbb jellegzetességeit, elektrotechnikai- és energetikai kapcsolatait, modellvizsgálati lehetőségeit is megismerjük.

A mai és jövőbeni járműhajtások talán legnagyobb figyelmet érdemlő szempontjai az energiafogyasztással kapcsolatosak, amelynek csökkentése alapvető közérdekké vált. A mai legkisebb energiafelhasználást eredményező hajtástechnikai megoldások a hibrid járművekhez, és bennük a korszerűen tervezett állandó-mágneses szinkrongépes járműhajtásokhoz kötődnek. Erre tekintettel az ilyen hajtású járművek hajtástechnikai megoldásait, az alkalmazott villamos gépek és energiatárolók együttesét, és mindezek eredményes összhangját megteremtő számítógépes energiairányítási és járműirányítási szempontokat és kapcsolatokat áttekintően elemezzük.

A Szinkron- és aszinkron motoros járműhajtások c. tananyagrész három modulba foglalt 12 leckéből áll, az alábbiak szerint: 
1. modul: Állandómágneses szinkron motorok és hajtások
1. lecke. Az állandó mágneses szinkron motorok főbb sajátosságai. Felépítés. A lüktetőnyomaték csökkentése. A mágnesek anyaga, elrendezése.
2. lecke. Szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezése. Az áramvektor. A nyomatékszög.
3. lecke. Az állandó-mágneses szinkronmotor irányítása. Az áramvektor-szabályozás elve
4. lecke. A koordinátarendszerek közti átszámításokhoz szükséges transzformációk. A szabályozási kör felépítése. A forgórész szöghelyzetének mérése rezolverrel. A sebességtartomány kiterjesztése mezőgyengítéssel. MATLAB-modellvizsgálatok állandómágneses szinkronmotoros hajtásokra

2. modul: Aszinkron motoros járműhajtások

1. lecke. Aszinkron motorok mezőorientált szabályozása

2. lecke. Aszinkron motoros járműhajtások. A meddőteljesítmény csökkentése sorbakapcsolt egyenirányító hidakkal

3. lecke. A vontatómotorok főbb típusainak sajátosságai. Nyomaték-igény, teljesítmény-igény, melegedési kérdések, a vontatómotor méretválasztásának kompromisszumai. Hajtóművek.

4. lecke. Hajtásirányítás, járműirányítás

5. lecke. Energiatárolós járművek

3. modul: Szinkronmotoros járműhajtások, irányításuk és modellezésük

1. lecke. Szinkronmotoros járműhajtások

2. lecke. A villamos hajtású jármű rendszerirányítása. Melegedés hatásai az állandó-mágneses motorokra, hűtés

3. lecke. Hibrid gépjárművek számítógép irányítású rendszereinek modellezése.  MATLAB szimulációs vizsgálati lehetőségek áttekintése egy soros-párhuzamos rendszerű hibrid hajtású személygépkocsira
1. modul: Állandómágneses szinkron motorok és hajtások.

Az állandó mágneses, áramvektor-szabályozott szinkronmotor elve, szabályozása és tulajdonságai járműhajtásokban. 
Különleges elvi, irányítási módbeli változtatás teszi lehetővé, hogy a mindig is a legmerevebb adottságú villamos motorként ismert szinkron motor gyorsan változó sebességű és nyomaték-előjelű, dinamikus üzemre alkalmas legyen, így járműhajtásokra.
1. lecke
1. Az állandó mágneses szinkron motorok főbb sajátosságai. Felépítés. A lüktetőnyomaték csökkentése. A mágnesek anyaga, elrendezése. 

A lecke célja: 
Az állandó mágneses szinkron motorok főbb sajátosságainak megismerése. A lüktetőnyomaték csökkentésének elve az indukcióeloszlás és az  állórészáram illesztésével. A mágnesek anyaga, elrendezése különféle rotorkonstrukciókban.
Követelmények
A hallgató legyen képes lerajzolni a szinkron gép elvi vázlatát a fő irányokkal és a tekercs jelölésekkel, a kerületmenti indukcióeloszlást színuszos és négyszöghullám-táplálásnál,

 ismertetni az illesztés célját és szempontjait, lüktető nyomaték keletkezésének okait, a BLDC és a szinkronmotor közti különbségeket, a mágnes elhelyezési módok közül lerajzolni a palástra ragasztott-, az ú.n. kenyérvekni alakú-, a gyűrű alakú és a besüllyesztett („buried”), valamint a külső forgórészes típusokat.
Időszükséglet
A tananyag elsajátításához körülbelül 60 percre lesz szüksége

Kulcsfogalmak: hossz- és kereszttengely, BLDC motor, kerületmenti indukció-eloszlás, illesztés, lüktető nyomaték
Tevékenység: 
Olvassa el a BLDC motorok vezérlését, jegyezze meg a szinkron gép elvi vázlatát a fő irányokkal és a tekercs jelölésekkel, az illesztés célját és szempontjait, lüktető nyomaték keletkezésének okait, a BLDC és a szinkronmotor közti különbségeket, a mágnes elhelyezési módok közül a palástra ragasztott-, az ú.n. kenyérvekni alakú-, a gyűrű alakú és a besüllyesztett („buried”), valamint a külső forgórészes típusokat
1. Az állandó mágneses, áramvektor-szabályozott szinkronmotor elve, szabályozása és tulajdonságai járműhajtásokban

1.1. Az állandó mágneses szinkron motorok főbb sajátosságai

A klasszikus szinkron motor fő tulajdonságai, amint ezt az előző fejezetekből megismerhettük, 

  -merev, fordulatszámtartó, 

  -önmagától nem indul, s ezek miatt járműhajtásra teljességgel alkalmatlan, de 

  -a legnagyobb teljesítménysűrűségű villamos gép, cos φ=1-el.

Az előző fejezetekben megismert szinkron gépek, szinkron motorok járműhajtásra alkalmassá tétele régen is vonzó volt, tekintettel a szinkron gépek minden másnál jobb tömeg-kihasználási mutatóira. 

Fő akadály a frekvenciához való merev hozzárendelés volt - az inverterek megjelenése leküzdhetővé tette ezt az akadályt. 
Az állandó mágnesekkel építhetőség csökkenő gépmérettel adhat ugyanakkora nyomatékot, és elhagyhatóvá válik a gerjesztett póluskerék konstrukciója, vele az egyenáramú gerjesztőrendszer. 

Különleges elvi változtatás teszi lehetővé a mindig is a legmerevebb adottságú villamos motorként ismert szinkron motort gyorsan változó sebességű és nyomaték-előjelű, dinamikus üzemre alkalmassá, így szervohajtásokra, vagy éppen járműhajtásokra. Utóbbi nagysebességű üzeme az állandó mágnesek miatt járműhajtásban nem kívánt többlet-feszültségekhez vezethet, amely további megoldandó feladatot jelentett.

Az önvezérelt, számítógép-irányítású, áramvektor-szabályozású szinkron motor egy sajátos önirányítású rendszer (lásd később) a fenti hátrányoktól mentes tulajdonságokkal:

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

· robot- és ipari szervohajtásban (P<1 kW):       1986

· autóban (P>30kW) :                                          1997

1.1. Felépítés. A lüktetőnyomaték csökkentése. A mágnesek anyaga, elrendezése. 

Villamos hajtású járművekben és szervohajtásokban gyakorlatilag csak állandómágneses gerjesztésű szinkron motorokat használnak, amelynek elvi elrendezését az 1. ábra szemlélteti. Egyszerűsített jelképi jelöléssel láthatók az a, b, c állórész-tekercsek, amelyek valójában az állórész 1/6 szélességű sávjait foglalják le fázisonként és áramirányonként. Az állórész a jelű tekercsének szimmetriatengelye szokásosan az állórész függőleges tengelyvonala is.

Az ábrán lévő szinkronmotor 2 pólusúnak ábrázolt, és az állandómágnessel épült forgórész az É-D irányt, a rotor d tengelyét is jelzi, ez egyúttal a Φ főfluxus iránya is.
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1. ábra: szinkron motor egyszerűsített vázlata

Az állandó-mágneses forgórész által létrehozott indukciómező és az állórésztekercsben folyó áram mágneses kölcsönhatása kelti a motor nyomatékát. A nyomaték kerületmenti nagysága az előbbi két tényező aktuális értékeinek szorzatától függ, így a nyomaték csak akkor lesz állandó értékű a szögelfordulás függvényében, kvázistacionárius állapotot feltételezve, ha ezen tényezők egymáshoz úgy illeszkednek, hogy szorzatuk állandó lehessen. A szokásosan színuszos alakú feszültséggel történő tápláláshoz ezek szerint ilyen alakú indukció eloszlásra, illesztésre van szükség a kerület mentén. 

Ha ez nem valósul meg, lüktetőnyomaték keletkezik, melynek aránya igen nagy eltéréseket mutathat. Jelentkezése főként szervohajtásban okoz irányítási zavart a pozíciószabályozásnál, ezért az ott használatos motorok kerületmenti nyomatékgörbéje csak 1% alatti váltakozó összetevőt tartalmazhat. Járműhajtásnál, főként indulásnál zavaró a lüktetés megjelenése, de nagyobb sebességnél sem kívánatos a jelenléte a tömegek lengésgerjesztő hatásánál fogva, amely szerkezeti többlet-igénybevételeket, kifáradásokat okozhat. 

Nem-színuszos, négyszöghullámú táplálás a legkisebb költséggel realizálható. Hozzá illeszkedő, egyszerűen kivitelezhető hasonló alakú indukcióeloszlást eredményező mágnes-elrendezés szükséges, így a nyomatéklüktetés mérsékelhető. Ez utóbbi motorok jelentik a „kefe nélküli egyenáramú”-nak mondott, BLDC elnevezésű villamos gépeket, amelyek egyéb jellemzőikben többnyire a szinkronmotorok szerintiek. Irányításuk és táplálásuk is egyszerűbb és olcsóbb, így nagy számban vannak jelen kerékpárok, robogók, modellek motorjaként.

Lüktetőnyomaték azonban más oknál fogva is keletkezik, mégpedig a pólusokat képező mágnesívek elhaladásakor az állórész-fogak előtt, pontosabban azok éleivel történő találkozásakor, az indukcióeloszlás gyors változásakor. Ennek mértéke a légrésindukciótól, a légrés nagyságától, a fogak alakjától, a mágnesek pólusváltáskori él-alakjától függ egy-egy élpárra vetítve. A horonyszám és a póluspár-szám arányának egész értékei esetén, amely más szempontból előnyös konstrukció, a lüktetések egyszerre jelentkeznek, és 1-20 % közti összértéket is elérhetnek a névleges nyomatékra vetítve.

Szinkronmotorok színuszos táplálása és erre törekvő indukcióeloszlás-alakítása, továbbá az említett élek találkozásának elkerülése mélyen besüllyesztett mágnesekkel, a lüktetőnyomaték jelentkezésének okait megszüntetheti, vagy a jelenséget szinte érzékelhetetlenné teszi, de ehhez kutatási-fejlesztési, részben gyártási többlettevékenységek- és költségek szükségesek.

Szinkron gépekben az állórész fázisfeszültsége és árama ideális esetben színuszosak. A fő-fluxust a rotor állandó mágnesei hozzák létre, ideális esetben színuszos eloszlású légrésindukciót teremtve a légrésben, 2. b) ábra, vagy BLDC jellegű motor estén ez négyszöghullámú lesz, 2. a) ábra.
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2. ábra: kerületmenti indukcióeloszlás állandó-mágneses szinkron-jellegű motorokban

A következő, 3. ábra a színuszos indukcióeloszlás megvalósításának egy lehetséges módját szemlélteti.

                                             
[image: image3]
3..ábra. Az indukcióeloszlás görbéi állandómágneses szinkron motorban

A mágnesek elhelyezésére, beillesztésére több konstrukciós mód is lehetséges: 

- rotorpalástra ragasztott köríves és „kenyér-vekni” alakú, 

- mélyebbre beültetett, több egyenes-, esetleg íves szeletből álló módozatok ismertek.  (4.. .ábra)

                   [image: image4.emf]
4..ábra. Különféle állandómágnes-elrendezések PM szinkron motorokban

Az alábbi képen, 5. ábra, az elvi ábrák szerinti konstrukciók egy lehetséges realizálása látható a két mágnes-részből álló pólusok kialakítására. Jobboldalt egy, a felszínig besüllyesztett („burried”) elnevezésű mágnes-elhelyezési módszer látható.

              [image: image5.emf]                 [image: image6.emf]
5. ábra. Besüllyesztett („burried”) elnevezésű mágnes-elhelyezés.

A palástra ragasztott körív alakúak használatosak a fordított elrendezésű, külső forgórészes változatoknál, melyek főként a kerékpároknál, robogóknál terjedtek el. A 6. ábra egy külső forgórészű elrendezésű motor 1/4 ívét ábrázolja:

                                         [image: image7.png]Phase A centerline
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.6. ábra. Külsőforgórészes változat, főként robogókhoz. A nyilak a tekercselés irányait jelzik egy adott elrendezésnél
1.3. Az alkalmazott mágnesanyagokról

 Az utóbbi évtizedekben elsősorban a ritkaföldfém alapú mágneseket gyártják, és mintegy 10 éve terjed a Nd-FB (neodímium-vas-bór) alapú mágnesek alkalmazása. Koercitív erejük (Hrc) 3-4-szerese a ritkaföldfém alapúakénak, remanens indukcójuk (Br) 20-30 %-kal is magasabb lehet azokénál. 

Ma közel 30 féle változatuk, 1. táblázat, rendelhető, részben a Br értéke - 1,05-1,35 Vs/m2 -, szerinti választhatósággal, részben pedig tervezett üzemi hőmérsékletük szerint. Ennél az újfajta mágnesanyagnál szokatlanul fontos szempont az üzemi hőmérséklet megfelelő megválasztása és annak betartása, tekintettel arra, hogy remanens indukciójuk erősen negatív hőfokfüggő. Értéke változó, de akár több is lehet,  mint -1 %/ oC. 

Ennek az adottságnak kellemetlen velejárója, hogy a tervezettnél magasabb hőmérsékleten történő üzemeltetéskor a Br indukció csökkenése a fluxusét azonos arányban csökkenti, amely miatt ugyanazon motoráramnál a nyomaték is hasonló arányban csökken. 

Az ennek kompenzálására alkalmazott áramnövelés a nyomaték értékét visszaállítja ugyan, de a hatásfok az I2R ohmos tekercsveszteség növekedése miatt csökken. Az áram növelésével történő nyomaték-visszaállítás tartósan csak néhány százalék áramerősség-növelésig járható út az inverter többlet-igénybevételét is tekintve, az efeletti indukciócsökkenés már nyomatékvesztéssel jár, amely csak lehűlés után áll helyre. 

A végleges remanens indukcó csökkenése, elvesztése a Curie-pont elérésekor, 260-300 oC körül történik, de lehűlés után felmágnesezéssel ismét visszaállítható az eredeti érték.

A megfelelő tervezéshez a mágnesek gyártói a Br és a tervezési üzemi hőfok összetartozó értékeiként jelölik meg az egyes Nd-FB mágnesanyag típusokat. Az első oszlop a mágnes típusát jelöli.

         [image: image8.emf]
1. táblázat. Mágnesanyagok tulajdonságai

2. lecke: 

Szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezése. Az áramvektor. A nyomatékszög.

A lecke célja:
Megismerni a szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezésének módját és mértékét, az áramvektor és a nyomatékszög jelentését..

Követelmények
A hallgató legyen képes  ismertetni az eredő vektor vagy Park-vektor fogalmát, a Clark-transzformáció rendeltetését, az M nyomaték, az Mr reluktancianyomaték, számítását, az Ld és Lq  lehetséges eltéréseit, az I áram és az eredő áramvektor kapcsolatát,  a υp nyomatékszög a δ terhelési szög kapcsolatát, .
Időszükséglet
A tananyag elsajátításához körülbelül 60 percre lesz szüksége

Kulcsfogalmak  eredő vektor vagy Park-vektor, Clark-transzformáció,  M nyomaték, Mr reluktancianyomaték, Ld és Lq  induktivitások,  az I áram és az eredő áramvektor kapcsolata,  a υp nyomatékszög és a δ terhelési szög kapcsolata.
Tevékenység: 
Olvassa el az állórész kialakításának lehetőségeit. Jegyezze meg a az eredő vektor vagy Park-vektor fogalmát, a Clark-transzformáció rendeltetését, az M nyomaték, az Mr reluktancianyomaték, számítását, az Ld és Lq  lehetséges eltéréseit, az I áram és az eredő áramvektor kapcsolatát,  a υp nyomatékszög a δ terhelési szög kapcsolatát.

1.A szinkronmotorok állórészének kialakításáról

Az állórésztekercs kialakítási lehetőségei azonosak a klasszikus szinkron gépekével, és a különböző szempontú és prioritású konstrukciókban összességében sokféle megoldás lehetséges. Tipikusnak mondható, hogy a kis feszültség-nagy áram párosítás kis menetszámú, nagy vezetőkeresztmetszetű tekercset eredményez, amelyet azonban kivitelezési okoknál fogva gyakran több, párhuzamosan fektetett szállal tekercselnek, így érvén el a kívánt keresztmetszetet, amely a hajlékonyabb, kisebb átmérőjű szálakkal könnyebben meg is valósítható, 1. ábra.

                   [image: image9.png]



..1. ábra. Több párhuzamos szállal készült tekercselés.

Magasabb gyártási költségekkel elhagyható a párhuzamos szálak alkalmazása, és a nagyobb, például 2,6 x 3,8 mm-es vékony rudak, mint vezetők befektethetők, de végeik a nem eléggé hajlítható méretek miatt csak ívhegesztéssel zárhatók egybe, 2. ábra. A hegesztés előtti hajlításokat, amelyek a menetek folytatásához, a pólusosztásnyi lépéshez szükségesek, az átdugott, és még egyenes szálú vezetőn csak célgép képes elvégezni. 

Az ábrázolt megoldásban a vezetők egy rúdból való kivitele hővezetés szempontjából nagyon kedvező, mert a tekercs belsejében fejlődő hő kivezetése a vastesten kívülre a kisebb hőellenállás miatt nagyobb biztonságú, mint a tucatnyi vékony párhuzamos szállal készült tekercsé. A tekercsszerkezet hajlítással szembeni merevsége a dilatáció jelentkezésekor növeli az átütési szilárdságot és ezzel a gép üzembiztonságát. 

                                         [image: image10.emf]
..2. ábra: Menetenként egy rúddal készült tekercselés, a rudak hegesztésével

1.2. BLDC jellegű, négyszöghullámú motorok vezérlési példái

Négyszöghullámú , BLDC jellegű motorok egyszerű kialakítású vezérélésére mutatnak példát a 3. ábrán látható megoldások.

Az inverterek az áramszabályozáshoz a feszültség változtatását impulzusszélesség-modulációval (ISZM, PWM) valósítják meg. Az alkalmazott ütemfrekvencia választási tartománya tipikusan 10-20 kHz közötti. 

A pólusokhoz történő illesztéshez elegendő az a,b, c tekercseknél 1-1 helyen, az állórész- fogak erre készült mélyedésébe Hall-szonda IC-ket helyezni, amelyek az indukcióváltozást átbillenéssel jelzik, és a vezérléssel a tekercsben folyó áramok irányát megfordítják, mintegy elektronikus kommutátorként. Az ábrán a P pozícióadóval jelöli ezt. 

Az ábrák sebességszabályozás hatásvázlatát tartalmazzák.

Az invertervezérlő a rotorszögtől függően kiválasztja, melyik két fázisban folyjon az áramszabályozó szerinti értékű áram. A szabályozókörökben az Ia áramalapjelekkel nyomatékot írunk elő. A felső, a) jelű körben három-, az alsó b) jelűben egy áramszabályozó van. A felső kör színuszos indukcióeloszlású motorban is használható, színuszos időfüggvényű áramok előállítására.  

                        [image: image11.jpg]'
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3. ábra: BLDC motorok inverterének vezérlési példái

1.2. Szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezése. Az eredő áramvektor. A nyomatékszög. Az önvezérlés elve.

Szinkronmotorokra utalva a továbbiakban színuszos indukcióeoszlású - másképpen színuszmezős kialakítású-, és színuszos táplálású motorokat értünk.

Az állandó-mágneses szinkronmotor nyomatéka az állandó-mágnesekkel fenntartott Ψ főfluxus és az állórészáram vektoriális szorzatával számítható, amint az áramvektor és összetevői az V..ábrán láthatóak:

M= Ψ  I sin υp +Mr,

ahol az Mr reluktancianyomaték: 

Mr = (I2/2)(Ld-Lq)sin2 υp, és ennek értéke a konstrukciótól függő  Ld = Lq esetben  zérus. 

Ld és  Lq a hossz- és keresztirányú induktivitás értékei, hengeres forgórésznél azonosak, kiálló pólusúaknál, illetve változó légrésnél, vagy változó mágneses ellenállásnál az eltérés többszörös értékű is lehet.
Az I áram a szimmetrikus háromfázisú rendszer adott időponthoz tartozó fázisáramok vektoraiból számított eredő áramvektornak,  i1 értékének abszolút nagysága: 

 I = | i1|,  

tehát itt i1 az eredő vektor vagy Park-vektor, az egyes fázisáramokból:

i= ire + iim=2/3[ia+[-1/2+j(√3/2)]ib+[-1/2-j(√3/2)]ic].
.
Alkalmazásának előnye, hogy általa kifejezhető mindhárom fázisáramból adódó összetevője. 

A Clark-transzformáció, az állórész a-b-c tekercseinek 120 fokos eltérésű irányaival értelmezett koordinátarendszerből a forgórészhez rendelt d-q, vagy más jelöléssel α-β derékszögű koordinátarendszerbe számít át, az f betű áramot vagy feszültséget jelenthet:
[image: image12.emf]
Inverz Clark-transzformáció, az előbbi feladatok inverze, Clark-1: 

[image: image13.emf]
Ezeket a transzformációs számításokat a szabályozó két oknál fogva is elvégzi.

A υp nyomatékszög a δ terhelési szögnek megfelelő előretartási szög, amely a háromfázisú tekercsek közül általában az a jelű tekercsben folyó áram amplitúdó maximumának helye, és a póluskerék vagy rotor északi pólusának középvonala közti szög, villamos fokokra átszámolva. 

Mivel ezek az állandó-mágneses szinkron motorok gyakorlatilag az ú.n. önvezérelt rendszerben futnak, ahol a nyomatékszög többnyire előírt és szabályozott mennyiség, és nem a terhelési állapot függvénye, mint a klasszikus szinkron gépben, ezt a tartalmi eltérést hivatott jelezni a υp nyomatékszög jelölés használata.

A szokásos, hagyományos felépítésű kiálló pólusú szinkrongépeknél a pólusok közti szakaszon – keresztirányban, tehát a q tengely mentén - a nagy légréssel megnövekedett mágneses ellenállás miatt az induktivitás lecsökken, kisebbé válik, mint a pólusok alatti íven, és a keletkező Mri reluktancianyomaték a 0-90 fok szögtartományban pozitív előjelű. Ez érdemi hozzájárulást jelenthet a motoros nyomatékhoz a ~30-60 fok közti tartományban, a klasszikusnak mondható szinkron gépek motoros üzemében, míg a nem használható 90-180 fok közti instabil tartományban negatív előjelű lévén, a munkapont nem kívánt oda kerülése esetén még inkább gyorsítaná a szinkronizmusból kiesés folyamatát.

Az állandó-mágneses szinkron gépekben megfelelő konstrukciós kialakítással az induktivitások aránya az előzőekben említett klasszikus szinkron gép póluskerekére vonatkozónak a fordítottja lesz. A mágneses ellenállások megváltoztatott eltéréseinek köszönhetően a reluktancianyomaték kezdeti előjele negatív, és csak a 90 foktól (a reluktancianyomaték görbéjén a kétszeres frekvencia miatt180 foktól) kezdődően válik pozitívvá (..ábra), majd 180 foknál lesz ismét zérus értékű. Ilyenkor az eredő, összegzett nyomaték értéke a 90 foknál lévő szinusz-függvény maximumánál is magasabb. 4. ( ábra).

Jobb eredményt, nagyobb mértékű, jobban kihasználható hozzájárulást, végső soron méretcsökkentést is eredményez egy ilyen konstrukciós kialakítás.

Ennek a módosításnak az alkalmazása jelentős lehet a motorban keletkező nyomaték nagyságára, ezzel a motor méreteire.

               [image: image14.jpg]



4. ábra, 9.168: a szinkron motor nyomatéka a nyoamtékszög (terhelési szög) függvényében. A reluktancianyomaték keletkezése.

Az ábrán a névleges áramhoz, valamint annak 2- és 3-szoros értékeihez tartozó nyomatékgörbéket és az utóbbihoz tartozó reluktancianyomaték-görbét láthatjuk.

Az ábrán a folytonos görbék egyenlő értékű induktivitásokra vonatkoznak, a szaggatottak Ld - Lq= 0,2 aszimmetrikus forgórészhez tartoznak. Ez utóbbi esetben megnő a maximális nyomaték és a hozzátartozó nyomatékszög υpom >  90 o lesz. A υp =  90 o –hoz tartozó nyomaték mindig független (Ld - Lq)-tól, tehát az itt ébredő nyomaték értéke a reluktancianyomaték képzésével nem befolyásolható.

A motorfejlesztés során a mágneses ellenállások irány- és hely szerinti tudatos választása a megvalósult járműhajtások motorjainak nyomatékgörbéi alapján jelentős hatású nyomatéknövelést, illetve méretcsökkenést eredményez az eltérő „d” és „q” irányú induktivitás-értékek következtében.

Az alábbi 5. ábrán egy nyolcpólusú szinkronmotor forgórész lemezalakja látható, a bejelölt d, hossz-, és q kereszttengelyekkel, valamint egy-egy pólus állandó mágnesének helyeivel.

                        
[image: image15] 

.5. ábra. A vastestbe helyezett mágnesekkel épülő motor forgórészlemeze

A járműhajtásra kifejlesztett szinkronmotoroknál már elérték a közel 50 százaléknyi hozzájárulást a reluktancianyomaték által, 6. ábra. 

                     
[image: image16]
6. ábra. Valóságos, 8 pólusú szinkronmotor nyomatéki görbéje. A vízszintes tengely itt geometriai szögben jelölt.

Megfelelő irányítással a motorok többnyire a mindenkori legmagasabb nyomatéki ponton üzemelnek.

Az alábbi 7. ábrán egy valós, Ld = Lq induktivitás-arányú szinkronmotor nyomatékgörbéi láthatóak, növekvő áramértékekhez. A nyomatékgörbéket lefogott tengelyű motorral mérték, az egyes fázistekercseken ilyenkor áthaladó áram a zérus szögsebesség és frekvencia miatt időben nem változik, azaz egyenárammal is felvehető: a csillagkapcsolású tekercsek egyik végén be-, a másik kettőn kifolyó árammal. A tengelyt ilyenkor a rögzített motorházhoz képest külső erővel, nyomatékkal fordítják el, és az egyes szöghelyzetekhez tartozó nyomaték értékeket felrajzolják. A nyomatékgörbe enyhe hullámzását az egyes szöghelyzetekkel megváltozó eredő fluxuskapcsolódások okozzák.

                     [image: image17.emf]
7. ábra: Reluktancianyomaték nélküli nyomatékgörbék növekvő áramokhoz Ld = Lq esetben

Az alábbi 8. ábrán lévő függvényvonalak mért pontjai azonos rotor-szöghelyzethez tartozó nyomatékokat mutatnak növekvő áramértékekhez, az előző mérésnél felvett adatok felhasználásával. Jól látható, hogy az árammal csaknem végig arányosan növekvő nyomatékok jöttek létre. Az áram okozta armatúra-visszahatás telítést okozó és fluxuscsökkentő következménye csak a 180 A feletti terhelésnél kezd jelentkezni a nyomatékgörbének az arányostól való lefelé eltérésében. 

                     [image: image18.emf]
8. ábra. Ugyanazon szinkronmotor nyomaték-áram jelleggörbéjének mért pontjai

3. lecke

Az állandó-mágneses szinkronmotor irányítása. Az áramvektor-szabályozás elve

A lecke célja:
Az állandó mágneses szinkron motorok irányításának, az áramvektor-szabályozás elvének
megismerése.
Követelmények
A hallgató legyen képes ismertetni a külső vezérlésű áram-amplitúdó szabályozás és az önvezérlésű áramvektor-szabályozás rendszerét és működési elvét, az áramvektor bármely szöghelyzete esetén a vektor leírását, az állandó-mágneses szinkronmotor reagálását mindkét esetben a terhelőnyomaték változására, az önvezérelt motor nyomatékszögének szabályozott volta miatt jelentkező eltéréseket, az önvezérelt jelleg működési és konstrukciós előnyeit.
Ismertetni és lerajzolni az önvezérelt motor áramvektor-szabályozásának elvét a motoros- és a féküzemi áramvektor helyzetekkel, az áramvektor összetevőit a forgó-és az állórészhez rendelt koordinátarendszerekben.
Időszükséglet

A tananyag elsajátításához körülbelül 60 percre lesz szüksége

Kulcsfogalmak (csak felsorolás önvezérlés, áramvektor-szabályozás, 
Tevékenység: 
Jegyezze meg a szinkron gépben a külső vezérlésű áram-amplitúdó szabályozás és az önvezérlésű áramvektor-szabályozás rendszerét és működési elvét, az áramvektor bármely szöghelyzete esetén a vektor leírását. Jegyezze meg az állandó-mágneses szinkronmotor reagálását mindkét esetben a terhelőnyomaték változására, az önvezérelt motor nyomatékszögének szabályozott volta miatt jelentkező eltéréseket, az önvezérelt jelleg működési és konstrukciós előnyeit.

1.Bevezetés az önvezérlés elvéhez
A reluktancianyomatékot kihasználó motorkonstrukció alkalmazási feltétele az eddig szokásosnak mondott, a frekvenciához kötött merev üzemmód megváltoztatása, s a szükséges szabályozó berendezés megléte, azaz ennek a tartománynak használhatóvá tétele, lásd az önvezérlésű áramvektor-szabályozásnál leírtakat.

A kialakítást, méreteket, tekercselési adatokat magába foglaló gépállandó, K egységnyinek tekintésével használata elhagyható a kvalitatív elemzések során, így a képletekben nem szerepel.

Az Mmax nyomatékot a Ψ = const és I = const mellett az ún. υpo nyomatékszögnél kapjuk, egyszerűsített számítás eredményeként: 

υpo= ±[π /2-( Ld-Lq) I / Ψ].

Az általában áramgenerátoros (szabályozott áramú) táplálás módja és tartalma eltérő a szinkron motort tápláló invertertől megkívánt kimeneti jellemzők szerint:

 a) az egyszerű, „skalár” megoldásánál: az I állórészáram amplitúdóját, míg a

 b) a vektorosnál: az i1 vektort (hosszát: I = | i1|,  és szögét) változtatják, szabályozzák.

A működésben fennálló eltérések:

a): külső vezérlésű áram-amplitúdó szabályozás: a frekvencia, f = const,  klasszikus szinkron üzem, amely a ±υpomotoros  tartományban lehetséges.  Ha túlterheljük, υp>υpom ,  kiesik a szinkronizmusból. 

A túlterhelés elkerülésére, és stabilitási tartalékként itt a δ szög-tartalmú nyomatékszög névleges ponti, szokásos értéke 30 fok. Ezzel a névleges nyomaték a lehetséges maximumnak, a 90 fokhoz tartozó értéknek fele, a másik fele tartalékként szolgál a gyors nyomatéklökések felvételére, megelőzendő a 90 fokos helyzet elérését. A motor így üzemben csak félértékű nyomatékot szolgáltathat méretezéséhez képest.

Ez az inverteres hajtás így csak a változtatható frekvencia lehetőségében más, több, mint a klasszikus szinkron gépé az állandó 50 Hz-es üzemben, 1.a) ábra.
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.1.a). ábra: egyszerű szabályozás: feszültséginverter áramamplitúdó szabályozással

b): önvezérlésű áramvektor-szabályozás: ez vektoros áramgenerátoros táplálást jelent, 

i1=Iej(α+υp) állórész-áramvektorral. Ezzel az I áram-amplitúdó és a υp szög külön-külön beállítható, 1. b) ábra.
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.1.b) ábra: önvezérelt üzem: vektoros szabályozás, az inverter áramamplitúdójának és áramvektor-szöghelyzetének irányítása, zárt körben

A motor reagálása a változó terhelőnyomatékra: 

az a) esetben a υp szög a terheléstől függ, mintha a hagyományosan értelmezett δ szög lenne a klasszikus szinkron gép motoros üzemében, 

a b) esetben, az önvezérelt áramvektor-szabályozásnál az áramvektort szabályozott mennyiségként értelmezzük: 

· υp szögét közvetett módon, az áram d és q irányú összetevőinek arányaként ezek alapjeleivel előírjuk, 

· míg a vektor hosszát a hajtás nyomatékigényének megfelelően az áram-alapjellel írjuk elő (hasonló céllal, mint az egyenáramú motor armatúraáram értékét a nyomaték, M változtatása érdekében). 

Az f frekvencia, vagy gyakrabban használatosan az annak megfelelő szögsebesség, ω kívánt értéke szabadon változtatható. A szinkronizmusból kiesés nem lehetséges, mert ez a fogalom a δ szög terheléstől és üzemállapottól (motoros-generátoros) függő vándorlásának lehetőségét tételezi fel, itt most a 90 fokon túli tartományba, ez pedig – lévén a υp szög szabályozott és realizált mennyiség -, nem lesz lehetséges.

Mindezeknek köszönhetően az önvezérelt szinkron motor a méretezési teljes nyomaték leadására alkalmassá vált, nem szükséges az 50 % nyomaték-tartalék meghagyása, mint a klasszikus szinkron gépben, mert nem tud bekövetkezni olyan állapot, amelyben a rotor szöghelyzetéhez képest az áramvektor szöghelyzete érdemben eltérne az előírttól. A járműhajtásoknál ennek az 50 százaléknyi nyomatéknak és vele a közel fél-tömegnek a visszanyerése kiemelt fontosságú. Ezen tovább javít a reluktancianyomaték keletkeztetésével elérhető többlet-nyomaték.

Ezeket az igen jelentős üzemi és működésbeli eltéréseket, megváltoztatott tulajdonságokat egy addig nem alkalmazott irányítási meggondolás és annak teljes irányítástechnikai kiépítése teszi lehetővé: a szinkron gép önvezérlésének alkalmazása. 

Ennek első ipari alkalmazása a Jeumont-Schneider által gyártott 2800 kW-os szinkron motorokkal épült francia villamos mozdonyokban történt az 1970-es évek végén, majd megjelent a szintén nagy dinamikai tulajdonságokat követelő hengermű-, robot-, és szerszámgép-hajtásokban. Létrejöttéhez előfeltétel volt a megfelelően nagy reagálási sebességű háromfázisú invertervezérlésnek, valamint a számítógépes hajtásirányítás hardver- és szoftver eszközrendszerének megléte.

Az önvezérlés az inverter megfelelő vezérlésével az éppen fennálló forgórész-szöghelyzethez állítja be az állórész-áramvektor irányát, a sebességtől függetlenül. Másként fogalmazva olyan szöghelyzetű áram-szinuszfüggvényeket hoz létre az állórész tekercseiben, amelyek i1 eredő áramvektora az állórészben a kívánt υp szöghelyzetben van. 

Megindulás előtt álló motorban akár tartósan is ezt az értéket veszi fel, amely egy indulni-mozdulni készülő jármű, vagy robot nyomaték-kifejtésének időbeni folyamatában fontos üzemi követelmény. Ugyanakkor a felgyorsulás közben is ezt az értéket tartja, ha közben árama nem változik. 

Tekintve, hogy mivel a reluktancianyomaték áramfüggő, kis áramoknál nem vezetne jó eredményre, pontosabban nyomatékcsökkenéshez vezetne a nagy áramokhoz tartozó nyomatékszög használata, emiatt a nyomatékszög értékét célszerű az alkalmazott áramhoz átszámítani, és ezt beállítani. Az áramvektor-szabályozás egyik fontos adottsága ezek szerint a szabályozó olyan képességekkel ellátása, hogy a változó nyomatékigényekhez tartozó áramoknak megfelelő nyomatékszög legyen beállítható. Azaz a nyomatékszög is változó alapjelű mennyiséggé válik, bonyolultabbá téve a szabályozás felépítését és megnehezítve tulajdonságainak optimumon tartását. 

Motoros üzemben a nyomatékszöggel előbbre kell járnia a rotor d tengelyénél az állórészáram eredő vektorának, generátorosban, ami járműhajtásnál az energetikailag fontos visszatápláló üzem, a nyomatékszöggel hátrábbra, fordulatszámtól függetlenül, de az imént kifejtettek szerint a mindenkori áramtól függően.

Az önvezérlésre régi jó példa az egyenáramú gép kommutátora, amely a forgórész-vezetőkben folyó áramot úgy, illetve akkor kapcsolja a sorrendben esedékes vezetőkre, hogy azokban az állórész-fluxus által adódó erőhatás mindig a kívánt kerületi helyen keletkezzen. Ez a módszer is a sebességtől függetlenül, egy adott szöghelyzetben végzi az átkapcsolást.

2. Az áramvektor-szabályozás elve

Az önvezérelt szinkron motor fentiek szerinti működését az áramvektor szabályozásának megvalósítása teszi lehetővé. Ennek elve az alábbi vektorábrán követhető, 2. ábra:
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2. ábra: az áramvektor-szabályozás elve a motoros- és a féküzemi áramvektor helyzetekkel

Az ábrán 

· a jelöli az állórész a tekercsének szimmetriatengelyét, egybeesvén a motor függőleges tengelyével,

· α jelöli a rotor d tengelyének elfordulását az állórész a tengelyétől, 

· αi jelöli az áramvektor szöghelyzetét az állórész a tengelyéhez viszonyítva,

· i1=Iej(α+υp) az állórész-áram vektora, 
· id és iq vektorok az előbbi áramvektornak a rotorhoz rendelt koordinátarendszer szerinti összetevői,
· ix és iy vektorok az áramvektor összetevői az állórészhez rendelt x-y
koordinátarendszer irányai szerint,
· i1=Iej(α+υp) az állórész-áram vektora, 
Az áramvektor az ábrán jóval 90 fok feletti, itt közel 125 fokos υp nyomatékszöggel tart előbbre a d tengelynél, ami csak jelentős reluktancianyomaték esetében indokolt. Ha Mr = 0, a υp célszerűen 90 fokra, a színuszfüggvény alakú nyomatékgörbe maximumára állítandó. 

Az egyszerűbb vezérlések erre az utóbbi esetre készülnek, ilyenkor a υp nem szabályozott, hanem csak 90 fokra beállított, vezérelt érték lesz, és ebből következően az áramvektor szöge nem lesz változtatható. Ez a vektorhelyzet a 90 fokra tekintettel a reluktancianyomaték nélküli motor lehetséges legnagyobb nyomatékát, mint a fluxus és a most rá merőleges helyzetű áramvektor vektoriális szorzatának a legnagyobb értékét adja. 

A féküzem a υpfék = -90 fok beállítással működik.

Reluktancianyomaték kifejtésére képes motornál, tekintve, hogy ennek értéke áramnégyzet-függő, a υp nem lehet állandó érték, hanem az aktuális áramtól függő mértékben 90 fok és egy maximum közti értékre állítandó be, azaz változó alapjelű, szabályozott mennyiséggé válik.

A fordulatszám-tartomány kiterjesztésére is alkalmas motorváltozatoknál mezőgyengítés is szükséges, amely megvalósításához a névleges feletti sebességtartományban, a tovább már nem növelhető kapocsfeszültségen a υp még tovább előbbre forgatandó, akár 150-160 fokig, hogy az id irányú összetevő növekedjen, és ezzel rontsa le a beépített állandó mágnesek által létrehozott fluxust. A υp változtathatósága ezek szerint a motor, illetve a hajtás tervezésekor eldöntendő kérdés, amennyiben a vele járó rendszer-bonyolultság növekedése főként a motor-tömeg csökkenésében megtérül.

Az ábra a változtatható, és emiatt szabályozott nyomatékszög alkalmazásának felel meg.

A motor indításakor lejátszódó események az alábbiak:

- a motor megmozdulni csak a mozgásegyenlet által is leírtan, a gyorsító nyomaték létrejöttével tud:

dω/dt = (M-Mt)/Θ, 

azaz az egyenáramú gépeknél is megismertek szerint, az Mt terhelő nyomatéknál nagyobbnak kell lennie a motor M nyomatékának. Ez utóbbi növelése szükséges, míg az be nem következik. A feszültségegyenlet szerint 

Ub = 4,44 f N Φ ξ, 

azonban álló állapotban ω illetve f  értéke 0, így Ub = 0, ezzel a szükséges kapocsfeszültség állandó értékű áramnál csak a fázistekercs ohmos ellenállásával lesz egyenlő. 

Az inverter az egyes fázistekercsekbe az áramvektor aktuális szöghelyzete szerinti, a Park vektorból (inverz Clark transzformációval) visszaszámolható ia, ib, ic áramokat vezeti, amelyek amplitúdóját PWM vezérléssel állítja be. Ezen áramok a rotor megmozdulásáig az áram-idő területet tekintve gyakorlatilag egyenáramokként jelennek meg, mert szöghelyzetük a tekercsek helyzetéhez képest nem változik, értékük valamilyen felfutási sebességjel szerint nő, de más változás nincs bennük. 

Az inverter kapcsolási frekvenciája által is létrehozott feszültség-idő-, illetve áram-idő terület a feszültség-, illetve az áram effektív értékének felel meg.

Ha az eredő áramvektor amplitúdója, és vele a nyomaték meghaladja az Mt értékét, a dω/dt = 0 állapot megszűnik, megmozdul a forgórész. 

Az α szöghelyzetet érzékelő jeladó az áramvektor szabályozásában ezt megjeleníti, és az inverter vezérlése a szöghelyzet-változásnak megfelelően átrendezi az a, b, c tekercsek táplálását, lévén az ia, ib, ic áramok új értékei az új υp nyomatékszögnél, az új  ix és iy vektoroknak megfelelően egyenként másokká válnak, az inverz Clark-transzformáció számítás szerint. Ez fizikailag a mágneses tér forgásának megkezdődését jelenti, és az a rotor szöghelyzet-változását követi, kis sebességeknél 1/10 foknál is kisebb hibával. 

Ez az önvezérlés realizálódása. A számítások mintegy 1/10 ms alatt lezajlanak, tehát meglehetősen nagy felbontással, elegendően pontosan képes követni az áramvektor helyzete a rotoréval előírtat - természetesen a nyomatékszögnek megfelelően előretolt értéket követve.

A követés 16 ezer/perc fordulatszámú robothajtásokban is sikeres, és azok gyorsulásai több nagyságrenddel nagyobb értékűek, mint egy járműé.

Ha a terhelőnyomaték megnő, és ha a szabályozás nem fordulatszámtartó, vagy a kifejthető áram és nyomaték nem növelhető, a mozgásegyenlet előjele negatívvá válik, a fordulatszám esni kezd. Az áramvektor szöghelyzet-követése most is működik, együtt lassul a rotor és a forgó mágneses tér, egészen a megállásig, de akár a negatív fordulatszámok felé is.

Féküzem kapcsolásakor az inverter néhány ciklus alatt átáll, az áramok az időállandók miatt további késlekedés után megszűnnek, majd a negatív előjelű υpfék-nek megfelelően újra felépülnek.  A rotor most megelőzi az eredő áram vektorát, magával húzná a forgó mágneses teret. Megjelenik a féknyomaték, és a motorosból generátoros üzem jön létre, visszatáplálva, ha fogadóképes a rendszer, vagy fékellenállásra dolgozva.

Önellenőrző kérdések
1 Válassza ki a hibás válaszokat 

(H) önvezérlésnél a frekvencia, f = const,  klasszikus szinkron üzem, amely a ±υpomotoros  tartományban lehetséges.  Ha túlterheljük, υp>υpom ,  kiesik a szinkronizmusból. 

(H) külső vezérlés vektoros áramgenerátoros táplálást jelent, 

i1=Iej(α+υp) állórész-áramvektorral. Ezzel az I áram-amplitúdó és a υp szög külön-külön beállítható

(H) id és iq vektorok az állórészhez rotorhoz rendelt koordinátarendszer szerinti összetevői,
(H) ix és iy vektorok az áramvektor összetevői az rotorhoz rendelt x-y koordinátarendszer szerint.
2 Jelölje meg a hibás állítást:

(JÓ) A fordulatszám-tartomány kiterjesztésére is alkalmas motorváltozatoknál mezőgyengítés is szükséges, a névleges feletti sebességtartományban
(H) A mezőgyengítés csak egyenáramú, nem állandómágnessel épült motorban lehetséges.

(H) A mezőgyengítés csak aszinkron motorban lehetséges. 

4. lecke: 

A koordinátarendszerek közti átszámításokhoz szükséges transzformációk. A szabályozási kör felépítése. A forgórész szöghelyzetének mérése rezolverrel. A sebességtartomány kiterjesztése mezőgyengítéssel. MATLAB-modellvizsgálatok állandómágneses szinkronmotoros hajtásokra
A lecke célja az alábbiak megismerése:
· a koordinátarendszerek közti átszámításokhoz szükséges transzformációk, 
· a szabályozási kör felépítése, 
· a forgórész szöghelyzetének mérése rezolverrel, 
· a sebességtartomány kiterjesztése mezőgyengítéssel. 
· MATLAB-modellvizsgálatok állandómágneses szinkronmotoros hajtásokra.
Követelmények

A hallgató legyen képes lerajzolni a koordinaátarendszerek közti transzformációk blokkvázlatait, az önvezérelt szinkronmotor sebességszabályozási körének néhány részletét, a rezolver felépítését és kimenőjeleit, a mezőgyengítés hatását bemutató ábrát a sebesség függvényében. Legyen képes ismertetni a felsorolt ábrák tartalmát, a rezolver működési elvét a szögek meghatározásáig, a mezőgyengítés szükségességét és megoldását áramvektor-szabályozású, állandó-mágneses szinkronmotorban.
Időszükséglet

A tananyag elsajátításához körülbelül 120 percre lesz szüksége

Kulcsfogalmak: koordinaátarendszerek közti transzformációk, rezolver, mezőgyengítés állandó-mágneses szinkronmotorban
Tevékenység: 
Rajzolja le a koordinaátarendszerek közti transzformációk blokkvázlatait, az önvezérelt szinkronmotor sebességszabályozási körének néhány megjelölt részletét, a rezolver felépítését és kimenőjeleit, a mezőgyengítés hatását bemutató ábrát a sebesség függvényében. 

Jegyezze meg a felsorolt ábrák tartalmát, a rezolver működési elvét a szögek meghatározásáig, a mezőgyengítés szükségességét és megoldását áramvektor-szabályozású,  állandó-mágneses szinkronmotorban.
Tanulmányozza az 5. pontnál ismertetett MATLAB-modell felépítést és működését a leírás alapján.
1. A transzformációk szükségessége
Amint az előzőekben láttuk, az áramvektor-szabályozás elvégezhetősége szükségessé teszi az egyes koordinátarendszerek közti átszámításokat, valamint a szimmetrikusnak feltételezett háromfázisú áramok eredő vektorának meghatározását, hogy egy áramvektor-értékkel jellemezhessük a három fázisáramot, bármely szöghelyzetben. 

Ezeket fordítva is el kell végeztetnünk, hogy a forgórész  α aktuális szöghelyzetéből, a megadott id és iq áramok alapjeleiből, valamint az  átszámítás után kapott  ix és iy vektor-összetevőkből a három fázisáram megkapható legyen. 

Az alábbi művelet-sorok, 1. ábra, a két irányban szükséges transzformációs számításokat mutatják. Az id-iq alapjelekből az ia, ib, ic áramok (közelebbről az azok áthajtásához szükséges feszültségek) meghatározásáig terjedő műveleteket az 1. ábrán, a másik blokkvázlaton, 2. ábra, pedig a mért ia, ib, ic áramok jeleiből meghatározandó pillanatnyi id-iq áramértékeket, mint áram-ellenőrző jeleket számító műveletsort láthatjuk. Mindkét számítás tartalmazza a 
- derékszögűből a polárkoordináta-rendszerbe átszámításokat, valamint 
- a derékszögűből a 3-szor 120 fokos eltolódású vektorok (Clark illetve Clark-1 transzformációk) számítását az egyes állórész-tekercsek számára, 
- az elfordulás α szögét és 
- a  nyomatékszög υp értékét. 

Az első műveletsort, de feszültségjel kimenetekkel találjuk beépítve a 9.170 ábrában, a felső sorban, mivel az áramok létrehozásához az inverter feszültségjeleket valósíttat meg.

A második műveletsort szintén egy blokkba összevontan a szabályozási kör jobb oldali alsó részén találjuk, amint a mért áramokból és az α szögelfordulás figyelembevételével az ide-iqe mennyiségeket, a hossz- és keresztirányú áramok ellenőrző jeleit számítja ki.
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1. ábra: az aktuális id-iq igényekből, mint alapjelekből az egyes fázisáramok meghatározása

A második műveletsort szintén egy blokkba összevontan a szabályozási kör jobb oldali alsó részén találjuk, amint a mért áramokból és az α szögelfordulás figyelembevételével az ide-iqe mennyiségeket, a hossz- és keresztirányú áramok ellenőrző jeleit számítja ki.
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2. ábra: az ellenőrzőjelek képzése a fázisáramokból, az aktuális id-iq értékek megállapításához

2. A szögelfordulás érzékelése
A szögelfordulás érzékelésére gyakran rezolvert használnak, mert ez az eszköz egy fordulaton belül abszolút jellegű, és szögfelbontása alapvetően csak a színuszos-koszínuszos kimenőjelek feszültségmérésének pontosságától függ. A rezolver kimenőjeleiből visszaállított szögértékek a robothajtásokban a robot belső számításaihoz szükségesek, járműben nem, így itt a motor irányításához kevésbé finom szögfelbontás is elegendő. Robothajtáshoz legalább 16 bites szögfelbontás szükséges, még az ezt tovább javító mechanikai áttételek megléte esetén is. A felbontás az utóbbi években – hozzávetőlegesen 2000 óta, a pontossági igények növekedésével- már 32 bitre nőtt. 

A 3. ábrán láthatóan a két, egymástól 90 villamos fokra lévő állórésztekercsben indukálódó feszültség a forgórész szöghelyzetétől függően változik, de mindkettőben az indukálódott feszültség jelalakja azonos a forgórészbe vitt feszültségével. A csúszógyűrűkön át történő táplálás általában 5 V effektív értékű váltakozó feszültség, 4-10 kHz közti frekvenciával. A feszültségjel alakja többnyire színuszos, de más, periodikus jel is alkalmazható, így például négyszöghullám, amelynek előállítása egyszerűbb. 
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3. ábra. A rezolver elve

Mivel a két tekercs egymáshoz képest 90 fok szöghelyzetű, az első tekercsen az α szög színusz-, a másodikon koszinusz függvény szerinti értékeinek megfelelően  mérhető a feszültség:

Uk1= Ube K1 sin α, illetve 

Uk2= Ube K2 cos α, 

ahol a K csatolási tényezőket méréssel állapítják meg.

A egyes feszültségjelek az α szöghelyzet függvényében a 4. ábrán láthatók.
A szöghelyzetek számítására többféle módszert dolgoztak ki, a legegyszerűbb a mért feszültséget szögfüggvényértékként tekinteni, az inverz szinusz-koszinusz függvényekkel a szöget meghatározni, majd az ellenőrzéseket a szögfüggvények azonosságai szerint elvégezni, mivel két, egymástól független függvényérték keletkezik a méréskor. 
A rezolver egy körülfordulásig abszolút mérőeszköz, de a további 2π fordulatokat számlálni kell, azaz inkrementális is. Zavarbiztonsága nagy, mert tűimpulzus alakú zavarjelek nem változtatják meg az egyes kimenőjelek feszültség-idő területét. Érzéketlen a fordulatszám és a tápfeszültség változásaira. Hátránya a jelfeldolgozással együttes készülék magas ára, emiatt Hall-jeladókkal kiegészített inkrementális eszközökkel is megoldották a szögek meghatározását. Itt a két Hall-jeladó a 90 fok helyzetét adja, így abszolút, azaz nem növekményes – inkrementális- értékek segítik a jelfeldolgozást.
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4. ábra. Az egyes feszültségjelek az α szöghelyzet függvényében

Rezolver gyári mérési görbéi láthatók az 5. ábrákon.

                                [image: image26.emf]
5.a) ábra: az alkalmazott bemenőjel

                            [image: image27.emf]
5. b) ábra: a kapott kimenőjel alakja két teljes körülfordulásra, 20.000/perc fordulatszámon.

                                   [image: image28.emf]
5.c) ábra. Egy rezolver fényképe. Az állórész külső átmérője kb. 25 mm.

3. A szabályozás felépítése és hatásvázlata

A jármű- és szervohajtásoknál igényelt rövidebb idejű nagy nyomatékok esetében energetikailag is kedvezőbb a υp =  υpom  üzem a υp =  90o üzemnél, ha az induktivitások különbsége (Lq-Ld)> 0,2. Kisebb különbségeknek nincs számottevő hatásuk.

A 2. lecke 4. ábrájából kiolvasható, hogy relatív mennyiségekben M = 3 -hoz  υp =  90o mellett I=3 tartozik, (ezzel I2 = 9).   υp =  υpom  mellett Lq-Ld = 0,2-nél az áram szükséges értéke csak I = 2,68, és I2  ≈7,18. 
Az  Lq-Ld = 0,4 különbségnél  I≈2,35, amivel az áramnégyzet már csak I2  ≈ 5,52 lesz, ez utóbbival már közel 40 %-os rézveszteség-csökkenés érhető el ugyanazon tekercsben, M = 3, azaz háromszoros nyomatékszinten.

A υp =  υpom  vezérlés az inverter számára is kedvezőbb, lévén annak árama is a legkisebb.

Az így beállított üzem a minimális áramú jelzőt kapja. 

Egy fordulatszám-szabályozott szinkron motoros hajtás elvi blokkvázlata látható a 6. ábrán. 
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6. ábra. Az áramvektor-szabályozást realizáló szabályozási kör, baloldalon a nyomatékszög-számítást végző modulokkal

A szabályozókör felépítése lehetővé teszi a minimális áramú üzem beállíthatóságát, azaz az ehhez szükséges előzetes számításokat, másként fogalmazva az áramtól is függő nyomaték-maximum helyének-, és az azzal kiadódó υpom nyomatékszögnek a számítását.

Az SZW fordulatszám szabályozó Ia’ kimenőjelének Ia abszolút értéke lesz az áramvektor I amplitúdójának alapjele. Az szω szabályozónak van alárendelve az sziq kereszt-, és az szid hosszirányú áramszabályozó. A υpo számító egység számítja ki a a minimális áramot eredményező υpo nyomatékszöget, valamint a sinυpo , cos υpo függvényértékeket.

A kereszt-, és hosszirányú áramalapjeleket szorzók számítják ki:

iqa=Ia sinυpo, és  ida=Ia cos υpo. 

Az F1 és F2 szűrők eltávolítják az ISZM vagy más néven PWM vezérlés vivőfrekvenciájának megfelelő komponenseket.

Az egyes fázisáramok mérésekor bármely kettő, itt az ia és ic mérése elegendő, ha a rendszert szimmetrikus háromfázisúnak tarthatjuk, ekkor a fázisáramok algebrai összege zérus, és ic a kettő különbsége.

A koordináta transzformációk összevont blokkjai, (d,q/a,b,c és a,b,c/d,q) mint már olvasható volt, valójában az ..ábra szerinti blokksort tartalmazzák. Ezen műveletekhez szükséges a forgórész elfordulásának α jele is. A υp aktuális értékei az alapjel-számításokkor képződnek. 

Az ábra sebességszabályozási kört tartalmaz, amely robotok pozíciószabályozásához kiegészítendő az útalapjel, α előírhatóságával, továbbá a körerősítés változtatásához szükséges blokkal és jelkorlátozási lehetőségekkel. 

Járműhajtásban, amely csak ritkán működik sebességszabályozott üzemben, nem szabályozott, hanem csak vezérelt motorirányítás üzemel az alapjelet tekintve: a 9.170 ábrán látható kör úgy módosul, hogy 

· a sebességjel visszacsatolása elmarad, 

· az SZW sebességszabályozó-tulajdonságokat beállító blokk áram-, vagy praktikusan nyomatékfelfutás-szabályozó vagy korlátozó funkciót kap, a többi változatlanul maradhat, lásd 7. ábra. A visszacsatolás nélküli működés hatását az irányító személy érzékeli, értékeli, ítéletet alkot, hasonlóan ahhoz, mint amikor az autó gázpedálját kezeljük.
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7. ábra: áramvektor-szabályozás elve vezérelt nyomatékérték megvalósításához, amikor nincs sebességszabályozási funkció

Ha a jármű alkalmas sebességszabályozott üzemre, akkor ennek érvényesítésével az eredeti szabályozási kör funkciói visszaállnak.

A szabályozás tanulmányozásához, jobb megismeréséhez és megértéséhez a MATLAB Simulink könyvtárában található PMSM motor modellje, futtatási- és módosítási-változtatási lehetőségei érhetők el.

4. A sebességtartomány kiterjesztése, mezőgyengítés.

Amint erről már az 1.2 pontban szó esett, fordulatszám-tartomány kiterjesztésére, azaz a névleges sebességet jelentősen meghaladóan is alkalmazandó motorváltozatoknál mezőgyengítés is szükséges, a belső feszültség korlátozására. Az 

 Ub = 4,44 f N Φ ξ 

feszültségegyenlet érvényessége nem fordulatszám-függő, tehát az elért névleges, tervezési fordulatszám felett is a belső feszültség sebességarányosan nő. 

Amíg az aszinkronmotor fluxusa az állandó kapocsfeszültség mellett a növelt sebességtartományban csökkenni kezd, PM szinkron motornál az állandó mágnesek biztosította mágnesmező fluxusa nem változik. A névleges sebesség eléréséig a kapocsfeszültség frekvencia-, vagyis sebességarányosan növelendő, ha változatlan árammal kívánjuk táplálni. 

Ha nincsenek tervezési tartalékok, akkor névleges feletti sebességen, de a kapocsfeszültség további növelése nélkül az áram és a nyomaték gyorsan csökken, a motor nem lesz további sebességnövelésre használható, legfeljebb erősen csökkent nyomaték mellett. 

A 8. ábrán a szaggatott vonal a teljesítmény és a feszültség változását mutatja az ω függvényében. Az ωn , névleges, alatt a fluxus és a nyomaték állandó, éppúgy, mint az aszinkron motorban. Az ωn feletti tartományban csak teljesítmény tud állandó maradni, állandó feszültségű táplálással, míg a fluxus és a nyomaték hiperbolikusan csökkennek- amennyiben ez a szándék végrehajtható. 

Ha a kapocsfeszültség névleges értékén akarunk jelentős sebességnövelést végezni, miközben I=const, lásd az ábra felső vonalát, ωn felett is fenn kell tartani a kapocs-, és a belső feszültség különbségét. Ehhez viszont a belső feszültség növekedését meg kell akadályozni, valamilyen fluxuscsökkentési eljárással. 

                      [image: image31.png]constant-torque, constant-power,
t ‘°’1“‘}’£"ﬂ“‘ ) field-weakening

i

T,w

Py, Uy,





8. ábra. a sebesség növelésének lehetőségei és követelményei. A fluxus itt Ψ-vel jelölt.(feliratok: állandó nyomaték, -fluxus, állandó teljesítmény, mezőgyengítés)

Ez nem könnyű feladat, ha gép állandó mágnesekkel épült. Gerjesztőtekercsekkel épült egyenáramú motorokban a fluxuscsökkentés gyakorlata 1870-től ismert és máig alkalmazott módszer az adott feszültségű táplálásnál a sebesség növelésére, a tekercsben folyó áram csökkentésével:

ω  = Ub/k Φ, 

ami szerint a fluxusnak egy, a kommutációt és kefeszikrázást még eltűrhető mértékben rontó határig való csökkentése a sebességet jelentősen emeli. Állandó mágnesek alkalmazásánál ezek fluxusa csökkentendő valamilyen használható megoldással.

Az áramvektor szabályozású szinkron motorok állórészárama eredő vektorának id összetevője az áramvektor-szabályozás elvi ábráján, 2. lecke 2.ábrája, is ellentétes irányú az állandó mágnesek által létrehozott Φ fluxuséval. Ennek fluxuscsökkentő hatása nem jelentős, mivel a nyomatékképzésben csak a q irányú összetevő vesz részt, és ha az (Lq-Ld) különbség jelentős, akkor a 90 foktól való eltérés az eredő nyomatékban mégis jelentős többletet eredményez.

Tovább előre forgatva az áramvektort, nő az id értéke, és a fluxus érdemben is csökkenni kezd. Növekvő sebességeken változó, növekvő mértékű id-összetevő beállítás szükséges, 9. ábra, amely analitikusan is számítható, és motorszimulációs számításokal is vizsgálható. 
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.9. ábra. az áramvektor előbbre forgatása, υp további növelése az id-összetevő balra meghosszabbodását eredményezi, amely algebrailag csökkenti az itt ψp1-el jelölt, jobbra mutató főfluxus hatását.

A mezőgyengítés megvalósítására tehát a névleges feletti sebességtartományban van szükség. A tovább már nem növelhető kapocsfeszültségen a υp még tovább, előbbre forgatandó, akár 150-160 fokig is, hogy az id irányú összetevő növekedjen, és ezzel csökkentse a beépített állandó mágnesek által létrehozott fluxust. 

A υp változtathatósága tehát az áramszabályozás kiterjeszthetőségét igényli, és emiatt már a motor, illetve a hajtás tervezésekor eldöntendő kérdés - amennyiben a vele járó rendszer-bonyolultság növekedése főként a motor-tömeg csökkenésében megtérül.

Meg kell jegyezni, az egyes eltérő mágnes-elrendezésű motorkonstrukciók eltérő módon reagálnak a mezőgyengítési szándékra, az áramvektor jelentős elforgatására. A szimulációs vizsgálatok szerint az eltérő mágneses ellenállásoknak, és eltérő induktivitásoknak köszönhetően, különösen a mélyen befektetett mágnesek változó elrendezései esetén mindezekre jól és rosszul reagáló változatok is lehetségesek. Köztük egyesek 300% sebességű üzemre is alkalmasakká válnak névleges kapocsfeszültségen.

5. MATLAB-modellvizsgálatok állandómágneses szinkronmotoros hajtásokra

Az újabb MATLAB-Simulink programcsomagokban már több állandómágneses szinkron motoros hajtás-modell található, amelyek közül itt egy 100 kW teljesítményű, 12500/p legnagyobb fordulatszámú, tehát mai villamos autókban alkalmazott kategóriájú motor modell, AC6 IPMSM jelzéssel, szimulációs vizsgálataiba tekintünk be.

A modell főbb adottságai

A modell egy mezőgyengítésre is alkalmas áramvektor-szabályozást tartalmaz. A szinkronmotor hossz- és keresztirányú induktivitásai eltérőek, ez reluktancia-nyomaték képzésére alkalmassá teszik a motort. 

A mechanikai rendszer egy egytárolós arányos taggal van helyettesítve, ennek időállandója változtatható. 

Az eredetileg nyomaték-alapjelű modell hatásvázlat kimenetét sebesség-alapjelűre átírtuk, ennek eredményei az eredeti változathoz tartozóké után láthatóak.

A hajtás négy főbb részből áll: motor, inverter, áramvektor-szabályozó, sebességszabályozási kör.

· A villamos motor egy 288 V DC körről táplált inverterű, 100 kW teljesítményű PMSM motor, 8 pólussal és mélyre fektetett mágnesekkel, jelentős induktivitás-különbséggel a reluktancianyomaték létrehozása érdekében. 
· A háromfázisú feszültség-inverter PWM-vezérlésű, és a MATLAB univerzális híd-modell blokkját használja.
· Az áramvektor-szabályozó a fluxus névleges értékén a minimális áramra szabályoz, és a reluktancia-nyomaték képzésnek megfelelően az áramvektor szöghelyzetét változtatja. A névleges feletti sebességeken a –d irányú áramösszetevő növelésével fluxuscsökkentést, mezőgyengítést alkalmaz.

· A sebességszabályozó változtatásokkal nyomatékszabályozó körré alakítható.

A modell MATLAB-Simulink programja főbb részleteinek ismertetése

Az alábbi ábrákon a program főbb blokkjainak rendeltetését tekintjük át.

Az 1. ábra összefoglalóan mutatja a hajtás bemeneti jelét, és a mérőrendszerhez illesztett kimeneti jel-forrásokat, a diagramírókkal. 

A hajtás az AC6 jelet viseli. Bemeneti oldalán a DC közbenső kört helyettesítő egyenfeszültség-forrás, a villamos motornyomatéknak a hajtott rendszert jelképező egytárolós P-tagra gyakorolt gyorsító hatása, és a sebesség-alapjel időfüggvénye látható. 

A csatlakoztatott oszcilloszkópok a hajtónyomaték, a sebesség, a teljesítmény időfüggvényeit, valamint az áram- és feszültségvektorok abszolút-, továbbá hossz- és keresztirányú értékeinek változásait teszik láthatóvá.
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1. ábra. Az állandómágneses szinkronmotoros hajtásmodell fő ábrája.

Az eredeti modell nyomaték-alapjele sebességfüggő korlátozást kapott, amelynek jelölése a 2. ábrán látható. A sebesség-, vagy nyomaték-alapjel használata a hajtás rendeltetésétől függ – szerszámgép-, és robot- stb. hajtások pozíciószabályozásai sebességszabályozást tartalmaznak, áram-, vagy nyomaték-korlátozással. 
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2 ábra. A nyomaték-alapjel és annak sebességfüggő korlátozása a nyomaték-korlátozó blokk kinyitásával írható át. A függvényvonal adatai táblázatosan írhatóak.

Járműhajtások alapvetően nyomatékszabályozott vagy nyomatékszint-vezérelt üzemben dolgoznak, esetenként sebesség-korlátozással, a sebességszabályozott alkalmazások gyakorisága kisebb. Ebben a modellben a sebesség-vagy nyomatékszabályozott jelleg átírása a 3. ábrában látható sebességszabályozó blokk kinyitása után lehetséges. 
A kinyitott hajtásszabályozás fő egységei láthatóak az alábbi, 3. ábrán.
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3.ábra. A kinyitott hajtásszabályozás fő egységei: inverter, sebességszabályozó, amely nyomatékszabályozásra átírható, az áramvektor-szabályozó, és jobbra alul a szinkron motor

A sebességszabályozó blokk kinyitásával, a választható szabályozási feladat és annak korlátozásai beállíthatóak, 4. ábra.
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4. ábra. A sebességszabályozó blokk nyitva, a választható szabályozási feladattal és annak beállítható korlátaival. Az eredeti program nyomatékszabályozó körének nyomaték-korlát értékei láthatóak az ablakban. A mintavételezési idő a valós folyamatban 140 μs értékűre beállított.
Az áramvektor-szabályozó blokk kinyitásával, 5. ábra, majd a motor blokkjának nyitásával a motor néhány fontosabb adatát írhatjuk be vagy át. Láthatóan közel kétszeres az arány a szinkronmotor hossz- és keresztirányú induktivitás értékei között. Az inverter beállítható legnagyobb kapcsolási frekvenciája 20 kHz.
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5. ábra. az áramvektor-szabályozó körbe illesztett szinkronmotor eredeti motorparaméterei láthatóak a motor blokkjának kinyitása után

A modell sebességszabályozott jelleg esetén ere vonatkozó alapjel-beállítási lehetőséget kapott, 6. ábra. A feladat szerint kezdetben, t=0 időponttól a sebesség értékét 3000/p, majd az 1.s –tól kezdődően   -1000/p-re írtuk elő, hogy a féküzemre átállás folyamata vizsgálható legyen.
[image: image38.png]1 Source Block Parameters: Speed|

Timer (mask) Irk)

Generates a signal changing at speciied tmes

°F Mstor |
St
e pfun @ 1F sl value i ot speed t tme 210, the cutput s ke at
o
s
aco

—
aq - "

T " Tine ()
W Syt MotarDe
1 y 1011

Parameters

=
= e Ampltude:

2
Meshanioal etem

(12000 -1000]

AC6 - 100 KW Interior Permanent Magnet

= The tibrarylnk o this block s nten'

1 this madel





6. ábra. A sebesség-alapjel beállítása az ábra bal felső részén lévő sebességalapjel-blokk kinyitása után táblázatosan megadható módon lehetséges, tetszőleges részletezettséggel

A modell futtatásai
A nyomatékszabályozott-, illetve korlátozott üzemben a motor és a hozzákapcsolt rendszer gyorsulása 2 s ideig tart, amely időtartam alatt a nyomaték előírt értékei a fenti, 2. ábrán látható nyomaték-sebesség függvény szerint változnak. 

A gyorsítási folyamat jellegét a 2. ábrán látható egytárolós P-tag most 2 s időállandója szabja meg, valamint a sebesség növekedésével előírt nyomaték-csökkenés függvénye.

A kirajzolt időfüggvény-görbék a két diagram-rajzolóról a 7. ábrán követhetők. 
A sebesség a névleges 3000/p értéket a kis tömegterhelésnek köszönhetően kb. 0,1 s alatt eléri, ettől kezdve határozott mezőgyengítési folyamat figyelhető meg a hossz- és keresztirányú áramvektorok értékeinek változásában. 
A nyomatékszög növelésével, az eredő vektornak a d tengelyhez képest értelmezett előbbreforgatásával az ugyanazon hosszúságú áramvektor q irányú összetevőjének csökkenése és a -d irányúnak a növekedése valósul meg. 
A q irányú komponens rövidülése a nyomaték csökkenését jelenti még azonos fluxusnál is, de a negatív előjelű d összetevő növekedése az állandómágnesek által létrehozott fluxussal szemben hat és lerontja azt. Így a nyomaték értéke kettős hatás következtében csökken, és éri el a 7. ábramező bal felső ábráján látható nyomatékgörbe csökkenő értékeit. 
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7. ábra. A nyomatékszabályozott üzem időfüggvény-ábrái: nyomaték, sebesség, leadott mechanikai teljesítmény a balodalon. Jobbra a programban nagybetűkkel jelölt Id és Iq áramvektorok amplitúdó-értékei I eredőjükkel, és végül alatta az itt kisbetűvel jelölt ud és uq feszültségvektorok amplitúdó-értékei az u eredő vektorral

A feszültségösszetevő-görbék a névleges sebesség eléréséig sebesség-arányosan nőnek, ami a bemutatott ábrában a közel álllandó gyorsulás miatt időben állandósult sebesség-növekedést jelent, s emiatt a feszültséggörbe változása a  kezdeti 0-0,1 s közti tartományban egyenes vonallal rajzolódik.

A sebesség a 0,75 s –nál 10600/p értékű, azaz a névlegesnek több, mint háromszorosa, de a motorteljesítmény az alsó ábrán láthatóan gyakorlatilag változatlan, 100 kW körüli értékű, ami a nyomatéknak a sebesség növekedésével fordított arányú, hiperbolikus változásával jött létre, ami az időfüggvény-ábrában az exponenciálisan csökkenő gyorsulás miatt már nem lehetett hiperbolikus. A fordulatszám további növekedése után az eddigi tendencia nem tartható, tartós nyomatékcsökkenési folyamat kezdődik, amit a q irányú összetevő folyamatos csökkenése is jelez.

Az indítási folyamat első 0,1 s hosszúságú szakasza látható a 8. ábrán. A háromfázisú rendszer, melyet a motorhajtó inverter állít elő, gyakorlatilag szimmetrikusnak mondható, a három tekercs áramának algebrai összege zérus. 

Az áramszabályozó láthatóan jól működik, mert a felgyorsulás során a fázisáramok értékei azonos amplitúdójúak, annak ellenére, hogy a növekvő sebességeken a tekercsekre adandó fázisfeszültségek rendre növekednek, és miközben az eredő áramvektor szöghelyzetét a számított nyomatékszögnek megfelelően előbbre tarja, mint a forgórész d tengelyének elfordulása az állórész függőleges szimmetriatengelyétől.
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8. ábra. Az indítás alatti fázisáramok időfüggvényei az első 0,1 s alatt. Az ábra a 12. ábra részlete, amelyen az indítási áramok jelentősen nagyobbak, mint a 7. ábrához tartozó esetben. A két, eltérő nyomatékú állapot csak áramértékeiben különbözik.

A szabályozási feladat átírásával sebességszabályozás valósítható meg, a 6. ábra szerinti adatok beírásával. Ezek szerint a sebesség-alapjel kezdetben 3000/p, és az 1 s végétől -1000/p, ami egy élénk gyorsítást, és a váltáskor kezdődő élénk lassító fékezést tartalmaz, amely utóbbi az ellenkező irányú felgyorsulással -1000/p elérését tűzi ki célul.
A futtatási eredmények a 9. ábramezőben láthatóak. Baloldalt középen látható a modellben megvalósult sebesség-idő függvény, amelynek közel egyenes fel-lefutó szakaszai közel állandó gyorsító-fékező nyomatékkal teljesíthetők.

A mechanikai teljesítmény görbéjén megfigyelhető, hogy a zérus sebességen irányváltással áthaladó görbe teljesítménye is zérus. 

Mezőgyengítés nem következik be, tekintve a sebesség 3000/p előírt, névleges értékét.
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9. ábra. Sebességszabályozott üzem, mezőgyengítés nélküli áramvektor-szabályozással

A 10. ábrán az állórész-tekercsekbe vezetett fázisáramok időfüggvényei láthatóak, jól követve az Id és Iq áramvektorok 9. ábra szerinti változási jellegét.
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10. ábra.  Az állórész-tekercsekbe vezetett fázisáramok időfüggvényei

A 11. ábrán a t=1,3 s-nál lejátszódó áramirány-változás követhető, amely lehetővé teszi az ellenkező forgásértelmű felgyorsulást. A generátoros féküzem a zérus sebességig tartott, attól kezdve pedig ellenkező értelmű nyomaték kifejtésére képes motoros üzem kezdődik. Az elért -1000/ p sebességnél a nyomaték leesik a közel üresjárási állapothoz tartozó szintre.
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11. ábra. Az áramirány-fordítás a generátoros fékezésről ellenkező előjelű motoros üzemre váltáskor.

Ha a tengelyre kapcsolt mechanikai rendszer időállandóját, ami a tehetetlenségi nyomatékával arányos, 2 s-ról 6,5 s-ra növeljük, a sebességszabályozó a felgyorsulási idő növekedésének megakadályozására az állórész-áram értékét, vele a nyomatékot közel arányosan növeli. Ennek részletei láthatóak a 12. ábrán.
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12. ábra. A mechanikai időállandó növelése a nyomaték-, áram- és feszültségértékek növekedését eredményezi, hogy a felfutási és fékezési idők ne növekedjenek

A fázisáramok amplitúdóinak növekedése a 12. és 13. ábrákon figyelhető meg.
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12. ábra. A mechanikai időállandó növelése, emiatt a hajtónyomaték növelése azonos idejű felgyorsulási folyamatban az egyes fázisáramok növelése árán lehetséges. 
Az indítás fázisáram-görbéit a 8. ábra mutatja. A t = 1,3 s időpontban lezajló sebességelőjel-váltás részletei kinagyításra kerültek
[image: image46.png]



13. ábra. A mechanikai időállandó növelésének hatásai.  A t = 1,3 s időpontban bekövetkező áramirány-fordítás a generátoros fékezésről ellenkező sebesség-előjelű motoros üzemre váltáskor az előző esetével hasonló módon történik, de az áramértékek magasabbak.

A 14. ábrán a lassító fékezés és az azt követő irányváltás részletei láthatók. A fékezés előtt közel üresjárási állapot van, az Id értéke közel zérus, a I áramvektor értékét gyakorlatilag az Iq összetevő adja.

Fékezés alatt, a generátoros üzemben a nagy értékű negatív előjelű nyomatékot az Iq összetevő adja, negatív előjellel. Az Id összetevő értéke a motoros üzemben látottéval közel azonos, a 12. ábra szerint.

A feszültségeket tekintve a programban nagybetűs jelölésű V jelű kapocsfeszültség értéke a zérus sebességen közel zérus, majd az ellenkező előjelű sebesség növekedésével arányosan nő. A keresztirányú áram biztosításához szükséges feszültség-összetevő tendenciája nem változik, mert a forgásirány a t=1,3 s időpontban megváltozott, s emiatt a vektorok előjele megváltozik. 

Az 1000/p sebesség elérésétől a közel üresjárás alatt a fordított forgásértelemre tekintettel mind az áram-, mind a feszültség-összetevők, vektorok előjelei megváltoztak az előző forgásértelmű, 3000/p sebességű üresjárási állapotban láthatókéhoz viszonyítva.
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14. ábra. A 12. ábra részletesebb bemutatása az irányváltás környezetében
2. modul: Aszinkron motoros járműhajtások
1. lecke
Aszinkron motorok mezőorientált szabályozása

A lecke célja: 
- az áram- és a forgórészfluxus α és β irányú összetevőinek, 
- az aszinkron motor mezőorientált szabályozásának, és

- az állórész feszültségegyenletének megismerése a ψr forgórészfluxushoz rögzített koordinátarendszerben, 
- a feszültségegyenletet szétbontása α és β irányú összetevőkre, 
- az álló-, és forgórészfluxus amplitúdójának számítási módja, 
- az álló koordinátarendszerből a mért ix és iy  áramok átszámítása a forgórészfluxushoz rögzítettbe, 
- a derékszögű koordinátarendszerbeli komponensekből a fázisfeszültségeinek alapjeleinek számítása, 
- az egyszerű mezőorientált szabályozás hátrányainak megismerése.

Követelmények
A hallgató legyen képes 
lerajzolni  az áram- és a forgórészfluxus összetevőit, az aszinkron motor mezőorientált szabályozásának elvét bemutató hatásvázlatot, 

ismertetni 
- az áram- és a forgórészfluxus α és β irányú összetevőit, 

- az állórész feszültségegyenletét a ψr forgórészfluxushoz rögzített koordinátarendszerben, 

- a feszültségegyenletet szétbontását α és β irányú összetevőkre, 

- az álló-, és forgórészfluxus amplitúdójának számítási módját, 

- az álló koordinátarendszerből a mért ix és iy  áramok átszámítását a forgórészfluxushoz rögzítettbe, 

- a derékszögű koordinátarendszerbeli komponensekből a fázisfeszültségeinek alapjeleinek számítását, 

- az egyszerű mezőorientált szabályozás hátrányait.
Időszükséglet
A tananyag elsajátításához körülbelül 120 percre lesz szüksége

Kulcsfogalmak: az áram- és a forgórészfluxus összetevői, mezőorientált szabályozás
Tevékenység: 
Rajzolja le az áram- és a forgórészfluxus összetevőit, az aszinkron motor mezőorientált szabályozásának elvét. 

Jegyezze meg:
-  az áram- és a forgórészfluxus α és β irányú összetevőit, 

- az állórész feszültségegyenletéta ψr forgórészfluxushoz rögzített koordinátarendszerben, 

- a feszültségegyenletet szétbontását α és β irányú összetevőkre, 

- az álló-, és forgórészfluxus amplitúdójának számítási módját, 

- az álló koordinátarendszerből a mért ix és iy  áramok átszámítását a forgórészfluxushoz rögzítettbe, 

- a derékszögű koordinátarendszerbeli komponensekből a fázisfeszültségeinek alapjeleinek számítását, 

- az egyszerű mezőorientált szabályozás hátrányait.

Aszinkron motorok mezőorientált szabályozása
Bizonyos hasonlatosság állítható fel az egyenáramú motorral a szabályozás terén, ha a forgórészfluxushoz rögzített koordinátarendszerben a motor i áramát felbontjuk két összetevőre, és ezeket külön szabályozzuk, 1. ábra. Ebben az esetben a forgórészfluxus irányába eső összetevő ezt a mennyiséget határozza meg, míg az arra az irányra merőleges összetevő a motor nyomatékát.
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1. ábra: az áram- és a forgórészfluxus összetevői

Az ábrán x-y-nal az álló koordinátarendszer tengelyeit, α-β-val a rotorfluxushoz rögzített koordinátarendszert jelöljük. ρ a koordinátarendszerek közti szög.A forgórészhez rögzített koordinátarendszerre a szinkron gépeknél van szükség, d-q jelöléssel. A vastagon írt betűk a későbbiekben is vektorok.

A rotor- vagy forgórészfluxus szögsebessége, mivel azt az állórészben keringő mágneses tér hozza létre, azonos az állórész forgó mágneses terének sebességével az állórészhez viszonyítva, azaz  maga a szinkron sebesség, függetlenül a rotor sebességétől. 

A feszültséginverteres hajtásoknál közvetlenül a motorra adott feszültséget tudjuk szabályozni, és az áram a terheléstől és a motor impedanciájától fog függeni.

Az állórész feszültségegyenlete az alábbi alakú lesz egy olyan koordinátarendszerben, melynek valós tengelyét a ψr forgórészfluxushoz rögzítjük:

u= iR+ dψ/dt+ jω1ψ .
Itt 

· ω1 a ψr forgórészfluxushoz rögzített koordinátarendszer szögsebessége, amely, mint említettük, megegyezik az állórészáram körfrekvenciájával, 

· ψ az állórészfluxus.
Ha a ψ = ψr + iL’ egyenletet, ahol L’ a tranziens induktivitás, beírjuk az előző egyenletbe, az alábbi összefüggést nyerjük:

u= iR + L’di/dt + dψr/dt + jω1ψr + jω1iL’.

Jó közelítéssel a forgórészfluxus csak alapharmonikust tartalmaz, 1 index-szel, így írható: 

ψr ≈ ψr1.

Ha ezt az egyenletet szétbontjuk α és β irányú összetevőkre:

uα= iαR + L’diα/dt - iβω1L’ + dψr1/dt 

uβ= iβR + L’diβ/dt - iαω1 L’ +  ω1ψr1. 

Az egyenletekből láthatóan azok nem függetlenek egymástól, mert az α irányú egyenlet β-, és fordítva, a β irányú α összetevőket is tartalmaz. Emiatt a ψr1 fluxus változtatásakor változtatni kell az uα és uβ feszültségeket is, továbbá meg kell ezt tenni a nyomaték változtatásakor is. Ezeknek a „keresztirányú” tagoknak a nagysága 5-20 % közt változhat, ami már nem hanyagolható el.

A feszültséginverteres hajtás mezőorientált szabályozásának egy lehetséges blokkvázlata látható az alábbi, 2. ábrán:
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2. ábra: aszinkron motor mezőorientált szabályozásának elve

Mérendők a motor u feszültsége és i árama, közelebbről ezek összetevői. Ezekből egy számító egység álló koordinátarendszerben értelmezve kiszámítja az állórészfluxus összetevőit:

ψ = ψx+ j ψy = ∫ u-iRdt + ψ0 , majd a forgórészfluxus összetevőit:

ψrx = ψx - ixL’, és  

ψry = ψy- iyL’.

A forgórészfluxus amplitúdója :

ψr1 = √((ψrx )2 + (ψry )2).

Továbbá meghatározandók a koordináta-transzformációkhoz szükséges függvények is:

cos ρ = ψrx / ψr1,  és

sin ρ  = ψry / ψr1,  itt ρ két koordinátarendszer közti szög. 

Az álló koordinátarendszerből a mért ix és iy  áramokat át kell számítani a forgórészfluxushoz rögzítettbe. 

Mivel iα,β = ix,y e -j ρ, írható, hogy 

iα = ix cos ρ + iy sin ρ, és 

i β = iy cos ρ - ix sin ρ.

A szabályozási megoldás két szabályozókört tartalmaz, az egyik a szögsebességet, a másik a forgórészfluxust szabályozza. A külső alapjel az ωa sebesség, amely a fordulatszám-szabályozó bemenetére hat. 

A fluxusszabályozó alapjele az aktuális, tényleges fordulatszám, melynek függvényeként képezzük a ψr forgórészfluxus ψra alapjelét, a hatásvázlat bal alsó sarkánál. 

A fordulatszám-szabályozó a nyomatékalapjelet állítja elő, baloldalt fent, amelyből az i β áramösszetevő kívánt értéke a nyomaték- és fluxusalapjelekből kapható meg:

i βa = ma / ψr1. 

-

Az i β áramszabályozó kimenete az ábrán az uβ* feszültségjel lesz. 

Az ábrán szaggatott vonal jelzi az egyes összetevők kölcsönhatását, a fentebb említett kereszthatások következményeit.  A jelek bekötése a szaggatott vonal szerint megszünteti a kölcsönhatást, míg ha nem kötjük be azokat, a szabályozás minőségi jellemzői romlani fognak. Példaként, a fordulatszám változtatáskor szükséges uα úgy jön létre, hogy ilyenkor a ψr forgórészfluxus átmenetileg kissé változik, és a szabályozója fogja kikényszeríteni az uα szükséges változását. 

Ez a hatás lesz kiküszöbölhető azáltal, hogy az i βa ω1L’ ú.n. kompenzációs összetevővel állítjuk elő az uα ilyen esetekben szükséges változtatását.

Az uxa és az uya alapjelek értékeit, amelyek a motor alapharmonikus feszültségét írják elő amplitúdóra, frekvenciára és fázishelyzetre, az álló koordinátarendszerbe történő átszámítás után kapjuk. 

A két derékszögű koordinátarendszerbeli komponensből a háromfázisú vektorok számítási módja szerint kapjuk a fázisfeszültségek alapjeleit:

uaa = uxa , 

uba = - (1/2 ) uxa + ((√3)/2 )( uya ), 

uca = - (1/2 ) uxa -  ((√3)/2 )( uya ).

A mezőorientált szabályozás kivitelezéséhez néhány motorparaméter ismerete szükséges, így R, L’ és Lr aktuális értékeinek ismerete, ami a jelentős hőmérsékletváltozások miatt nem egyszerű. Továbbá a forgórészfluxus számértékének előállítása sem problémamentes, elsősorban az integrálás miatt, amelynek pontos végrehajtása főként kis frekvenciákon jelent gondot. Az R ellenállás értékét kell pontosan ismerni, mert kis frekvenciákon a hatása jelentős. Ennek következtében a fenti … ábrán bemutatott mezőorientált szabályozás főként  a 10 Hz feletti frekvencia-, illetve sebességtartományban ad jó eredményt. 

A pontosabb eredményt adó szabályozásokat különféle megközelítésekkel javították, többek között úgy, hogy a rotorfluxus értékét egy modell segítségével állítják elő, amelynek szintén gyenge pontja a melegedések miatti időállandó-változások jó becslése. Mindezek, és más, itt nem említettek miatt a mezőorientált szabályozások igen sokféle részmegoldással dolgoznak, némelyikük jelentős matematikai apparátussal operálva. Továbbiakban az irodalomra utalunk.

MATLAB-szimulációs lehetőségek aszinkron motoros hajtások vizsgálatára
Az alábbiakban bemutatjuk egy MATLAB programban modellezett 147 kW teljesítményű aszinkron motoros hajtás modelljének felépítését, rendszertechnikáját és néhány szimulációs futtatási eredmény-ábráját. 

A 3. ábrán a tápegység, a sebesség-alapjel és a tehelőnyomaték beírásának blokkjai, egy nyomatékszabályozásra is alkalmas motorirányítási blokk és a mérőrendszer blokkjai a fontosabbak.
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3. ábra. A MATLAB programban modellezett 147,06 kW teljesítményű aszinkron motoros hajtás fő ábrája
A hajtás fő ábrájának kinyitása után látható a modell struktúrája: a háromfázisú egyenirányító és a szaggatós fékkapcsolás, a háromfázisú inverter, a modell mérőegysége, végül az aszinkron motor, 4. ábra.
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4.ábra. A modellezett aszinkron motoros hajtás struktúrája: lent a háromfázisú egyenirányító és a szaggatós fékkapcsolás, a háromfázisú inverter, a modell mérőegysége, végül az aszinkron motor, fent a sebességszabályozó, középen az áramvektor-szabályozó
Az aszinkron motor adatlapja könyvtárból választható motor adatokkal is kitölthető, de bármely más motor adatai is beírhatóak, 5. ábra.
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5.ábra. Az aszinkron motor adatlapja
A modell felépítése itt is lehetővé teszi, hogy egyes mérőműszereket utólag is beköthessünk, 6.ábra.
                            [image: image53.png]Fle Edt Vew Smuaton Fomat Tools Help

Dsd&

+ !

D
W

[t
B

[t

rent Measure

vEom

<





6. ábra. A modell mérőblokkja az utólag beillesztett oszcilloszkóppal az egyes fázisáramok időfüggvényeinek rajzoltatásához
A modell sebességszabályozójának felépítési elve követhető az alábbi, 7. ábrán.

[image: image54.png]The speed controller is based on a PI regulator that controls the motor slip. As shown in the following figure, the slip value computed by the PI regulator is added to the motor speed in
order to produce the demanded inverter frequency. The latter frequency s also used to generate the demanded inverter voltage in order to maintain the motor V/F ratio constant
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7. ábra. A MATLAB-programban alkalmazott aszinkron motoros hajtás sebességszabályozásának elvi vázlata
Egy adott fordulatszám- és nyomaték-alapjellel dolgozó szabályozás főbb időfüggvényei láthatóak a 8. ábrán, a 0-3 s tartományban. A két egymást követő ábracsoportból a második az elsőnek kibővítése, 8. ábra és 9. ábra.
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8. ábra. Egy adott fordulatszám- és nyomaték-alapjellel dolgozó szabályozás főbb időfüggvényei a 0-3 s tartományban. Fentről lefelé: egy fázisáram-, fordulatszám-, kifejtett elektromágneses nyomaték, valamint az egyenáramú kör feszültségszintje
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9. ábra. Az előző ábrasor bővítése a három fázisáram időfüggvényeivel. A kék jelű „a” fázisáram itt megismétlődik
Néhány kinagyított részlet figyelhető meg és elemezhető a következő két, egymást követő 10.  és 11. ábrákon.
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10. ábra. Az előző ábra kinagyított részlete a 0,45- 0,93 s időtartamban.
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11. ábra. Az előző kinagyított részlet a 0,45- 0,93 s időtartamban, az egyes fázisáramok időfüggvényeivel bővítve.
A 12. és 13. ábrák a 2-2,75 s közti tartományt, a fázisáramokkal bővítve mutatják.
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12. ábra. A 2-2,75 s közti tartomány részletesebb ábrázolása
[image: image61.png]



13. ábra. A 2-2,75 s közti tartományrészletesebb ábrázolása, a fázisáramokkal bővítve
Az egyik legfontosabb megfigyelést a következő, 14. ábrán tehetjük. 

Ismeretes, hogy az aszinkron motor nyomatékot kifejteni csak a szlip fennállása estén képes, és ez a motor álló esetében is igaz, ha a tengelyen ható terhelőnyomaték ellen-tartását várjuk. Kötélen tartott tehernél, vagy emelkedőben álló villamos hajtású járműnél, mechanikai fék alkalmazása nélkül ezek a normális üzem részei. Az alábbi, 14. ábrán az álló, de kívülről nyomatékkal terhelt motor ábracsoportja tekinthető meg, felfutó-, állandó-, majd zérusra csökkentett sebesség mellett. A felső diagram egyik fázis árama, amely a szlip-frekvenciával állítja elő a lassan forgó mágneses teret, míg alatta a már megállt motor zérus rotor-sebességű görberészlete látható.
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14. ábra. Az 1 s-nál beírt új, zérus sebességet előíró alapjel hatásai, a szlip fenntartása

A zérus sebességet előíró alapjel a megállás után állva tartatja a forgórészt annak ellenére, hogy kívülről 972 Nm értékű, de negatív előjelű terhelőnyomaték hat. Ez utóbbi tovább forgatná a motort, mintha egy lejtőben megállt aszinkron motoros hajtású városi villamoskocsi nem a mechanikus fékjével, hanem a motor villamos nyomatékával maradna egyhelyben. 
Jól megfigyelhető a felső ábrán a t=1,6 s-tól az állórész-áram kis frekvenciája az álló rotornál, amikor a sebességszabályozó a motor működéséhez a szlipet, sebességkülönbséget a mágneses tér forgásának fenntartásával biztosítja. 

A leolvasható periódusidő T=1,4 s, ebből a frekvencia f=1/T= 0,7 Hz, a körfrekvencia ω= 2πf= 4,396 rad/s, ez n=41,98 f/p fordulatszámnak felel meg. Ekkora a mágneses tér forgási sebessége az állórészben a 972 Nm nyomatékkal terhelt forgórész állva tartásakor. Gyakorlatilag ez a szükséges fordulatszám-különbség értéke egy adott nyomaték kifejtésekor. 
A további 15. ábrán egy tranziens esete látható, amelyben negatív előjelű terhelőnyomatékot jelentkeztettünk. Megfigyelhető a sebességszabályozás reagálása.
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15. ábra. A sebsségalapjelnek megfelelően csökkenő fordulatszám kialakulását az 1,5 s-nál megzavarja a negatív előjelű terhelőnyomaték jelentkezése, amely most gyorsítja a forgórészt. Ezt jelzi az 1,5 s időponttól emelkedő kék sebességvonal, amely a zöld jelű, az alapjellel előírt időfüggvényt elhagyja.
A sebességszabályozó reagálása következtében az állórészáram megnő, a motornyomaték gyorsan csökken, negatív előjelűvé válik, és generátoros üzemű állapot jön létre, amely a közbenső egyenáramú kör feszültségét is megemeli. A rotor sebessége ismét csökken, megkezdődik a megállás folyamata, amelyben az állvatartáshoz szükséges nyomatékot már motoros nyomatékként állítja majd be a szabályozó, a fentebb már leírtak szerint.

A 16. ábrán egy végeselemes eljárással számolt indukcióeloszlás helyi értékei láthatóak.
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16. ábra. Az indukcióeloszlás helyi értékei egy négypólusú aszinkron motor álló- és forgórész vastestében, névleges áramnál és névleges sebességen.
Irodalom:
- Halász-Hunyár-Schmidt: Automatizált villamos hajtások, Egyetemi tankönyv, BME, 1998.
- ORNL kiadványok
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