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Osszefoglalé

Az elektronika és az iranyitastechnika utdbbi évtizedekben tortént robbanasszeri fejlodése
megnyitotta a teret a hdromfazisi rovidre zart forgorészii aszinkron gépes hajtasok terjedése
elétt. A haromfazisu kétszintli fesziiltséginverter megjelenése lehetové tette, hogy a
haromfazisu révidre zart forgérészii aszinkron gépek betorjenek olyan teriiletekre, mint pl. a
héztartasok, ahol nem all rendelkezésre haromfazisu halozat. igy a kordbban az egyenaramu

gépek altal uralt teriiletekrdl is jelentds mértékben kiszoritottak az egyendramii gépeket.

Haromféazist aszinkron gépek alkalmazasa egyendramu gépek helyett tobb szempontbol is
célszeribb. Az aszinkron gépek sokkal olcsébbak, mint az egyenaramu tarsaik, ¢és
karbantartdst sem igényelnek. A dolgozat témdja egy altalanos célu kisteljesitményii
haromfézisu aszinkron gépes hajtas vezérlése mikrokontrollerrel. Kisteljesitményli gép alatt 4
kW-os, illetve annal kisebb névleges teljesitményii gépeket kell érteni. Altalanos céla
alkalmazéas alatt olyan alkalmazasokat kell érteni, amelyeknél nincsenek szigoru
kovetelmények a fordulatszam-tartas, illetve a tranziens lizem lefolyasanak szempontjabol,
valamint, ahol a fékenergia haldzatba val6 visszataplalasaval nem érhetd el jelentds energia-
megtakaritas. Ilyenek példaul a szivattylk, a ventillatorok, a mosdgépek, a légkondicionald
berendezések, a kompresszorok, a futdgépek, bizonyos szallitoszalagok, stb.. A feladat
megvaldsitasdhoz rendelkezésre allt egy kész inverter-hardver, igy a dolgozat témaja csak a
vezérld szoftver elkészitése és bemutatasa, valamint miikddésének mérési eredményekkel
valé demonstraldsa. A megvaldsitas folyaman kiemelt hangsulyt kapott a koltséghatékonysag,
ezért a megvalositashoz egy 16 bites DSC (Microchip dsPIC33-as csalad egyik tagja) kertilt

alkalmazasra.



Abstract

The dynamic development of electronics and control engineering over the last decades has
greatly contributed to the spreading of three-phase squirrel-cage induction machines (shortly:
ACIM). The appearance of three-phase two-level voltage-source inverters (shortly: VSI)
made it possible to apply ACIMs where there is no three-phase network available (e.g.
households). Therefore, DC-machines have been replaced by ACIMs in a significant number

of applications.

The application of ACIMs is more advantageous than that of DC-machines. ACIMs are far
less expensive than DC-machines and are almost maintenance free. The topic of this thesis is
to control a general-purpose low-power ACIM drive with microcontroller. The low-power
means a maximum of 4 kW nominal power. The meaning of general-purpose application is
that there are no strict requirements on speed-holding and on the transient-state operation, and
the energy costs can not be significantly reduced by energy-regeneration to the line supply.
Examples for these applications are: fans, pumps, washing machines, air-conditioners,
compressors, treadmills, certain kinds of conveyors, etc.. The VSI hardware was already
available for this task, therefore the thesis is only about the development and presentation of
the controlling microcontroller software and the demonstration of its operation based on
measurement results. The cost-effectiveness was a main aspect during the implementation,
therefore a 16-bit DSC (a member of the Microchip dsPIC33 family) has been used for this
task.
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1. Bevezetés

1.1. Aszinkron gépek alapjai

A héaromfazist révidrezart forgorészii aszinkronmotorok, mint minden mas villamos motor,

allorészbol és forgorészbol allnak. Az alabbi abran lathaté az allorész tipikus képe.

1.1.1 abra: Az allorész felépitése [1]

Az allorész 1ényegében egy szimmetrikus, haromfazisu tekercselésbdl all. A tekercselés a
vasmag hornyaiban van elhelyezve. Ha az allorész egy fazisat egyenarammal gerjesztjiik, és
az allorészt és a légrést gondolatban felvagjuk, és a sikban kiteritjiik, akkor a kovetkezd

indukcio-eloszlas képét lathatjuk:

/
N
\

légreés

1.1.2 abra: Az indukcio-eloszlas képe [2]

Az é&bran jol lathato, hogy ez egy lépcsds gorbe. Ennek térbeli alapharmonikusat véve, egy

szinuszfiiggvényt lathatunk. A motortervezdk kiillonb6z6 okok miatt szinuszos térbeli eloszlas
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létrehozasara torekednek, ezért a valosagban eléfordulod aszinkronmotorok térbeli indukcio-
eloszlasa jo kozelitéssel szinuszosnak tekinthetd. A térbeli szinusz egy periddusat egy
polusparnak nevezziik, mivel az indukci6 irdnya a térbeli periddus alatt az egyik iranyrol a
masikra valtozik. A polusparok szamat p-vel jeloljiik. Az abran tp az ugynevezett polusosztas,
azaz egy térbeli félperiddus hossza, vagy masképpen két azonos nagysagu, de ellentétes

iranyt indukcioval rendelkez6 pont tavolsaga. A a 1égrés kiteritett hossza.

A késobbiek szemszogébdl fontos fogalom az tigynevezett villamos szog fogalma [3], [4]. A
villamos szoget legegyszeriibben ugy definidlhatjuk, hogy egy térbeli periddus 360°-0s
villamos szognek felel meg. Ha ki szeretnénk fejezni a geometriai szog €s a villamos szég

viszonyat, akkor azt a kovetkezoképpen tehetjiik meg:
Ay, = g p

Itt ay a geometriai szoget jeloli (fokban vagy radianban), a,, pedig a villamos szdget (szintén

fokban vagy radidnban).

Ennek alapjan a szimmetrikus haromfazisu tekercselés a kovetkezot jelenti. A harom darab
fazistekercs allorészen valo elhelyezése ugy van kialakitva, hogy azok egymashoz képest
120°-o0s villamos szdggel legyenek eltolva, valamint a harom fazistekercs minden paramétere
(induktivitasa, stb.) megegyezik. Ha a szimmetrikus haromfazisu tekercselést egyenarammal
taplaljuk, és megnézzik kiilon-kiilon a harom darab fazistekercs altal 1étrehozott mezd
indukcio-eloszlasanak alakjat, akkor harom darab, egymashoz képest 120°-0s villamos
szoggel eltolt, azonos amplitud6jl, azonos polusparszamu (azonos ,térbeli frekvenciaja”)

térbeli szinuszfiiggvényt kapunk.

Az egyendrammal gerjesztett fazistekercs altal 1étrehozott mez6t allandé vagy all6 mezdének
hivjuk. Ha a fazistekercset szinuszfliggvény szerinti valtakozé arammal taplaljuk, akkor a
térbeli szinuszhulldm magassaga a keriilet minden pontjaban id6ben szinuszosan valtozik,
ugynevezett liiktetd mezd alakul. Ha a valtakoz6 dramu taplalds id6fliggvénye nem szinuszos
(pl. négyszogjel szerinti taplalas), akkor a szinuszhullim magassdga is id6ben nem
szinuszosan valtozik a keriilet mentén (jelen példanal ragadva: idoében négyszogjel szerint
valtozik a szinuszhulldm magassaga), de ez a mez0 térbeli eloszlasdt nem befolyasolja, az

tovabbra is szinuszos marad.

Mieldtt tovabbmennénk, egy rovid definicio kovetkezik. Haromfazist szimmetrikus szinuszos

valtakoz6 dramu taplalas alatt a kdvetkezOkben azt értjiik, hogy a harom fazistekercset harom
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darab, azonos amplitadoja és frekvenciaja, iddben egymashoz képest 120°-os fazissal eltolt,

szinuszfiiggvény szerint valtakozé arammal taplaljuk meg.

Ha a szimmetrikus haromfazisu tekercselést haromfazisu szimmetrikus szinuszos valtakozo
arammal taplaljuk meg, akkor érdekes dolog torténik. Legyen a harom darab fazistekercs

térbeli és id6beli indukcio-eloszlasat leird fliggvény ba(X,t), bp(X,t), és be(x,t). EKkor:

b,(x,t) = B,, - sin (Tin> - sin(wt)
P

X
by (x,t) = B, - sin <T—T[ - 120°> - sin(wt — 120°)
P

X

b.(x,t) = By, - sin (T—n — 240°> - sin(wt — 240°)
P

A harom indukcié-eloszlast leird fiiggvény egyszerli trigonometriai atalakitasaval, majd

Osszegzésével belathatd, hogy az eredd mezdt leird fliggvény alakja a kovetkezo:

3 x
b,(x,t) = =By, -cos| —m — wt

2 Tp
Ez egy forgd mezdbt jelent. Vagyis azt kaptuk, hogy a haromfazisi szimmetrikus szinuszos
véltakoz6 arammal megtaplalt haromfazisu szimmetrikus allorész-tekercselés ereddként egy
térben szintén szinuszos eloszlasu, egyenletes sebességgel forgd mezdét hoz Iétre.
Szemléletesen ezt tgy képzelhetjiik el, hogy a kiteritett 1égrésben a szinuszhulldm elkezd
balrdl jobbra felé haladni (Gn. haladé hullam jon létre), és a szinuszhullamnak a kiteritett

légrés végéhez érd pontja mindig visszatér a kiteritett 1égrés elejére.

Az eredd mez6 indukcid-eloszlasanak amplitiddja masfélszerese az egyenarammal megtaplalt
fazistekercs 4ltal létrehozott mezé indukcideloszlas-amplitiddjanak. Az eredd mezd
polusparszama (,,térbeli frekvencidja”) megegyezik az egy fazistekercs altal 1étrehozott mezd
polusparszamaval. Az ered0 mezé forgasanak szogsebessége megegyezik a taplalas

korfrekvenciajaval.

Ezek alapjan konnyedén bebizonyithatdo, hogy a héaromfazisi szimmetrikus szinuszos
véltakoz6 arammal megtaplalt haromfazist szimmetrikus allorész-tekercselés altal 1étrehozott

forgomezd fordulatszdmat a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:



Ahol:

f: az egyes fazistekercseket taplalo szinuszos aram frekvenciaja Hz-ben kifejezve
. . . 1 o
Ns: a forgomez6 fordulatszama %-ben kifejezve

A forgdmez6 fordulatszamat szinkronfordulatszamnak szokas nevezni, a jel6lésében az ,,52”

alsdindex is erre utal.

Ha a fazistekercseket taplalo aram szinuszos, de nem szimmetrikus, akkor megjelenik egy
ellenkezd iranyban forgod, tigynevezett ellenforgd mezd is. A két mezd ereddjét nevezik
elliptikus mezdnek. Az aszimmetria szélsdséges esete a liiktetd mezd, amikor is az ellenforgod

mez0 nagysaga megegyezik a forgd mez6 nagysagaval.

Az is belathatd, hogy amennyiben a taplaldo aram szinuszos és szimmetrikus, akkor az
allorész-tekercselésre kapcsolt fazisok koziil kettdt megeserélve, az eredd mez6 forgasiranya

is az ellenkezdjére valtozik.

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a liikteté mez6 felbonthatd két, fele nagysagu, azonos

szOgsebességtl, ellentétes iranyban forgd mezdre. Ezt nevezik Ferraris-tételének.

Most, hogy az allorész felépitését megismertiik, nézzilk meg a forgérész felépitését is. Az

alabbi abran lathato a forgdrész tipikus képe.

End Ring Conductors End Ring

\-I =——— I
\

Bearing // Bearing

Skewed Slots

1.1.3. abra: A forgorész felépitése [1]

A forgorész lényegében tigy néz ki, mint egy mokuskalicka. Eppen ebbél kifolyolag szoktak a
rovidrezart forgérészli aszinkron motorokat kalickds motoroknak is hivni. A forgdrész-

tekercselés —itt nem részletezett okokbol kifolyolag- elferditett hornyokban van elhelyezve.
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Az egyes tekercselemeket a két véglikon egy-egy rovidrezard gytirti koti 6ssze. Ugyan maga a
forgorész nem tekintheté héaromfazisunak, vizsgdlatokra azonban mégis haromfazisu

rovidrezart tekercseléssel helyettesithetd.

A kovetkezé abran lathatjuk a rdvidrezart forgorészli hdromfézisu aszinkron motorok

aramkori vazlatat (amennyiben az allorész-tekercsek csillagba vannak kapcsolva).

i, allorész
d¥,,
dt £ o
. orgoresz
i, Iyc &
R,

1.1.4 abra: A kalickas aszinkron motor aramkori vazlata [5]

A jelolések értelmezése a kovetkezd:

a, b, ¢: az allorészre kapcsolt harom fazis

Ia, In, Ic: az allorész egyes fazistekercseinek arama

Ra: az allorész ,,a” fazistekercsének ohmos ellenallasa
La: az allorész ,,a” fazistekercsének induktivitasa

V. az allorész ,,a” fazistekercsének tekercsfluxusa

Ua: az allorész ,,a” fazistekercsének indukalt fesziiltsége

Ira, Irb, Irc: @ forgorész egyes fazistekercseinek arama



Ry: a forgorész ,,a” fazistekercsének ohmos ellenallasa
Lra: a forgorész ,,a” fazistekercsének induktivitasa

Y- a forgorész ,,a” fazistekercsének tekercsfluxusa

Ur: a forgorész ,,a” fazistekercsének indukalt fesziiltsége

Konstrukcios €s gyartastechnologiai szempontokbol a haromfazisu kalickds aszinkronmotor
szamit a legegyszeriibbnek. Eppen ezért az egyik legolcsobb is. Uzemeltetése soran
gyakorlatilag nem igényel karbantartast, mivel nincsen sziikség a forgérészhez valo
galvanikus csatlakozasra (szemben az egyenaramu motorokkal vagy a csuszogyUriis aszinkron
motorokkal). A felépitése robusztus. Széleskorli elterjedését éppen ezek az okok

magyarazzak.
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1.2 Miikodési elv és jellemzok

A haromfazisti kalickas aszinkron motorok miikodési elve a kovetkezd. Az allorész
fazistekercseit szimmetrikus haromfazisu szinuszos valtakozd arammal gerjesztjiik. Ennek
hatasara forgd magneses mez6 keletkezik. A forgd6 magneses mezd —elhaladva a még allo
helyzetben 1évo forgorész elott- fesziiltséget indukal a forgérész fazistekercseiben. Lenz
torvénye szerint a valtozd magneses tér fesziiltséget indukal, ami a valtozdé magneses térbe
helyezett vezetd anyagban olyan irdnyd aramot hoz létre, ami a valtoz6 mdagneses teret
igyekszik megsziintetni. Egy kalickas aszinkron motor esetében akkor sziinik meg a valtozo
magneses tér, ha a motor forgérésze felgyorsul a forgomezdvel megegyezd fordulatszamra,
mivel, ilyenkor a forgdmezd és a forgoérész egymashoz viszonyitott helyzete nem valtozik, a
forgorész egy onmagahoz képest all6 mezdt lat maga el6tt, tehat ilyenkor nincs indukalas
sem. Eppen ezért a forgorészben —Lenz torvénye szerint- olyan irany( aram indukalédik, ami
a forgomezdvel egyiitt olyan irdnyl nyomatékot létesit, ami a forgorészt igyekszik

felgyorsitani a forgomez6 fordulatszamara.

Sajnalatos modon, a forgoérész fordulatszima még liresjarasban (terhelés nélkiili allapot) sem
érheti el a szinkronfordulatszamot, csak legfeljebb nagyon megkozelitheti azt. Ennek az az
oka, hogy amennyiben a forgoérész fordulatszama megegyezne a szinkronfordulatszammal,
akkor megsziinne az indukalds, és igy az indukalt &ram is, ami altal a motor nyomatéka
nullara csdokkenne. Nulla motornyomaték mellett csak akkor lenne lehetséges, hogy a
forgérész szinkronfordulatszamon forogjon, ha a motor tengelyére abszolut nulla nagysaga
terhelonyomaték hatna. A valdsagban azonban mindig jelen vannak a kiilonb6z6 surlodasi
veszteségek (pl. csapagysurlodasi veszteség), illetve a motor szell6zésébdl fakado,
ugynevezett  ventillaciés  veszteségek is, melyek  Osszességében  kismértékii
terhelonyomatékként hatnak a motor tengelyére. Ennek a kismértékii terheldnyomatéknak
nem lehet nulla motornyomatékkal ellentartani, igy a forgorész fordulatszama (ami magénak a
motornak a fordulatszdma) a szinkronfordulatszam al4 fog csokkeni. A motor fordulatszama
egészen addig fog csokkeni, mig a fordulatszam-csokkenésbdl adoddan folyamatosan
novekvd indukalt &ram révén a motor nyomatéka akkorara nem nd, ami mar ellen tud tartani a
surlodasi- és a ventillacios veszteségekbdl szarmazdé kismértékli terhelényomatéknak.
(Megjegyzés: a motor nyomatéka nemcsak a forgorész dram amplitidojatdl, hanem annak

fazishelyzetétdl is fiigg.)
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Az eddigiekbdl vilagosan lathatd, hogy a gép fordulatszama mindig valamennyivel kisebb,
mint a szinkronfordulatszdm. A szinkronfordulatszdm ¢és a motor fordulatszaménak
kiilonbsége az ugynevezett szlipfordulatszam. A szlipfordulatszam ¢€s a szinkronfordulatszam
hanyadosat pedig szlipnek nevezik, ¢és ,,57-sel jelolik. A szlipnek nincs mértékegysége, értékét

szazalékban szoktdk megadni. Képlettel:

Ahol:
Ns: a szlipfordulatszam
N: a motor fordulatszama

A gép szlipje névleges terhelényomaték mellett motortol fiiggden altaldban a 3-10%
intervallumba szokott esni. A névleges terhelényomatékhoz tartozé szlipet névleges szlipnek,
a névleges terheldnyomatékhoz tartozd fordulatszamot pedig névleges fordulatszdmnak

nevezzik.

Az allorész altal 1étrehozott mez6 mellett a motor forgorészében folyd aramok is 1étrehoznak
egy forgd mezdt. A két mezd a légrésben egy ered6 mezové egyesiil, de a nyomatékképzés
szemléletes képét nyerhetjiik, ha azt két Gsszetapadt polusrendszer hatdsanak tekintjiik. Az

alabbi abran allandomagnesekkel érzékeltetjiik a két sszetapadt polusrendszert.

el - D]ﬂ
LR\ SN

Jol__ I

1.2.1 4bra: Az 6sszetapadt polusrendszer [4]

Mivel a két polusrendszer Ossze van tapadva, ezért a két mezd allorészhez képesti
fordulatszdma megegyezik. Amennyiben ez nem igy volna, akkor csak zérus kozépérték,
ugynevezett liiktetdnyomaték keletkezne. Mindezek alapjan az is nyilvanvald, hogy az

egyiittforgas feltétele az allorész- és a forgorész polusparszamok egyezése is.
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Amennyiben a gép tengelyét terheldnyomaték éri, a két polusrendszer kozott szogelfordulas
keletkezik, az erdvonalak megnyulnak, de a két mezd allorészhez képesti fordulatszama

tovabbra is ugyanaz marad.
Az eddigiek alapjan bebizonyithato, hogy [6]:

fr=s"1
Ahol:
f;: az allorész-tekercseket taplalo aram frekvenciaja
fr: a forgorész-tekercsekben folyd aram frekvenciaja
Megjegyzendd, hogy az eldbbi képletben a szlip nem szazalékos értékben szerepel.
Konnyedén belathato az alabbi 0sszefliggés is:

Uzrp =5 Uyi

Ahol:
Uk: a forgdérészben indukalodott fesziiltség a forgorész forgo allapotaban
U,,: a forgérészben indukélodott fesziiltség a forgorész allo allapotdban
Ebben a képletben sem szazalékos értékben szerepel a szlip.

Megjegyzendd, hogy, mivel az aszinkron gépek allorésze és forgorésze is hengeres felépitésii
¢és nincsenek rajta kiallo polusok, ezért az allorész és a forgorész oninduktivitasa allando (azaz
az allorész és a forgorész magneses értelemben véve szimmetrikus), igy az aszinkron gépek
esetében a reluktancia-nyomaték nem jatszik szerepet a gép nyomatékképzésében. Hasonlo
mondhat6 el a hiszterézis-nyomatékrol. Mivel az aszinkron gépek esetében a forgorész- és az
allorész hiszterézis-vesztesége 1s elhanyagolhatd, ezért a gép nyomatékképzésében a
hiszterézisnyomaték sem jatszik szerepet. Az aszinkron gépek nyomatékképzésében kizardlag

az ugynevezett hengeres gépek nyomatéka jatszik szerepet.

Kordbban mar emlitettiik, hogy a motortervezdk kiilonb6z6 okokbdl kifolydlag szinuszos

térbeli indukcid-eloszlas 1étrehozasara torekednek. Ennek legfobb okai a kovetkezok:

- aszinuszfliggvény periodikus, determinisztikus
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- két azonos frekvenciaju szinusz 6sszege, kiilonbsége is szinusz alaku

- aszinuszfliggvény derivaltja és integralja is szinusz alaku

- ha a térbeli eloszlas nem szinuszos, akkor a térbeli harmonikusok mas-mas
fordulatszdmti forgomezoket hoznak létre, melyek a sajat fordulatszamukon
eredményeznének 4tlagos nyomatékot, mig az alapharmonikus fordulatszamon

liktetényomatékot eredményeznek

A liiktetdnyomatékok azért okoznak problémat, mert, egyfeldl razzdk a gép tengelyét,
masfeldl energiaveszteséget okoznak, igy csokkentik a hajtas hatasfokat. Egy szervohajtas
esetében az elobbi probléma lehetetlenné teszi a pontos pozicionalast, mig egy szivattyuhajtas

esetében csak az utobbi probléma zavaro.

Fontos tudni azt is, hogy nemcsak a térbeli harmonikusok okoznak liikktetényomatékot, hanem
a taplalo aram iddbeli felharmonikusai is. Ezen feliil, ha az allorész- vagy a forgorész
haromfazisu aramrendszere nem tokéletesen szimmetrikus, az is likktetdényomatékokra fog

vezetni.

Az eddigiek alapjan nyilvanvald, hogy az aszinkron gépek miikddési elve hasonlit a
transzformatoréra. Nem véletlen, hogy aszinkron gépek helyettesitd képe is hasonlit a
transzformatorok helyettesitd képére. Az alabbi dbran lathatd az aszinkron gépek allandosult
allapotbeli helyettesitdé képe. A helyettesité kép mindig csak egy fazisra vonatkozik. Ebbol

kovetkezOen a hasznalt mennyiségek is fazismennyiségek.

R, X, X, Rzl," S

A Io A

[]1 R‘- X]n

I
1I IIz

1.2.2 abra: A kalickas aszinkron gép helyettesito képe [7]
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Ahol:
R;: az allorész-tekercs rézveszteségét jelképezo ellenallas (a tekercs ohmos ellenallasa)
X,: az éllorész-tekercs szorasi reaktancidja

X az ugynevezett fomezo reaktancia (masik nevén: magnesezo reaktancia), ami az allorész-

tekercs €s a forgorész k6zos fluxusat hozza 1étre

R,: a motor vasveszteségének megfeleld ellenallas

X3: a forgorész allorész oldalra redukalt szorasi reaktanciaja

R;: a forgorész rézveszteségét képviseld, allorész oldalra redukalt ellenallas
U, : az allorész-tekercsre kapcsolt fesziiltség

I,,: az ugynevezett magnesezd dram, ami az allorész-tekercs és a forgérész kozos fluxusat

hozza létre

I,: a vasveszteségi aram

I;: az élloérész-tekercs arama

I;: a forgorész allorész oldalra redukalt arama

Fontos tudni, hogy a helyettesitd képet mindig az aktudlis frekvencidn kell értelmezni. A
helyettesité képen jol lathatod, hogy a terhelés (a szlip) a forgorészkori ellendllasban jelenik
meg. Eppen ezért, 4t szokték alakitani a forgorészkori terhelésfiiggd ellenallast a kovetkezd

modon:
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R -(1-s)/s = R,y

1.2.3 abra: A forgorészkori ellenallas és a terhelés szétvalasztasa [7]

Igy a forgorészkori ellenallast és a terhelés hatasat kiilonvalasztottuk. A helyettesitd képben
az egyes elemek névleges frekvencian (tipikusan 50 Hz) vett szokasos nagysagrendje a gép
névleges impedanciajahoz (az allorész-tekercs névleges fesziiltségének és az allorész-tekercs

névleges aramanak a hanyadosa) képest viszonyitva:
Ri= R, =1..6%

X, = X;6..10%

Q

X,, ~ 150 ...400%

R, ~ 10X,

A vasveszteség a névleges frekvencidn elhanyagolhatd. Mivel a vasveszteség egyenesen
aranyos a frekvencia négyzetével, és egyenesen ardnyos a magneses indukcidé négyzetével
(ami egyenesen ardnyos a fomezd induktivitasra kapcsolt fesziiltség négyzetével), ezért az

értekét altalaban el szoktak hanyagolni.

Az aszinkron gépekre —mint ahogyan a transzformdatorokra is- érvényes a gerjesztések
egyensulyanak torvénye. Eszerint adott allorész-tekercs fesziiltség és frekvencia mellett a gép
magnesez0 gerjesztése (és ezzel egylitt a magnesezd arama, valamint az allorész- és a

forgorész kozos fluxusa) a gép terhelésétdl fliggetleniil kozelitdleg allandd. Képlettel:
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Ahol:
6, 1;: az allorész tekercs gerjesztése, illetve arama
0,, I a forgorész gerjesztése, illetve az allorész oldalara redukalt arama

Om, Ly a magnesezd gerjesztés, illetve dram

B4, Ii;: az Uresjarasi gerjesztés, illetve dram (liresjarasban csak az allorésznek van drama)

A gép fontos jellemzdje a forgorészbe atmend teljesitmény, az ugynevezett

l1égrésteljesitmény. Ez képlettel:

!

R
P = 3152?2

A légrésteljesitmény két részbdl all 6ssze: a leadott mechanikai teljesitménybdl és a forgorész
rézveszteségbdl. A mechanikai teljesitmény is két részbdl all ssze: a surlddasi, ventillacios
veszteségekbdl, valamint a munkavégzés szempontjabol hasznos, ugynevezett
tengelyteljesitménybdl. Ha azzal a feltételezéssel éliink, hogy az elébbi elhanyagolhato az
utébbihoz képest, akkor a mechanikai teljesitmény egyenld a tengelyteljesitménnyel. A

tengelyteljesitményt a 1égrésteljesitménybdl kaphatjuk meg, a kovetkezdképpen:

Pn=(1-3)P
Ebbdl a gép nyomatéka:
P, R;
M = m _ —Iéz—z
wm SZ
Ahol:

Wy, a gép szogsebessége, w,, = 2nn
ws,: a szinkronszogsebesse€g, wg, = 2mn,,

Elméleti jelentdségli a kovetkezd képlet, de nagyon szemléletes jelentéstartalommal bir. Az

aszinkron gép nyomatéka eszerint a képlet szerint:
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M = k®,,1; cos ¢,
Ahol:
k: egy a gépre jellemz6 konstans
®,,: az allorész és a forgdrész kdzos fluxusa

@, a fomezd reaktancia fesziiltsége (ami megegyezik az alloérészre redukalt forgorészkor

fesziiltségével) és I, kozotti fazisszog

Amint az lathatd, a gép nyomatéka egyenesen ardnyos az allorész és a forgorész kozos
fluxusaval, valamint az I, arammal. Az is jol lathatd, hogy egy szo6g koszinusza is

befolyasolja a nyomatékot.

Aszinkron gépek fazorabraja alatt a helyettesitokapcsolas fazorabrajat kell érteni. Mivel ez

csak egy sima kapcsolas fazorabraja, ezért ennek abrazolasatol eltekintiink.

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy az aszinkron gépeket a miikodési elviikbél adoddan
szoktdk indukcios gépeknek is nevezni. Ez az elnevezés itthon még nem annyira elterjedt, de

kiilfoldon ezt az elnevezést szoktak elsdsorban hasznalni.

Tovabbi érdekesség a gép szarmaztatdsa. A villamos gépek elméletében az egyes
géptipusokat az ugynevezett frekvencia-feltételbdl (vagy, ahogyan egyesek hivni szoktak: a
villamos gépek alapegyenlete) szarmaztatjak. A frekvencia-feltétel a kovetkez6t mondja ki:
ahhoz, hogy egy gépnek legyen atlagos nyomatéka (azaz, hogy haszndlhaté legyen), ki kell

elégitenie az alabbi feltételt:

Wst|p = Wrot|B T Wmech

Ahol:

wg p- az allorész altal Iétrehozott magneses mezd szogsebessege az allorészhez képest
Wrop|p: @ forgorész altal létrehozott magneses mezd szogsebessége a forgorészhez képest

Wmech: a forgorész szogsebessége
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Szinkron gépek ezt a feltételt specidlisan az w,,p = 0-val elégitik ki, mig az egyendramu
gépekre az wg p = 0 igaz. Az aszinkron gépek e tekintetben a legaltalanosabbak, mert

aszinkron gépek esetében semelyik szogsebesség-paraméter sem nulla.

1.3. Valtoztathat6 frekvencidju szinusz eléallitasa

Az aszinkron gépek fordulatszdmara az alabbi képlet vonatkozik:

n=£(1—s)
p

Amint az a képletbdl is lathato, a gép fordulatszamat harom tényezd befolyasolja: a taplalo
frekvencia, a polusparszam, ¢és a szlip. Ezen hdrom paraméter valtoztatdsaval lehet

fordulatszamot valtoztatni.

Az els6 modszer a pdlusparszam valtoztatasa. Ehhez kiilonleges szerkezeti gép kell, olyan
gép, amelybe tobbféle polusparszamu allorész-tekercselés is be van épitve. Hatranya ezeknek
a motoroknak, hogy a fordulatszam-valtoztatasra csak diszkrét 1éptékii lehetdséget

biztositanak.

A masodik moddszer a szlip valtoztatasa [8][9]. Ez elsOsorban a cstszogyiiriis aszinkron
motoroknal volt elterjedt. Ott a forgorészkori ellendllas valtoztatasaval oldottdk meg a szlip

megvaltoztatasat. Hatranya volt ennek a mddszernek, hogy veszteséges volt.

Kalickas gépeknél a szlip valtoztatasat az allorész-tekercsek fesziiltségének valtoztatdsival
oldottdk meg. Ennek az volt a problémdja, hogy a nyomaték a fesziiltség négyzetével
egyenesen aranyos, igy ennek hatasara a terhelhetdség radikalisan lecsokkent, mikdzben a
fordulatszam pedig alig valtozott. Tetejébe, ha helyteleniil hasznaltuk a moddszert, akkor
konnyedén keriilhettiink at az instabil munkapontok szakaszara. Ennek a modszernek voltak
specidlis valtozatai is. Ezek a valtozatok jellegzetesen a taplalé szinuszos fesziiltséget
kapcsolgattak ki-be-ki-be. Az ennek hatasara keletkezd jel spektrumaban az alapharmonikus
fesziiltség értéke lecsokkent, és emiatt ugyanazok a problémaék jottek eld, minthogyha csak
simdn a taplald szinuszos fesziiltség amplitadojat valtoztattuk volna. Tetejébe, még
nagymértékii nyomatékliiktetés is keletkezett a nagymértékli felharmonikus tartalom miatt.

Ilyen modszerre jellegzetes példa volt a fazishasités, ahol a taplalod szinuszos fesziiltséget egy
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eldirt gyajtasi szogig nem kapcsoltak be, majd utana bekapcsoltak. Ezt a modszert jellemzdéen

a szinuszjel mindkét periddusaban hasznaltak.

A fordulatszam-valtoztatas harmadik lehetdsége a frekvencia valtoztatasa. Erre sokdig nem
volt lehetdség. Csak a modern félvezetd eszkozok megjelenésével nyilt meg a lehetdség a

frekvencia valtoztatasara.

Manapsag a valtoztathatd frekvencidju szinusz eléallitasara hasznalt legelterjedtebb kapcsolas
villamos hajtasok esetében a haromfazisu kétszintli fesziiltséginverter. Az alabbi képen lathato

egy ilyen kapcsolas:

IGET X6&

* ol kg e

AC 5 | -
MAINS f;

B 0 T

1.3.1 abra: A haromfazisa kétszintii fesziiltséginverter [10]

Ez lényegében harom részbdl all. Az elsd rész egy egyeniranyitd, ami a bejovd valtakozod
fesziiltséget egyenirdnyitja. Ezutan kovetkezik egy kondenzator, ami egyenfesziiltséget
biztosit az ugynevezett DC-tapsinen. Es utana kovetkezik maga az inverter kapcsolas, ami
harom pér kapcsolobol (az abran tranzisztorként vannak &brézolva) all. Ennek a harom par
kapcsolonak a megfeleld kapcsolgatasaval lehet szinuszos fesziiltséget eldallitani. Az egyik
ilyen szinuszos valtakozo fesziiltség eldallitasara alkalmazott modszer az impulzusszélesség-

modulacié (angolul: pulse-width-modulation), vagy roviden ISZM (angolul réviden: PWM).

Az ISZM lényege a kovetkezo: egy tekercsre vagy egy kondenzatorra az eldallitando
szinuszjelhez képest nagy frekvenciaval (pl. 50 Hz-es eldallitandd szinuszjel esetén 1kHz-cel
vagy még nagyobb frekvencidval) kapcsolgatunk digitalis négyszogjelet. Hol fix
egyenfesziiltséget kapcsolunk a tekercsre, hol a nulla potencidlu pontot. Egy adott PWM-
peridduson beliil altaldban nem egyenld ideig kapcsolunk egyenfesziiltséget, illetve nullat a
tekercsre. Egy adott ISZM-peridéduson beliil annyi ideig kapcsolunk fix egyenfesziiltség a
tekercsre, hogy az igy kialakulo jel adott ISZM-periddusra vett atlagértéke egyenld legyen az
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eldallitandd szinuszjelnek az adott ISZM-periddusbeli pillanatértékével. Az adott ISZM-
periodusbeli pillanatértéket tigy kell értelmezni, hogy mindig az adott ISZM-periddus egy fix
helyére (pl. a kozepén) nézziik meg, hogy mekkora lenne az eldallitandd szinuszjel

pillanatértéke abban a pontban, és ezt tekintjiilk a szinuszjelnek arra a peridodusra vett

pillanatértékének.

Ha igy jarunk el, akkor a tekercsre (vagy kondenzatorra) kapcsolt fesziiltség jelalakja
szinuszos lesz, mivel a tekercs —1évén dinamikus elem- kiatlagolja a rakapcsolt fesziiltséget. A
lényeg az, hogy elegendden nagy kapcsoldsi frekvenciat hasznaljunk. Ez volt az ISZM

mukodésének idotartoméanybeli értelmezése. Az alabbi dbran ezt lathatjuk:

05F —

05F

0.5 H

v alt)

05 |

1.3.2 dbra: Az ISZM idétartomanybeli értelmezése [11]

Itt a -1 jeloli a nulla szintet, az 1 pedig a DC-tapsin nullahoz képesti potencidjat.

Frekvenciatartomanyban gondolkodva az ISZM-et a kovetkezOképpen értelmezhetjiik: az

ISZM-jel nem sima négyszogjel, hanem kiilonleges. Bebizonyithatd, hogy amennyiben ,,m”
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jeloli a kapcsolasi frekvencia és az eléallitando frekvencia hanyadosat, akkor az ISZM-jel
spektrumaban az alapharmonikus utdn kovetkezd legjelentésebb felharmonikus rendszdma
,M-2". Ez azt jelenti, hogy, amennyiben 50 Hz-es szinuszjelet kivanunk eldallitani, akkor mar
1 kHz-es ISZM-frekvencia esetén is a legjelent6sebb felharmonikus 900 Hz-es frekvenciaju.
Az ennek a fesziiltség-felharmonikusnak a hatasara keletkez6 aram-felharmonikust —mivel a
tekercs reaktancidja a frekvencidval egyenesen ardnyosan né- a tekercs mar kisziiri (és vele
aram ejt fesziiltséget a tekercsen, vagyis a tekercsen megjelend fesziiltség szinuszos lesz. Az
is belathato, hogyha a kapcsolasi frekvenciat noveljik, akkor —mivel ,,m-2” no- a fesziltség-
felharmonikusok frekvenciaja is nd, és vele egyiitt az amplitadojuk is csokken. Altalanosan az
mondhat6 el villamos gépek allorész-tekercsei esetében, hogyha ,,m” értéke legalabb 20,
akkor mar a felharmonikusok gyakorlatilag nem jatszanak szerepet, és igy az allorész-

tekercsre kapcsolt fesziiltség is gyakorlatilag szinuszos.

Az elébb bemutatott haromfazisu kétszintli fesziiltséginverter ilyen szinuszos jelalakot tud
eléallitani a motor allorész-tekercsei részére. Elonye ennek a modszernek, hogy a hozza
sziikséges elektronika egyszerli, emiatt olcsd. A kapcsoloként hasznalt elem kisebb
teljesitményeken tranzisztor, nagyobb teljesitményeken IGBT vagy teljesitmény integralt

aramkor.
1.4. A rendelkezésre allo hardver bemutatasa

Az alabbi abran lathato a rendelkezésre allo hardver kapcsolasi rajza:
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1.4.1. abra: A rendelkezésre allé hardver

Az dbran jol lathatdéak az egyes részegységek és a feladataik. A kapcsolds tartalmaz egy
haromfazisu invertert. Az inverterhez egy meghajté aramkordn keresztiil kapcsolodik a
mikrokontroller, amelynek tipusszama: dspic33{j64mc802. Ez a mikrokontroller tokéletesen
alkalmas egy motorvezérlési feladat megvalositasara, mivel gyors és rendelkezik a feladatot
tamogatd integralt periféria modulokkal. A kontrollert egyébként a gyartd is elsdsorban
aszinkron-, szinuszmezOs szinkron-, és elektronikus kommutacidju egyenarami motorok

vezérléséhez és szabalyozasadhoz ajanlja.

Azt 1s észrevehetjiik, hogy a kapcsolasban nem talalhatd fékaramkor (fékellenéllas €s hozza
tranzisztor. Sziikség esetén, érdemes lehet egy fékaramkort beépiteni a kapcsolasba, de

egyeldre erre nem volt sziikség, mivel csak lassan valtozoé terheléseket alkalmaztunk.

A kapcsolason egyértelmiien latszik, hogy a mikrokontroller hdrom mennyiség mérésére
képes. Egyfeldl, tudja mérni a DC-tapsin fesziiltségét. Ez nagyon fontos, mert csak igy tudunk
a fesziiltségemelkedésekkel szemben védekezni. Aztan, tudja mérni az IGBT-k hdmérsékletét

is. Ez is nagyon fontos a talmelegedések elkeriilése miatt. Eszrevehetjiik azt is, hogy csak az
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IGBT-k hémérsékletét tudjuk mérni, magénak a motorét nem. Ez hatranyos, mivel igy nem
tudunk a motor tulmelegedése ellen védekezni. Sziikség esetén minimalis munkaval ezt is ki
lehetne alakitani a panelen, csakhogy a vezérelendé motorban nincsen termisztor. A harmadik

mennyiség, amit mérni tudunk, az az aram. Mégpedig az inverteren visszafoly6 aramot.

24



2. Az elkésziilt szoftver bemutatasa
2.1. A gépet taplalo jel eloallitasa

Mint az ismeretes, egy haromfazisii aszinkron gép fordulatszdmanak valtoztatasahoz a
tapfrekvencia valtoztathatésagara van sziikség. Az aszinkron gépek alapjai cimil fejezetben
lathattuk, hogy erre a legegyszerlibb moddszer a szinuszos impulzusszélesség-modulacid
(mostantdl roviden csak: ISZM) alkalmazasa. Azonban, ennek a moddszernek van egy
Iényeges hatranya. Mivel egy egyszerii aszinkron gépes hajtds esetében a gépet taplalo
haromfazisu fesziiltség csucsértékét a tapfrekvencia értékével egyenesen aranyosan
valtoztatjuk, ezért ISZM esetén az inverter nem képes a névleges frekvencian (tipikusan 50
Hz) a névleges fesziiltséget (effektiv értékben a névleges fazisfesziiltség a laborban taldlhatéd
gép esetében 230 V, ami egyben a névleges vonali fesziiltség is a gép delta-kapcsoldsa miatt)
szolgaltatni a gép szamara. Belathatd, hogy ISZM esetében a névleges frekvencian a vonali

fesziiltség csucsértéke nem egyezik meg a DC-tapsin névleges fesziiltségével, hanem annak

v/3-ad része, azaz Uyn = %. Eppen ezért az inverter a névleges frekvencidk kornyékén mar
nem képes a gép névleges nyomatékat biztositani, mivel a fluxus csokkenése (Ggynevezett
mezdgyengitéses tartomany kezdete) mar a névleges frekvencia el6tt elkezdédik. Ez jelentds

hatrany.

Vannak azonban olyan mddszerek is, amelyek képesek ezt a problémat orvosolni. Az egyik
lehetdség az ugynevezett moddositott ISZM alkalmazasa. Modositott ISZM esetében az
inverter kihasznalasat zérussorrendi vezérldjel hozzdadéasaval ndvelhetjiik meg. Jeldlje a
szimmetrikus haromfazisu, zérussorendil 6sszetevotdl mentes vezérldjeleket u,,, Uyp, €S Uy,
valamint a zérussorendii Osszetevot u,,. Ekkor az inverter 100%-os kihasznaltsagahoz

sziikséges zérussorrendii 6sszetevd kiszamitasara a kovetkezd képlet vonatkozik:

(_ 1) * [maX(uva' Uypp, uvc) + min(uva: Uypp, uvc)]
2

Uy =

Ekkor a DC-tapsin 100%-os kihasznalasat biztositd vezérljelek a kovetkezéképpen
moédosulnak: U,q = Upg + Upg, Upp = Upp + Upg, €S Upe = Uy + Uyg. A zérussorrendil
Osszetevd értékére, illetve a modositott vezérldjelek értékére vonatkozd szamitasokat minden
egyes ISZM-periddusban el kell végezni, tehat az eredeti vezérld jelek pillanatértékeivel kell
szamolni. Ekkor kontrollertdl fiiggetleniil az alabbi jelalakot kell Ilatnunk

fazisfesziiltségenként.

25



B T T ™ \ .

06 |

02}/ \ | J

0.8 ;//\ \_/// & o ___ \\ |

1 | | 1 | | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

2.1.-1. dbra: Médositott ISZM-re vonatkozo fesziiltség-jelalakok fazisonként

A masik lehetdség az inverter kihasznalasdnak novelésére az tigynevezett térvektor-modulacid
alkalmazasa. A térvektor-modulécio értelmezéséhez eldszor tekintsiik az alabbi abrat, melyen
a haromfazist kétszintli fesziiltséginverter egyes kapcsolasi allapotaihoz tartozo fesziiltség

Park-vektorokat (réviden csak térvektorokat, vagy vektorokat) lathatjuk.

2.1.-2. abra: Az inverter egyes kapcsolasi allapotaihoz tartozo fesziiltségvektorok [12]
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A térvektor-modulacié azt csinalja, hogy az inverter egyes kapcsolasi allapotaihoz tartozo
fesziiltségvektorok linearis kombinacidjaként allitja eld az alapharmonikus fesziiltségvektort,

ami kor alaku palyéan forog allandosult allapotban. Ezt lathatjuk a kovetkezd abran.

u4)

2.1.-3. abra: A térvektor-modulacioé értelmezése [12]

Ha az inverter kapcsolasi frekvencidja kelléen nagy, akkor az ily moddon -eldallitott
fesziiltségvektor gyakorlatilag csak alapharmonikus Osszetevét tartalmaz, azaz allandosult
allapotban gyakorlatilag kor alaki palyan mozog. Az abran az is jol lathatd, hogy a vektor-
diagramot 6 darab 60°-0s tartomanyra oszthatjuk (a 60° villamos szogekben értendd). Az
alapharmonikus fesziiltségvektort mindig az adott 60°-os szektort hatarolo fesziiltségvektorok
linearis kombinaciojaként allitjuk el6. Ez az abran lathatdo esetben az u,, u,, és u,
fesziiltségvektorok. Az u, fesziiltségvektor mindenkivel szomszédos, azonban eldallitasara
kétféle mod is kinadlkozik. Az egyik az, hogy valamennyi fazist a DC-tapsin pozitiv oldalara
kapcsoljuk, a masik pedig az, hogy mindegyik fazist a DC-tapsin foldpontjara kapcsoljuk. A
két lehetdseg koziil azt érdemes valasztani, amelyik kevesebb atkapcsolassal jar egyiitt, az

eldallitand6 alapharmonikus fesziiltségvektor szektorszamatol fiiggden.

Felvetddik a kérdés, hogy hogyan szamithatjuk ki, hogy mekkora kitoltési tényezdvel kell
egy-egy fesziiltségvektort bekapcsolni az adott alapharmonikus fesziiltségvektor eldallitasa
érdekében. Ehhez tekintsiik az eldallitandd alapharmonikus fesziiltségvektor (3.) dbran lathato
helyzetét. A szamitasokat az 1. szektor esetére mutatjuk be, de ezzel analog a tobbi szektor
esetében is. Jeldlje az n. mintavételi idOpontban eldallitand6 alapharmonikus fesziiltségvektort

uy(n), valamint az u,, u,, és u, fesziiltségvektorok ehhez sziikséges kitoltési tényezdit by,

27



b,,, illetve b;, . EKkor az #;(n) = by,ty + bynily, + bypil; egyenléség teljesiiléséhez

kitoltési tényezOket az alabbi 6sszefliggéssel kaphatjuk meg.: [12]

_ V3u, (n)

bln = WSH’I(60° — a4 (TL))

V3ui(n) .
by =45 sin(ay (n))

b7n =1—=bip — byy
Ahol:

U.(n): a DC-tapsin fesziiltségének n. mintavételi idépontbeli értéke (gyors fékezések és

gyorsitasok esetén nem tekinthetd allandénak)

a,(n): az eléallitandé alapharmonikus fesziiltségvektor n. mintavételi idépontbeli villamos

szoge

Joggal vetddik fel a kérdés, hogy mi a kiilonbség a térvektor-modulacio €s a médositott ISZM
kozott. Hiszen mindkettd a DC-tapsin 100%-o0s kihasznalasat teszi lehetévé! Nem lehet, hogy
a kettd véletleniil ugyanaz? Az igazsdg az, hogy a két modszer kozott pusztan annyi a
kiilonbség, hogy a térvektor-modulacio lehetOséget termet a kapcsolasok szamanak
optimalizaldsdra (minimalizalasdra), mig a modositott ISZM nem. (A kapcsolasok
optimalizalasa kovetkeztében a térvektor-modulécidhoz tartoz6 fazisfesziiltségek jelalakja az
egyes kontrollerekben taldlhaté impulzusszélesség-modulatorok fiiggvényében akar jelentds
mértékben eltérhet a modositott ISZM-hez tartozo fazisfesziiltségek jelalakjatol.) A kevesebb
kapcsolasi szam tobb szempontbol is kedvezd. Egyfeldl EMC-szempontok szemszogébdl
nézve is kedvezdbb lesz a termék besorolasa, illetve a kevesebb atkapcsolas miatt csokken az
atkapcsolasi tranziensek altal okozott vesztség és nyomatékliiktetés. Az atkapcsolasok okozta
veszteség nemcsak azért elényods, mert igy javul a teljesitmény-atalakitds hatdsfoka, hanem
azért is, mert igy kevésbé fognak melegedni az inverter kapcsold elemei (jelen esetben:
IGBT-k), és igy akar magasabb kapcsolasi frekvencidk engedhetdek meg a talmelegedés
veszélye nélkiil. A magasabb kapcsolasi frekvencidk egyik f6 elénye pedig (4 kHz felett) a
kisebb hallhaté zaj. Mindezek alapjan levonhat6 tanulsdgként, hogy érdemesebb térvektor-

modulaciot alkalmazni, mint médositott ISZM-et.
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Az altalam készitett szoftverben a modositott ISZM-hez, illetve a térvektor-modulaciohoz
sziikséges szamitasok az eddig elmondottaknak megfeleléen zajlanak. Mivel az altalam
alkalmazott kapcsolasi frekvencia 8 kHz, ezért minden egyes 125 us lefut egy assembly
nyelven készitett megszakitas, ami a gépet taplalod jel generdlasahoz sziikséges szamitdsokat
¢s beallitasokat elvégzi. Fontos, hogy minden egyes megszakitasban a kovetkezd kapcsolasi
periodusra vonatkozd kitoltési tényezok értékeket szamitom ki, melyek wjabb megszakitas
érkezésekor automatikusan betdltddnek a kitoltési tényezd regiszterekbe. A szamitasok
elvégzéséhez sziikséges, hogy tudjunk kelld gyorsasaggal szinuszt szdmolni. Ezt ndlam egy 4
kbyte méretli szinusztabla biztositja. A két modszer megvalodsitasdhoz sziikséges megszakitas
a legmagasabb prioritast az egész szoftverben, igy azt semelyik masik megszakitds nem tudja

késleltetni, illetve kiszoritani.

Azt eddig is lathattuk, hogy térvektor-modulaciét érdemesebb alkalmazni, mint moddositott
ISZM-et. Felvetdodik a kérdés, hogy vajon melyik modszer alkalmazasa jar nagyobb
szamitasigénnyel. Els6 latasra a térvektor-modulacio tiinik a nagyobb szamitasigényi
modszernek. Azonban az elkészitett szoftverben lemértem a két mddszer megvaldsitasahoz
sziikséges szamitasok elvégzéséhez sziikséges 1dot, és meglepd modon a térvektor-
modulacidhoz sziikséges szamitasok atlagosan kb. 1,95 us alatt lezajlanak, mig a modositott
ISZM-hez sziikséges szamitasok atlagosan kb. 2,6 us alatt zajlanak le. A jelenség oka az,
hogy a térvektor-moduldcido szamitdsait jelentds mértékben gyorsitja a szinusztabla
hasznalata, mig modositott ISZM-et nem (a modositott ISZM esetében a zérussorendil
Osszetevl szamitasigénye a nagy). Ezek szerint a koltséghatékony megvaldsitas is a térvektor-

modulacié alkalmazésat indokolja.

Végezetiil, nézzlink néhany abrat, melyen a két modszerhez tartozo jelalakokat lathatjuk. A
méréseket egy probapanelen végeztem. Eldszor nézziik a modositott ISZM esetében a
jelalakokat (4. abra). Az abran zold jeldli az egyik fazis, és lila a masik fazis fesziiltségét. A

vilagoskék a kettd kozotti fesziiltség kiilonbségét, azaz a vonali fesziiltséget jeloli.
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2.1.-4. abra: Médositott ISZM-hez fazisfesziiltségeinek és vonali fesziiltségének abrazolasa

m

v e . -
—-ban mértiik, mig a vonali
osztas

Az é4bra becsapés, mert az egyes fazisfesziiltségeket 520
fesziiltséget 2 ﬁ-ban. Az is jOl lathato az dbran, hogy az egyes fazisfesziiltségek jellege az

(1. abra) szerinti, és frekvencidgjuk 50 Hz. A vonali fesziiltség szintén szinuszos, ¢és

amplitudoban nagyobb, mint a fazisfesziiltségek.

Most nézziik meg a térvektor-modulacidhoz készitett abrat (5. abra). Ezen jol 14thatd, hogy a
fazisfesziiltségek jellegre wugyan hasonlitanak a moddositott ISZM-nél tapasztalt

fazisfesziiltségekre, de nem egyeznek meg vele. Az abra megint csak csal, ugyanis a

fazisfesziiltségeket 520 "ZlV ban mértiik, mig a vonali fesziiltséget Zﬁ-ban. A

os tés-
fazisfesziiltségek 50 Hz-esek, a vonali fesziiltség szinuszos, €s amplitiddja megint csak

nagyobb a fazisfesziiltségek amplitidojanal.
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2.1-5. abra:Térvektor-modulaciéhoz fazisfesziiltségeinek és vonali fesziiltségének abrazolasa

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy mindkét modszert sikeriilt helyesen megvalositani.

(A mérések viszont eléggé zajosak voltak.)
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2.2 Az arammérés megvalositasa

A most kovetkezd részben megmutatjuk, hogy hogyan lehet egyszerii arammérést
megvalositani kiilon aramérzékelé nélkiil. Az eljards elénye, hogy nem igényel kiilon
aramérzéekeloket (pl. aramvaltokat), hanem az inverterben eleve meglévd hardvert hasznalja
fel az arammérés megvalositasara. Az arammérést modositott ISZM esetére fogjuk ismertetni,

a mikoddése térvektor-modulacio esetében hasonld.

A laborban taldlhatdé motor az inverterre delta kapcsolasban kapcsolodik, és nem
csillagkapcsolasban. Ennek az az oka, hogy a motor allorész-tekercseinek 230V effektiv
értékii, 325 V csucsértéki fesziiltséget kell biztositanunk. Mivel a bejovo egyeniranyitott
fesziiltség a halozati 230V-os fesziiltség, ezért a DC-tapsin fesziiltsége 325V. Ebbdl
kovetkezden csak akkor tudunk +325 V-tot biztositani az allorész-tekercsek szamara, ha a

motort deltdba kapcsoljuk.

A delta kapcsolas figyelembevétele alapvetd fontossagi az 4rammérés megvaldsitasa
szemszOgeébol. Az alabbi abran lathatdé a motor, amint deltdban az inverter kimeneteire

kapcsolodik.
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2.2.-1. abra: A motor allorésze és az inverter
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Az abran jol lathat6 az is, hogy az IGBT-k visszafoly6 dramat tudjuk mérni. Az alabbi abran
lathatjuk a motor allorész-tekercsei szamara biztositott kapcsoldiizemi jel altalanos alakjat

egy ISZM-perioddusra lebontva:

U™
325V

ov

t(ps)

325V

oV

(us)

325V

(1A%
(us)
o)) @ 3) “ (%) (6)

2.2.-2. abra: A kapcsoléiizemdi jel altalanos alakja egy ISZM-periodusra lebontva

Ezek szerint van olyan idGintervallum, amikor mindharom inverter-kimenet a DC-tapsinre
csatlakozik, illetve van olyan, amikor mar csak ketté inverter-kimenet csatlakozik a DC-
tapsinre, és van olyan, amikor mar csak egy (olyan, hogy egy sem csatlakozik a DC-tapsinre,
nem feltétleniil biztos, hogy van, pl. nincsen, ha a harmadik kimeneten a maximalis 325V-tot
akarjuk biztositani). Az ISZM-periddus masodik felében ugyanezek az intervallumok
ismétlédnek meg forditott sorrendben, mivel a kapcsoloiizemt jel generdlasa kozépre igazitott
modban torténik (a kisebb mérési zaj érdekében). Az abran jol lathatd modon az egyes
intervallumok kdzepe mérési iddpontokat hataroz meg, melyeket én az dbran 1... 6 szamokkal
jelodltem meg. Ezekben az idOpontokban célszerli mérni, mert igy a mérési eredményeink

joval kisebb zajjal lesznek terheltek.

rrrrrr

meg. Ezt szemlélteti az alabbi abra is.
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2.2.-3. abra: Az 1. idépontbeli mérés illusztracidja
A 2. mérési id6pontban annak az inverter-kimenetnek a vonali aramanak a (-1)-szeresét
mérjiik meg, amelyik leghamarabb kapcsolodik ra a DC-tapsin nulla potenciali oldalara. Ezt

szemlélteti az alabbi abra.

2.2.-4. abra: A 2. idopontbeli mérés illusztracioja

A 3. mérési idOpontban annak az inverter-kimenetnek a vonali aramat mérhetjiik, mely még

mindig a DC-tapsinre csatlakozik. Az alabbi abra is ezt szemlélteti.
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2.2.-5. abra: A 3. idopontbeli mérés illusztracioja

Mivel igy ismerjiik az &rammérési hibat és két vonali aramot, ezért a harmadik vonali 4ram is
kiszamithatd, mivel a harom vonali dram algebrai 0sszege zérus. Ezen az elven meg lehet

valdsitani az egyes vonali &ramok mérését.

Meégis honnét tudjuk, hogy melyik mérési idépontban melyik inverter-kimenet vonali aramat
mérjik? Onnét, hogy mindig tudjuk, hogy az egyes, még zérussorrendli 6sszetevoktdl mentes
szinuszos vezérldjelek generalasanal éppen hol tartunk, tehat a nagysaguk hogyan viszonyul
egymashoz. Minél nagyobb a szinuszjel aktudlis ISZM-periddusra vett pillanatértéke, annal
tovabb lesz 325V-ra kapcsolva az adott inverter-kimenet. gy el tudjuk dénteni, hogy a 2.,
illetve a 3. mérési idépontokban pontosan melyik inverter-kimenet aramat mérjiik. Az alabbi

abran lathatunk harom, egymashoz képest 120°-kal eltolt szinuszjelet.
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2.2.3 abra: Harom, egymashoz képest 120°-kel eltolt szinuszjel

Ezen az abran lathatd, hogy a harom szinuszjel egymashoz viszonyitott nagysadg szerinti
sorrendje a természetes kommutaciés pontokban (két szinuszjel metszeténél) valtozik. A
természetes kommutacios pontok pedig egymashoz képest 60°-nak megfeleld tavolsagra
vannak egymastol. Igy hatféle sorrend lehetséges. Vegyiik észre, hogy elegendé tudnunk,
hogy egy szinuszjel (mondjuk a piros szinil) generaldsaban éppen hany foknal tartunk, mivel
ez a természetes kommutacidés pontok ismerete miatt egyértelmiien meghatarozza a mérni
kivant szinuszok egymashoz képesti nagysdg szerinti sorrendjét. Ez igy algoritmus
tekintetében gyorsabb, mintha mindharom szinuszjel aktudlis ISZM-periddusra vett
pillanatértékét megvizsgaljuk, és annak alapjan dontjiik el, hogy nagysdg szerint hogyan

viszonyulnak egyméshoz.

A 4., 5., és 6. mérési idopontok hasznositdsarél még nem beszéltiink. A 4. mérési idépontban
mérhetiink hdmérsékletet, mig az 5. mérési idopontban DC-tapsin fesziiltséget. Bar ezeknek a
mennyiségeknek semmi kdze nincs az inverter kapcsolasi allapotaihoz, mégis kevésbé lesznek
zajosak a rajuk vonatkozé mérési eredmények, ha ezeket a mennyiségeket is a 4., 5., 6. mérési
idépontok valamelyikében mérjiik meg. Eszrevehetjilk, hogy egy mérési idSpont, jelen

esetben a 6., kihasznalatlan marad, mert itt nem mériink semmit.
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Az alabbi abran lathatjuk ezzel a mérési elvvel megvaldsitott arammérés esetén két fazis

mérési eredményeit.
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2.2.4 abra: Az egyik szinuszjel
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2.2.5 abra: A masik szinuszjel

Jol lathato, hogy a két szinuszjel egymashoz képest 120°-kal van eltolva. Ez alapjan a mérés
alapjan amplitadojuk 340 mA-esnek adodott. Arammérd lakattal is megmérve az amplitadot

346 mA-t mértiink. Megallapithato, hogy ezzel a mérési elvvel kielégité pontossaggal tudunk
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mérni. Az abrakon lathaté outlier-ek rossz mérési eredményeket jelentenek, mert ilyenkor
kapcsolési jel tranziensébe mértlink bele. Természetesen az ez ellen vald védekezésre is fel

lehet késziteni a programot.

Térvektor-modulécio esetében annyi a kiilonbség, hogy a (2.2.-2.) abran lathato altalanos alak
egy kicsit mas, ugyanis ott mindig van legalabb egy kimenet, aki végig a DC-tapsin pozitiv
oldalara csatlakozik. Eppen ezért az egyik mérési idépont fix. Ezaltal persze egy ISZM-
mérési zajok csokkentése céljabol pl. az IGBT-k homérsékletét a jel generalasahoz igazitva
mérni, de nem sziikséges. Térvektor-modulacio esetében mindig tudjuk, hogy az egyes
kimenetek milyen iddrendbeli sorrendben kapcsolodnak ra a DC-tapsin foldpotenciala
oldalara, igy itt kevesebb szamitas sziikséges az egyes mérési idopontok kiszamitasahoz (sot,
az egyik mérési iddpont mindig fix), ami még inkabb a térvektor-modulacid alkalmazasanak

iranyaba billenti a mérleg nyelvét.

A mérési eredményekbdl, példaul FFT alkalmazédsaval, kinyerhetjiilk az alapharmonikus
amplitudgjat és fazishelyzetét. Ezaltal tudni fogjuk az alapharmonikus d&ram pontos nagysagat
és fazishelyzetét. gy sikeriilt megvaldsitanunk a pontos &rammérést aramérzékeld

alkalmazasa nélkiil.
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2.3. Fordulatszam-szabalyozas megvalositasanak vizsgalata

Az eddig elkésziilt szoftver még csak valtoztathatd tapfrekvencia eldallitasara volt képes ugy,
hogy mellette kozel alland6 értéken tartotta a gép allorész-fluxusat. Ezt egy ugynevezett U/F
vezérléssel valositotta meg. Ez azt jelenti, hogy a gép kapocsfesziiltségét az eldallitando
alapharmonikus tapfrekvenciaval egyenesen aranyosan valtoztattuk, ezaltal az inverter egy
allando értéken vald tartdsara azért sziikséges, hogy a gép minden fordulatszamon ki tudja
fejteni a névleges nyomatékat. Az allando allorész-fluxusu taplalas ugyanis azt eredményezi,
hogy a tapfrekvencia névleges értékével egyenld, vagy annal kisebb tapfrekvencidk esetén a

gép nyomaték-fordulatszam jelleggorbéje a fordulatszdm-tengely mentén parhuzamosan
eltolodik.

w

/ £1=50 Hz

2.3.-6. abra: Aszinkron gép mechanikai jelleggorbéje allando allorész-fluxusu taplalas esetén [5]

Ezzel a megoldassal fordulatszdm-vezérlést lehet csak megvalositani. Ha fordulatszdmot
szeretnénk szabalyozni, akkor sziikség van valamilyen fordulatszdm informaciora. Ezt a
fordulatszam informaciot elsé korben egy egyszerli fordulatszdm-érzékeld alkalmazasaval
probaltuk megszerezni. A labor felszereltsége erdsen korlatozta a szoba johetd lehetdségeket.

A legelegdnsabb megoldas egy inkrementalis- vagy abszolut jelado alkalmazdsa jelentette
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volna. Azonban mindkettd nagyon draga. A masodik lehetdség egy tachogenerator
alkalmazésa lehetett volna. Ezzel azonban kb. 4%-0s pontossagot lehet elérni, ami altalaban
az aszinkron gépek névleges szlipje. Jobb lehetdség hijan, egy optikai jeladot alkalmaztunk a
fordulatszam érzékelés megvalositasara. Az optikai jeladoval egy, a gép tengelyére szerelt
tarcsan 1évo lyukakat szdmoltuk meg. A tarcsa keriiletén 6 darab lyuk volt egyenletesen
elosztva. Amikor az optikai jelad6 lyukat érzékelt, adott egy impulzust. Ezeknek az

impulzusoknak a szdma alapjan tudtunk visszakovetkeztetni a fordulatszamra.

2.3.-7. abra: A mérési elrendezés

Az abran jol lathatd, hogy az optikai jeladdé a motor kapocstablajara volt felcsavarozva. Ez a
jeladd egy hosszu és arnyékolatlan kdbelen keresztiil kiildte az impulzusokat az elektronika
szamara. Mivel igy a jelad6 a kornyezetébdl minden létezd zavarjelet Osszeszedett, ezért

sziirokondenzatorok alkalmazasaval probaltuk meg megsziirni a jelet.

Az alkalmazott fordulatszdm-szabdlyozdsi moddszer nagyon egyszerli, a neve:
szlipkompenzacid. Ez azt csindlja, hogy —az allando allorész-fluxust taplalas biztositasa

mellett— a mért fordulatszam alapjan képezi a fordulatszam-hibajelet, és amennyiben a hibajel
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értéke kisebb, mint a felfutasi rdmpanak megfeleld gyorsitasi érték, akkor a hibajelnek
megfeleld frekvencia értékkel noveli meg a tapfrekvencia értékét. Ameddig ez nem all fenn,

addig a felfutasi rampanak megfelel6 frekvencia értékkel ndveli meg a tapfrekvenciat.
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2.3.-8. abra: Szlipkompenzacio értelmezése [5]

Ez a médszer csak lassan valtozo terhelések esetében miikodoképes. Mivel a mi esetiinkben

ez all fenn, ezért ez kielégitd a szdmunkra.

Sajnalatos modon, azt tapasztaltuk, hogy a sziirékondenzatorok ellenére sem sikeriilt a jelet
kell6 mértékben megsziirni. Egy PC-s kezeld feliileten keresztiil kérdeztiik le az aktualis
fordulatszam értékét, és az viszonylag tdg hatarok kozott mozgott, a gép szemmel is
érzékelheté 4allandé fordulatszama ellenére. Ugyan a szlipkompenzacidé szoftverét
elkészitettem, és latszott is, hogy ,.erdlkdodik” a szabdlyozo, de nem sikeriilt az eldirt

fordulatszamra szabalyoznia.

Eppen ezért ugy dontdttem, hogy mas moédszer alapjan probalom megvaldsitani a
fordulatszdm-szabalyozast. A modszer egy érzékeld nélkiili fordulatszam-szabalyozast valdsit
meg, és viszonylag robusztus. A mddszer elve a kovetkezd. Az aszinkron gépekre €rvényes a

kovetkezd Park-vektoros (roviden: vektoros) nyomatékképlet:

_ 3 T ]
=—p¥ X
m=-p i

Ahol:

41



Y. az allorész fluxusvektora

i: az allérész aramvektora
p: a gép polusparszama

A X a vektorialis szorzast jeloli. Ebbdl a nyomaték abszolutértéke:
3 -
m = Ep(]‘ll) 0

Itt a - a skalaris szorzast jeldli. Ebbdl a képletbdl p ismert, az allorész aramokat mérni tudjuk,

igy park-vektoruk is ismert. Egyediil ¥ ismeretlen. Ezt viszont meg tudjuk hatdrozni, az

alabbi Osszefiiggésnek megfelelden:
Y =[u—Ridt

Ebbdl T ismert, R egy egyszerii méréssel meghatarozhatd, és u-t is ismerjik, mivel azt
vezéreljiik (u a gépet taplalod fesziiltség alapharmonikusanak Park-vektora). Ebbol a gép
nyomatéka ismert, még tranziens lizemallapotban is. Felhasznalva azt, hogy alland¢ allérész-
fluxust a taplalds, a mechanikai jelleggorbe (2.3.-1. dbra) linearis szakaszara felirhatd egy

egyszerll parhuzamos szeldk tétele, melynek alapjan:

Mtényleges _ Antényleges

Mnévleges Annévleges

Ebbdl a gép aktudlis fordulatszdmanak aktudlis szinkron-fordulatszamtol valo eltérése
meghatarozhatd, és mivel az aktualis szinkron-fordulatszdmot ismerjiik (mivel mi vezéreljiik),
ezért a gép tényleges fordulatszama is igy meghatarozhato. Jol lathato, hogy a modszer a
gépparaméterek koziil egyediil az allorész ellenallasat hasznalja fel a tényleges fordulatszam
meghatdrozasahoz, tehat viszonylag robusztus. Fontos azonban, hogy mindig biztositsuk,
hogy a gép mechanikai jelleggorbéjének a linearis szakaszan tartozkodjunk,mivel a
parhuzamos szel0k tétele csak ebben az esetben irhatd fel, igy a modszer csak akkor
miitkodoképes. Ha a gép tényleges fordulatszamét ily modon meghatdroztuk, akkor a
szlipkompenzéciot a kordbban ismertetettnek megfelelden el tudjuk végezni. Sajnos, ennek a

modszernek a megvaldsitdsa mar nem fért bele a munkéba.
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3. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Ennek a munkdnak szadmos tovabbfejlesztési lehetdsége van. El6szor is lehet IR-
kompenzaciot késziteni, annak érdekében, hogy a gép allorész-fluxusat alacsony
fordulatszamon is a névleges értéken tartsuk. Ki lehet probélni az elézdleg ismertetett
fordulatszam-szamitasi eljarast is. Esetleg lehet bonyolultabb szabalyozasokkal is
probalkozni, mint pl. mezdorientalt szabalyozas fordulatszam-érzékeld nélkiil, vagy kdzvetlen

nyomatékszabalyozas. A munkanak szamos folytatasi lehetsége 1étezik.
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