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.

A lecke célja:

A klasszikus szinkron gépek és az allandé magneses szinkron motorok fobb sajatossadgainak
megismerése. A liktetényomaték csokkentésének elve az indukcioeloszlas €s az allorészaram
illesztésével.

Kovetelmények

A hallgato legyen képes lerajzolni:
- aszinkron gép nyomaték-terhelési szog fliggvényét
sajat szavaival ismertetni
- aklasszikus szinkron gépek legfontosabb sajatossagait.
- aliiktet6 nyomaték keletkezésének okait,
- aszinkron gép nyomaték-terhelési szog dbrajat az lizemi €s az instabil
tartomanyokkal, ezek jelentésével

Idésziikséglet
A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 60 percre lesz sziiksége

Kulesfogalmak: hossz- és kereszttengely, szinkron motor, BLDC motor, keriiletmenti
indukcio-eloszlas, illesztés, liikktetd nyomaték

1. Az 4lland6 mégneses, &ramvektor-szabalyozott szinkronmotor elve, szabalyozasa és
tulajdonsagai jarmiihajtasokban

1.1. A klasszikus szinkron gépek fobb sajatossagai

Tevékenység : tanulmanyozza a klasszikus szinkron gép miikodési elvét.

Szinkron gép elvi felépitése és miikodése



Generatoros tizemben kiils6 nyomatékkal forgatjuk a forgoérészt, amelynek
magnesmezejét egyendramu gerjesztotekercs adja, cstiszogytirlin taplalva. A tekercselést
ugy készitik, hogy az indukcioeloszlés a keriilet mentén tovahaladva szinuszos, vagy
ehhez kozeli alakt. Allandé magnesek hasonlé eredménnyel hasznalhatok, de
magnesmezejiik nem valtoztathato.

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

d D osin(w-t
uf=N-—¢=N- max I )=N-(Dnm-co-cos(co-r).
dt dt )
A térben eltolt harom fazisu, itt U,V W jelu 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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Tevékenység : tanulmanyozza €s jegyezze meg a szinkron gép nyomatékgdrbéjét és tizemi
tartomanyait!

A gépet a haromfazisu halozatra kapcsolashoz kiilsé erdvel forgatva névleges sebességre
gyorsitjak, a tekercsekben indukalt fesziiltséget a forgdrész gerjesztés valtoztatasaval a
halozatéra beallitjak, a forgatas kis modositadsaval az egyes tekercsekben 1€vo fesziiltségek
maximumat a hal6zatéihoz igazitjak: szinkronozzék, majd a halozatra rakapcsoljak.

Ez a fesziiltségek azonossaga miatt arammentes iiresjarasi allapot lesz névleges
fordulatszamon, és az aldbbi, nyomaték- terhelési szog, o abraban a zérus kezdépont. Az
abran az o szogsebesseég névleges értéki €s allandd, a haldzati frekvencidhoz kotott. Csak
frekvenciavaltoval valtoztathato.

Ha a hajto gép noveli nyomatékat, az a forgorészt kissé eldbbre forditja, €s az dbra also, 3.
negyedében a berajzolt szinuszfliggvény szerint névekvd hajtonyomatékot a hozza tartozo ,,—,
eldjelli, novekvd o 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 allapott tartomany, nem
megengedett.

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

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



A 90 fokon tali tartomany zarlatba viheti a gépet, mert a fesziiltségvektorok irdnya
megfordul, 6sszeadodik a haldzatéval, és csak igen gyorsmiikddésii lekapcesolas védhetné meg
az allorészt a zarlat kovetkezményeitdl. Mindezek miatt a szinkron gépet valojaban kétszeres
névleges nyomatékra tervezik és épitik.
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Mivel elindulni nem tud, kiils6 hajtoé gép helyett épithetik aszinkron kalickaval a rotort, de
ekkor nem terhelhetd, csak szinkronizalas utan, vagy pedig frekvenciavalt6 alkalmazhat6.

Tevékenység : tanulmanyozza €s jegyezze meg a szinkron gép f0 tulajdonsagait!

Nyomatékgorbéje adott frekvencian az M-tengellyel parhuzamos egyenes az o-M éabraban.
Kivételes elonye, hogy forgérész-tekercsének tilgerjesztésével jelentds nagysagti meddod
teljesitmény leaddsara alkalmas, amelyet az 0sszes induktiv fogyasztod, f0ként az aszinkron
motorok igényelnek. Anyagkihasznalasa valamennyi villamos forgogép koziil a legjobb, igy
adott nyomatékhoz a legkisebb tomegi és térfogati — ezek legvonzobb adottsagai.

A klasszikus szinkron motor dsszefoglalhato {6 tulajdonséagai:
- mereven fordulatszamtarto,
- onmagatdl nem indul, s ezek miatt jarmiihajtasra teljességgel alkalmatlan, de
- a legnagyobb teljesitménysiirtiségli villamos gép.

A szinkron gépek jarmithajtasra alkalmassa tétele régen is vonzd volt.

F6 akadaly a fordulatszdmnak a frekvenciahoz valé merev hozzarendelése volt - az inverterek
megjelenése lekiizdhetdvé tette ezt az akadalyt.

Az 4llando magnesekkel épithetdség csokkend gépmérettel adhat ugyanakkora nyomatékot, és
elhagyhatova valik a cstszogytiriikon taplalt forgorész konstrukcidja, vele az egyenarami
gerjesztOrendszer.

Kiilonleges elvi modositas, és mitkddésében iranyitotta valtoztatas teszi lehetdveé ezt az
onmagaban legmerevebb adottsdgl szinkron motort gyorsan valtozni képes sebességii €s
nyomaték-eldjelii, rendkiviil dinamikus tizemre alkalmassd, igy szervo- és robothajtasokra,
vagy éppen jarmihajtasokra.



Az Onvezérelt, szamitdgép-iranyitasu, aramvektor-szabalyozast szinkron motor egy sajatos
Oniranyitasu rendszer (1asd késobb) a fenti hatranyokt6l mentes tulajdonsagokkal:

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

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

» autoban (P>30kW) : 1997

Az allando magneses szinkron motorok fobb sajatossdagai. A magnesek elrendezése.

Tevékenység : jegyezze meg az allandd magneses szinkron motorok felépitését €s fobb
sajatossagait!

Villamos hajtasu jarmiivekben és szervo-, illetve robothajtasokban gyakorlatilag csak
allandomégneses szinkron motorokat hasznalnak, amelynek elvi elrendezését az 1. dbra
szemlélteti. Egyszertsitett jelképi jeloléssel lathatok az a, b, ¢ allorész-tekercsek, amelyek
valdjaban az allorész 1/6 szélességli savjait foglaljak le fazisonként és d&ramirdnyonként. Az
allorész a jelt tekercsének szimmetriatengelye szokdsosan az allorész fiiggéleges
tengelyvonala is.

Az 4bran 16v6 szinkronmotor 2 polustinak abrazolt, allandomagnessel épiilt forgorésze az E-D
iranyt, egyuttal a rotor d tengelyét is jelzi, s ez a ® féfluxus irdnya is.

1. abra: szinkron motor egyszerisitett elvi vazlata
2

Tevékenység : tanulmanyozza a liiktetd nyomaték keletkezését dllandomagneses szinkron
gépben.

Az allando-magneses forgorész altal 1étrehozott indukcidmezo, és az allorész-tekercsekben
foly6 dram magneses kdlcsonhatasa kelti a motor nyomatékat. A nyomaték keriiletmenti
nagysaga az elobbi két tényez0 aktualis értékeinek szorzatatol fiigg, igy a nyomaték csak
akkor lesz allando értékii a szogelfordulas fiiggvényében, kvazistacionarius allapotot
feltételezve, ha ezen tényezOk egymashoz ugy illeszkednek, hogy szorzatuk allandé lehessen.
A szokasosan szinuszos alaku fesziiltséggel torténd taplalashoz ezek szerint ilyen alaka
indukci6 eloszlasra van sziikség a keriilet mentén.



Ha ez nem valdsul meg, aramtdl fiiggoliiktetd nyomaték keletkezik, melynek nagysaga és a
névleges nyomatékhoz képesti ardnya igen nagy eltéréseket mutathat. Jelentkezése foként
szervohajtasban, pozicidszabalyozasnal okozhat irdnyitési zavart, ezért az ott hasznalatos
motorok nyomatékgorbéje a szogelfordulas fliggvényében 1% alatti valtakozd 6sszetevot
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 elhasznal6dasat is ndvelheti.

Nem-szinuszos alaku, négyszoghullamu vagy trapézhullamu taplalas a legkisebb koltséggel
realizalhatd. Ehhez illeszkedden hasonl6 alaku indukcié-eloszlast eredményez6 magnes-
elrendezés szilikséges, amely egyszertien kivitelezhetd, igy a nyomatékliiktetés mérsékelheto.
Ez ut6bbi motorok jelentik a ,,kefe nélkiili egyenarami”-nak mondott, BLDC motor
elnevezésii villamos gépeket, amelyek egyéb jellemzdikben részben a szinkronmotorokhoz
hasonlithatoak.

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

Liiktetonyomaték, ,,cogging torque” a tangencialis huzo ¢és taszitoerdkbdl mas oknal fogva is
keletkezik: a polusokat képezd magnesiveknek az allorész-fogak elétti elhaladasakor, az
indukcioeloszlas kertiletiranyu véltakozésakor. Egyes konstrukciods elrendezésnél a liiktetések
idében egyszerre jelentkeznek, és a névleges nyomaték 5-30 % kozti értékét is elérhetik.
Ertékiik nem fiigg az dramtol.

Az efféle liiktetonyomaték jelentkezésének okait konstrukcios modositasok megsziintethetik,
vagy elhanyagolhatova tehetik kutatasi-fejlesztési, részben gyartasi tobblet-tevékenyseégek
aran.

Tevékenység : tanulmanyozza a keriiletmenti indukcideloszlast allando-mégneses szinkron —
jellegli motorokban.

Szinkron gépekben az allorész fazisfesziiltsége €s arama idedlis esetben szinuszosak. A 6-
fluxust a rotor alland6 magnesei hozzak létre, idealis esetben szinuszos eloszlasu
1égrésindukcidt teremtve a légrésben, 2. b) abra, vagy BLDC jellegii motor estén ez
négyszoghullamu lesz, 2. a) dbra.
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2. abra: keriiletmenti indukcideloszlas allando-magneses szinkron-jellegii motorokban
Tevékenység : tanulmanyozza az allandé magnesek alkalmazasat és tulajdonsagait.

A kovetkezd, 3. dbra a szinuszos indukcideloszlas megvaldsitasanak egy lehetséges modjat
szemlélteti valtozo légréssel.

3.abra. Az indukcideloszlas gorbéi allandomagneses szinkron motorban

A magnesek alakjara, elhelyezésére, beillesztésére tobb konstrukcids mod is lehetséges:
- rotorpaléstra ragasztott korives és ,,kenyér-vekni” alaku,
- mélyebbre beiiltetett, tobb egyenes-, esetleg ives szeletbdl 4ll6 modozatok stb. is ismertek.

Az alabbi képen, 5. 4bra, az elvi abrdk szerinti konstrukciok egy lehetséges realizalasa lathatod
a két magnes-részbdl alld polusok kialakitasara. Jobboldalt egy, a felszinig besiillyesztett
(,,burried”) elnevezésii magnes-elhelyezési modszer lathato.



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

Az alkalmazott korszerii magnesanyagokrol

Az utébbi évtizedekben elsdsorban a ritkafoldfém alapu magneseket gyartjak, és mintegy 10
éve terjed a Nd-Fe-Br (neodimium-vas-bor) alapt magnesek alkalmazasa. Koercitiv erejiik
(Hyc), amely a méagneses energiatartalomra is jellemz6, 3-4-szerese a ritkafoldfém
alaptiakénak, remanens indukcojuk (Br) pedig 20-30 %-kal magasabb lehet azokénal.

A Br értéke 1,05-1,35 Vs/m?* kozott valaszthaté. Ennél az ujfajta magnesanyagnal szokatlanul
fontos szempont az lizemi hémérséklet megfeleld megvalasztasa és annak betartasa,
tekintettel arra, hogy remanens indukcioéjuk erésen negativ héfokfiiggd. Ertéke valtozo, de
akar tobb is lehet, mint -1 %/ °.

Ennek kellemetlen velejaroja, hogy a tervezettnél magasabb homérsékleten torténd
iizemeltetéskor a Br indukci6 csokkenése a fluxust, és ugyanazon motoraramnal a nyomatékot
is hasonl6 aranyban csokkenti.

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

A ferrit alapu magnesek kisebb energiatartalmuk miatt jéval nagyobb térfogatiiak ugyanazon
indukcio eléréséhez, és konnyebben lemagnesezddhetnek— viszont kis koltséggel
eléallithatoak.

Onellenorzo kérdések

1. Valassza ki a helyes valaszokat a klasszikus szinkron gép tulajdonsagok koziil:
a) - merev, fordulatszdmtarto,

b) - 6nmagatol nem indul, s ezek miatt jarmiihajtasra teljességgel alkalmatlan, de
c) - a legnagyobb teljesitménysiiriségli villamos gép,

d) - kevésbé jo kihasznalast, mint az aszinkronmotor

e) - tapfesziiltségének frekvenciaja fordulatszamtol fliggetlen.

2. Vélassza ki a helyes valaszokat:



a) A magnesmezd eloszlasa és a taparam idObeli alakja kozti kapcsolat fontos, mert a
megfeleld illesztés kis liiktetéssel torténd mukodést tesz lehetdvé, amely szamos
hajtasfeladatnal sziikséges tulajdonsag.

b) A magnesmez0 keriiletmenti eloszlasa és a taparam alakja kozti kapcsolat fontos, mert a
megfeleld illesztés kis liiktetonyomatékkal torténd muikodést tesz lehetdveé, amely szdmos
hajtasfeladatnal sziikséges tulajdonsag.

c) A magnesmez6 idobeli eloszldsa és a taparam alakja kozti kapcsolat fontos, mert a
megfeleld illesztonyomatékkal torténd miikddést tesz lehetéveé, amely szamos hajtasfeladatnal
sziikséges tulajdonsag.

d) A magnesmezd keriiletmenti eloszlasa ¢és a tdparam alakja kozti kapcsolat fontos, mert
sziikséges likktetonyomatékkal torténé miikodést tesz lehetové, amely szamos hajtasfeladatnal
sziikséges tulajdonsag.

3. Jelolje meg a helyes valaszt!

a) a tervezettnél alacsonyabb homérsékleten torténd tizemeltetéskor a Br indukcio csokkenése
a fluxusét azonos aranyban csdkkenti, amely miatt ugyanazon motoraramnal a nyomaték is
hasonl6 aranyban csokken.

b) a tervezettnél magasabb homérsékleten torténd lizemeltetéskor a Br indukcid ndvekedése a
fluxusét azonos aranyban csokkenti, amely miatt ugyanazon motoraramndl a nyomaték is
hasonl6 aranyban csokken.

¢) a tervezettnél magasabb homérsékleten torténo lizemeltetéskor a Br indukcid csokkenése a
fluxusét azonos ardnyban noveli, amely miatt ugyanazon motoraramnal a nyomaték is hasonlo
aranyban csokken.

d) a tervezettnél magasabb hdmérsékleten torténd iizemeltetéskor a Br indukcid csokkenése a

fluxusét azonos aranyban csokkenti, amely miatt ugyanazon motoraramnal a nyomaték is
hasonl6 aranyban csokken.

2. lecke:

Szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezése. A Clark-transzformacio
hasznalata

A lecke célja:

Megismerni a szinkronmotorokban a reluktancianyomaték keletkezésének modjat és mértékeét,
az aramvektor és a nyomatékszdg jelentését, a Clark-transzformacio hasznalatat az allo és a
forgod koordinatarendszerek kozotti atszamitasokhoz.

Kovetelmények

A hallgat6 legyen képes



sajat szavaival ismertetni
- az M nyomaték szamitasat,
- az Lqés Lqlehetséges eltéréseit,
- azl aram ¢és az ered6 aramvektor kapcsolatat,
- avpnyomatékszog a  terhelési szog kapcsolatat.
- a Clark-transzformaciot rendeltetését.

Idoésziikséglet

A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 60 percre lesz sziiksége

Kulesfogalmak: eredd vektor vagy Park-vektor, Clark-transzformacido, M nyomaték, M,
reluktancianyomaték, hossziranyu Ly, €és keresztiranya L, induktivitidsok, a v,nyomatékszog
¢s a o terhelési szog kapcsolata.

Tananyag

A szinkronmotorok allorész tekercsének kialakitasarol
Tevékenység: Olvassa el az 4l16rész kialakitasanak lehetdségeit.

Az allorésztekercs kialakitasi lehetoségei 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. Tébb parhuzamos szallal késziilt tekercselés.

Magasabb gyartasi koltségekkel elhagyhato a parhuzamos szalak alkalmazasa, €s a nagyobb,
példaul 2,6 x 3,8 mm-es vékony rudak, mint vezetok befektethetdk, de végeik a nem eléggé
hajlithatdo méretek miatt csak ivhegesztéssel zarhatok egybe, 2. dbra. A hegesztés elotti
hajlitasokat, amelyek a menetek folytatdsdhoz, a pdlusosztasnyi 1épéshez sziikségesek, az
atdugott, ¢s még egyenes szali vezetdn csak célgép képes elvégezni.

Az abrazolt megoldasban a vezetok egy rudbol valo kivitele hovezetés szempontjabol nagyon
kedvezd, mert a tekercs belsejében fejlodo ho kivezetése a vastesten kiviilre a kisebb



héellenallas miatt nagyobb biztonsdgu, mint a tucatnyi vékony parhuzamos szallal késziilt
tekercsé. A tekercsszerkezet hajlitassal szembeni merevsége a dilatacio jelentkezésekor noveli
az atiitési szilardsagot és 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.

Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg az M nyomaték, és olvassa el az Mr
reluktancianyomaték szamitasat. Figyelje meg az Lqés L a hossz- és keresztiranyt
induktivitdsok hatasat.

Az allando-magneses szinkronmotor nyomatéka az allando-magnesekkel fenntartott ¥
fofluxus €s az allorészaram vektorialis szorzatdval szamithato, €s 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 fiigg. Lq= Lqesetben zérus.
Lqés Lg ahossz- és keresztiranyt induktivitasok értékei, melyek hengeres forgorésznél
azonosak. Kiall6 poélusuaknal, illetve valtozo 1égrésnél, vagy valtoz6é magneses ellenallasnal

az eltérés tobbszoros értéki is lehet.

Tevékenység: Olvassa el az ered6 vektor vagy mas elnevezéssel Park-vektor fogalmat, és a
Clark-transzformacio rendeltetését.

Az I aramérték a szimmetrikus hdromfazist rendszer adott id6ponthoz tartozé fazisaramok
vektoraibol szamitott ered6 dramvektornak, i, értékének abszolut nagysaga:

I=|ill,

tehat itt i; az eredd vektor vagy Park-vektor, az egyes fazisaramokbol meghatarozhatoan:



i= e + Tim=2/3[1a+H[-1/2+(V3/2)]in+[-1/2-1(N3/2)ic].

Alkalmazésanak elonye, hogy altala kifejezheté mindharom fazisarambol adodoé rész-
Osszetevdje.

A Clark-transzformacio soran egy 2x3-as méretli, meghatarozott tényezdket tartalmazo
transzformécios matrix az altala szorzott harom elemi oszlopvektorral egy kételemi vektort
eredményez.

Ezzel a muvelettel az allorész a-b-c tekercseinek 120 fokos eltérésii irdnyaival értelmezett
koordinatarendszerbdl az aktudlis i,, i, 1. &ramokat a forgorészhez rendelt d-g, vagy mas
jeloléssel példaul a-p derékszogii koordinatarendszerbe szamitja at, 1, és 1p komponensekként.
Itt az f'betli aramokra vagy fesziiltségekre vonatkozhat:

2 -1 -1 7
Ja| |3 3 3
=1 |

Bl o = == 7

NERENEY BE

Az a,b,c fazisaramok forgas kdzben allandoan valtozo értékiiek, igy az eredd vektor x és 'y,
vagy masként jelolve a és S 0sszetevdi is.

Inverz Clark-transzformécio az elébbi feladatok inverze, Clark™. Derékszogii a-f -bol 3
fazisu tekercseléshez tartozo a-b-c koordinatarendszerbe szamit at:

f, 1 0
fol=]=2 N3 Je
J b 2 2 fﬂ
£l 13 =B

Ezeket a transzformacids szamitasokat a szabdlyozo két oknal fogva is elvégzi.
Tevékenység: Olvassa el a reluktancianyomaték keletkezését és hasznossagat!

A v, nyomatékszog a klasszikus szinkron gép & terhelési szogének megfeleld eldretartasi szog
motoros lizemben, amely a haromfazisu tekercsek koziil altalaban az a jelt tekercsben folyd
aram amplitidé maximumanak pillanatnyi helye, és a poluskerék vagy rotor északi polusanak
kozépvonala kozti szog, villamos fokokra atszamolva. (Kétpolusu gép 360, 4 polusa gép két
p6lusal80 fok térbeli szoget fog at, de mindkettdben két polus lesz 360 villamos fok
ivhossziisagu.)

Az élland6-magneses szinkron motorokban a nyomatékszog eloirt és szabalyozott mennyiség,
és nem a terhelési allapot fiiggvénye, mint a klasszikus szinkron gépben. Ezt a tartalmi
eltérést hivatott jelezni a v, nyomatékszog jeldlés hasznalata a o terhelési szog helyett.

A szokasos, hagyomanyos felépitést és kiallo polust szinkrongépeknél a pélusok kozti
szakaszon — keresztiranyban, tehét a g tengely mentén - a nagy légréssel megndvekedett
magneses ellenallas miatt az induktivitas lecsdkken, kisebbé valik, mint a pélusok alatti iven,
¢s a keletkezé M, reluktancianyomaték a 0-90 fok szdgtartomanyban pozitiv eléjeld, 1asd 3.



abra. Ez érdemi hozzajarulast jelent a motoros nyomatékhoz a ~30-60 fok kozti
tartomanyban, a klasszikusnak mondhato6 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 gyorsitana a szinkronizmusbdl kiesés folyamatat.

Az autokba keriil6 allando-magneses szinkron gépek tobbségében megfeleld konstrukcids
kialakitassal az induktivitasok aranya 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) kezd6dden valik pozitivva (4. abra), majd 180 foknal lesz ismét zérus értékii. Ilyenkor
az eredd, Osszegzett nyomaték értéke a 90 foknal 1évo szinusz-fiiggvény maximumanal is
magasabb, 3. és 5. abrak.

Ennek a mddositasnak az alkalmazasa jelentds hatassal lehet a motorban keletkezé nyomaték
nagysagara, ezzel a motor méreteire.

)

T~ ]1=1

T —
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IIr ha Ld=Lq

3. abra. A szinkron motor nyomatéka a nyomatékszog (terhelési szog) fliggvényében. A reluktancianyomaték
keletkezése. A vékony vonallal rajzolt gorbe a kialld p6lust szinkron gépé, a pont-vonalas tiikorképe a tudatosan
1étrehozott reluktancianyomaték goérbét mutatja

A 3. abran a névleges aramhoz, valamint annak 2- és 3-szoros értékeihez tartozo
nyomatékgdrbéket és az utdbbihoz tartozoé reluktancianyomaték-gorbét lathatjuk.

Az abran a folytonos gorbék egyenld értékii induktivitdsokra vonatkoznak, a szaggatottak (L4
- Ly)= 0,2 aszimmetrikus forgorészhez tartoznak. Ez utobbi esetben megn6 a maximalis
nyomaték és a hozzatartozd nyomatékszog vpom> 90 ° lesz. A v,= 90 ° —hoz tartozo
nyomaték mindig fiiggetlen (Lq- Lq)-tol, tehat az itt ébredd nyomaték értéke a
reluktancianyomaték képzésével nem befolyasolhato.

A motorfejlesztés soran a magneses ellenallasok irany- és hely szerinti tudatos valasztasa
szerint képz0do reluktancianyomaték a megvalosult jarmithajtdsok motorjainak



nyomatékgdrbéit tekintve jelentds hatdst nyomatéknovelést, illetve méretcsokkenést
eredményez az eltérd ,,d” és ,,q” irdnyl induktivitas-értékek kdvetkeztében.

Az alabbi 4. abran egy nyolcpolust szinkronmotor forgorész lemezalakja lathato, a bejelolt d,
hossz-, és g kereszttengelyekkel, valamint egy-egy polus alland6é magnesének helyeivel.

q axis
; g axis
i /

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 reluktancianyomatek (sarga)
gorbéinek menetét és az azok 0sszegzését jelolo eredo (tiirkiz) gorbét az 5.abran! Figyelje
meg, hogy az dbran 90 villamos foknal a reluktancianyomaték értéke zérus.

A jarmiihajtasra kifejlesztett szinkronmotoroknal mar elérték a kozel 50 szazaléknyi
hozzajarulast a reluktancianyomaték altal, 5. abra.

300

250
— —e— Tested torque [Nm]
g 150 @ 150A
Y —=— Syn. torque
g 100 ¥ q
8 50 Reluctance torque
$ o
2 v Syn. + Reluc.

-15 o torque
Mechanical load angle
—+66
150

5. dbra. Valosagos, 8 polusu szinkronmotor nyomatéki gorbéi. A vizszintes tengely itt geometriai szogben jelolt.
A fekete vonal a mért erdé nyomatékgorbe, a szamitottnal kissé magasabb

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



Onellenorzo kérdések

1. Valassza ki a helyes valaszt!
a) A Park-vektorra vonatkozé szdmitasok szerint az eredd vektor vagy Park-vektor az egyes
fazisaramokbol meghatarozhato.

b) A Park-vektorra vonatkoz6 szamitasok szerint az eredd vektor vagy Park-vektor az egyes
fazisaramokbol egyszerli algebrai 6sszegzéssel meghatarozhato.

c) Az eredd vektor vagy Park-vektor az egyes fazisaramokbol meghatarozhato a Clark
transzforméacioval.

d) A Park-vektorra vonatkozo szamitdsok szerint a Park-vektor az egyes fazisaramokbol
meghatarozhatd, de az eredd vektor nem.

2. Vélassza ki a helyes valaszokat!
A Clark-transzformacio...

a) az allorész a-b-¢ tekercseinek 120 fokos eltérésti iranyaival értelmezett
koordinatarendszerbdl az aktualis 1i,, 1,, 1. aramokat a forgérészhez rendelt d-g, vagy mas
jeloléssel példaul a-p derékszogli koordinatarendszerbe szamitja at, 1, és 1p komponensekként.

b) az allorész a-b-c¢ tekercseinek 120 fokos sorrendi kovetésii iranyaival értelmezett
koordinatarendszerbdl az aktualis 1,, 1y, 1. aramokat a forgd d-g, vagy mas jeldléssel példaul a-
B derékszogl koordinatarendszerbe szamitja at, i, €s i komponensekként.

c) az allérész a-b-¢ tekercseinek 120 fokos eltérésli iranyaival értelmezett
koordinatarendszerbdl az aktualis i, és ip aramokat a forgorészhez rendelt d-g, vagy mas
jeloléssel példaul a-f derékszogii koordinatarendszerbe szamitja at, 1,, 1, i. komponensekként.

d) az allorész a-b-c tekercseinek 120 fokos eltérésii iranyaival értelmezett
koordinatarendszerbdl az aktualis 1i,, 1,, 1. aramokat a forgérészhez rendelt d-g, vagy mas
jeloléssel példaul x-y derékszogli koordinatarendszerbe szamitja at, i és i, komponensekként.

3. Valassza ki a helyes valaszokat!

a) A motorfejlesztés sordn a magneses ellenallasok irany- és hely szerinti tudatos valasztasa
szerint képz0do reluktancianyomaték jelentds hatasti nyomatéknovelést eredményez a ,,d” €s
»q” iranyu Ly és Ly induktivitas-értékek eltérése kovetkeztében.

b) A reluktancianyomaték értéke fiiggetlen a fordulatszamtol.

c) A reluktancianyomaték eldjele fliggetlen az Lq és L értékeitdl,

d) A reluktancianyomaték eldjele fiiggetlen az Lq €s Ly aranyatol és a v, nyomatékszogtol.

3. lecke
Az allanddé-magneses szinkronmotor iranyitasa. Az aramvektor-szabalyozas elve

A lecke célja:



Az allandé magneses szinkron motorok irdnyitasanak, az aramvektor-szabalyozas elvének
megismerése.

Kovetelmények

A hallgato legyen képes sajat szavaival ismertetni az 6nvezérlésii aramvektor-szabalyozas
rendszerét és mikodési elvét,

lerajzolni a koordinaatarendszerek kozti transzformaciok blokkvazlatait.

Idésziikséglet

A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 90 percre lesz sziiksége

Kulcsfogalmak onvezérlés, aramvektor-szabalyozas,

Tananyag

Az onvezérlés elve

Tevékenység: tanulmanyozza ¢€s jegyezze meg az dnvezérlés elvét, tartalmat, lefolyasat.

A klasszikus szinkron géphez képest igen jelentds lizemi és miikddésbeli eltéréseket,
megvaltoztatott tulajdonsagokat egy addig nem alkalmazott iranyitasi meggondolas és annak
teljes iranyitastechnikai kiépitése teszi lehetdvé: a szinkron gép onvezérlésének alkalmazasa.
Létrejottehez eldfeltétel volt a megfelelden nagy reagalasi sebességli haromfazisu inverter-
vezérlésnek, valamint a szamitogépes hajtasiranyitas hardver- €s szoftver eszkdzrendszerének
megléte.

Az dnvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az éppen fennallod forgorész-szoghelyzethez
allitja be az allorész-aramvektor irdnyat, a sebességtol fliggetleniil. Masként fogalmazva olyan
kezdeti szoghelyzetli aram-szinuszfiiggvényeket hoz létre az allorész tekercseiben, amelyek i;
eredd aramvektora az allorészben a kivant v, szoghelyzetben van a d tengelyhez képest.

Megindulés eldtt allo6 motorban akar tartdsan is ezt az értéket veszi fel, amely egy indulni-
mozdulni késziild jarmi, vagy robot nyomaték-kifejtésének idobeni folyamataban fontos
izemi kovetelmény. Ugyanakkor a felgyorsulas kozben is ezt az értéket tartja.

Azon motoroknal, amelyeknél a nyomatékszog 90 foknal nagyobb is lehet, a nyomatékszog
aramfiiggése miatt ndvekv6 daramokhoz névekvo v, allitando be, irando eld.

Motoros iizemben a nyomatékszoggel elébbre kell jarnia a rotor d tengelyénél az allorészaram
eredd vektoranak. Generatorosban, ami jarmiihajtasnal az energetikailag fontos visszataplalo
iizem, a nyomatékszoggel hatrabbra, fordulatszamtol fiiggetleniil.

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

Az aramvektor-szabalyozas elve



Az dnvezérelt szinkron motor fentiek szerinti miikodését az un. aramvektor szabalyozasanak
megvalositasa teszi lehetévé. Ennek elve az alabbi vektorabran kdvethetd, 2. abra:

,"’/d bax

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

Az abran

- ajeloli az 4llérész a tekercsének szimmetriatengelyét, egybeesvén a motor fliggdleges
tengelyével,

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

- 05 jeloli az aramvektor szoghelyzetét az allorész a tengelyéhez viszonyitva,

- i=1P) 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 valtozasait 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 gyorsitd
nyomaték 1étrejottével tud:

do/dt = (M-M,)/0,

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



Up=4,44 N D&,

azonban all6 allapotban o illetve f értéke 0, igy Uy, = 0, ezzel a sziikséges kapocsfesziiltség
allando értékii &ramnal csak a fazistekercs ohmos ellenallasaval lesz aranyos, U =1 R.

Az inverter az egyes fazistekercsekbe az dramvektor aktualis szOghelyzete szerinti, a Park
vektorbol (inverz Clark transzformacioval) is visszaszamolhato i,, i, 1. aramokat 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 daram-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 képzddd nyomaték meghaladja az M; értékét, a
dw/dt = 0 allapot megsziinik, megmozdul a forgoérész.

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,, 1, ic dramok 0j értékei az 01j v, nyomatékszognél az 0j iy és iy vektoroknak
megfelelden egyenként ijabbakka valnak, az inverz Clark-transzformacidé 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 realizdlodédsa. 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 fordulatszamu robothajtasokban is sikeres, €s azok gyorsuldsai tobb
nagysagrenddel nagyobb értékiiek, mint egy jarmuie.

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 i1s 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.

Tevékenység: Rajzolja le és jegyezze meg a koordinadtarendszerek kozti transzformaciok
blokkvéazlatait. Tanulmanyozza és jegyezze meg a koordinatarendszerek kozti atszamitasok
szlikségességét és tartalmat.



A transzformaciok sziikségessége

Amint az el6zéekben lattuk, az aramvektor-szabalyozas elvégezhetdsége sziikségessé teszi az
egyes koordinatarendszerek kozti atszamitasokat, valamint a szimmetrikusnak feltételezett
haromféazisu aramok eredd vektoranak meghatdrozasat annak érdekében, hogy egyetlen
aramvektor-értékkel jellemezhessiik a harom fazisaramot, barmely szoghelyzetben.

Ezeket forditva is el kell végeztetniink, hogy a forgorész a aktudlis szoghelyzetébdl, a
megadott 14 és 1, aramok alapjeleibdl, valamint az 4tszamitas utan kapott i, és 1, vektor-
Osszetevokbdl a harom fazisdram megkaphato6 legyen.

Az alabbi miivelet-sorok, 1. abra, a két irdnyban sziikséges transzformécios szamitasokat
mutatjak. Az 14-14 alapjelekbdl az 1, 1, 1. &ramok (valdjaban az azok athajtasdhoz sziikséges
fesziiltségek) meghatarozasaig terjedd 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 fels6 sorban, mivel az aramok 1étrehozasahoz az inverter
fesziiltségjeleket valosittat meg.

A masodik miiveletsort szintén egy blokkba 6sszevontan a szabalyozasi kor jobb also részén
talaljuk, amint a mért dramokbol az o szogelfordulas figyelembevételével az ige-1qe
mennyiségeket, a hossz- és keresztiranyli aramok ellendrz6 jeleit szdmitja ki.

allé koordinatarendszer oL d-q anodrgizg?ta-

1. 4bra: az aktualis ig-iq igényekbdl, mint alapjelekbdl az egyes fazisaramok meghatirozasa

A masodik miiveletsort szintén egy blokkba 6sszevontan a szabalyozasi kor jobb oldali als6
részén talaljuk, amint a mért &ramokbdl és az o szogelfordulas figyelembevételével az ige-iqe
mennyiségeket, a hossz- és keresztiranyli aramok ellendrzo jeleit szamitja ki.
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2. abra: az ellendrzdjelek képzése a fazisdramokbdl, az aktudlis i4-i, értékek megallapitisahoz

A szabalyozas felepitese és hatasvazlata jarmithajtasban, a nyomatéknak megfelelé aram
szabalyozott értékének megvalositasahoz

Tevékenység: Tanulmanyozza a szabalyozas milkodését.

Jarmihajtasban, amely csak ritkan mitkddik sebességszabalyozott iizemben, nem szabalyozott
korben 1évd, hanem csak vezérelt motoriranyitas tizemel a beadott M nyomaték-jelre
vonatkoztatva.

Visszacsatolas csak az aramvektor-szabalyozashoz, a rotor szoghelyzetrdl torténik, a
transzformdciok elvégzéséhez, és ezek révén az dramvektor értékének zart kdrben torténd
szabalyozasahoz, sebességtol fliggetleniil allando értéken tartasahoz.

A géazpedalhelyzetnek megfeleld nyomatékjel utan dram-, vagy praktikusan nyomatékfelfutés-
beallito illetve korlatozo blokk kovetkezik, 7 abra.

A 90 foknal nagyobb nyomatékszogiire tervezett hajtasokban a vy, szamito egység szamitja ki
a megfeleld vp, nyomatékszoget, valamint a sinvy, , cos vy, fliggvényértékeket a
nyomatékszognek mar emlitett aramfliggése miatt.

A kereszt-, és hossziranyl d&ramalapjeleket szorzok szamitjak ki a nyomatékszogbdl:

1ga=la S1NVp,, €S 1ga=Ia COS Vpo.

Az aramok érzékelésénél az F1 és F2 sziirdk eltavolitjdk az ISZM impulzus-szélesség
modulalt vagy mas néven PWM vezérlés vivofrekvencidjanak megfelelé komponenseket.
Az egyes fazisaramok mérésekor barmely kettd - itt az 1, és 1. - mérése elegendd, ha a
rendszert szimmetrikus haromfazisunak tarthatjuk. Ekkor a fazisdramok algebrai 6sszege
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,
valojaban az ..4bra szerinti blokksort tartalmazzak. Ezen miiveletekhez sziikséges a forgorész
elfordulasanak o jele is. A v, aktudlis 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 aut6 gazpedaljat kezeljiik. Ha a nyomatékot példaul nagynak tartjuk, a gdzpedal
visszavételével egy 1j, kisebb értéket irunk eld, amely viszont itt ebben a hajtasban igen rovid
1d0, késleltetés nélkiil néhany ms alatt realizalddna. A késleltetésre, a benzines autokhoz

hasonlé nyomatékvaltoztatasi idéallandora a talzott reagalasi sebesség nem kivant
kovetkezményei miatt van szilikség.
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7. abra: aramvektor-szabalyozas elve vezérelt nyomatékérték megvalositasahoz, amikor nincs
sebességszabalyozasi funkcid

Onellenérzé kérdések
1. Jelolje meg a helyes valaszt!

a) Az dnvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az éppen fennallod forgodrész-
szoghelyzethez éllitja be az allorész-aramvektor irdnyat, a sebességtdl fiiggés szerint. Masként
fogalmazva dram-szinuszfiiggvényeket hoz 1étre az allorész tekercseiben, s ezek i; eredd
aramvektora az allorészben a kivant o; szoghelyzetben van a g tengelyhez képest.

b) Az oOnvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az éppen fennalldo forgorész-
szOghelyzethez allitja be az allorész-aramvektor iranyat, a sebességtdl fliggetleniil. Masként
fogalmazva olyan kezdeti szoghelyzetli aram-szinuszfiiggvényeket hoz 1étre az allorész
tekercseiben, amelyek i ered6 aramvektora az allorészben a kivant v, szoghelyzetben van a d
tengelyhez képest.

c) Az oOnvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az éppen fenndlld forgdrész-
szoghelyzethez allitja be az allorész-aramvektor iranyat, a sebességtdl fliggetlentil. Masként
fogalmazva olyan kezdeti szOghelyzetli dram-négyszoghullam fliggvényeket hoz létre az
allorész tekercseiben, amelyek i; eredd d&ramvektora az allorészben a kivant a szoghelyzetben
van a d tengelyhez képest.

d) Az onvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az aktudlis forgorész-szoghelyzethez
allitja be az allorész-aramvektor irdnyat, a sebességtdl fiiggden. Masként fogalmazva olyan
kezdeti szoghelyzetli fesziiltség-szinuszfiiggvényeket hoz létre az allorész tekercseiben,
amelyek eredd vektora az allorészben a kivant v, szoghelyzetben van a d tengelyhez képest.

2. Jelolje meg a helyes allitast:
a) Motoros lizemben a nyomatékszoggel elobbre kell jarnia a rotor ¢ tengelyénél az

allorészaram eredd vektoranak. Generatorosban, ami jarmiihajtasnal az energetikailag fontos
visszataplalo lizem, a nyomatékszoggel hatrabbra, fordulatszamtol fiiggetleniil.



b) Generatoros lizemben a nyomatékszoggel elébbre kell jarnia a rotor d tengelyénél az
allorészaram eredd vektoranak. Motorosban, ami jarmithajtasnal az energetikailag fontos
visszataplalo lizem, a nyomatékszoggel hatrabbra, fordulatszamtdl fliggden.

c¢) Motoros lizemben a nyomatékszdg felével késobbre kell jarnia a rotor d tengelyénél az
allorészaram eredd vektoranak. Generatorosban, ami jirmithajtasnal az energetikailag fontos
visszataplalo lizem, a nyomatékszoggel elébbre, fordulatszamtol fiiggetleniil.

d) Motoros iizemben a nyomatékszoggel elobbre kell jarnia a rotor d tengelyénél az
allorészaram eredd vektoranak. Generatorosban, ami jarmithajtasnal az energetikailag fontos
visszataplalo tizem, a nyomatékszoggel hatrabbra, fordulatszamtol fiiggetlendil.

3. Jeldlje meg a helyes allitast:

a) Fékiizemben a rotor a vy nyomatékszognek megfeleléen megeldzi az ered6 dram
vektorat, magaval hizza az allorész forgd magneses terét. Megjelenik a féknyomaték, a
motorosbol generatoros lizem jon 1étre, akkumulatorba taplalva, ha fogadoképes a rendszer,
vagy ha nem, fékellenallasra dolgozva.

b) Fékiizemben a rotor a vy nyomatékszog felének megfeleléen megeldzi az eredd dram
vektorat, magaval hizza az allorész magneses terét. Megjelenik a féknyomaték, a motorosbol
generatoros lizem jon létre, akkumulétorba taplalva, ha fogadoképes a rendszer, vagy ha nem,
fékellenallasra dolgozva.

c) Fékiizemben a rotor a vpr nyomatékszognek megfelelden koveti az eredd aram vektorat,
magéval hizza az allorész magneses terét. Megjelenik a féknyomaték, a motorosbol
generatoros iizem jon létre, akkumulatorba taplalva, ha fogadoképes a rendszer, vagy ha nem,
fékellenallasra dolgozva.

d) Fékiizemben a rotor a vyr nyomatékszognek megfeleléen megel6zi az eredd aram
vektorat, magéval hlizza az allorész allo magneses terét. Megjelenik a féknyomatek, a
motorosbol generatoros lizem jon létre, akkumulatorba taplalva, ha fogadoképes a rendszer,
vagy ha nem, fékellenallasra dolgozva.

4. Jelolje meg a helyes allitast:

A koordinatarendszerek kozti transzformaciok tartalmazzak:

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 szdmara,

- az elfordulds a szogét €s

- a nyomatékszog vyt oy értékeét.

b)

- derékszoglibdl a polarkoordinata-rendszerbe atszamitasokat, valamint

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

- az elfordulés o; szogét és

- a nyomatékszog vy, értékét.



c)

- derékszoglibdl a polarkoordinata-rendszerbe atszamitasokat, valamint

- a derékszogiibél a 3-szor 90 fokos eltolodasu vektorok (Clark illetve Clark™
transzformaciok) szamitasat az egyes forgorész-tekercsek szamara,

- az elfordulés o szogét és

- anyomatékszog o; értékét.

d)

- derékszoglibdl a polarkoordinata-rendszerbe atszamitasokat, valamint

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

- az elfordulés o szogét és

- a nyomatékszog v, értékét.

Modulzaro kérdések
1. Valassza ki a helyes vélaszokat a klasszikus szinkron gép tulajdonsagok koziil:

a) fordulatszama terhelésfiiggo,

b) Onmagatol indul, s igy jarmiihajtasra alkalmas,

c) alegnagyobb teljesitménysiiriiségli villamos gép,

d) jobb kihasznalast, mint az aszinkronmotor,

e) tapfesziltségének frekvencidja fordulatszamtol fiiggetlen,

f) teljesitménytényezdje valtoztathato, és meddo teljesitmény leadasara képes.

2. Ellendrizze az allitas 0sszefliggd mondatrészeit megfeleldség szempontjabol. Jelolje
meg a helyes részeket!

a)  Fékiizemben a rotor a vyr nyomatékszognek megfelelden koveti az eredd aram
vektorat,

b)  magaval huzza az allorész forgd magneses terét.

c¢)  Megjelenik a féknyomaték,

d) a generatorosbol motoros lizem jon létre,

e)  akkumulatorba taplalva, ha nem fogadoképes a rendszer, vagy ha igen, fékellenallasra
dolgozva.

3. Valassza ki a helyes valaszokat!

a) A motorfejlesztés soran a magneses ellenallasok irany- és hely szerinti tudatos valasztasa
szerint képzddo reluktancianyomaték jelentds nyomaték-csokkenést eredményez a ,,d” €s ,,q”
irany Lg és L, induktivitas-értékek eltérése kovetkeztében.

b) A reluktancianyomaték értéke fiiggetlen a fordulatszamtol.

c) A reluktancianyomaték eldjele fiiggetlen az Lqés L, értékeitdl,

d) A reluktancianyomaték eldjele fligg az Ly és Ly aranyatol és a v, nyomatékszogtol.



4. Ellendrizze az allitas 0sszefliggd mondatrészeit megfelel6ség szempontjabol. Jelolje
meg a helyes részeket!

a) Az oOnvezérlés az inverter megfeleld vezérlésével az éppen fennallo forgorész-
szO0ghelyzethez éllitja be az allorész-aramvektor irdnyat, a sebességtol fliggden.

b) Masként fogalmazva olyan kezdeti szoghelyzeti aram-szinuszfiiggvényeket hoz létre az
allorész tekercseiben, amelyek

c) i, vektora az allorészben a kivant

d) v, szoghelyzetben van a

e) ¢ tengelyhez képest.

5. Valassza ki meg a helyes allitasokat:
A koordinatarendszerek kozti transzformaciok tartalmazzak:

a) az o szogsebességet,

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

c) azelfordulas a szogét és

d) anyomatékszog v, értékét

e) az Lq4és Ly induktivitas értékeket.



