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Bevezetés
Attekintés

© Bevezetés
o Oktatasi anyag célja
o Oktatasi anyag tematikaja
@ Ajanlott tankdnyvek, jegyzetek
@ Hajtastechnika torténeti attekintése
@ Iparban alkalmazott villamos motortipusok
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Bevezetés Oktatasi anyag célja

Oktatasi anyag célja

@ A hallgatok megismertetése a korszer(i mikroprocesszoros szabalyozott
villamos hajtasok alapjaival, modellezési és szabalyozé tervezési
mddszereivel és a felhasznalt korszerii teljesitményelektronikai
eszkdzokkel és konverterekkel.
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Bevezetés Oktatasi anyag célja

Kapcsolodo tantargyak

e Villamos mérnoki szak:
o Villamosgépek el6adas
e Szabalyozott villamos hajtasok el6adas
e Szabalyozott villamos hajtasok gyakorlat
e Szabalyozott villamos hajtasok labor

o Gépészmérndk szak:
e Villamosgépek eléadas
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Bevezetés Oktatasi anyag célja

Tantargy tematikaja

e Villamos hajtasok dinamikaja:
mozgasegyenlet, inditdsi és elektromechanikai idGallandék, robot és
szervohajtasok kiilonleges kérdései.

o Egyenarami hajtasok:
motorok paraméterei, alapegyenletek, modellezés. Mechanikai és
sebességi gorbék, terhelhet8ségi hatarok. Inditasi és fékezési
megoldasok.

e Szinkronmotoros hajtasok:
Allandésult iizem egyenletei. Statikus és dinamikus stabilitasi
problémak.
Tranziens iizem: inditas, szinkronozas, 6n- és kényszerlengések.
Frekvenciavaltés szinkron motoros hajtasok szabalyozasa.
Aramiranyités szinkron motor.

o Allandé magneses szinuszos és négyszdg mezdjli szinkronmotoros
szervéhajtasok szabalyozasa.
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Bevezetés Oktatasi anyag célja

Tantargy tematikaja

@ Szabalyozott egyenaram hajtasok valtoztathaté fesziiltséggel:
aramegyeniranyitds hajtasok, egyendrami szaggatés hajtasok.
Felépités, vezérlés, jelleggdrbék, folytonos és szaggatott aramvezetés.

@ Aszinkronmotoros hajtasok:

Alapegyenletek, modellezés, jelleggorbék. Aszinkrongépek tranziens
izeme. Térvektoros reprezentacié. Frekvenciavaltés aszinkronmotoros
hajtasok. Kozvetlen és kdzbenss egyenarami kords frekvenciavaltok.
Fesziiltséginverteres és draminverteres hajtasok. Impulzusszélesség
modulacié. Felharmonikus veszteségek, nyomatékliiktetések.
Inverteres hajtasok szabalyozasa.

o Kiildnleges aszinkronmotoros hajtasok:
direkt és indirekt mezorientalt hajtasok, kdzvetlen
nyomatékszabalyozas (DTC) elve. Térvektor modulacié (SVM).
Erzékels nélkiili hajtasok. Megfigyelsk és becslék alkalmazasa az
érzékels nélkiili hajtasoknal.
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Bevezetés Oktatasi anyag célja

Tantargy tematikaja

o Léptetdmotoros hajtasok
Léptetémotorok felepitése, miikodése, vezérlése

@ Villamos hajtasok tervezése:
a motor, frekvenciavalté, hajtas kivalasztasa,
szabalyozastechnikai elvek és mddszerek kivalasztasa, mesterséges
intelligencia elemei a hajtasszabalyozasokban.
Valés idejli implementacié kérdései.

@ Megljulé energidhoz kapcsolédé hajtasok
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Bevezetés Ajanlott tankdnyvek, jegyzetek

Ajanlott tankonyvek, jegyzetek

o Dr. Halasz Sandor: Villamos hajtasok, Egyetemi tankdnyv , ISBN
9634505171, Rotel Kft. Budapest, 1993.

@ Dr. Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I. 11,
Tankdnyvkiadé, 1989. 1998.

e Dr. Jamniczky Arpad: Villamos gépek iizemtana, Veszprémi Vegyipari
Egyetem, 1984

@ Dr. Schmidt Istvan, Dr. Vincze Gyulané, Dr. Veszprémi Karoly:
Villamos és szervo- és Robothajtasok, Miegyetemi Kiads, 2000

o Paul. M. Anderson, B. L. Agrawal, J. E. Van Ness: Subsynchronous
Resonance in Power Systems, IEEE Press, 1989

@ Paul. M. Anderson, AAbdel-Azis. A. Fouad: Power System Control
and Stability, The lowa State University Press, Ames lowa USA, 1977

@ Dr. Hunyar Matyas, Dr. Kovacs Karoly, Németh Karoly, Dr. Schmidt
Istvan, Dr. Veszprémi Karoly: Energiatakarékos és halézatbarat
villamos hajtasok, Miegyetemi Kiadd, 1998

@ Monan N., Underland T.M., W. P Robbms Power Electronics.

aln alp [ [ (] o1
Fodor Attila és dr. Magyar Attlla (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 9/ 76



Bevezetés Ajanlott tankdnyvek, jegyzetek

Ismeretkor elhelyezkedése az eddigi tanulmanyok kozott

Teljesitményelektronika Iranyitastechinka

Villamos gépek
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Bevezetés Hajtastechnika torténeti attekintése

Hajtastechnika torténeti attekintése

Hidraulikus/Szél energias hajtasok

G6zgépes hajtasok

Villamos hajtasok .
o Kozds/Csoportos hajtas (t6bb munkagépnek)
e Munkagépenkénti hajtas
o Tobbmotoros hajtasok

Villamos hajtasok II.

o Automatizalt villamos hajtasok

o Teljesitmény, fordulatszam szabalyozas
e Villamos hajtasok IlI.

e Modern informatikai szabalyozéval rendelkez§ villamos hajtasok
e Szamitégépes vezérlés
o MezGorientalt hajtasok, DTC, érzékels nélkiili hajtasok
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Bevezetés Iparban alkalmazott villamos motortipusok

Iparban alkalmazott villamos motortipusok

e Egyenaram( motor

o Szénkefés egyendram( motor (DC)
o Elektronikus kommuntaciéji egyenarama motor (ECDC)

Aszinkron motor

Szinkron motor

o "Klasszikus" szinkron motor
o Alland6 magneses szinkron motor (PMSM, BLDC)

Léptetémotor

Reluktancia motor

Linearis motor
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Villamos hajtas ki a Gép lizemallapota

Gép lizemallapota

o A gép allapotat minden pillanatban a villamos és a mechanikai
paraméterek hatarozzak meg.

@ Villamos paraméterek:

o Fesziiltség

o Aram

o Teljesitmény (P, Q, S)

o Teljesitmény tényez6

o ...
@ Mechanikai paraméterek:

o Nyomaték
Fordulatszam, sz6ggyorsulas
Mechanikai teljesitmény
Tehetetlenségi nyomaték
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Attekintés

© Villamos hajtas kinetikaja
o Gép iizemallapota
@ Mechanikai rendszerek modellezése

o Kozds tengelyre valé szdmolas
o Példa - Orvényaramu fék
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Newton torvények

(I. Tehetetlenség torvénye)
Kiilsg er6k hianyaban m - v = allandg, illetve © - w = allandé

(1. A dinamika alaptdrvénye)

Adott iranyban haté er6k és ugyanolyan iranyl gyorsulas esetén (Rogzitett
forgastengely, illetve ezen tengely koriil haté forgatényomatékok esetén)

ZF;:m-a, (ZMJZ@-E)

A

(IIl. Hatas-ellenhatas torvénye)

Két test kdlcsonhatasa soran mindkét testre azonos nagysagl, egymassal
ellentétes iranya eré hat.

A,

(IV. Er6hatasok fiiggetlenségének torvénye)

Szuperpozicié elve

15 / 76
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Fogalmak

o (Forgaté)nyomaték (M): er§ x erdkar

o Merev test: nem deformalédik, pontjainak egymashoz viszonyitott
tavolsaga allandé

o Tehetetlenségi nyomaték (©):

e ~ tomeg, forgdmozgasnal
o adott forgastengelyre vonatkozik

Ox = [(y*+2%)dm
0= /erm 0, = [(x*+2?)dm
0, = [(x*+y?)dm
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenség

o Tdmeg: egységnyi gyorsulasviltozashoz sziikséges erévaltozas

AF N

tehetetlenség (m) = Dam/s = kg
am/s

o Tehetetlenségi nyomaték: egységnyi széggyorsulasvaltozashoz
sziikséges forgatényomaték-valtozas

AM Nm )

tehetetlenség (©) = Ac rad)s? = kgm

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Forgoé rendszerek

@ Pl: csapagyazott forgérész mozgésa

o Mozgasegyenletek (Newton [1.-b8l) - elsérendi rendszer

Ow = —bw, w(0)=uwp

Laplace-transzformaciéval (Q(s) = L{w(t)}):
wo
s+ %

O (sQ(s) —w(0))+ bQ(s) =0 = Q(s) =

Megoldas (inverz-Laplace transzformaciéval):

w(t) = woe "
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

o

Rugoéra erGsitett tomeg

o A fliggbleges mozgasért felel6s erdk:

o rugéerd (k- y)
o gravitaciés erd (m - g)

e Mozgasegyenletek (masodrendii

rendszer) mi

Yy=X+6

o Egyszerisitve (k0 = mg) a differencidlegyenlet: m-x+ k-x =0

o Laplace-transzformaciéval:

m[s?X(s) — sx(0) — x(0)] +kX(s) =0 = X(S):s;(f)k szxiO)k

e Megoldas (inverz-Laplace transzformaciéval):

x(t) = xp cos 1/ ﬁt, feltéve, hogy x(0) = xo, és x(0) =0
m
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

ons

Csillapitott rugora erGsitett tomeg

o A fligg6leges mozgasért felelGs erdk:
o rugberd (k - x)
o csillapité er6 (b - X)
e gravitacios er6 (m- g)

o Mozgasegyenletek (masodrendii rendszer)
m-X:ZF:—k-x—b-k
_ 4 N :
m/s, k=4 o ekkor:
X+4-x4+40-x=0
o Laplace-transzformaciéval:

X(s) = (s +4)xo 1 6 N s+2
= =1-xg X

2445440 3 0(s+2)2+62 ' C(s+2)2+62
o Megoldas (feltéve, hogy x(0) =

= xp és x(0) =0):
x(t) = e 2t <; sin(6t) + cos(6t)) Xo

o Legyen m=10.1kg, b=10.4
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

@ Olyan eszkdz, amely energiat kdzvetit a rendszer két része kdzott

@ Ha az emel§ egyensiilyban van
/1 -mg = /2 - F

o Azaz az emel§ egyensilyban tartasahoz sziikséges F erd

F = ;img, ha h < b, akkor F < mg
2
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Csigasor

@ k csigabdl allé sor esetén a kifejtendd er6 a k-ad részére csokken és a
kotél vége altal megtett Gt a k-szorosara né

o csigak tdmege m-ben szerepel, sirlédas elhanyagolhaté

3

FL:100N¢'X E:lOONl'\l

h=10 cm § | h=10¢cm } | h=10cm |/ h=10cm |/
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Attétel

@ Sebesség, illetve nyomaték atalakitasra alkalmas

o Ha a sugarak r; és ry, illetve a fogak szama ny és ny, akkor

rn m

r2 n

o A keriileti sebességek megegyeznek:
nwi = nw

w2 n m

w1 r mn

@ A nyomatékok kozti kapcsolat

Miwr = Mowo

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlen témeg és gyorsitderd

@ Newton tdrvények alapjan

F=ma=m—

dt

o Ahol:
e m: tomeg
o v: sebesség

__ dv. z
o a= 9l gyorsulas

e Ahol:

e w: szogsebesség
e ¢: szoggyorsulas
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Gyorsité nyomaték (dinamikai nyomaték)

dw dn
M=0s=0—=02r—
dt "d
@ Ahol:
e M: nyomaték
e &: szbggyorsulas
o O: tehetetlenségi nyomaték
o n: fordulatszam
dw
€= —
dt
e Ahol:

e w: szogsebesség
e &: szoggyorsulas
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Haladémozgas-Forgéomozgas

o Mechanikai egyenletek:

’ ‘ Haladémozgas Forgémozgas
Mechanikai P P
teljesitmény
Dinamikai er§ Fy My
és nyomaték
Kinetikai energia Wy Wy
(mozgasi és forgasi)
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Haladémozgas-Forgéomozgas

o Megfelelgségek a haladé és a forgémozgas kozott:

’ ‘ Haladémozgas ‘ Forgémozgas
Eré Fq M
Nyomaték
Sebesség v w
Szogsebesség
Tomeg m ©
Tehetetlenségi nyomaték
Gyorsulas a €
Szoggyorsulas
Ut S «
Elfordulas
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték

@:/ r2dm
0

o A gépek alkatrészei nem pontosan irhatéak le matemaikailag

@ Nehezen kiszamolhaté az értéke

o Tablazatbdl kikereshetSek a gyakran el6forul6 testek tehetetlenségi
nyomatékai.

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 28 / 76



Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (példa - tdmor henger)

D=2r

@ Ahol:
o O: tehetetlenségi nyomaték
e H: henger hossza
e p: slirCiség
e D =2r: atméré
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (példa - vékony falt hanger)

M=06= /

—mr

e Ahol:
o O: tehetetlenségi nyomaték
e H: henger hossza
o p: slirliség
o D =2r: atméré
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (példa - csé)

1
@:@1—@2:§(m2-R22—m1-R12)
1
0= §(R22H7rpR22 — R2H7pR?)

©O=-.H.

N| =

-p(R3 — RY)(R3 + RY)

m- (R + R})
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (példa - motor forgoérész)
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (redukciés tényezd)

o Alkatrészek redukciés tényez6i:
o Alkatrészek redukciés tényezGi:

Alkatrész Redukcios tényezé
Villamos motor forgérésze 0.55 — 0.65
TOmor tarcsa, tengelykapcsold, | 0.6 — 0.8
Fogaskerék

Kiillgs tarcsa, tengelykapcsolé, | 0.7 —0.85
Fogaskerék

Kiillgs kerék 0.9-0.95
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (redukciés tényezd)

@ A kevesebb szamolas miatt a tehetlenségi nyomatékot redukalni
szoktak

o A redukalas utan a redukcics tényezével kell csak szamolni

@ k;: redukcids tényezg

o Példa: (cs6)

1
@:§'m'(R§+R12)

© = 5 m: R2(1+R2)
2
1+ 5
©=m-R;- 22:m-R22-kt

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése

Tehetetlenségi nyomaték (tomeg redukalasa)

@ Bizonyos esetekben egyszeriibb a témeget atszamolni (redukalni)
o A redukalas utan a redukalt témeggel kell szamolni
@ Myeq: redukalt tomeg

Mreqg = ke - m

0= mred'R2
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Villamos hajtas kinetikaja Mechanikai rendszerek modellezése
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Forgé munkagép

M, 6 6 o, M, 0, o,
MOTOR MUNKAGEP
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Forgé munkagép attétellel

M 0O o

m m m ®

MOTOR

—® ~ O ~ ~ D>

(O Mg ®g wg
MUNKAGEP
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Haladé mozgasa munkagép

w]

MOTOR - DOB \\\\

G=mg

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Haladé mozgast munkagép attétellel

M 0O o

m m m

MOTOR ]

— ® ~ O —~+ —~ >
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Haladé mozgasa valtozo attétel munkagép
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Villamos hajtas kinetikaja

Egytengelyi (redukélt) rendszer

@ Motor tengelyére atszamitva

Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Mﬁr ®gr (Dﬁr
MUNKAGEP

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

Szabalyozott villamos hajtasok
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Egytengelyi (redukélt) rendszer

@ Munkagép tengelyére atszamitva

[
mr mr omr o)

MOTOR

M, 0, o,
MUNKAGEP
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Egytengelyi (redukélt) rendszer

@ A két rendszer ekvivalens egymassal:

e Minden idépillanatban megegyezik a felvett teljesitmény
e Minden id6pillanatban megegyezik a leadott teljesitmény
e Minden id6pillanatban megegyezik a mozgasi energia

1
Mtr'WZMt'Wg'i

Ha
@t,-w2 - etwg

2 2

@ Ahol:
o O;: tehetetlenségi nyomaték
o i, attétel hatasfoka
e a= w%: attétel
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Egytengelyi (redukélt) rendszer

@ Hajtasoknal

1
My = My—
alla
1
Ot = @t?
o Visszataplalaskor
My = M2
a
1
O = @tj
a

@ Ha p, < 0.5 6nzar6 a hajtas
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Villamos hajtas kinetikaja s tengelyre valé szdmolas

Haladé mozgast végzd rendszer

@ Normal esetben

1
Mtr cw=G Vgi
Ka

2 2

w m:-Vv

etr g

e Ahol:

o G: Emelt saly
e m: Emelt tdmeg

M, O, o

MOTOR
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Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Haladé mozgast végzd rendszer

o Atszamitott értékekkel

My, = - = -
W Ha a  Ha
2
Ve m
g 2
O 5 51d
e Ahol:
o ry: Kotéldob sugara
e a= w%

e wy: dob szbgsebessége

M, 6, o,

MOTOR

G-mg

Szabalyozott villamos hajtasok
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mos hajtas ki s tengelyre val

Haladé mozgasa valtozo attétel munkagép

d—— = aff(ak)
Ve
@ Ahol:
o ar: Fogaskerék attétele
e a= w%

e wy: dob szdgsebessége

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Villamos hajtas kinetikaja Ko6z6s tengelyre valé szamolas

Egyszer( robotkar vazlata
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék tehetlenségének szdmitasa (4bra)

o Kis méretii drvényarami fék

BT S

— ,\jﬂrf
="y

FE%

@ Increment tarcsa

# 258 sErSCREW
USE 035" HEX WRENCH

4
.
)

[ -

850
f03sh)
X,

50
7 oin ax.
 mouNTING B0Ss.

INDEXPULSE
REFERENCE

oex puLse
posiTion TRIcAL

Rgp = 2338 mm {0820 n)

DIVENSIONS I M INCHES)
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék tehetlenségének szamitasa

o Tengely:
Tomor aluminium hengerrel modellezhetd (csapagy forgorészével)

T
etengely = EHIO’A

k
O tengely = g -0.043m - 2702m—g3 -(0.0029m)* = 1.2908 - 108 - kg - m?

e Ahol:
e O: tehetetlenségi nyomaték
e H: henger hossza
o p: sliriség
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék tehetlenségének szamitasa

@ Persely:
Tomor aluminium henger és egy vékonyfala ¢sé

T
eperselyl‘omor = EHIO’A
) =" Hp (R} - R
tengelyfal — 9 p ( 2 1)

kg

T _
O perselytomor = 50.002m - 2702 - (0.021m)* = 1.6507 - 107 - kg - m?

k
O tengelyfal = g.o.oogem.zmzm—i -(0.01% — 0.009%) = 1.401 107 - kg - m?

e Ahol:

o O: tehetetlenségi nyomaték
H: henger és a persely hossza
p: slirliség

R1, Ry: kiils6 és bels6 sugar
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék tehetlenségének szamitasa

@ Increment adé:
Lyukas aluminium henger és egy vékony acél henger

T
Oincrementhaz = EHPAI : (Rﬁl - Rf)
T
eincrement = 5 . HPFe : (Rg - Rf)
. _T ke . 4y — 6. kg m?
Oincrementhaz = 2-0.0105m-2702 3-(0.0133 —0.0029") = 1.391-10"°-kg-m
m

k
Oincrement = g-O.OOOSm-786Om—‘E’;-(0.02534—0.00294) =2.529-107% kg-m?

e Ahol:

o O: tehetetlenségi nyomaték

H: henger és az increment tarcsa vastagsaga
p: siirliség (vas és aluminium)

R1, Ry: kiils6 és bels6 sugar
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék tehetlenségének szamitasa

o A teljes forgorész tehetetlenségi nyomatéka:
Az alkatrészek tehetetlenségi nyomatékanak az dsszege

©= etengely + @perselytomor + el“engelyfal + @inkrementhaz + @inkrement

©=1.2908-10"% kg-m? +1.6507-107°% - kg-m? +1.401-10" - kg - m*+

+1.391-107% - kg - m? +2.529-107% . kg - m?

© =5.7237-10"% . kg - m?
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Probléma a méréssel

o A tesztelend§ motor nyomaték mérésénél nem a valdés nyomatékot
mérjik

@ A meérésnél a féeknek, az inkrement adénak és a csapagyaknak van
tehetetlensége, igy azok lendiilete még tovabb mozgatja a tengelyt
annak ellenére, hogy a motor mar nem tud akkora nyomatékot
kifejteni, amennyi a tengely mozgatasahoz sziikséges lenne.

o Megoldas:

Meg kell hatarozni, hogy egy |éptetémotor |épésnyi szoggel valé
lassulas fedezéséhez mekkora energia sziikséges
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Increment tarcsa és mérhetd szog

@ Az increment tarcsaval érzékelhetd szog:

o Tarcsa osztasainak szdma: x
o Felbontas: x -4 (digitalis jelként kezelve A és B csatorna)
o Erzékelhet§ elfordulas (fok):

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Increment tarcsa és mérhetd szog

@ A tengelyre fel van szerelve egy nagy felbontasi increment tarcsa

25 SETSCREN
USE 035" HEX WRENCH
P

, MOUNTING B0SS

o Ll
@ Tarcsa osztasainak szama: 1024
o Felbontas: 1024 - 4 = 4096
o Erzékelhets elfordulas (fok):
360°
—— =0.08789°
1024 - 4
o Erzékelhets elfordulas (radian):
2T
—— =0.001534
1024 - 4 0.00153
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék nyomatékszamitasa

— 0 o —»"

ZM:ng—M,:Mt

o Ahol:

©: a tengelyen lév6 alkatrészek tehetetlenségi nyomatéka
w: a tengely sz6gsebessége

M;: a tengelyt lassité nyomaték

My, a tengelyt gyorsité nyomaték

M;: a tehetetlenségbél szarmazé nyomaték
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék nyomatékszamitasa

@ Felirva a rendszerre haté er8ket:
Mg, = My + M,
My =Mg, —M =0 -¢

o Ahol:
e ©O: a tengelyen lévs alkatrészek tehetetlenségi nyomatéka
e &: a tengely sz6ggyorsulasa

o Meg kell vizsgalni, hogy a tehetetlenségbdl adédé nyomaték a motor
mérendS nyomatékahoz hogyan aranylik

@ Ha © - £ nagysagrenddel kisebb, mint a motor nyomatéka, akkor
elhanyagolhaté
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Villamos hajtas kinetikaja Példa - Orvényarami fék

Példa - Orvényarama fék nyomatékszamitasa

o A tehetetlenségi nyomaték a szamitasokbdl adott:
© =5.7237-10"° kg - m?

o Erzékelhet§ elfordulas (radian):

2T
= = 0.001534
o= 0012 0.00153
@ Szoggyorsulas:
2w
o= YW _ 10242
At At

Ha a lassulasi id6 1 masodperc, akkor a sz8ggyorsulas nagysaga
3.068 - 10_3}2 (Gyakorlatban ennél révidebb az id6)

o Ekkor © - ¢ nagysagrenddel kisebb, mint a motor nyomatéka, igy
elhanyagolhaté

2
_ -8 m
©.e=1756-10"kg - —
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtds méretezése (tekercseld, abra)

@ Tekercsel6 motor méretezése nagy sebességli nyomtatéhoz
Maximalis nyomtatasi sebesség: 12 inch/sec
Gyorsitasi id&: 22.2ms

Printer

75,00 mm

300,00 mm
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tekercseld, papir buffer)

o Papir buffer:
A tekercsel§ és a papirtekercs kozott egy kevés buffer helyezkedik el
A kar els6dleges feladata: szabalyozashoz ellenérzé jel
A tekercsel§ felgyorsitasaig a papir innen fedezhetd

Printer

75,00 mm

300,00 mm
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtds méretezése (tekercsel, méretek)

o Meéretek:
Tengely atmérgje: 75 mm
Kiilsé papirvezetd atmérgje: 300 mm
Papirtekercs atlagos atmérgje: 200 mm
Maximalis tengelyszélesség: 270 mm

100 mm

/
75

200,00 mm
200,00 mm

300,00 mm

|

75,00 mm

300,00 mm
270,00 mm
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (Iépések)

@ A méretezésnél a legrosszabb tehetetlenségi nyomatékkal kell szamolni:
Maximalis nyomtatasi sebesség
Maximalis papirszélesség
Teljes tekercs papir kis fordulatszammal vagy szinte iires papirtekercs
nagy forulatszammal?

o Legrosszabb esettel meg kell hatarozni a mozgasi energiat
(gyorsitashoz sziikséges munkat)

o Meg kell hatarozni az adott gyorsitasi id6hoz tartozé teljesitményt

@ A mechanikai attételek hatasfokanak a figyelembevételével meg kell
hatarozni a motor teljesitményét
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

@ Papir:
Homogén papirt feltételezve

1
Opopr = SH - pp- (RS — RE) - (RE + RY)

@ Ahol;

©: tehetetlenségi nyomaték
H: papir szélessége
pp: papir slirlisége
R1, Ry: kiilsG és bels6 sugar
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

o Kozel iires tekercs vékony tekercs papirral
1 kg 2 2
© uresvekonypapir = 50.05m ST 925W -((0.085m/2)= — (0.075m/2)<)-

-((0.085m/2)? 4 (0.075m/2)?) = 0.00009335 - kg - m?

o Kozel iires tekercs teljes szélességii papirtekerccsel
1 kg 2 2
Ouresszelespapir = 50-21m - 7 - 9255 - ((0.085m/2)° — (0.075m/2)°)-

-((0.085m/2)? + (0.075m/2)?) = 0.0003921 - kg - m?
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

o Teljes tekercs vékony tekercs papirral
. . — 1 kg 2 2
eteljesvekonypaplr = 5005’7’7 C T 925$ . ((03m/2) — (0075m/2) )

-((0.3m/2)? + (0.075m/2)?) = 0.036634 - kg - m?

o Teljes tekercs teljes szélességii papirtekercesel
. 1 kg 2 2
Oteljesszeespapir = 50-21m - - 925= - ((0.3m/2)" — (0.075m/2)°)-

((0.3m/2)? 4 (0.075m/2)?) = 0.1538627 - kg - m*
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

o Tengely és papirvezetSk tehetetlenségi nyomatéka:
TEmor acél (vas) hengerrel modellezhetéek

1
@tengely = §Htengely " PFe (R22 - R12) ) (R22 + R12)+

1
+2'§Htarto‘W'PFe‘(Rzz_Rlz)‘(Rzz"‘Rlz)

e Ahol:

©: tehetetlenségi nyomaték
H: Tengely hossza
Pre: vas slrlisége
R1, Ry: kiils6 és bels6 sugar
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

o Tengely és papirvezetSk tehetetlenségi nyomatéka:
Tomor acél (vas) hengerrel modellezhetsek

1 kg
@tengely = 5027m ST 7800?
k
12 70 002m - 7 - 7800~ g.

((0.3m/2)? — (0.075m/2)? )~((0.3m/2) + (0.075m/2)?)
Otengely = 0.0256986 - kg - m*
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

@ A karon |év8 vezetBhenger tehetetlenségi nyomatéka:
Tomor gumihengerrel modellezhets

1
Okar = §Htengely * T Pgumi - (R22 - R12) : (R22 + Rlz)

1 k
Okar = 50.25m - 7 2100m—g3 -((0.035m/2)? — (0.01m/2)?)-

-((0.035m/2)? + (0.01m/2)?) = 0.000076827 - kg - m?

o Ahol:

©: tehetetlenségi nyomaték
e H: tengely hossza

® pgumi: gumi sliriisége

e Ry, Ry: kiilsG és bels6 sugar
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (tehetetlenségi nyomaték)

o A legnagyobb tehetetlenségi nyomaték kiszamitésa:
A kiszamitott tehetetlenségi nyomatékok &sszege

©= @kar + etengely + @papir
Omax = 0.1796381 - kg - m?
O min = 0.02586879 - kg - m?
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtds méretezése (szogsebesség)

o A szdgsebesség meghatarozasa:

v Papir sebessége
w=—= .
r  Papirtekercs atmérgje

e Ahol:
e w: szogsebesség
e v: sebesség
e r: sugar
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtds méretezése (szogsebesség)

o A szdgsebesség meghatarozasa:

Papir sebessége | Papirtekercs Papirtekercs | Papirtekercs
sugara 8.5 cm | sugara 20 cm | sugara 30 cm
6ch 1.793-L, 0.762-1 0.508-1
h 1 1 1
1222 3.586. 1.524 1.016 5
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (mozgasi energia)

@ A mozgasi energia meghatérozasa:

1
W = 5@0&}2
Papir sebessége | Papirtekercs sugara | Papirtekercs sugara
8.5 cm 30 cm
6inch/sec 0.04158 J 0.02318 J
12inch/sec 0.16633 J 0.09272 J

@ Ahol:
o W: mozgasi energia
o O: tehetetlenségi nyomaték
e w: szogsebesség
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Villamos hajtas kinetikaja Példa2 - Hajtas méretezése

Példa - Hajtas méretezése (teljesitmény)

o A sziikséges teljesitmény meghatarozasa:

bW
t
Papir sebessége | Papirtekercs sugara | Papirtekercs sugara
8.5 cm 30 cm
6inch/sec 1.8731 W 1.0442 W
12inch/sec 7.4923 W 4.1765 W

@ 75%-os hatasfokot feltételezve a hajtémiire a sziikséges
motorteljesitmény 9.9897 W

e Ahol:
o P: teljesitmény
o W': mozgasi energia
e t: gyorsitas ideje
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o Dr. Halasz Sandor: Villamos hajtasok, Egyetemi tankdnyv , ISBN
9634505171, Rotel Kft. Budapest, 1993.

o Dr. Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I. II.,
Tankdnyvkiadé, 1989. 1998.
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Egyenaramil hajtasok
Attekintés

@ Egyenarami hajtasok
@ Alapegyenletek
@ Mechanikai tulajdonsagok
Armatira visszahatas
Egyenaram( motor inditasa
Egyenarami motor fékezése
Fordulatszam szabalyozas allandé fesziiltség mellett
Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése
Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas
@ DC motor szabalyozasa
@ Ward-Leonard hajtas
@ Egyenadram( aramiranyités hajtas
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Egyenaramil hajtasok Alapegyenletek

Alapegyenletek

U
<
Rg Ug Ry E Uy

U=cn-¢p=K-w-,
M=k-1l,-¢p
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Egyenaramil hajtasok Alapegyenletek

Alapegyenletek

di
U=1-R+ U+ Ui+2 Ukt =R+ Lo+ U +2 Ukete

o A kefe fesziiltséget elhanyagolva:

U—U,-:I-RJFL-ﬂ
dt
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Egyenaramil hajtasok Alapegyenletek

Egyenaram( motor modellje

U, o 1 | m‘
"R (145 Ty) -
U\
K- ppe
o Ahol:
o T, =%
o L=Ki- o U‘jﬂn,,ﬂ

e U, a gép névleges kapocsfesziiltsége Uy
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Egyenaramil hajtasok Alapegyenletek

Egyenarami motor gerjesztése

Lg RQ
|QT
'
UQ
L
Te= i
d¢  ¢n-op
LgIQW'Ng‘[E+ ign ]

@ Ahol:
o T, gerjesztés id6éllandéja
Motor esetén: 0.1s - 6s
Generator esetén: 0.1s - 4s
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Egyenaramil hajtasok Alapegyenletek

Relativ egységek

o Mivel a kiilénb6z6 paraméterek egymastdl nagysagrendekkel
eltérhetnek, ezért érdemes reletiv egységeket alkalmazni a
szamitasoknal.

@ Bizonyos mértékegységeket megvalaszthatunk, masokat pedig
szamolni kell!
o Példa:
o Egységnek valasztott mennyiségek: U, = U, I = I, de = ¢y,
M. = M,
o Ezdltal: U= £, I'=1,, ¢/ =2, M =1
e Szamolt relativ egységek:

Pe:Ue'Ie
Re = 4=
U;:K'w~¢p¢we:Kl.J—;e
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Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Nyomaték

e Ha az id6 helyett a pozicidval (elmozdulassal) szamolunk:

o =wgp -t
M= T 9
da
@ Ahol:
e My: Dinamikus nyomaték
o M;: Terhels nyomaték
o T;{, =0 d“’°"' Névleges inditasi id6, Ti, = [9]
o TF = wpn - T,,, Névleges inditasi ids, T;; = [—]

mn

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Mechanikai jelleggorbék (Szogsebesség)

e Az aram fliggvényében:
U=U—1-R=U-1-R

Kwoé=U—1-R=U—-1-R
Uu IR
N= —
w() '¢ '¢

@ A nyomaték fiiggvényében

M=k-¢-1=1=

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok

Mechanikai tulajdonsagok

Mechanikai jelleggorbe (normal értékekkel)

GENERATOR

MOTOR

Rp

R>Ry

R2>R4
FEK

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno
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Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Szogsebesség

@ Felirva az elektromechanikai idéallandét:

dw
Tm=0 -(—
@ A motor paramétereivel felirva:
f-R
Tm= K2 2

o Relativ egységekbe atirva:
(Ue = Un, le = In, de = pn, Me = Mp)

o1 1R
YTk (k)2

o Mivel k~1,ezértw' =1—M -R

w=1—R

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok

Mechanikai tulajdonsagok

o Bevezethetjiik a slip-et a kdvetkez6 médon:

Wwon — W
§=——

Won
s=1-u
@ Névleges terhelésnél a slip megegyezik az armatira ellenéllasanak (R,)
reletiv egységben vett értékével.
Ww=1-R

/
w

1—s

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno
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Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

TerhelhetGség

o A gép terhelése (leginkabb) a nyomatéktdl fiigg
M=k-¢-1

o A gép fébb paraméterei:
In, /maXy Ig: Ikefe: B
o Gyakorlatban:
o Indukci6 értéke: B =(1.6+1.8)- T

. P A A
o Kefe ararJlsurusege. 104 — 20 =
kefe

Rkefe =

o A gépeknél rovid talterhelés (/.6 = (1.6 — 1.8) - ;) engedélyezett, igy
a gép névleges teljesitményénél a gerjesztés koriilbeliil 1T lehet csak.
B,~1T

@ A szabvany rdvid ideig 1.5-szeres tulterhelést megenged

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 14 / 97



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

A szénkefe tulajdonsagai

Aramsiirtiség
Erintkezs feliiletek
Nyomas
Fordulatszam
Mechanikai hatasok

Vegyi hatasok

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 15 / 97



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Kommutécié jésaga

o A kommutécié j6sagat a reaktancia fesziiltséggel (U,) lehet leirni:

dl Al

=L — =1 —

v K dt kKAt
U=w-1I-c

o Maximalis aramot (/max = (1.6 — 1.8) - I,) behelyettesitve:
U =w: Imax - C

o A megengedhetd maximalis dram:

@ Ahol:

e U,: Reaktancia fesziiltség
e w,: Reaktancia szdgsebesség

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Egyenarami gép arama

max

Imax

n

e Ahol:

o Piros: Tartds terhelésre vonatkozé adram
o Kék: Pillanatnyi terhelésre vonatkozé dram

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Meghibasodas, méretezés

Forrasztasok:

o Rideg forrasztasok
o Melegedés

Kefe kopasa

Terhelés
Terhelés hatasara eréhatasok érik a gép alkatrészeit

F 2

e Maximalis aram esetén (/max = (1.6 — 1.8) - /) az er8 nagysaga
(Fmax = (2.56 —3.24) - Fp)

Specialis alkalmazasoknal /motoroknal a maximalis dram akar
2-3-4-szerese is lehet a névleges aramnak (Imax = (2 -3 —4) - Iy)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 18 / 97



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Szabalyozas gyorsasaga

o A gép alapegyenletei:

M=k-¢-1
Ui=K-w-¢p
| ¥

o A gép fluxusa egyenesen aranyos a gerjesztGarammal: ¢ ~ /g

o A gerjesztGaram gyors valtozasa orvényarami veszteséget okoz

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Szabalyozas gyorsasaga

@ Segédpélus helyettesits kapcsolasa

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Szabalyozas gyorsasaga

g Ro—lp Ry 1
P s-Lep € 1+4s5-T,
L
To=—F
o Ro
dl,
/g—/sp:To-d—stP

@ A modern szervéhajtdsoknal koriilbeliil 1 masodpercig a 10-szeres
névleges aram is megengedhetd

o A tekercselés a forgorész feliiletén van
o Eziltal csdkken az dnindukcié

o dle

4 nagyobb

Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenaramii hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Segédpolus aramanak valtozasa gyors gerjesztés

novekedéskor

o Az abran lathatd, hogy Is, aram késni fog az I, dramhoz képest

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 22 /97



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Fluxus

Bi

BIK Ukommulétor

—_— a
ommutétof

szelet T
nagysag

o Felirhaté ketté szomszédos kommutator szelet kozotti fesziiltség:

Usz:C'(.U'B/

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 23 /97



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Fluxus

o Felirhato ketté szomszédos kommutator szelet kozotti fesziiltség:
Uy, =c-w- B

o A kozepes indukciéval (By) felirva
Uszk = c-w - By

o Keét kefe kdzott g—‘pz szelet van, igy

u 2p-U
USZk - Ksz = ’;(
Z SZ
o Igy egy szelet fesziiltsége:
B 2p-U B
Usz = Uszk - L_<P —

By ks By

o Gyakorlatban a szeletfesziiltség (Us;) legnagyobb megengedhetd értéke
35V

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 24 / 97



Egyenaramil hajtasok Mechan tulajdonsagok

Fluxus

vy B _2U B
T B T ke B

Umax = meax =k- ¢ * Wsz

o A szeletfesziiltség a kdvetkez8 szogsebességig tarthatéd

U
max > W

k'¢n_

@ Ha a fordulatszamot ndvelni akarjuk, akkor csokkenteni kell a fluxust,
hogy U = Unax feltétel teljesiiljon

Wsz =

Cbzﬁsn‘ﬁ

W

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 25 / 97



Egyenaramil hajtasok Mechanikai tulajdonsagok

Nyomaték, Aram, Fluxus

Imax

(Dmax

Pmax

Wsz Wr Wmax

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 26 / 97



Egyenaramil hajtasok Armatiira visszahatas

Armatira reakcié

o Ahogyan terheljitk a gépet az armatdra dram miatt (/,) egy a
féfluxusra (¢p) meréleges fluxus is keletkezik (¢;)

lr

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Armatiira visszahatas

Armatira reakcié

@ Ahogyan terheljilk a gépet az armatdra aram miatt (/,) egy a
féfluxusra (¢p) mer6leges fluxus is keletkezik (¢;)

¢a:k,‘/a

@ Az armatira reakcié (¢,) miatt az eredd fluxus (¢e) megvaltozik

—
© /

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Armatiira visszahatas

Semleges zéna eltolédésa

@ A semleges zéna mindig az ered§ fluxusra meréleges
o A semleges zéna eltol6dasa miatt fesziiltség alatt allé vezetékeket
zarnank rovidre a szénkefékkel
o Megoldasi lehetdségek:
o Mozgatni kell a szénkeféket
o Az armatara reakciéval (¢,) egyez8 nagysagu, de ellentétes iranyl
fluxust kell 1étrehozni a gépen beliil

Semleges z6na /#

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Armatiira visszahatas

Armatara visszahatas kompenzalasa

o Gyakorlatban egy segédpélus gépbe val6 épitésével kompenzaljak az

armatira visszahatast
T

‘£V
@e tpp

- u(t)

Ti(t)

bp+ 02+ (—0a) = p

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 30 / 97



Egyenaramil hajtasok Armatiira visszahatas

Armatara reakcié kompenzalasa

@ Armatira reakciét nem lehet 100%-ban kompenzalni
Emiatt fel- és lemagnesezés léphet fel
o Kommutéacié gyorsasaga:
o Er8s segédpdlus:
Gyorsitja a kommutaciét — Lemagnesez
e Gyenge segédpdlus:
Lassitja a kommutaciét — Felmagnesez
@ Az armatira drama keresztirdny( gerjesztést okoz
Novelni kell a polusssarit méretét

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Allandé fesziiltségli motor inditasa (kivanalmak)

@ A motort ki-be lehessen kapcsolni
@ A motor kapocsfesziiltségét (elektronikaval) nem tudjuk szabalyozni

@ A motor forgasiranyat tudnunk kell megvaltoztatni
polaritast kell tudni valtani a kapcsokon vagy a gerjeszt8kdrben

@ Inditasi daramlokést csokkenteni kell

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Alland¢ fesziiltségli motor inditasa

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 33 /97



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Kiilsé és parhuzamos gerjesztésii gép inditasa

U:U,'—i—/~Ra

e Az armatdraval sorba kapcsolt ellenallasokkal (k darab) csokkenthets
az inditasi aramlokés (Re = R, + Ri + R + R+ ... + Rp)
Feltételezziik, hogy a gerjesztéaram (I;) allandé

U = Ui + Imin - Rk
U= Ui + /max : Rk+1
Ri41 Imi
+1 _ 'min q

Rk Imax
Rp

m

97V R1

ORlsz
e Ro=qg-Ri=q-Rp
o R3=q-Re=q° Ry

Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor i

Imin Imax

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 35 /97



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Kiilsé és parhuzamos gerjesztésii gép inditasa

2M,

Wt

1 ts t3

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 36 / 97



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Soros gerjesztésii motor

@ A sorba kapcsolt gerjesztStekercs miatt a gerjesztéaram nem allandé
nagysagi (lg # const)

I=1,=1,
M=kl ¢p
bp K- lg=K-1,
M=k K-I?

Szabalyozott villamos hajtasok

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Vegyes gerjesztésii motor

o A sorba kapcsolt gerjesztStekercs miatt a gerjesztGaram nem allandé
nagysagi (lg # const)

= 1o+ lga
I = g1

M=kl ¢p

bp = Pp1 + Pp2

¢p1%K1'Ig1:K1'Ia

Pp2 = Kz - g2

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor inditasa

Soros és vegyes gerjesztésii gépek inditasa

Imin Imax

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 39 /97



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor fékezése

o A fékezést a kovetkezé médokon tudjuk végrehajtani:

o Haszonfékezés

Az energiat a halézatba taplaljuk vissza (generator lizem)
o Dinamikus fékezés

A forgasi energiat hévé alakitjuk (generator lizem)
o Ellendram fékezés

Megforditjuk a motor forgésiranyat (reverzalas)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor fékezése

Dinamikus fékezés

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 41 / 97



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor fékezése

Hal6zatba valé visszataplalas

U=U+R-I

o A visszataplalas csak akkor lehetséges, ha U; > Uy
U=cn-¢p=K w-g¢p

o A gép lresjarasa esetén (ng, wo) az indukalt fesziiltség Ujg

o A visszataplalas csak akkor lehetséges, ha
n>ng

(w > wo)

@ A gép nem allithaté meg!

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Egyenaramii motor fékezése

Hal6zatba valé visszataplalas

@ Soros gerjesztésii motor
= lg = I; # const.
Pp = K-y

¢p # const.

@ Mivel a gerjeszté aram miatt a p6lusfluxus folyamatosan valtozik,
ezért a soros gerjesztés(i motor vezérlése visszataplalas kdzben

bonyolult szabalyozastechnikai feladat

Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Elméleti lehet&ségek

o Alapegyenletek:
Uc=15 Ra+K-w-¢p

M
P

Uy R,
= M -
YK G KK

@ Fordulatszam szabalyozasra felhasznalhat6 médszerek:

e R valtoztatasa
o R, sont ellenallas beiktatasa

o Pélusfluxus (¢,) valtoztatasa

Szabalyozott villamos hajtasok

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

R valtoztatasa

o Nagy a veszteség a beiktatott ellenallason

AP =R, - 12
prl_Pfl_ﬂfWO_wf/a'R
P P Pi wo Uk

@ Ahol:

e P;: Motor névleges teljesitménye
e P: Az armatara teljesitménye

@ Csak kicsi méretii motoroknal alkalmazzak kicsi fordulatszam
valtoztatasra

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Rs sont ellenallas beiktatasa

o A gerjeszté aram sont ellenallas beiktatasaval csokkenthetd

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Rs sont ellenallas beiktatasa

@ Az armatira kor sontdlésével ndvekedhet a gerjeszt6aram

o El6nydsebb mechanikai tulajdonsagok alacsony
fordulatszamtartomanyban

Uy

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellet

Rs sont ellenallas beiktatasa

@ Motor viselkedése hasonlit a vegyes gerjesztésii motor viselkedésére

U= (lg — ) Rs + Ig - R

Uc=1lg Rs— I, Rs+Ig - R
Uk Rs

l, = I, -

g R5+R+  Re+R

Uc=Ui+ 1l Ra+ 1z R

@ Helyettesithetjilk a motort egy olyan motorral, melynek fesziiltsége
U*, arama I*, ellenéllasa pedig R*

t

Fodor Attila és dr.

Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok

48 / 97



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Rs sont ellenallas beiktatasa

Rs R - Rs
. =U+1* (R
Ur=Us+1"-RrR*
Rs R‘Rs
U = Uy - R* =Ry —
K R.IR TR TR

o Helyettesithetjiik a motort egy olyan motorral, melynek fesziiltsége
U*, arama /*, ellenallasa pedig R*
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Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Pélusfluxus (¢p) valtoztatasa

@ Ha a motor nincsen terhelve (M = 0, liresjaras)

wo =

@ Ha a motor terhelve van (M # 0)

dw d( Uy M- R,

)

= +
dop  dop k-dp k- -K-¢p
Allandésult iizemallapotot feltételezve (% = 0) felirhatjuk:
Uk M- R,

_k.¢%_2'k.K.¢g

o Megoldva az egyenletet és behelyettesitve a M = k- ¢, - I,
Osszefiiggést megkapjuk a megoldasat az egyenletnek:
ol - R=1%

U2
o U=Y%

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Pélusfluxus (¢p) valtoztatasa

@ Felirva a fordulatszam és az iiresjarasi fordulatszam aranyat:

w K-¢p-w_U1 1

wo_K-¢p-wo_Uk_2

©“=7
=7

@ A fluxus valtoztatasa hatastalan abban az esetben ha a fordulatszam
az lresjarasi fordulatszam felének a kdzelében van!

@ A fluxus valtoztatas % fordulatszam alatt forditott hatasi lesz!
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Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Pélusfluxus (¢p) valtoztatasa (sebesség jelleggorbe)

w,
W+
<D,
RN
o @=1

z

Sebesség jelleggdrbe

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno
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Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Pélusfluxus (¢p) valtoztatasa (mechanikai jelleggorbe)

W,
w2+
CDZ<CD1
w1 ®.<
wo 4 3

My My M,

Mechanikai jelleggdrbe

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

Szabalyozott villamos hajtasok

53 / 97



Egyenaramil hajtasok Fordulatszdm szabalyozas allandé fesziiltség mellett

Pélusfluxus (¢,) valtoztatésa - Osszefoglalas

o A fluxus valtoztatasa hatastalan abban az esetben ha a fordulatszam
az iiresjarasi fordulatszam felének (n = 2 vagy w = %) a kozelében
van

o A fluxus valtoztatas az iresjarasi fordulatszam (ng) fele alatt forditott
nem hasznalhaté (n < 7 vagy w < %)

@ Soros és vegyes gerjesztésii gép esetében nehezen hasznalhaté a
p6lusfluxus valtoztatasa a fordulatszam szabalyozasara
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Elméleti hattér

o Indukalt fesziiltség
uy=K-w-o,+K-Q-¢,

@ Ahol:
e w, ¢: id6ben valtozo
o Q, ®: idében allandé

o Nyomaték
m=k-ly-¢p+k-iy @,
@ Ahol:
o ¢p, in: idében valtéz6
o ®,, I, idSben allandé

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Elméleti hattér

@ A motor fesziiltségét felirva:

U:/-R+U,—+L-ﬂ
dt

Us)=i-R+L-s-i+K-w-®p+K-Q-¢p
Us)=iR-(1+s - T\)+K-w-d,+K-Q-¢p

L
T, ==
R

@ A motor mozgasegyenletét felirva:

O-sw=K-l-¢pp+K-iy - ®—m,

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Egyenaram( motor modellje

R-(1+s-Ty)
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Egyenarami motor modellje a fluxus szabalyozasa esetén

\

(O]

R-(1+4s-T,)

X
-
)

A
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Fluxus valtoztatasa kiilsé gerjesztés(i motornal

o A gyakorlatban a fluxus-t kdzvetleniil nem tudjuk szabalyozni, csak a
gerjesztd fesziiltséget vagy az aramot

. dig do
Ug:Ig'Rg+2p‘Lg5'E+2p'Ng‘E
o Komplex frekvenciatartomanyban felirva:

Ug =g -Rg+2p-Lgs-s-ig+2p-Ng-5-¢

do . .
¢ = [T%]Ig:const g =NX-ig

o Ahol:

o Lgs: Gerjeszt§ tekercs szért induktivitasa

o p: Gerjeszt6tekercs pdlusparjainak a szdma
o Ng: GerjesztStekercs menetszama

e \: A vas fluxusvezetd képessége
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Fluxus valtoztatasa kiilsé gerjesztés(i motornal

do Lo, . - . 2 P
o A [@],g:w,,st érték a magnesezési gorbe meredeksége I, aram esetén

o Atrendezve megkapjuk a gerjeszté aram nagysagat:

=2
€7 N; A
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Fluxus valtoztatasa kiilsé gerjesztés(i motornal

Ug =g Rg+2p-Lgs-s-ig+2p-Ng-s-¢

o Behelyettestve a ¢-t:
Ug =g - Rg+2p-Lgs-5-ig+2p-Ng-s-Ng-X-ig
o Behelyettestve a jg-t:

¢ ¢ ¢
— R, 49l — " 195 Nss- NN
R T R R T R R A VA

2p - Lgs +2p- N2 - X
. Rg )

Ug = ¢~ gj (1+s
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Fluxus valtoztatasa kiilsé gerjesztés(i motornal

o Bevezetve egy allandét a gerjeszt6kdr idGallandéjaként:

2plg+2p-N2oA

T —
g Rg
o Kifejezve a gerjesztéfesziiltséget:
R,
g =0 gty (s Ty)
o Kifejezve a pélusfluxust:
Ng - A

¢

TR (1+s Ty
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Egyenaramii hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Kiilsé gerjesztésii motor modellje a fluxus szabalyozasa

esetén

K-w
Yy 1",\ o 1 O
i- R-(1+s-Tv)
U\

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Egyenaramii hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Kiilsé gerjesztésii motor modellje a gerjesztéfesziiltség

valtoztatasa esetén

s Ng-A
> Re-(1+sTg)

Yo

X
-
©

A
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Kiils6 gerjesztésti motor ki és bemenetei Uy
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Fluxus valtozasa soros gerjesztésii motor esetén

@ Felirva a motor kapocsfesziiltségét a kovetkezét kapjuk:
di di
U=1-R+L- 24,2

e Komplex ferkvenciatartomanyban:

Us)=i-R+L-s-itlg-si+Kw-Dp+K Q- ¢p

o Ahol:

o Lg: A gerjesztStekercs induktivitasa
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Fluxus valtozasa soros gerjesztésii motor esetén

o |dealis esetben a fluxust a kdvetkez6 médon irhatjuk fel:
d=Ns-\-i

e Figyelembe véve az Grvényaram hatasat a kovetkezét kapjuk:

1
- = NN
¢ 1+s-T, s :

@ Felirva a motor kapocsfesziiltségét:

U(s)=i-R+L-s-i+2p-Ng-s- ¢+ K w-0,+K-Q-6,

@ Ahol:
o T,: Kialakulé 6rvényaramok idéallandéja
o N;: GerjesztStekercs menetszama pélusonként
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Egyenaram( motor modellje

[0)

\J

R-(1+s-Tv)

=X

-

ke
i
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Egyenaramil hajtasok Pélusfluxus (¢p) valtoztatasanak modellezése

Egyenaram soros motor modellje
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Egyenaramil hajtasok Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

Az armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas
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Egyenaramil hajtasok Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

Az armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

@ Felirva a motor gerjesztéfesziiltségét a kdvetkezét kapjuk:

dig do

Ug=ig Re+2p Lgs - +2p- Ng -~

@ A motor gerjesztéfesziiltségét komplex frekvenciatartomanyban felirva:
Ug=1Ig-Rg+2p-Lgs-s-ig+2p-Ng-5-9

10} a-i 10} a-i
Y R 4 9p L5 AR W, MO VAR
Ng - X Ng) gt ep gss(Ng-)\ Ng)Jr'D g's 9
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Egyenaramil hajtasok Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

Az armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

R
ngl\lg?A (1+s-Tg) ¢
Ny -\
=U, - g
0=Ug Rg-(L+s-Tg)
Ug 1 1+s- Tgs
$=R 1 A N
¢ +s Tg 1+s Tg
2p - Lgs
T..— 8
8s Rg

e Ahol;

o Tgs: armatiravisszahatas id6allandéja
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Egyenaramil hajtasok Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

Az armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

@ Felirva a motor kapocsfesziiltségét:
U=1i R+ Uymv + U;
Usrm =K -®,-w=k-w-a-\-i
u=i-R+k-w-a-XNi+k-® w
o Allandésult llapotban:
u=0=i-R+k-w-a-Xi+k-® w
o Szigsebességet kifejezve:

i

Rik-w-a-)\)=—
k-<1>(+ w-a-A)

W= —
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Egyenaramil hajtasok Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

Egyenaram( motor modellje

[0)

\J

R-(1+s-Tv)

=X

-

ke
i
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Egyenaramii hajtasok Armatiravisszahatas miatti fluxusvaltozas

Egyenarami motor modellje figyelembe véve az

aramtlravisszahatast

] Ng-A
Rg-(1+s-Tg) ¢

Ve

R-(1+s Tv)

=X
-
<

A
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Egyenaramil hajtasok DC motor szabalyozasa

DC motor szabalyozasa

o Iranyitastechnikailag tekintve a motor modellje egy tobb kimenetii,
tobb bemenetii rendszer
(LTI MIMO rendszer)

@ Motor modelljének bemenetei:

e U vagy Uk: A motor kapocsfesziiltsége
o Ug: A motor gerjesztéfesziiltsége
e M;: A motor terhelényomatéka

@ Motor modelljének kimenetei:

e w vagy n: A motor szdgsebessége vagy fordulatszama
e M: A motor nyomatéka
e ¢: A motor fluxusa
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Egyenaramil hajtasok tor szabalyozasa

motor szabalyozasa

o Altalanossagban felrajzolva a szabalyozasi struktirat a kdvetkezét

kapjuk:
Alapjel Yy ®
SZABALYOZO | oo >
g
P> MOTOR > M
M, —>| — ¢

Ellenérzéjel

@ Szabalyozhat6 bemenetek:

o U vagy Uk: A motor kapocsfesziiltsége
o Ug: A motor gerjesztSfesziiltsége

o NEM szabalyozhaté bemenetek:
e M,: A motor terhelényomatéka
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Ward-Leon

o Megjelenése az 1930-as évekre tehetd

@ A hajtas segitségével a motor a hajtas bemenetérél valtakozé
fesziiltségli halézatrél is lizemeltethets
o Probléma:
o Hogyan szabalyozhat6 egy egyendram( motor fordulatszama félvezeték
nélkiil
o Megoldas:
o Egy aszinkron/egyendrami motort hasznalunk a forgémozgas
elGallitasara
o A meghajté motor tengelyére elhelyeziink egyendarami generatorokat
o A generatorokrél megtaplaljuk az egyenarami motort
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Ward-Leonard hajtéas

Segéd
Generator
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Ward-Leonard hajtas (forgégépes erésitével)
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Ward-Leonard hajtas (forgégépes erésitével)

o Amplidin:
o Forgogépes villamosgépes ergsitéként hasznaltak
o Jellemzd erésités: 5000-10000
o Tobb gerjesztStekercesel rendelkezik (tipikusan 4 darab)

o GerjesztStekercsek feladatai:

o |.: Amplidin fesziiltségérsl negativ visszacsatolas

o II.: A rendszer dinamikat befolyasolja

o lll.: Az dram korlatozasat latja el (Pr-el allithaté be)
o IV.: Negativ visszacsatolas a fordulatszamrdl
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Ward-Leonard hajtéas (elektronikus vezérléssel)

Az amplidin alkalmazasa a hatasfokot csokkentette
Kicsi az amplidin er@sitési tényezdje
A félvezets technika fejlédésével az amplidin kivalthato

Az elektronikus vezérlés elGnyei:

o Mivel az amplidin egy egyenaramii gép, ezért sok karbantartast igényel
az elektronikus vezérléshez képest

o Csokken a hajtas mérete

o Csokken a hajtas energiafogyasztasa

o Ez elektronikus vezérlés (analég vagy digitalis) segitségével:
jobb és adaptivabb vezérlés készithets
feliigyeleti rendszerbe kdthet6 a hajtas
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Ward-Leonard hajtéas (elektronikus vezérléssel)

Egyenaramu |::| Egyenaramu w
Generator Motor
—

oy e
S Ay -
So— s
To— —l

gyujtast szabalyoz6
elektronika

&l
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Tobbmotoros Ward-Leonard hajtas
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Egyenaramil hajtasok Ward-Leonard hajtas

Terhelés kiegyenstlyozott tébbmotoros Ward-Leonard hajtés
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Egyendarami aramiranyitds hajtas

@ Az 1930-as évektdl jelentek meg az dramiranyités hajtasok
Higanyg6z-egyeniranyitokat alkalmaztak elészor

@ 1960-as évektsl megjelentek az er6sarama tirisztorok és azok
alkalmaztak utana
Akar tobb MW teljesitményre is alkalmazhaték
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Egyenarami aramiranyités hajtas

Tulfesziltség
levezetd

—|é _ ) :@F
_|$ _ ) ﬁWF

—| Qr:vm—ﬂ—
é = = é

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 87 / 97



Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Haromfazisi hidkapcsolas

R
5— 5— i—
R 05— 05— P
@ s M s
- T
A T "l 28— 21— 7
o I
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Haromfazist hidkapcsolds mechanikus forgasiranyvaltassal
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Haromfazist hidkapcsolas félvezetés forgasiranyvaltassal

228
5 & I T1 Lk/\_/\J_i T2
R Y Y—
s
3 T4
T —Y —Y
S N IS
TI-T4
T2-T3
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Aramiranyiték keresztkapcsolasa
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Aramiranyitok ellenparhuzamos kapcsoléasa
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Egynegyedes fesziiltségcsokkentd szaggato
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Egynegyedes fesziiltségnovelé szaggatod
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Szaggatés ellenallds valtoztatd szaggatd
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Egyenaramil hajtasok Egyenarami aramiranyités hajtas

Négynegyedes szaggatd

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Felhasznalt irodalom
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@ Dr. Halasz Sandor: Villamos hajtasok, Egyetemi tankdnyv , ISBN:
9634505171, Rotel Kft. Budapest, 1993.

e Dr. Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I. 11,
Tankdnyvkiadé, 1989. 1998.

e Dr. Jamniczky Arpad: Villamos gépek iizemtana, Veszprémi Vegyipari
Egyetem, 1984.

o W. Bohm: Villamos hajtasok, Miiszaki Kényvkiadé 1982.
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BLDC motorok vezérlése
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BLDC motorok vezérlése

Attekintés

@ BLDC motorok vezérlése

o Elvi felépités

@ Forgorész

o Allérész

o Erzékelsvel ellatott BLDC motor vezérlése
o Erzékels nélkiili BLDC motor vezérlése
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Mikodési elv

e Egy allandé magneses szinkron motor (Permanent Magnet
Synchronous Motor, PMSM) miikddése kdnnyen bemutathaté egy
iranyt(d és néhany tekercs segitéségével
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Mikodési elv, Felépités

o A kiilonall6 tekercseket az allérész vasmagjaba illesztve megkapjuk a
motor allérészét
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Mikodési elv

@ Vezérlés szempontjabél a modellezett "motort" 6 vezérlési allapotra
tudjuk bontani

s\ 9 ¢
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BLDC motorok vezérlése

Motor felépitése

@ A motor fontosabb részei:

o Allérész és annak tekercselése
o Allandémagnessel rendelkezé forgérész
o Pozici6érzékelést lehetévé tevs szenzor(ok)

Permanent Magenet Rotor

Winding _ Hall Elements
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Felépités

Stator

Stator winding
(in slots)

Shaft

- Rotor

Air gap

Permanent magnets
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Motor felépitése

o Az abran egy Texnic altal gyartott BLDC motor metszete lathaté:
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Motor felépitése

@ Sok esetben a vezérl6 elektronikat és a hajtast is hozzaszerelik a kis
teljesitmeényii motorokhoz

Rear cover
Some brushless dc motors.

53 y /include integrated drive electronics.
i i «Housing
> i y 2

Friction generated by the bearings
./ is the only main source of friction.

7 Spring
-y
@

b

r,-Magnaf

¥ \ Extemnal rotor
Shaft
‘\\' \ Front cover

Fer 2y
ey

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Felépités - Inside rotor

o Bels6 forgorészes kialakitas (inside rotor), elvi rajz:

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Felépités - Outside rotor

o Kiils6 forgorészes kialakitas (outside rotor), elvi rajz:

o Példaul motorbicikli, ventillator, stb:

(N
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Felépités - Pancake motor

e Egy statoros motor (single stator pancake rotor)

@ Dupla statoros motor (double stator pancake rotor)

e
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Felépités - Pancake motor

e Egy statoros motor (single stator pancake rotor) felépitése
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Rotorpozicié meghatarozasa - VR sensor

o Miikodési elv:
A valtozé reluktancia szenzor érzékeli a fogakkal teli tarcsa elfordulasat

VR sensor (pickup)

Missing tooth

Toothed wheel
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BLDC motorok vezérlése Elvi felépités

Rotorpozicié meghatarozasa - Hall sensor

o Miikodési elv:
A Hall szenzor érzékeli a forgérész magnese altal létrehozott teret

Case

Rotor

Hall-effect
sensor

Coil
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BLDC motorok vezérlése Forgérész

Forgérész felépitése

o A forgérész egy vagy tobb allandémagnest tartalmaz

@ A rotor és a magnes alakja és elhelyezése meghatarozzak a motor
tulajdonséagait

e Kiilonbo6zs felépitésii motorok mas magneses tulajdonsagokkal
rendelkeznek

o A kdvetkezd tipusokat kiilonboztethetjilk meg

o Beagyazott (négyszogletes) magnessel rendelkezs fogdrész
(Rectangular) magnet embedded in the rotor

o Kiils6/Kiall6 magnessel rendelkezs fogorész
Periphery magnet

o Rotorfeliiletre szerelt (négyszogletes) magnessel rendelkezé fogérész
(Rectangular) magnet inserted into the rotor core
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BLDC motorok vezérlése Forgérész

azott magnessel rendelkezé fogorész
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BLDC motorok vezérlése Forgérész

Kiils6/Kiallé magnessel rendelkezé fogérész
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BLDC motorok vezérlése Forgérész

Rotorfeliiletre szerelt magnessel rendelkezé fogdrész
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BLDC motorok vezérlése Allérész

Allérész tekercselése

o Az allérész tekercselése megegyezik az aszinkron és a szinkron motor
allérészének a tekercselésével

Szimmetrikus haromfazisi tekercselés

Tekercsek kapcsolasa lehet:

o Csillag
o Delta

o Tekercselési stratégiak lehetnek:

o Hurkos
o Hulldmos
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BLDC motorok vezérlése Allérész

Gsillag kapcsolas

o A fesziiltségforrasok a tekercsekben indukalédé fesziiltség
modellezésére lettek elhelyezve

l Ugemr_un
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BLDC motorok vezérlése Allérész

Delta kapcsolas

o A fesziiltségforrasok a tekercsekben indukalédé fesziiltség
modellezésére lettek elhelyezve
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BLDC motorok vezérlése Allérész

Indukalt fesziiltség

@ A motor tengelyét megforgatva (generator iizem), a tekercsekben
szinuszos fesziiltség indukalddik
(Bizonyos BLDC motorok esetében, trapéz alaki indukalt fesziiltség is
kialakulhat.)
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BLDC motorok vezérlése Allérész

Vezérlés

o A vezérlés szempontjabol a kdvetkezs részekre bonthaté a motor egy
fordulata

o A vezérlés nem kiilonbozik a csillag és a delta kapcsolasnal
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

BLDC motor vezérlése

@ A motor vezérléséhez a kdvetkezs fontosabb részegységek
sziikségessek:
e 3 fazist hid (inverter)
e Hidmeghajt6 fokozat
o Vezérlg aramkdr (mikrokontroller vagy DSP)
o Rotorpozicié meghatarozasahoz sziikséges szenzor(ok)
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BLDC motorok vezérlése

ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

Motor

UH_PWM VH_PWM

UL_PWM
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

BLDC motor vezérlésének blokkvazlata

Microcontroller / DSP BLDC DRIVER IC MOSFET bridge Motor
+Vy
B
Interface, control and k)
application SW, 2 HS /gt
PWM generation, Power stage (.inver, 1
Drive pattem Motor Serjsnng,
N Protection,
S} Low voltage supply
Velocity and / or BIDC mob
t 1 motor
position regulator R— 4R '
Ik '
LS b !
R '

Position sensor
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

BLDC motor vezérlésének blokkvazlata

3-phase inverter

BLDC
i, [ motor — ~ T~ 1
~ . Yy '
. I
utility + I '
~ Vi ~ —B. :
" 1
s_ml(_)r rotor I
winding |
R o
Hall
position
sensor

shaft position signals 1L

Controller
Motor speed, r
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

]
o 14 B
& O Torten j—mj_—_]—F—’
sensor
+ % A
T2 T4 T6 C m

P L1t ! -

g T;KL * TSKj A1 1

controller <

w >
a >
o w
> W
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mw O
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

BLDC motor meghajtéasa

o A fontosabb funkcionalis blokkokat felrajzolva a kdvetkez6 médon néz
ki egy BLDC motor vezérlésének blokkvazlata:

Power Inverter

5l _SgJ l:% _SOSJ e} Shaft
Position
a

Sensor

i . [ BLDC
\ Motor

Current
Sensors

Current
Regulator

Reference
Speed
Regulator
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

BLDC motor meghajtéasa

o A fontosabb funkcionalis blokkokat felrajzolva a kdvetkez6 médon néz
ki egy BLDC motor vezérlésének blokkvazlata:

REF DC+
& PWM5 a1 Q3 as
RUN/ e PWM1 A
STOP PWM3
| Microcontroler /| PWM3 PWM5
DSP |G_BT PWMA
EWD/REV PWM2 | Driver
N PWM2
- PWM1
PWMO ‘/@)
PWMO
c B
Qo0 Q2 Q4
DC-
Hall A .
Hall B '
Hall C
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BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

Hall szenzorok jelei

e Forgas kozben az allérészre szerelt hall szenzorok a kdvetkez§ jeleket
szolgaltatjak

Hall 1

: |l
Hall 2
LJ‘H - A : A J‘LLJJ. i aign
Hall3

bl L P J N

| [ . : T T

Current

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



BLDC motorok vezérlése ErzékelSvel ellatott BLDC motor vezérlése

Direct Torque Control (DTC)

@ Lehetdség van kdzvetleniil a nyomaték szabalyozasara is a tobbi
motortipusnal tanultakhoz hasonldan

o A szabalyozashoz sziikség van egy motormodellre
@ DTC esetén a kdvetkez6 médon néz ki a szabalyozas blokkvazlata

Lu,, { M

— ! Rectifier T Inverter \ BLDC

Position O
sensor

Speed command
e *s @{Regulator
e ]

3
Stator| flux-linkage

Switching Table

Speed calculation -
Vi = fCusa-Ria | [5 =74

o
3p d d - ; i, =@, +2i,)/
T’ 3%%’3«* Yoo isp) ¥y = (g~ Risg)at i =0 +25) V3

28,
_ [ 7 Wy =W, ~ L,
4| V= WitV | Vi =V~ Ly

Uz Usg

!
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BLDC motorok vezérlése ErzékelS n or vezérlése

Back-EMF

o Probléma:

e A motor gyartasanal jelentSs koltséget jelent a rotorpoziciét szolgaltatd
szenzorok koltsége

o Alapétlet:

e Valamilyen médon az dram és/vagy fesziiltség jelekb&l meg kellene
hatarozni a rotor helyzetét

e Ha az aram és/vagy fesziiltség jelekb8l meghataroztuk a poziciét,
akkor nem sziikséges szenzorok alkalmazasa
o Megoldasl: (Back-EMF)

o A meghajtasnal egyszerre csak 2 tekercset hasznalunk és a harmadik
tekercsben figyeljiik az indukalt fesziiltséget
o Az indukalt fesziiltségbdl kovetkeztetiink a rotor helyzetére
o Megoldas2:

e Pontos motormodell segitségével az dram és/vagy fesziiltség jelek

felhasznalasaval meghatarozom a terhelési szoget és igy szamolhat6 ki
a rotor helyzete

o A gyakorlatban nem elterjedt

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Szabalyozas blokkvazlata

@ Fontosabb funkcionalis blokkok a kévetkez&k:
o Hid és annak a meghajtasa
o Vezérl6 mikrokontroller vagy DSP
o Back-EMF jelfeldolgozé egység

Motor power
stage

Speed Microcontroller / DSP Current
reference measurement

Back-EMF
signal conditioning
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF

@ Back-EMF (Electro Magnetic Field) alapdtletének aramkori rajza

Vdc

C
%_ Comparator
X 1 Ve W U%ﬂb :

GND Vref
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Sinusoidal Back-EMF

@ A motor felépitésétsl és vezérlésétsl fliggben az indukalt fesziiltségjel
alakja lehet:
e Szinuszos fesziiltség
o Trapéz fesziiltség jelalak

@ Szinuszos Back-EMF jel esetén az indukalt fesziiltség a kdvetkezs:
Phase A-B //\

Phase B-C

Phase C-A | |
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Sinusoidal Back-EMF

@ Szinuszos vezérlés esetén az indukalt fesziiltség a kovetkezd:

iy

Uiy B /—\

~7
w L AN AN
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Trapezoidal Back-EMF

@ A motor felépitésétsl és vezérlésétsl fliggben az indukalt fesziiltségjel
alakja lehet:
e Szinuszos fesziiltség
o Trapéz fesziiltség jelalak

o Trapézos Back-EMF jel esetén az indukalt fesziiltség a kdvetkezé:

o
D
o

120 180 240 300 360 60
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Trapezoidal Back-EMF

o Négyszog alaki vezérlgjel esetén az indukalt fesziiltség a kdvetkezs:

Back-EMF

T\
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Trapezoidal Back-EMF

o Négyszog alaki vezérlgjel esetén az indukalt fesziiltség a kdvetkezs:

ly
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF

e Az indukalt fesziiltséget mindharom fazison érzékelni kell

@ Mindharom fazisra kell detektalast lehet6vé tevs elektronikat épiteni

Da+ _{:,

Dos BLDC Motor,

Voc ==

Da- =~

N A
DETECTING
CIRCUIT
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Hid meghajtasa (Back-EMF esetén)

e Minden idépillanatban az egyik fazisnak lebegnie kell (indukalt
fesziiltség detektalasa)
@ Minden idépillanatban csak 2 fazis kaphat vezérlést

. ]
o T

| L)
c daannon-—,
- I | >

AB AC BC BA CA CB AB
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

A hid félvezetSinek kapcsolasa Back-EMF esetén

@ Minden id&pillanatban csak 2 fazis kaphat vezérlést

ey s 6
0] S5 @ si
°
: a
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[Pl curent >
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Tekercsek kapcsolasa

@ Az l-es allapotban igy néz ki a tekercsek vezérlése és a rotor poziciéja

A 100

® "

W
& *g\k § \// %
y P R o

c B 011
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Tekercsek kapcsolasa

@ l-es és 2-es allapot
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Tekercsek kapcsolasa

@ 3-as és 4-es allapot

BcC

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 48 / 95



BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Tekercsek kapcsolasa

@ 5-3s és 6-os allapot

2 N

BC
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Tekercsek kapcsolasa

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 50 / 95



BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Hall szenzor és Back-EMF jel 6sszehasonlitasa

@ Ha egy olyan motoron nézziik a Back-EMF jelet amelynél van hall
szenzor is, akkor a kovetkez§ jelalkokat kaphatjuk:

Back
EMF
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Hall szenzor és Back-EMF jel 6sszehasonlitasa

@ Ha egy olyan motoron nézziik a Back-EMF jelet amelynél van hall
szenzor is, akkor a kdvetkez§ jelalkokat kaphatjuk:

HALL EFFECT SENSOR A

60°

Red Winding

HALL EFFECT SENSOR B

Green Winding

HALL EFFECT SENSOR C

Blue Winding

DRIVE CIRCUIT FIRING Q3,Q5|Q1,Q5 | Q1,Q6 [ Q2,06 | Q2,04 | Q3,Q4 | Q3,Q5 | Q1,Q5 | Q1,Q6

Sector 6 1 2 3 4 5 6 1 2
Hall States 5 4 6 2 3 1 5 4 6
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Kommutaciés pontok meghatarozasa

o Megfigyelve a Back-EMF jelalakot lathaté, hogy a GND fesziiltség
elérése viszonylag j6! detektalhatéd

Pt P2 P3 P4 Ps P6
zlc/ zc
u /|
s
w \\z‘c b3
=
H N
@
zc Nze
w /l
. [
s |
SV
°
Tw
<
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Kommutaciés pontok meghatarozasa

o Meérések alapjan PWM-es meghajté jel esetén a Back-EMF jelalakon a
GND fesziiltség elérése mar nehéz feladat

Back-EMF Back-EMF

\ AT b/

} P
\\ Zero Crossing /
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BLDC motorok vezérlése Erzékels kiili BLDC motor vezérlése

Kommutéciés pontok meghatarozasa - Back-EMF jel fazisai

o Meérések alapjan PWM-es meghajté jel esetén a Back-EMF jelalakon a
GND fesziiltség elérése mar nehéz feladat

Back-EMF Back-EMF

I S —

P =
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1 1 Zero Crossing - 1 |
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BLDC motorok vezérlése ErzékelS n or vezérlése

Kommutécids pontok

o Megfigyelve a jelalakokat lathaté az, hogy hol kell a vezérlésnek
valtoztatni a hid vezérlésén (kommutacid)
ZCP (Zero Crossing Point)

Commutation point

Phase
C
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Kommutaciés pontok meghatarozasa

@ A 3 fazishoz tartozé "Zero Crossing Point"-ok felhasznalasaval
készithetiink egy "Zero Crossing" jelet, amely informaciét ad
szamunkra a poziciérél

Back-EMF

1 Back-EMF
\4 / Va

ﬂﬂh‘huulurluu N HHHH HHWH ‘

=

Ll LA ¥ ¥ W 2

T
lalglalalsl i
WW m'mm[ Ll Sk M|m Wv .
! . ot II r”,l, bl .LILvrI 1A ¥
N s - pwit Zero
Crossing
Signal
dutiey 'l‘T
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Kommutaciés pontok meghatarozasa

o A Back-EMF jeleknél a felfutas meredeksége a fordulatszamtél fiigg,
erre figyelni kell a kommutécié soran

high speed

mid speed
low speed

e
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Kommutaciés pontok meghatarozasa - Alacsony

fordulatszam

o A Back-EMF jel alakja erésen fiigg a motor fordulatszamatdl

@ Alacsony fordulatszamnal viszonylag kdnnyedén meghatarozhatéak a
ZCP-ok

e Magas fordulatszamnal nehezen hatarozhatéak meg a ZCP-ok

) {mtsiisdababieiedefsldilaeld. B-EMF
* F'Zero
Crossing
signal
it dped Y e
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Kommutaciés pontok meghatarozasa - Magas fordulatszam

o A Back-EMF jel alakja erésen fiigg a motor fordulatszamatél

@ Alacsony fordulatszamnal viszonylag kénnyedén meghatarozhatéak a
ZCP-ok

e Magas fordulatszamnal nehezen hatérozhatéak meg a ZCP-ok

Wp\ﬂ;\ﬁ lﬁfﬂﬂ"\ﬂ |
L L"\ M Current
~ W\*‘\f‘ N“W'%.Mf
(i iy At o A
| EMF
Lo\ ;H I . nbahcimab |
Zero
crossing
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

A vezérlés blokkvazlata

o Felhasznalva a ZCP informéaciékat a vezérlés blokkvazlata a kovetkezg
médon alakul

DC+
REF ’—
9— PWM5 A
RUN/
STOP il
' PWM3
- Microcontroller
! PWM2 3-Phase
FWD/REV DSP PWM1 Inverter Bridge
N
PWMO
- g B
\
DC-

Back EMF
Zero-Cross
Detect Circuit
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF mérése (ZCP meghatéarozasa)

o Elméletileg a jel mérése a kovetkezé kapcsolassal megoldhaté lenne

@ Probléma: Nem biztos, hogy ki van vezetve a csillagpont

POWER GND
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF mérése (ZCP meghatéarozasa)

@ Ha a tekercselés teljesen szimmetrikus, akkor a tapfesziiltség felénél
lesz a csillagpont fesziiltsége

@ Probléma: Egy kis eltérés biztos, hogy van a kett8 tekercs kozdtt

Back-EMF
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF mérése (ZCP meghatéarozasa)

@ Ha a tekercselés teljesen szimmetrikus, akkor a tapfesziiltség felénél
lesz a csillagpont fesziiltsége

o Megoldas: Létre kell hozni egy virtualis fdldpontot

@ Probléma: Nincsen sziirés a Back-EMF jelen

BUS

| POWER GND
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF mérése (ZCP meghatéarozasa)

o Virtualis foldpont alkalmazasa sziiréssel

POWER GND
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF (3. harmonikus)

@ Megvizsgalva a motor Back-EMF jelét, fluxusat és aramait a
kovetkezst kapjuk

Vsum t
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Ar t
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BLDC motorok vezérlése

Back-EMF (3. harmonikus)

Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

e Ha meghatarozzuk a Back-EMF jel 3. felharmonikusat, akkor a
kovetkezst kapjuk
(Motorl esetén)

o A ZCP pontok megegyeznek a 3. harmonikus ZCP pontjaival
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF (3. harmonikus)

e Ha meghatarozzuk a Back-EMF jel 3. felharmonikusat, akkor a
kovetkezst kapjuk
(Motorl esetén)

o A ZCP pontok megegyeznek a 3. harmonikus ZCP pontjaival

;;W Mg a : MM
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BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF (3. harmonikus)

e Ha meghatarozzuk a Back-EMF jel 3. felharmonikusat, akkor a
kovetkezst kapjuk
(Motor2 esetén)

o A ZCP pontok megegyeznek a 3. harmonikus ZCP pontjaival

c € €
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Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 69 / 95



BLDC motorok vezérlése Erzékel8 nélkiili BLDC motor vezérlése

Back-EMF (3. harmonikus)

e Ha meghatarozzuk a Back-EMF jel 3. felharmonikusat, akkor a
kovetkezst kapjuk
(Motor2 esetén)

o A ZCP pontok megegyeznek a 3. harmonikus ZCP pontjaival
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ECDC motor

Attekintés

© ECDC motor
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@ Probléma:

o A DC motornal a miikédéshez kommutator sziikséges
o A szénkefék:
elkopnak
szikraznak
karbantartast igényelnek
o Otlet:
o A kommutacié az mechanikai egyeniranyitas
e Az aram egyeniranyitasa elektronikusan is megoldhaté lenne, de ahhoz
ismerni kellene a rotor poziciéjat
o Megoldas:
o Hall szenzorok segitségével megoldhaté a pozicié detektéalasa
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ECDC motor
ECDC motor felépitése

o Egy harom pélust motor vezérléséhez 3 hall szenzort kell alkalmazni

@ A tekercsek és a hall szenzorok bekotése a kovetkezé:
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ECDC motor
ECDC motor felépitése

o Egy négy pdlusi motor vezérléséhez 2 hall szenzor is elegendd
(tekercsek ellentétesen vannak vezérelve)

o A tekercsek és a hall szenzorok bekotése a kovetkez8:
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ECDC motor
ECDC motor alkalmazasa

o Mivel egyenfesziiltségrél meghajthatd, ezért széles kérben elterjedt az
alkalmazasa

o Példaul: ventillatorok
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ECDC motor
ECDC motor allérésze

o A fényképen jol lathatéak a hall szenzorok
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BLDC motor matematikai modellje

Attekintés

© BLDC motor matematikai modellje
@ BLDC motor elektromos részének modellje
@ BLDC motor mozgasegyenlete
@ BLDC motor modellje mozgasegyenlettel
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BLDC motor matematikai modellje

A modell alkotasanal a kovetkezdket feltételezziik

Szimmetrikus a haromfazist allorész tekercselése

A magnesek allandé ergsségiiek

A tekercsek egymassal magneses csatolasban vannak
A csatlakozasok veszteségei elhanyagolhatéak

Az allérész és a forgérész permeabilitasat végtelen nagynak tekintjiik

A gép fluxusanak a nagysaga a forgorész pozicigjatol fiigg
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

Fesziiltségek

@ A motornak fel tudjuk irni a fesziiltségét fazisonként, melyek a
kovetkezgsk:

uy(t) = U - sin(wt)

<

Q

3
—~

2

~

|

~

up(t) =

uc(t) = U-sin(wt — —)

>
w|F

@ A Park transzformacié felhasznalasaval meg tudjuk hatarozni a stator
fesziiltségét:

2 ine ; o ; o
0 —j120 —J240
us_§(usa~e’ + ugp - e + g - €7/ )
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BLDC motor elektromos részének modellje

BLDC motor fesziiltsége

@ Kirchhoff hurok torvényét felirva megkaphatjuk a stator fesziiltségét

do,
us = Rs +is + (1)
o A stator fluxusa:
S5 =Ls-is+Ppy (2)

@ Ahol;

o R, Ls: A stator ellenallasa és induktivitasa
o ®.: A stator fluxusa

e s, is: A stator fesziiltsége és drama

o ®ppy: Az allandémagnes fluxusa

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



modellje BLDC motor elektromos részének modellje

Attérés o — 3 koordinata rendszerbe

@ A haromfazisi koordinata rendszerbdl érdemes attérni egy (j
koordinata rendszerbe, melynek tengelyei merélegesek egymasra

o Az aj koordinata rendszer tengelyei: o — 3

1 1

Usq 5 1 - 2 ) Usa

usp | =\/3°(0 i § Ush
h 1 1 h

S'y 2 2 2 sC

@ Ahol: u, a zérus sorrendii Gsszetevd
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

Attérés d — g koordinata rendszerbe

@ Az oo — 3 koordinata rendszerbe vald attérés utan érdemes a Park
transzformacié segitségével meghatarozni a fesziiltségek d, g és 0
komponenseit

Usd cos(a) sin(a) 0 Usa
usq | = | —sin(a) cos(a) 0 | - | usp
UsQ 0 0 1 Us~

@ Ahol: « a villamos szég
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

Fesziiltségek, aramok, fluxusok d — g komponensei

@ A Park transzformacié utan fel tudjuk irni vektoros formaban a motor
fesziiltségeit, aramait és fluxusait
@ A 0-as Gsszetevd teljesen szimmetrikus motor és meghajtas esetén
elhanyagolhaté
-
Usdg = [ Usq Usq ]
. Y
Isdg = [ Isd Isq ]

Ly O
b |52
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

Motor fesziiltsége

@ A motor forgasat figyelembe véve felhasznalva az (1) egyenletet
felirhatjuk a motor statoranak a fesziiltségét

@,

. d®gy )
Usdg = deq “Isdg + dt g +Jw¢sdq (3)

@ Szétbontva d és q dsszetevSkre a kdvetkez6t kapjuk:

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

. do

Usd = Rsq - isg + TSd - Wd)sq (4)
. do

Usqg = qu “lsqg + qu +whgy (5)
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

Stator fluxusa ()

o Felhasznalva az (2) egyenletet felirhatjuk a motor statoranak a
fluxusat d — g koordinata rendszerben

(Dsdq = Lsdq : isdq + <l)Pqu (6)
@ Szétbontva d és q Osszetevbkre a kovetkezét kapjuk:
Sy = Lsg + isg + Prum (7)

Psg = Lsg - isq (8)
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

State-Space modell

@ A motor d — g koordinatarendszerben felirt fesziiltségegyenleteibe (9,
10) behelyettesitve a fluxusegyenleteket (7, 8) a kdvetkezét kapjuk:

d(Lsg - isa + Ppm) :
: sdt —w - (Lsq - isq) (9)

d(qu ) isq)
dt
o Allapotvaltozénak vélasztva a motor 4llérész dramanak d — g

komponenseit (isq és isq) megkaphatjuk a motor villamos részének a
state-space modelljét

Usg = Rsq - isg +

Usqg = qu . isq + +w- (Lsd : isd + ¢PM) (10)
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

State-Space modell

o Allapotvaltozénak valasztva a motor 4llérész daramanak d — g
komponenseit (isy és isg) megkaphatjuk a motor villamos részének a
state-space modelljét

o Az allapotvaltozék id6 szerinti derivaltjaira (dc’;st" és di") rendezve az
egyenleteket a kdvetkez6t kapjuk:
disq 1 : :
dst = I (Usg — Rsgisg + wlsqisq) (11)
S
di 1 : :
f =7 (usqg — Rsqisqg — wlsgisg — wPpp (12)
sq
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor elektromos részének modellje

State-Space modell

@ A modellt matrixos formaban felirva a kdvetkezét kapjuk:

disd _& stq . O
Isq _Wwlksg _ Rsq [
dt Leq Leq Isq w®pum
L 0
L, Usd
g ] (13)
[ sq
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor mozgasegyenlete

Motor villamos nyomatéka (M)

@ A mozgasegyenlet felirasahoz el6szor meg kell hatarozni a motor
villamos nyomatékat

@ A villamos nyomaték minden idépillanatban az allérész fluxusénak és
az allérész aramanak vektorialis szorzata

Medq =k- ¢sdq X isdq (14)
3 . .
M. = 52 : ((Dsd’sq - q)sq’sd) (15)

@ Behelyettesitve a fluxusokat a kévetkez6t kapjuk:

Me = 5% ((Lsg - isa + ®pm) - isg — Lsq * isq  isd)

3 ) . .
Me = §Zp . ((DP/\/[ . Isq + (Lsd - LSQ) ’ ISq ’ ISd)
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor mozgasegyenlete

Nyomaték és a szogsebesség kapcsolata

@ Newton tdrvénye alapjan a kdvetkez6 médon irhatjuk fel a gép

nyomatékat:
d
2Hd—°: = M; — Me — Dw (16)

o Felirhatjuk a gép gyorsité nyomatékat:

dw
2HE — ng

@ Ahol:
e H: Inercia konstans
e D: Veszteségi konstans
o M;: A motor terhelényomatéka
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor mozgasegyenlete

BLDC motor mozgasegyenlete

@ BLDC motor gyorsité nyomatéka:
Mg = Me — M; — Dw

o Atrendezve az (16) egyenletet megkapjuk a motor mozgasegyenletét

dw 1
dw 1 3 . ..
E = ﬁ : (EZP : (¢PM “lsqg + (Lsd - qu) “lsq - ’sd) - M; — Dw)
dw 3 M; B %

) (18)

E:ﬁ‘zp'(¢PM'isq+(Lsd_qu)'isq’isd)_i
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BLDC motor matematikai modellje BLDC motor modellje mozgasegyenlettel

s

BLDC motor mozgasegyenlettel bévitett modellje

@ A motor villamos részének a modelljéhez (11 és 11) hozzairva a motor
mechanikai modelljét tartalmazé egyenletet (18) a kdvetkezét kapjuk:

diy 1 . -
dst T Ly (Usg — Rsgisq + wlsqisq)
di 1 . .
f T Ly (tsq = Rsqisq — whsdiss — w®pu
dw 3 : .. M Dw
— = Zp- (q)PI\/I “sq + (Lsd - LSQ) “sq ’50') - ) (19)

o2H 2H
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Felhasznalt irodalom
Felhasznalt irodalom

@ Microchip: AN1083, Sensorless BLDC Control With Back-EMF
Filtering, 2007

@ Microchip: AN1160, Sensorless BLDC Control with Back-EMF
Filtering Using a Majority Function, 2008

@ Microchip: AN885, Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals, 2003

@ Freescale Semiconductor: 3-Phase Sensorless BLDC Motor Control
with BEMF Zero Crossing Using 56F805, 2003

o Tobias Wendlandt, Bernhard Dwerteg: Trinami Motion Control, Motor
and motion control, 2009

o Jianwen Shao: Direct Back EMF Detection Method for Sensorless
Brushless DC (BLDC) Motor Drives

o Atmel Corporation: AVR444, 2005
o Atmel Corporation: AVR498, 2009
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Felhasznalt irodalom
Felhasznalt irodalom

@ José Carlos Gamazo-Real, Ernesto Vazquez-Sanchez, Jaime
Gémez-Gil: Position and Speed Control of Brushless DC Motors Using
Sensorless Techniques and Application Trends, Sensors 2010, Vol. 10,
pp. 6901-6947, DOI:10.3390/s100706901

@ M. Ehsani: Control of BLDC Machines with Improved Performance

@ Yong Liu, Z. Q. Zhu, David Howe: Direct Torque Control of Brushless
DC Drives With Reduced Torque Ripple, IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRY APPLICATIONS, Vol. 41, No. 2, MARCH/APRIL 2005
pp- 599-608

@ Freescale Semiconductor: AN1913, 3-phase BLDC Motor Control with
Sensorless Back-EMF ADC Zero Crossing Detection using 56F80x,
2005

@ Renesas Electronics Corporation: Six Step Trapezoidal Control of a
BLDC Motor Using Back-EMF, 2010
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Felhasznalt irodalom
Felhasznalt irodalom

@ Texas Instruments: Trapezoidal Control of BLDC Motors Using Hall
Effect Sensors, 2010

e Stefan Baldursson: BLDC Motor Modelling and Control -
Matlab/Simulink Implementation, 2005

@ A. Tashakori, M. Ektesabi, N. Hosseinzadeh: Modeling of BLDC
Motor with Ideal Back- EMF for Automotive Applications,
Proceedings of the World Congress on Engineering 2011 Vol II, July
6-8, 2011, London, U.K.

http://openbookproject.net
http://motionsystemdesign.com

http://www.teknic.com

http://www.maxonmotor.com
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Egyenarami gép
Attekintés

@ Egyenarami gép

@ Egyendrami gép jellemzéi
Egyendram( motor felépitése
Egyenarami gép miikodése
Egyenarami gép tekercselése
Egyenarami gép alapegyenletei
Pélusosztas
Indukalt fesziiltség
Nyomaték
Armatira visszahatas
@ Egyendrami gépek tipusai
@ Veszteségek
@ Teljesitménymérleg
o Jelleggdrbék
@ Fordulatszam szabalyozas
@ Egyendrami motor inditasa
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Egyenarami gép Egyenarami gép jellem:

ma gép lizemmadjai

e Motor
o Villamos energiat alakitja at a gép mozgasi (forgasi) energiava
o Alkalmazas el6nye:
Fordulatszam tarté
Teljesitmény tartd
Egyszeriien, veszteség nélkiil szabalyozhaté a fordulatszam
o Generator
o Mozgasi (forgasi) energiat alakitja 4t a gép villamos energiava, melyet
a villamos fogyaszték fel tudnak hasznalni
o Alkalmazas el6énye:
Széles fordulatszam tartomanyban alkalmazhaté
o Fék
o Mozgasi (forgasi) energiat alakitja 4t a gép villamos energiava, amely
hGenergiava alakul
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Egyenaram motor felépitése

o "Egyszeri" felépités
o Egyenarami motor f6 szerkezeti elemei:
o Allérész
o Forgorész
o Légrés
o Kommutator
@ (1 magnes, 1 ceruza elem, 1 méter vezetékbdl készithetd egy forgd
"egyenaram( motor")
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Villamdelejes forgony

o Az els6 forgé mozgast végzé egyenarami motor
(Magyar Iparmiivészeti Mazeum)
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Egyenaram motor felépitése
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Egyenaram motor felépitése

Forgorész \ / Komutéator
- 7
Szénkefe Magnes
Allorész
Tekercselés

Kivezetés
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Egyenaram motor felépitése

Forgorész Tekercselés

&

Allandé méagnes All6rész
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Forgérész

@ J6 fluxus vezet8 anyagbdl késziil
@ Lemezelt a vas

@ Hornyokban helyezkedik el a tekercselés
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

@ J6 fluxus vezetd anyagbdl késziil
o Lemezelt a vas

o Pdlusokon helyezkedik el a tekercselés
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

@ Részei:
o Pélus
o Polustorzs
o Poélussari
o Gerjesztd tekercs

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 12 / 116



Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Kommutator, szénkefe

o Feladata:
Az aram egyeniranyitasa mechanikai Gton

o Kommutator anyaga:
Altalaban réz, bronz

@ Szénkefe anyaga:

Szintetikusan eléallitott szén
Agressziv vegyi kdrnyezetben bronz
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Egyenarami gép Egyenaramii motor felépitése

Kommutator, szénkefe
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Magneses mezé

@ 2 po6lus esetén (Pélusparok szama = 1)
Homogén magneses mezd

A\
)
|

/

(
)

<7
+
AVAN
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Magneses mezé

@ 4 p6lus esetén (Pélusparok szama = 2)
Homogén magneses mez§

u(t)
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Indukalt fesziiltség

o Teételezziik fel a kdvetkezbket:
e Homogén a magneses mez§
o 2 vezetéket forgatunk a magneses mez6ben
o A mozgas korpalyan torténik allandd sebességgel
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése
N\

Indukalt fesziiltség kiszamitasa U;, U;(t), U,

v=r-w
a=w-t
U=B-Il v

U(t)=B-1-vp(t)=B-I-r-w-sinflac) =B -1-r-2m-n-sin(wt)
Ui(t) = U; - sin(wt)
U;=B-1-r2r-n=B-1-D-7-n

e Ahol:

o v: keriileti sebesség
w: szbgsebesség
D = 2r: atméré, sugar
o «: elfordulas szoge
o t: eltelt id6
o [: vezeték hossza
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Indukalt fesziiltség

Ul(t)=B-1-D-7m-n-sin(wt)

o A vezetékekben szinuszos fesziiltség indukalédik
@ A szemben lévs vezetékekben ellentétes az indukalt fesziiltség iranya

7

QoM er—CNGOOT

1d6
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Indukalt fesziiltség

Ul(t)=B-1-D-7m-n-sin(wt)

@ A vezetékekben szinuszos fesziiltség indukalédik
@ A szemben lévs vezetékekben ellentétes az indukalt fesziiltség iranya

B
) o
K '\'1
/
/ \u (a) -
/ >
B S 1 L e e \
4 \
//D=2r ul(t) ‘ tekercsfej
% /
v v /
“ Vha B <
(b)

Ui(t)=2-B-1-D-7m-n-sin(wt)
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Kapocsfesziiltség (U(t))

o A gép kapcsain az indukalt fesziiltség abszolut értéke vehetd le
o Kommutator feladata: mechanikai egyeniranyitasa a fesziiltségnek

@ 2 vezeték esetén:

©onr—cNBO T

u(t) ' 1d8

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 21 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Kapocsfesziiltség (U(t))

@ A gép kapcsain az indukalt fesziiltség abszolat értéke veheté le
o Kommutator feladata: mechanikai egyeniranyitasa a fesziiltségnek

o 4 vezeték esetén:

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 22 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Kapocsfesziiltség (U(t))

@ A gép kapcsain az indukalt fesziiltség abszolat értéke vehetd le
e Kommutator feladata: mechanikai egyeniranyitasa a fesziiltségnek

o 4 vezeték esetén:

1d6
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Kapocsfesziiltség (U(t))

o A gép kapcsain az indukalt fesziiltség abszolut értéke vehetd le
o Kommutator feladata: mechanikai egyeniranyitasa a fesziiltségnek

@ T&bb, mint 8 vezeték esetén mar majdnem egyenfesziiltség vehetd le a
kapcsokon

-

Qour—cNOOm
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Egyenarami gép Egyenarami gép miikodése

Egyenarami gép mikodése

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 25 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gép tekercselése

Egyenarami gép tekercselése - Hurkos

o A tekercselésnél a hornyokban |évs vezetékekbdl hurkokat képeziink és
azokat kotjiik Ossze

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 26 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gép tekercselése

Egyenaram( gép tekercselése - Hullamos

o A tekercselésnél a hornyokban 1évé vezetékeken végighaladva jarjuk
végig tobbszor a forgérészt

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 27 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gép tekercselése

Tekercselési tényezs (¢)

o Tételezziik fel, hogy a forgérész hornyaiban 1-1 vezeték van csak.

2
B as
7,7 e
// .
// .
s
1
Yy
%
/
/
7
V
V4
.7 D=2r
7/,
///
7/
/
o7
4

o Ahol:

o [3: vezetékek kozotti szog
o D = 2r: forgbrész atmérGje, sugara

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 28 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gép tekercselése

Tekercselési tényezs (¢)

e Kiilonb6z8 hornyokban lévé vezetékekben indukalodé fesziiltség
id6fiiggvénye kiilonb6z6

o A fesziiltségek vektorialis dsszege adja az indukalt fesziiltséget (U;)
Az indukalt fesziiltség a forgorész keriileten egymas mellett
elhelyzked§ 4 vezeték esetén:

29 / 116
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Egyenarami gép Egyenarami gép tekercselése

Tekercselési tényezs (¢)

@ Vezetékekben indukalédo fesziiltség
o A fesziiltségek vektorialis dsszege adja az indukalt fesziiltséget (U;)

o A gépnél a forgorész keriileten egymas mellett végtelen sok vezetéket
feltételeziink

U,

2r 2
C = — = —

rmom
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Egyenarami gép Egyenarami gép alapegyenletei

Generator
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Egyenarami gép Egyenarami gép alapegyenletei
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Egyenarami gép Pélusosztas

Pélusosztas (7)

@ 2 po6lus kdzotti szog nagysaga
2 pélus esetén (p = 1)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 33 / 116



Pélusosztas (7)

Egyenarami gép Pélusosztas

@ 2 po6lus kdzdtti szog

nagysaga

4 pélus esetén (p = 2)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

iy
i@n
]

Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenarami gép Indukalt fesziiltség

Indukcid

o A gép belsejében az indukcié a kdvetkezé:

@ Nem éllandé nagysagl, ezért egy kozépértékkel kozelitjik

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 35 / 116



Egyenarami gép Indukalt fesziiltség

Indukcid

@ A gép belsejében az indukciét a kovetkez6 médon tudjuk kdzeliteni:

W D

Szabalyozott villamos hajtasok 36 / 116
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Indukalt fesziiltség

Egyenarami gép

Indukalt fesziiltség

V\V
(@
I/
/
SN
7/
G,
/\i
/
/ -
4s==f===F-=1/--1- - ==t t=
/
/
/pk
,/ DF2r
/
|/
(b)‘&
Vi B
4 v 4 A 4 A

e Az indukalt fesziiltség kiszamolhaté a forgérész i-edik vezetékében:

~

U,-,-:Bk-/-v

o Tudjuk, hogy:
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Egyenarami gép Indukalt fesziiltség

Indukalt fesziiltség

o Behelyettesitve:

Uii:Bk'/‘g'w:Bk-/-g-Qﬂ'-n:Bk./.D.ﬂ-.n

o Tudjuk, hogy: (a gép feliilete)
A=I]-D- 7

o A polusosztas dsszefliggését atrendezve:

)
]
3

o Behelyettesitve:

7-.2.p

U; =By -1 Ton=Bg-l-7-2-p-n

s
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Egyenarami gép Indukalt fesziiltség

Q
o Tudjuk, hogy: (2 pélus kozétti feliilet)
A=1|.1

Indukalt fesziiltség

e Tudjuk, hogy: (1 darab pélus fluxusa)
¢pIBk-A:Bk-/~T

o Behelyettesitve:

~

Ui=2p-n-¢p

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 39 / 116



Egyenarami gép Indukalt fesziiltség

Indukalt fesziiltség

o A tekercselés Gsszes vezetékére kiszamitva az indukalt fesziiltséget:

z 2
UI:**pnd)p
a m
o Bevezetve egy gépre jellemzd konstanst (c):
z 2
cC=—-—-p
a 7
o A gép indukalt fesziiltsége:
U=c-n- ¢p

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 40 / 116



Egyenarami gép Nyomaték

Nyomaték

e Tudjuk, hogy a gép fesziiltsége (U és U;) és arama (/ és I,)
o A forgérész villamos teljesitményét kozelithetjitk a kdvetkezével:
Ptorg = U; - I,

@ A mechanikai teljesitmény definicié szerint:

Pmech =27 - M - n
o Ezeket (kozelitéssel) egyenlévé téve meghatarozhatjuk a nyomatékot:

c-n-¢p-ly=2w-M-n

@ A nyomatékot kifejezve:

M c-n-¢p-l;

2w - n

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 41 / 116



Egyenarami gép Nyomaték

Nyomaték

o A nyomatékot kifejezve:

c-n-pp-l;
27 - n

M —

o Bevezetve egy gépre jellemzd konstanst (k):

o A gép nyomatéka:

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 42 / 116



Egyenarami gép Armatiira visszahatas

Armatira reakcié

o Ahogyan terheljitk a gépet az armatdra dram miatt (/,) egy a
féfluxusra (¢p) meréleges fluxus is keletkezik (¢;)

lr

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenarami gép Armatiira visszahatas

Armatira reakcié

@ Ahogyan terheljilk a gépet az armatdra aram miatt (/,) egy a
féfluxusra (¢p) mer6leges fluxus is keletkezik (¢;)

¢a:k,‘/a

@ Az armatira reakcié (¢,) miatt az eredd fluxus (¢e) megvaltozik

—
© /
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Egyenarami gép Armatiira visszahatas

Semleges zéna eltolédésa

@ A semleges zéna mindig az ered§ fluxusra meréleges
o A semleges zéna eltol6dasa miatt fesziiltség alatt allé vezetékeket
zarnank rovidre a szénkefékkel
o Megoldasi lehetdségek:
o Mozgatni kell a szénkeféket
o Az armatara reakciéval (¢,) egyez8 nagysagu, de ellentétes iranyl
fluxust kell 1étrehozni a gépen beliil

Semleges z6na /#

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 45 / 116



Egyenarami gép Armatiira visszahatas

Armatara visszahatas kompenzalasa

o Gyakorlatban egy segédpélus gépbe val6 épitésével kompenzaljak az

armatira visszahatast
T

‘£V
@e tpp

- u(t)

Ti(t)

bp+ 02+ (—0a) = p
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Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Kiils6 gerjesztésii generator

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 47 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Parhuzamos gerjesztésii generator
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Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Soros gerjesztés(i generator
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Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Vegyes gerjesztésii generator

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 50 / 116



Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Kiils6 gerjesztésii motor
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Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Parhuzamos gerjesztésii motor
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Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Soros gerjesztésii motor
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Egyenarami gép Egyenarami gépek tipusai

Vegyes gerjesztésii motor
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Egyenarami gép Veszteségek

Veszteségek

e Armatira veszteség (P,)
o Az armatiran hévé alakulé teljesitmény

P,=12 R,

e Ahol:
o [, Az armatlra arama
o R,: Az armatira ellenallasa
o Gerjesztési veszteség (Pg)
o A gerjeszt6 tekercsen hévé alakuld teljesitmény
U2
P, = 2. Ry = _&
g R,
e Ahol:

o Ug: A gerjesztStekercs fesziiltsége
o I A gerjesztStekercs arama
o Rg: A gerjesztétekercs ellenallasa
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Egyenarami gép Veszteségek

Veszteségek

o Kefe veszteség (Prefe)

o A kefék nem teljes feliileten érintkeznek a kommutatorral

o A szénkeféken van valamekkora fesziiltségesés (kb. 2V kefénként)
o A szénkeféken az armatira aram folyik keresztiil

o A szénkeféken hévé alakulé teljesitmény

Pkefe =2 Ukefe : Ikefe ~2-2V- Ikefe

o Ahol:

o [,: Az armatlra arama
0 Ugete > 2V Egy szénkefe fesziiltségesése
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Egyenarami gép Veszteségek

Veszteségek

o Vasveszteség (Pyo)

e A vasban foly6é aram okozza (fel és lemagnesezés, drvényaramok
kiilonésen az armatira lemezelt vasaban)
o A vas lemezelésével csokkenthets a nagysaga
o Sarlédasi veszteség (Ps)
o Okai:
Csapagyak
Szénkefék-kommutator sarlédéasa
Kozegellenallas
o Fordulatszammal aranyos
o Uresjarasi veszteség:
o Vasveszteség és a sirlédasi veszteség Gsszege

Plo =Py + Ps

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 57 / 116



Egyenarami gép Teljesitménymérleg

Motor teljesitménymérlege

o Leadott (hasznos) teljesitmény:

Ptengely
o Felvett teljesitmény:
Pyiy

o Teljesitményveszteség:

Pv:Pa+Pg+Pkefe+Pv0+Ps
@ Hatasfok:

_ Ptengely _ PviII_Pv —1_ Py,

Puii P Pt

e Ahol:

. Ptengely: Tengely teljesitmény
o Pyiy: Villamos teljesitmény
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Egyenarami gép Teljesitménymérleg

Motor teljesitménymérlege

Pvill Pmech Ptengely
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Egyenarami gép Teljesitménymérleg

Generator teljesitménymeérlege

o Leadott (hasznos) teljesitmény:

Puin
o Felvett teljesitmény:
P tengely

o Teljesitményveszteség:

Pv:Pa+Pg+Pkefe+Pv0+Ps
o Hatasfok:

_ 'Dvill :Ptengely_Pvzl_ Pv

P tengely P tengely P tengely

@ Ahol:

0 Prengery: Tengely teljesitmény
e P,y Villamos teljesitmény
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Egyenarami gép Teljesitménymérleg

Generator teljesitménymeérlege

Ptengely Pmech Pvill
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Vasanyag magnesezési gorbéje

o A zart gorbe vonal megmutatja, hogy a H magneses gerjeszts
térerGsség esetén hogyan valtozik a B magneses indukcié

o A gorbe altal bezart teriilet ardnyos a vas dtmagnesezéséhez sziikséges
energiaval.

o Hiszterézisveszteség: a valtakozd iranyd gerjesztéssel elveszd energia

@ B,: remanens indukcié
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Vasanyag magnesezési gorbéje

H= i =ky-lg
U=c-n-¢p=c-n-B-A
Uc=U—1;-R,
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Bels6 jelleggorbe

@ Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége a gerjeszté aram
fliggvényében
o Feltételezziik, hogy
e M = dllandé
o I, = allands

u

k

||
o

Uc=c-n-¢p—1-Rs
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Kiilss jelleggorbe

@ Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége az armatira aram
fliggvényében
o Feltételezziik, hogy

e n = 4llandé
o ly = dllandé — ¢, = éllando

Uy

g TR
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Egyenarami gép

Kiils6 gerjesztésii generator

Jelleggorbék

Ry Ys

I
Ug = Ui — o~ R

5
cn-¢p—1-R,
o Teljesitmények:

2 _ U
Pg =12 Rg = £, P,

=12-R,
Puin = U - la = Uy - |

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Kiils6 gerjesztésii generator

o Zarlat;
U.=0
Uc=c-n-¢pp—1,-R; =0
_U,-_c~n-<;5pN .
/az—Ra— R ~ (8= 10) - Iz

Zarlat esetén gondoskodni kell a védelemrdl!

e Nagy fordulatszamnal (/; > I,,) nem tokéletes az armatira
visszahatas kompenzalasa, ezért tér el a valésagos kdrbe az eredetité!

o Névleges teljesitményig (I, - R, < U;) fesziiltségtart6 a generator
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Kiils6 gerjesztésii generator

@ Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége az armatira aram
fliggvényében
o Feltételezziik, hogy

e n = allandé
o I, = allandé

u

k
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Parhuzamos gerjesztésii generator

Uc=Ug, I =1, — I
Uc=Ui—Il-Ri=c-n-¢p—15-R,
o Teljesitmények:

U2
Pg=1I; Rg =gk Pa=17 R,
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Parhuzamos gerjesztésii generator

@ Nem kell a géphez kiils6 gerjesztést alkalmazni

@ Széles tartomanyban fesziiltségtarto

o Zarlat:
U
/az - F: < 'Ian

Zarlat elleni védelemrél nem kell gondoskodni
Zarlatra nem érzékeny
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Parhuzamos gerjesztésii generator

o A gép indulasahoz a kezdeti gerjesztést a vas remanens gerjesztése
adja
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Parhuzamos gerjesztésii generator

@ Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége a gerjeszté aram
fliggvényében
o Feltételezziik, hogy

e n = gllands
o |, = &llands

u

k
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Parhuzamos gerjesztésii generator

o Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége a gerjeszté aram
fliggvényében kiilonb6z8 armatiradramok esetén
o Feltételezziik, hogy
e n = allands
o |, = &llands

U, u

| 051 | 151 2

9 an an an
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztés(i generator

Ug=Ui—l,Ra—lg-Rg=c-n-¢p—1-(Rs+ Rg)

o Teljesitmények:
Py =12 Ry Pa=12-R,
Pyig = U - 1
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii genera

o A gép indulasahoz a kezdeti gerjesztést a vas remanens gerjesztése
adja

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 75 / 116



Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii genera

@ Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége az aram fliggvényében
o Feltételezziik, hogy
e n = allando

U,

@ A gép nemlineritdsa miatt a soros gerjesztésli gépet nem szoktak
generatorként hasznalni
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Vegyes gerjesztésti (kompand) generator

=1, —lp
Ue=Ui —I;- Ry — I, Rg
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Vegyes gerjesztésti (kompand) generator

@ Hogyan valtozik a generator kapocsfesziiltsége az armatira aram
fliggvényében
o Feltételezziik, hogy
e n = allandé

Uk
/ hiperkompand
U

kompand

antikompand

an a
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Egyenaram( motor altaldnos Gsszefiiggései

o Alapegyenletek:

U=c-n-¢p
U=U+1;-Ri=c-n-¢p+15-R,
M=k- ¢p Iy
e Fordulatszam:
h_ Uk — - R,
C-Pp
e Ha I, =0, akkor kifejezhetd az iiresjarasi fordulatszam ng
np = U
c-Pp

o Ha megszakad a gerjeszt6 aram (l; = 0), akkor a pélusfluxus ¢, =0
o Ha a pélusfluxus ¢, =0, akkor n — oo
o Az armatirat le kell valasztani a héalézatrdl
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Egyenaram( motor altaldnos Gsszefiiggései

@ Hogyan valtozik a motor fordulatszama és a nyomatéka az armatira
aram fliggvényében
o Feltételezziik, hogy
o Ui = éllando
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Egyenaramd motor mechanikai jelleggorbéje

Uc=Ui+ - Ri=c-n-¢p+1;- R,

I_Uk—c-n-qbp
a — Ra
M(n) = k- ¢, =%
R,
i %
M) = k-2P U, —c-k-2P.
(n) Ra Uk C Ra n
2
M(n):M,-—C-k-?Z-n
e Inditényomaték (M;):
k.0
M; = k R Uk

a
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Egyenaramd motor mechanikai jelleggorbéje

@ Hogyan valtozik a motor nyomatéka a fordulatszam fliggvényében
o Feltételezziik, hogy

e Ui = éllando

o ¢p = allands

M

M.
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Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok

Egyenarami gép Jelleggorbék

Egyenaramd motor mechanikai jelleggorbéje

o Az iiresjarasi fordulatszam meghatarozhaté a nyomatékbdél is

@ Ha a nyomaték 0, akkor a motor az iiresjarasi (maximalis)
fordulatszammal forog

Ha M =0, akkor n = ng

k-
Rdip U Uk

Ck(f),z, o C - ¢P

a

ng =

83 / 116




Egyenarami gép Jelleggorbék

Kiils6 és parhuzamos gerjesztésii motor

Uc=Ui+ 11 Ri=c-n-¢pp+1;-R,

o Teljesitmények:

Pe=12 Re=pE Pa=12 R,

Puin = Uk - la = Uy - |
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Kiils6 és parhuzamos gerjesztésii motor

o Fordulatszam:
h e Ui—1;- R,

e Nyomaték:

=k Ia’¢p
% %
M=k R, Ui—c-k R, n
2
- M —c-k-2P.
M=M;,—c-k R, n
M,:k-% Uy
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Kiils6 és parhuzamos gerjesztésii motor

@ Hogyan valtozik a motor fordulatszama és nyomatéka az armatira
aram és a fordulatszam fiiggvényében
o Feltételezziik, hogy
o Uy = dllands
o Iy = dllands

n M M

nD i

o Fordulatszamtarté/Sebességtarté (széles tartomanyban terhelhets agy,
hogy csak néhany szazalékkal valtozik a fordulatszam)
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii motor

| =1l,=lg, R=Rs+ Ry

Uc=Ui+l-Ratl-Rg=c-n-¢p+1-(Ra+Rg)
U=U+1-R

o Teljesitmények:

2
szlgz_-Rg:g—j, Pazlaz.Ra, Pvf//:Uk'Ia:Uk'I
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii motor

o Gerjesztés:

o A gorbe lineéris szakaszan kell hasznalni a gépet
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii motor

e Nyomaték:
M=k-I- ¢,

M=k -K-I?
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii motor

@ Fordulatszam:
Uc=c-n-¢pp+1-R

U= 1-R_Uc—1-R
 c¢9p K-
Uk R

"T K1 ¢ K

Szabalyozott villamos hajtasok 90 / 116

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno



Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii motor

o Mechanikai teljesitmény:
M=k -K-I?

Mmech:27r'M'n

o Feltételezziik, hogy
o Prech = allandé

M
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Soros gerjesztésii motor

@ Ha a motoron nincsen terhelés (M = 0), akkor a fordulatszam
megszalad (n — o0)

e Egyenarami soros motort iiresen jaratni tilos

o Nyomaték fiiggvény vizsgalata:

M=k -K-I?

e A nyomaték mindig pozitiv
e Szinuszos halézatrdl is lizemeltethet6
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Vegyes gerjesztésii motor

=1+ g
Uk =Ui— ;- Ra— - Re
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Egyenarami gép Jelleggorbék

Vegyes gerjesztésii motor

@ Hogyan valtozik a motor nyomatéka a fordulatszam fliggvényében
o Feltételezziik, hogy
o Prech = allandé

M

M.

N
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Fordulatszam szabalyozas

o Elméleti 6sszefiiggés:
U —1a- R,

C-Pp

@ Szabalyozasi lehet8ségek
o Kapocsfesziiltség valtoztatasa (U})
o Armatara kori ellenallas valtoztatasa (R))
o Gerjesztés valtoztatasa (¢,)
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Kapocsfesziiltség valtoztatas

o A fordulatszdm novelhet8 és csokkenthetd
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Armatira kori ellenallas valtoztatasa

R;/; - Ra + Re, n = ‘Ukila(;,((f:JrRe)

o A fordulatszdm csak csokkenthetd

o Az R. ellenallas teljesitmanye:

P, =12-Re
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Gerjesztés valtoztatésa

o Nagy teljesitményii gépeknél nem hatékony az elsé két médszer

o Nagy az armatdra aram (/,)

o Nagy lenne az armatira korébe beiktatott ellenallas vesztesége
P,=12-R,

o Nagy teljesitménynél koltésges lenne a kapocsfesziiltséget szabalyozé
elektronika

o Egyszeriibb és olcsébb a kisebb gerjeszts fesziiltséget/aramot
valtoztatni
o A gerjesztaram soha nem szakadhat meg iizem kézben (/; # 0)
@ Szabalyozas lehet&ségei
o Kiilsé gerjesztésii gépnél:
A gerjeszt6 fesziiltség kiils6 szabalyozéasa

o Osszes géptipus esetében:
Ellenallas beiktatasaval
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Gerjesztés valtoztatésa

o Gerjeszt6kori ellenallas beiktatasa:
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Gerjesztés valtoztatésa

@ Soros gerjesztésii gép esetében (gerjeszté aram csokkentése)
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Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Gerjesztés valtoztatésa

@ Soros gerjesztésii gép esetében (gerjeszté aram ndvelése)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 101 / 116



Egyenarami gép Fordulatszdm szabalyozas

Gerjesztés valtoztatésa

@ Parhuzamos gerjesztésii gép esetében (gerjesztd dram csokkentése)
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Egyenarami gép Egyenaramii motor inditasa

Egyendram( motor inditasa (problémafelvetés)

o Inditas pillanataban a fordulatszam 0-val egyenls
n=20

Uc=Ui+l,-Ra=c-n-¢p+1,-Ra=1-R,

o Nagy teljesitményii motoroknal:
li ~ (10 +20) - o

o Megoldas:

o Armatdra korbe indité ellanéllasok beiktatasa
o A kapocsfesziiltség (Uyx) folyamatos névelése az inditas utan
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Egyenarami gép Egyenaramii motor inditasa

Nagyteljesitmény(i egyenarami motor inditasa

o A korfrekvencia az aram fiiggvényében

min Imax

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 105 / 116



Egyenarami gép Egyenaramii motor inditasa

Nagyteljesitmény(i egyenarami motor inditasa

@ R; ellenallasok meghatérozasa:
Uk = Ui = lan - (Ra + Rio) = Li - (Ra + Rip)
Rio = Rin + Ri2
lai _ ,_ Ra+tRio
Ra+ Riy

Lan
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Egyenaramii gép Forgasiranyvaltas (Reverzalas)

Forgasiranyvaltas (Reverzalas)

o Forgasiranyt az allérész vagy a forgérész magneses mez§ iranyanak a
felcserélésével lehet valtani
Miikddés kdzben csak a kiils6 gerjesztésii gépnél valdsithaté meg

o Egyszerre csak az egyiket szabad megvaltoztatni.

@ Soros, parhuzamos gerjeszésii gépet a forgasirany valtoztatashoz le kell
allitani

@ Figyelni kell arra, hogy a gerjeszt6 dram nem lehet 0
(Ha forgas kozben megsziinik a gerjesztés, akkor a pélusfluxus 0 lesz,
igy a motor fordulatszama megszalad.

Uk_la'Ra
n—= ———~-
C-Pp
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Egyenaramii gép Forgasiranyvaltas (Reverzalas)

Kiilsé gerjesztésii motor forgasiranyanak megvaltoztatasa

o Forgasiranyt az allérész vagy a forgorész magneses mezéjének
iranyanak a felcserélésével lehet
o Lehetséges médszerek:
o A forgérész (armatdra) dramanak (/,) az iranyat valtoztatjuk meg
(Kapocsfesziiltség (Uy) iranyanak a megvaltoztatasa)
Nagy teljesitményii gépeknél nem hasznéljak, mert nagy az armatdra
arama (/)
o A gerjesztés aramiranyanak (/;) megcserélése
I kisebb, mint az I,, ezért kénnyebben megvalésithaté

—

RE
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Egyenarami gép Forgasiranyvaltas (Reverzalas)

Parhuzamos gerjesztésii motor forgasiranyvaltasa

o Forgasiranyt az allérész vagy a forgérész magneses mez§ iranyanak a
felcserélésével lehet valtani

e Ugyanaz a fesziiltség van rakapcsolva az armatdrara, mint a
gerjesztGtekercsre (U = Uy)
o Forgasiranyvaltas lépései:
o Motor ledllitasa

o A gerjeszt6tekercs kapcsainak megcserélése
e Motor elinditasa
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Egyenaramii gép Fo yvaltas (Reverzalas)

Soros gerjesztési motor forgasiranyvaltasa

o Forgasiranyt az allérész vagy a forgérész magneses mez§ iranyanak a
felcserélésével lehet valtani
e Ugyanaz az armatra és a gerjesztétekercs arama ([ = [, = 1)
o Forgasiranyvaltas lépései:
o Motor ledllitdsa

o A gerjeszt6tekercs kapcsainak megcserélése
e Motor elinditasa
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Egyenaramii gép Forga valtas (Reverzalas)

Vegyes gerjesztésii motor forgasiranyvaltasa

o Forgasiranyt az allérész vagy a forgérész magneses mez§ iranyanak a
felcserélésével lehet valtani

@ 2 gerjeszts tekercs van, igy ha az egyiket lekapcsoljuk akkor is van
gerjesztés

@ Menet kdzben is megcserélhetéek a gerjeszttekercsek kapcsai (Ekkor
a gép viselkedésének a jellege megvaltozhat, gyakorlatban nem
elterjedt az alkalmazasa.)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 111 / 116



Egyenarami gép Fékezés

Fékezés maodjai

@ Ha csokkenteni szeretnénk a motor fordulatszamat, akkor fékezniink
kell a motort
o Fékezés modjai:
o Haszonfékezés
Az energiat a haldzatba taplaljuk vissza
e Dinamikus fékezés
A forgasi energiat hévé alakitjuk
o Ellendramu fékezés
Megforditjuk a motor forgasiranyat (A motor a fékezés kdzben jobban
melegszik.)
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Egyenarami gép Fékezés

Haszonfékezés

Uk:Ui+Ia‘Ra:C'n'¢p+la'Ra
U U Ug—con-d

R, Ra

5

e Ha U; > Uy, akkor az armatdra aram (/;) iranya megfordul

o Energiat taplal a gép a halézatba (generatoros iizem)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok
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Egyenarami gép Fékezés

Dinamikus fékezés

o A forgasi energiat hévé alakitjuk
Pre = /2 - Ry

o Hdteni kell az ellenallast
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Felhasznalt irodalom
Felhasznalt irodalom

o Dr. Halasz Sandor: Villamos hajtasok, Egyetemi tankdnyv , ISBN
9634505171, Rotel Kft. Budapest, 1993.

e Dr. Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I. 11,
Tankdnyvkiadé, 1989. 1998.

e Dr. Jamniczky Arpad: Villamos gépek iizemtana, Veszprémi Vegyipari
Egyetem, 1984.

o W. Bohm: Villamos hajtasok, Miiszaki Kényvkiadé 1982.
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Felhasznalt irodalom
Felhasznalt irodalom

http://www.jedliktarsasag.hu
http://www.rcgroups.com
http://www.scritube.com
http://liambean.hubpages.com
http://www.cst.com
http://elpaso.apogee.net
http://www.amazon.com

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/comtat.html

http://surabaya.olx.co.id/terima-pesanan-onderdil-dan-service-dinamo-
motor-dc-iid-327128647

o http://www.vilaglex.hu
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Szinkron gép modellezése

Attekintés

@ Szinkron gép modellezése
@ Tervezés és Modellezés 1épései
@ Park transzformacié
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Szinkron gép modellezése Tervezés és Modellezés lépései

Hajtas (vezérl§) tervezésének lépései

o
2]
o
o
o
o
o
o
o
10

Motor modell elkészitése (esetleg irodalombdl valé kivalasztasa)
Motor modell validalasa (Ha a motor modell sajat fejlesztés)

Motor modell paramétereinek érzékenységvizsgalata

Motor modell paramétereinek becslése (mérések alapjan)

Szabalyozé kivalasztasa és megtervezése

Szabalyoz6 validalasa a szimulacidk alapjan

Szabalyozé megépitése, megirasa (DSP-re)

Er8sarami kapcsolastechnika kivalasztasa, megtervezése, szimulacidja
Er6saram( és gyengedram( aramkdrok megépitése, élesztése

A hajtas tesztelése, paraméterek finomhangolasa
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Szinkron gép modellezése Tervezés és Modellezés lépései

Modellezés lépései

© Modellezés feltételeinek felirasa

@ Villamos egyenletek, osszefiiggések felirasa

© Mechanikai egyenletek (mozgasegyenlet) felirasa
O Egyenletrendszer rendezése (state-space alak)
© Modell validalasa

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok



Szinkron gép modellezése Tervezés és Modellezés lépései

A modell alkotasanal a kovetkezdket feltételezziik

Szimmetrikus a haromfazist allérész tekercselése

Csak egy gerjeszts tekercs van

Kettd darab csillapité tekercs van

A tekercsek egymassal magneses csatolasban vannak

A csatlakozasok veszteségei elhanyagolhatéak

Az allérész és a forgérész permeabilitasat végtelen nagynak tekintjiik

A gép fluxusanak a nagysaga a forgorész pozicidjatol fiigg
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Szinkron gép modellezése Tervezés és Modellezés lépései

Villamos részek modellezése

o Altalanosagban felirhaté a KHT:

J J
=30 E )
j=1 j=1
e Ahol:
o Pozitiv iranynak a kifelé folyé aramiranyt tekintjiik
o rj: a j-edik tekercs ellendllasa
o jj: a j-edik tekercs folyé aram
o J\j: a j-edik tekercs fluxusa
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Szinkron gép modellezése Tervezés és Modellezés lépései

Allérész és forgorész pozicié

@ A gépen beliil 2 magneses mez§ van:
o Forgdrész magneses mezeje
o Allérész magneses mezeje

axis a axis
A A
d axis q axis g d axis
Ced e

b axis

c axis b axis ¢ axis
q axis
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

o A gép forgérészéhez hozzarendeljiik az 0 koordinata-rendszer d
tengelyét

o A forgérészhez rogzitett koordinata-rendszer ng fordulatszammal fog
forogni

o Az allérész araméat ebbe a d — g koordinata-rendszerbe kell
attranszformalni

q axis

d axis
o
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

@ Az allérész/armatira/stator drama és annak vetiiletei:

oV

2. ino . - o . —— o
Iszg(sa'ejo +isp - € /120 +Isc - € 1240)
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

@ Az allérész/armatira/stator arama és annak d és g tengelyre valé
vetiiletei:
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

. 2 . : .
m=§h+%+d

l'd:% [ia-cos(@)+ib-cos <@_2;r) + ic - cos (@—?)}

iq = % [ia-sin(e)—i—ib-sin <@—2?:T> + ic - sin <9—4;r)]

e Ahol:
@ iy, Ip és i.: Fazisaramok
o iy, ig és ig: Fazisaramok 0, d és g komponensei
e O [rad]: Az a fazis fesziiltsége és a forgérész kdzotti szog
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié (matrixos forma)

o Felirhatoak az aramok a kdvetkezd alakban:
. .. T
iodg=[ fo g g ]
labc = [ la b e ]
o A fazisaramok 0, d és g komponensei a kovetkez8 képpen

szamolhatdak ki:

i(]dq =P -iapc
o Ahol:
o P: Park transzformaciés matrix
1 1 1
2 ﬂ ﬁ 27 ﬁ 47
P=4/3 | cos(©) cos(© — ) cF)s(@ -3)

Szabalyozott villamos hajtasok

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

o Az a fazis fesziiltsége és a forgdrész kozotti szog (©) a kovetkezs
médon hatarozhaté meg:

@:wrf+(5+7r/2
e Ahol

e w,: A gép forgasi sebessége
e J: A szinkron gép terhelési szoge
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

o A gép fesziiltségeinek is meghatarozhaté a d és g vetiilete:

c
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

o A gép fesziiltségeinek és a fluxusoknak is meghatarozhaté a d és g
vetiilete:
Vodq = P - vabc

Aodqg = P Aabe

e Ahol:
VOdq = [ Vo Vd Vg

Vabc — [ Va Vb Ve
Mdg=[ A0 Aa Aq ]

/\abc:[)\a Ab )\C]T
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

@ Mivel a Park transzformacié megfordithaté, azért a 0, d és g
Osszetev6kbsl meghatarozhaté az a, b és ¢ fazisaram a kovetkezé

médon:

. -1 -

labc = P - ipdgq
-1

Vabe = P77 - vodq
-1

®abec = P77 - dodq

@ Ahol:

o P: Park transzformaciés matrix
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Szinkron gép modellezése Park transzformacié

Park transzformacié

o Teljesitmény is felirhat6 a fesziiltségek és az aramok 0, d és g
komponenseivel:

P = Vala + Vpip + Vcic = V;-bciabc =
= (P_lvﬂdq)T(P_liqu) =
= V;)rdq(P_l)TP_ligdq
= VE]rquP_liOdq =
= V;I)-dqi()dq =

= vgig + tiq + volip
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Szinkron generator modellezése

Attekintés

© Szinkron generator modellezése

@ A generator fluxusegyenletei
Szinkron generator fesziiltségegyenletei
Szinkron generator arammodellje
Szinkron generator fluxusmodellje
Relativ egység
Szinkron generator mozgasegyenlete
Szinkron generator terhelési szoge

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 19 / 152



Szinkron generator modellezése

Allérész és forgorész pozicié

@ A gépen beliil 2 magneses mez§ van:
o Forgdrész magneses mezeje
o Allérész magneses mezeje

a axis
A
d axis 9/’ q axis
b axis

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 20 / 152



Szinkron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

A tekercselés

@ A modellezés feltételezései szerint a gép a modell szempontjabél 6
egymassal csatolasban 1évé tekercset tartalmaz, melyek a kdvetkezsk:
e a fazis tekercse
(tovabbiakban a index)
o b fazis tekercse
(tovabbiakban b index)
c fazis tekercse
(tovabbiakban ¢ index)
GerjesztGtekercs
(tovabbiakban F index)
o Csillapité tekercs d komponens
(tovabbiakban D index)
o Csillapité tekercs g komponens
(tovabbiakban Q index)
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Szinkron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

Fluxusegyenlet

o A tekercselések kdzotti magneses csatolasokat a kdvetkezé médon

irhatjuk fel:

i )\a i i Laa Lab Lac LaF LaD LaQ 1T ia i
Ab La Lpp Loc Lo Lpp Lpg Ip
>\c — Lca ch Lcc LcF LcD LcQ ic (1)
AF Lea Lep Lee Lrr Lep  Leg IF
AD Lpa Lpp Lpe Lpr Lpp Lpg ip

LAl L Llea Lop Loc Lo Lop Lgg 1 | iq |

@ Ahol:

o L,y a csatolt induktivitasok a tekercsek kozott

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 22 / 152



Szinkron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

A tekercselés induktivitasa

o Az allérész oninduktivitasai:

Loy = Ls + Ly cos(20)
Lpp = Ls + Lmcos(2(© — &)
Lee = Ls + Lmcos(2(© + 2F))

o A forgérész éninduktivitasai:

Ler=LF
Lpp =Lp
Loe = Lo
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Szinkron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

A tekercselés induktivitasa

o Az allérész-allorész tekercselés csatolt induktivitasai:
Lop = Lpy = —Ms — L cos(2(© —
Lpe = Lep = —Ms — Ly cos(2(© —
Lea = Lac = —Ms — Ly cos(2(© + F
o A forgérész-forgérész tekercselés csatolt induktivitasai:
Lep = Lpr = Mg
Lrg=Lor =0
Lpo=Lop =0

24 / 152
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n generdtor modellezése A generator fluxusegyenletei

A tekercselés induktivitasa

o Az allorész és a forgérész gerjesztésének csatolt induktivitasai:

Lap = Lpa = Mg cos(©)
LbF = LFb = MF COS(@ -
Lep = L = ME COS(@ +

N

s

)
3
7)
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Szinkron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

A tekercselés induktivitasa

@ Az allérész és a forgérész csillapité tekercsének (D) csatolt
induktivitasai:
LaD = LDa = MD COS(@)
Lpp = Lpp = Mp cos(© — )
LcD = I—Dc = MD COS(@ + 2%)

o Az allérész és a forgorész csillapité tekercsének (@) csatolt
induktivitasai:
Laq = Lga = Mg cos(©)
LbQ = LQb = MQ COS(@
LCQ = LQC = MQ COS(@ + 2
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ron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

Szinkron generator fluxusa

o Behelyettesitve az induktivitasokat felirhaté a generator fluxusa:
ool o ]l ]
0 I3 AFDQ 0 I3 Lra Lrr

{5 alleeflm] o
e Ahol:

Lrr: Rotor-rotor csatolt induktivitas matrix

o L,,: Alléréesz-allorész csatolt induktivitas matrix

LRa, Lar: Forgorész-allérész és allérész-forgérész csatolt induktivitas
matrix

P: Park transzformaciés matrix

I3 3x3-as egységmatrix
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Szinkron generator modellezése A generator fluxusegyenletei

Szinkron generator fluxusa

o Elvégezve a matrix miiveleteket megkapjuk a gép fluxusat 0-d-q
koordinata-rendszerben

Ao Ly O 0 0 0 0 i
)\d 0 Ld 0 kMF kMD 0 Iq
XN | |0 0 Ly, 0 0 kMg iq
A || O kME 0 L Mg 0 IF
)\D 0 kMD 0 MR LD 0 Ip
ol L0 0 kMg 0 0 Lo | |ig]

e Ahol:
Ld:Ls+Ms+%Lm
Lg="Ls+ Ms—3Lp

LOZLS_2M5
k=2
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator tekercsei

o Felrajzolva a generator helyettesits kapcsolasat a kdvetkezét kapjuk:

< Il'
L. F ¢ Vi
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

@ Minden tekercsre fel tudjuk irni KHT-ét
A felirasnal figyelembe kell venni, hogy a tekercsek csatolasban vannak
egymassal!

V=—r—\+v,
o Blokkmatrix formaban felirva a kdvetkez6t kapjuk:

Vabc Rabc 0 labc >\a.bc :| |: Vn :|
S _ _| [ 3
[ VEDQ ] [ 0 Rerpq } [ IFDQ ] [ AFDQ o] ®

@ Ahol:

ry 0 O

Rabc = 0 rp 0
| 0 0 rc

i re 0 0

RFDQ = 0 rp 0
| 0 0 rg
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

o Matrix formaban felirva behelyettesitve az ellenallas értékeket a
kovetkez6t kapjuk:

vl [ 00 0 0 07[i] [
Vp 0 rp 0 0 0 0 ib )'\b
Ve |0 0 r 0 0 O Ic Ac Vn
~ve | |0 0 0 rr 0 0 ie | 7| Ar +[ 0 ]
0 000 0 rmp O ip Ap
L 0o | Lo 0 0 0 0 ro]|io] o
(4)
@ Ahol;

o v,: Csillagpont fesziiltsége (neutrélis fesziiltség)
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

A csillagpont fesziiltsége

@ Matrixos formaban felirva a csillagpont fesziiltségét a kovetkezét

kapjuk: .
Vp = —Rpizpe — Lomiabe
e Ahol: _

L, L, L,
an - Ln Ln Ln
| Ln Ly Ly

i 'n rn In

Rn = 'n I'n In

| fn fn In
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Attérés 0-d-q koordinata rendszerbe

@ A Park transzformaciét felhasznalva a fesziiltségeket fel tudjuk irni
0-d-q koordinata rendszerben a kdvetkez6 médon:

HIERES
0 I3 VEDQ VEDQ
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Attérés 0-d-q koordinata rendszerbe

o Kiszamolva az el6z6 miiveleteket a kdvetkezét kapjuk:
|: P 0 :| |: Rabc 0 :| |: iabc :|
0 I3 0 Repq iFDQ
[P o0 Rabe O P-1 0 P 0 fabc
10 I3 0 Repq 0 I3 0 I3 iFDQ

_ |: I:’Rabcp_1 0 :| |: i(]dq :| — [ Rabc 0 :| |: i0dq :| (5)
0 Rrpq | | iFDQ 0 Repq || irbq

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

r helyettesité kapcsolas

@ A 0-d-q koordinata-rendszerbe atalakitott helyettesitd kapcsolas:
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

A fesziiltségek és az aramok vektorabraja

o A gép fesziiltségeinek is meghatarozhaté a d és g vetiilete:

c
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enerator modellezése ron generator fesziiltségegyenletei

Tekercselés ellenallasa

e Kihasznalva azt, hogy a halézat szimmetrikus haromfazist halézat és
szimmetrikus a szinkron generator, ezért felirhatjuk a kovetkezét:

(ra=rp=rc=r)

o Behelyettesitve az R, matrixba a kdvetkez6t kapjuk:

r 00
Rabc =Rapc=|0 r 0
0 0 r
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Fluxusok derivaltjai

@ Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a fesziiltségét a generatornak meg kell
hataroznunk a fluxusok derivaltjait

RS
0 I3 AFDQ AFDQ
o P, a kbvetkezé képpen tudjuk szorzatként derivalni:

P)-\abc = j‘Odq - P)‘abc = XOdq - PP_l)\Odq

o A kifejezést kiszamolva a kovetkezét kapjuk:

- 00 0 Ao 0
PP N\gyg=w |0 0 -1 Ao | = | —w)q
01 0 Ag Wg
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Csillagpont fesziiltsége

o A gép fesziiltségének a meghatarozasahoz meg kell hataroznunk a
csillagpont fesziiltségét

a

-
\')
a
i
- c
P NSy —
rC
\
. c
1
- b p—
V,
‘Y ¥
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Csillagpont fesziiltsége

@ Hasonléan a fazisfesziiltségekhez meg kell hataroznunk a csillagpont

fesziiltségének 0-d-q koordinata-rendszerben lévs komponenseit:
Nodg = PV = —PRaP  Pispec — PLamP 1Pigpe =

= —PR,P Ligaq — PLamP ligdq =

—3rni —3L,0
= 0 — 0
0 0
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

o Felhasznalva a fesziiltségegyenletet (3. egyenlet) és abba
behelyettesitve a kovetkezét kapjuk:

- )
VFDQ 0 Repo || irpq AFDQ

N [ PP;)\Odq ] N [ n%dq ] (6)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 41 / 152



Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

@ Behelyettesitve a gép fesziiltségegyenletébe (6. egyenlet) a kdvetkez6t

kapjuk:
vo r+3r 0 0 0 0 0 io
vq 0 r 0 0 wlq wkMgq ig
vVE _ 0 0 re 0 0 0 i _
vp =0 - 0 0 0 rp 0 0 ip
vg 0 —wLy —wkMg —wkMp r 0 iq
vg =0 0 0 0 0 0 rQ iQ
Lo +3Lp 0 0 0 0 0 io
0 Ly kMg kMp 0 0 iy
0 kMg  Lg Mg 0 0 iF @
0 kMp Mg Lp 0 0 ip
0 0 0 0 Lq kMg i
0 0 0 0 kMg Lq io

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

@ Szimmetrikus rendszert feltételezve a csillagpont fesziiltsége (vg) 0V-al
egyenl8

o Behelyettesitve a fesziiltségegyenletbe a kdvetkezét kapjuk:

e 1= 18 R ) Lo |- L T8 ]+ e ]

e Ahol:
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

e Szimmetrikus rendszert feltételezve a gép fesziiltsége a kdvetkezé:

vy r 0 0 wly wkMg ig
VE 0 rF 0 0 0 iF
Vp = = — 0 0 rp 0 0 iD
Vg —wly —wkMg —wkMp r 0 Iq
vg =0 0 0 0 0 rg i

Ly kMg kMp 0 0 iy

kMg Lp Mg 0 0 iF
—| kMp Mg Lp 0 0 i (9)

0 0 0 Lg kMg i

0 0 0 kMg Lo io
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

o Felirva egyszeriisitett matrix formaban a kovetkezét kapjuk:
Varpg@ = —RRswidFpg@ — Lidrpg@

e Ahol:
VdFDaQ = [ V4 VF VD Vg VQ ]

iarDg@ = [ fa iF iD g o ]

s . . . . . T
’dFDqQ = [ g IF IDp g 1Q ]
r 0 0 wly wkMg
0 re 0 0 0
Rst = 0 0 rp 0 0
—wly —wkMg —wkMp r 0
0 0 0 0 ro
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

o Felirva egyszeriisitett matrix formaban a kovetkezét kapjuk:

VarDgQ = —RRswidFDg@ — LidFDqQ
e Ahol:
Ly kMe kMp 0 0
kMg  Lf Mg 0 0
L=| kMp Mg Lp 0 0
0 0 0 Ly kMg

0 0 0 kMg Lg
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ron generator modellezése Szinkron generator arammodellje

Szinkron generator arammodellje

@ A modell kialakitasakor meg kell hataroznunk, hogy milyen modellt
szeretnénk majd hasznalni, annak a fiiggvényében kell rendezniink az
egyenletrendszert

VarDgQ = —RRswidFDgq — LidFDqQ

° Arammodell esetében az aramok id& szerinti derivaltjaira (%, L,it, ’d%,

4 és dt) kell rendezni az egyenletrendszert
@ Fluxusmodell esetében a fluxusok id6 szerinti derivaltjaira (%, f,—’;,
(Z’?, 2‘; és ¢Q) kell rendezni az egyenletrendszert

o Egyszer(sitett matrix formaban a kovetkez6t kapjuk:

igkpg@ = —L ™1 - RRrs., - iaFpg@ — L1 - VdaFDqQ (10)
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Szinkron generator modellezése

Szinkron generator arammodellje
Szinkron generator arammodellje

o Ahhoz, hogy a modellel tudjunk szamolni meg kell hataroznunk a L1
kifejezés értéekét

L 0
-1 _ 11
L _[ 0 ng}

@ Ahol Lyj és Lyy egy-egy almatrix, melynek értékei a kovetkezsk:

—(LpLg — M3) kMgLp — kMpMg  kMpLg — MgkMg
Li1 =K. | —(=kMgLp + MgkMp) —LplLy+kMpkMp  MgLy — kMgkMp
kMpLg — MgkMg —MRgLy + kMp kMg —(LFLy — kM2)
9y = 1 [ —Lq kMg ]
—Lqlq +k2M} | kMg  —Lgq
K 1
ET Ciplyle + LpkM2 + kMpkMpLEg + M3 Ly — MpkMgkMp — kMp kMg Mg

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

Szabalyozott villamos hajtasok
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nk enerator modellezése ron generator

Szinkron generator arammodellje

@ Szinkron generator arammodelje blokkmatrix formaban a kovetkezé:

Zd id —Uq
ZF g VR
ip | = L™ || Rpsw || in | + | L || 0

i’q iq —q
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator fluxusmodellje

@ A modell kialakitasakor meg kell hataroznunk, hogy milyen modellt

szeretnénk majd hasznalni, annak a fiiggvényében kell rendezniink az
egyenletrendszert

VdFDqQ = —RRsw " 1dFDq@ — L - idFDqQ

° FquusmodeII esetében a fluxusok id6 szerinti derivaltjaira (% or

t' dt’
ép ¢
7 g és ) kell rendezni az egyenletrendszert

o A gép arama|b0| meg tudjuk hatérozni a fluxusokat a kovetkezd

médon: P
g = /f,()\d AAD)
iq - T
IF= 1 (/\F —Aap)ip = 75(Ap — Aap)
e Ahol:

AAD = (id + I + iD)LAD
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator aramai

@ A generator aramai felirhat6ak a fluxusokkal a kdvetkezs formaban:

o . [ Ad ]
iD = _ 0 0 b b 0 0 0 )\AD (11)
iq o0 0 o0 + 0 —% Aq
. q q
iQ o0 0 0 o0 Lt 1% AQ
L Q Q -
L Mg

e Ahol:
o lyg, I és Ip: csatolt induktivitasok
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator fluxusmodellje

@ Ezek utan fel tudjuk irni a szinkron generator fluxusmodelljét a
kovetkez6 formaban:

L L r L
- - e r LD r Lypp _1 0

. al ) la r, ta ‘D

Ad _L_Au‘g __z;<1 - _ALR) ;1:_%& 0 0 g —vy
AR b AR vp
i |- r% e ghcte 0 ||
Je 0 _r- kM, r Eug Aq —vg
Ao AT o lg g 0

T <M. T < M
0 0 0 7%’_61‘2 ,l_za(l - _’ZQ)
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Szinkron generator modellezése Relativ egység

Relativ egységek alkalmazasa

@ Mivel a szinkron gépeknél kiilonbzé nagysagrenddel kiilonbozik
egymastoél az armatira és a gerjesztékor fesziiltségei, aramai és
fluxusai, ezért érdemes relativ egységeket alkalmazni.

o A relativ egységek koziil bizonyos egység értékeket megvalaszthatunk,
bizonyos egység értékeket pedig ki kell szamolni.

o Egységnek érdemes a gép névleges lizemi értékei koziil valasztani,
példaul:

e Szabadon valaszthato:
Sg = Gép névleges teljesitménye VA/3
Vs = Gép névleges fesziiltsége V/v/3
Ig = Gép névleges arama A
wg = 2nf rad/s
o Adéd6 mennyiségek (id6, fluxus, ellenallds, induktivitas):
l’B:]./(Zﬂ'f HZ) ¢B:VB'tB
Re = Vg/Ig Lg = Vg/(Ig/ts)
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Energiamérleg

@ A generator energiamérlegét felirva a kdvetkez6t kapjuk:
dWitech = dWrield + dWiossesttech + dWelectr
o Forgéveszteség (Wejectr):

d Wrot =d WLossesI\/Iech + dWLossesField

@ Ahol:

o Whjech: Mechanikai energia
Weiela: Magneses mezé energiaja
Wi ossesField: A mezd vesztesége
Wi ossesmech: Mechanikai veszteség
Weiecrr: Villamos veszteségek
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Energia, teljesitmény

o A gép kimend energiajat a kdvetkezd osszefiiggés adja meg:
dWour = dWitech — dWrielg — dWo
o |dG szerint derivalva a kimeng energiat a kdvetkezét kapjuk:

dWour _ dWitech  dWriets  dWao

dt dt dt dt

Pout = PMech — PField — PQ (12)
@ Ahol:
o Woq: Az energiaveszteség
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Kimeneti teljesitmény

@ A szinkron generatorok esetén a kimeng teljesimény a villamos
teljesitmény, melyet a kdvetkez6 képpen kaphatunk meg 3 fazisi
halézatban:

Pout = Vala + Vpip + Vcic = V;rbc “labc

@ Vektoros formaban felirva az aramot és a fesziiltséget
. -1 -
labc = P~ - lodg

-1
Vabe = P77 - vodq

o A fesziiltségekbdl a teljesitményt a kovetkezé képpen kaphatjuk meg:
Pout = (VOdq : P_I)T : P_l : iOdq =

T (p-1\T p-1 : T .
= Vodq (P ) -P *10dq = Vodq " 10dq
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

o A gép szogsebességét a kovetkez6 médon kaphatjuk meg:

_ 0
o dt

@ A mechanikai teljesitményt a nyomatékbél a kdvetkez8 definicié
alapjan kaphatjuk meg:

Pmech = Mmech CWw

o A gép magneses mezejének a nyomatékat a kovetkez6 médon irhatjuk

fel:
Aq

Ao Ad
MField = ( d0 + Id de +1 qde)

@ A generator villamos nyomatékat ezek utan a kdvetkez6 médon
irhatjuk fel:
Tetectr = Tiech — TField
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enerator modellezése ron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

@ Newton tdrvénye alapjan a kdvetkezd médon irhatjuk fel a gép

nyomatékat:
2H .
—w = Tpech — TElectr — Dw
wB
o Figyelembe véve a sz8gsebesség és az id6 relativ egysége kozotti
Osszefiiggést
ty, = wpt
w
Wy = —
wB

o Felirhatjuk a gép gyorsité nyomatékat:

dwy
2Hwg—— =T,
B dtu acc
e Ahol:
e H: Inercia konstans
o wp: Szbgsebesség relativ egysége
o t,: Id6 relativ egysége
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

o A gép gyorsité nyomatéka:

dwy

dt,

o A 2Hwg konstansra bevezethetiink egy 0j értéket:

Tacc = 2Hw5

T = 2HwB
o gy a gép gyorsité nyomatékara a kdvetkezét kapjuk:

dwy

dt,

Tace =7j -

o Ezek utan felirhatjuk a gép villamos nyomatékat a gép fluxusaibdl és a
gép dramabdl a kdvetkez6 médon:

1 . .
TElectr = g()\d’q - )\q’d)
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

@ Behelyettesitve a 12 egyenletbe a gép kimend teljesitményét a
kovetkezét kapjuk:

: : Ad Ag RO .
Pout = w(Agig — Agld) — (Io p + g — it + g dt) r(/g + 13 + 13) — 3r,,13
(13)
@ Teljesen szimmetrikus rendszer esetében:

i =0

o A kovetkez formara egyszer(isithets a gép kimeng
teljesitményegyenlete:

. . D VDY P
Pout = w(Adiq — Agia) — (Idd—: + qu—;_{) —r(i3+3) (1)
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enerator modellezése ron generator mozgasegyenlete

o Ezek utan felirhat6é a gép gyorsitényomatéka a kovetkezg formaban:

Telects
Tacc = I'mech — %Ct - Tdump = Tmech - Telect - Tdump (15)

e Ahol
o Tmech: A gép mechanikai nyomatéka
o Teject: A gép villamos nyomatéka
o Tgump: Veszteségi nyomaték

Tdump = Dw

e D: Veszteségi konstans
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Villamos nyomaték

@ A gép villamos nyomatéka a gép fluxusaibél hatarozhaté meg
A = Lgig + kMEgie + kMpip (16)

Ag = Lgig + kMgig (17)

o Behelyettesitve a villamos nyomatékot megadé Ssszefiiggésbe a
kovetkez6t kapjuk:

Telect3:[Ldiq kMpiq kMpiq —Lgig —kI\/IQid] iD (18)
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Villamos nyomaték

@ A gép villamos nyomatéka a gép fluxusaibél hatarozhaté meg
A = Lgig + kMEgie + kMpip (19)

Ag = Lgiqg + kMqig (20)

@ Természetesen csak a fluxusokkal is kifejezhetd a villamos nyomaték, a
kovetkezé képpen:

Lyp — Lm L
Taeera = Aadg =7 =0 = Aada ot
q
L L
F AN A Ap MR (21)
IylF Iylp
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebesség
. P . C - ; c Tace = .
o Felirhat6 sz8gsebesség derivaltja felhasznalva az w = = Osszefliggést

o Arammodell esetében a kdvetkezét hasznaljuk:

 Laigia_ kMrigie _ kMpigio | Leiaia , kMqisiq Dw  Tmech

w =

37 37 37; 37 37 T
(22)
@ Matrixos formaban:
i
IF
. —Lygiq kMFiq kMpiq Lgiy  kMgig D iD T mech
W= 37 - 37; - 37 37 37; _7'7' i + .
q 7j
1Q
- w -
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebességgel bévitett modell

o Az egyenletet az arammodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

id id
’iF Z.F
. —1. .
(3)) _ L RRSw 0 ) [25) +
iq ig
iQ . iQ
. —Lgiq _k:MFiq _k]\/fDiq Lqgiq  kMgiq _ D w
L W | L 37 375 37; 375 375 7, 4 L J
—y
R
Lt 0 0
+
— U,
0
1
L O T L Tm i
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebesség

o Felirhat6 sz6gsebesség derivaltja az w = % Osszefliggést felhasznalva
J

@ Fluxusmodell esetében a kdvetkezét hasznaljuk:

Lvp — Lmg Lmq Lvp
Shadg =T dadog i — Aaheg T
d Tjlg'Q Tde
Ly Dw T,
~Aghp B ZE y mech (24)
37jlalp 7 7j
@ Matrixos formaban:
Ad
. Lup Lmp Lup Lmq Lme D ;\; Tm
S R BT S T I v
AQ
) (25)
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebességgel bévitett modell

@ Az egyenletet a fluxusmodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

R I e i e - 0 0
Xa T —1x —7E (- SR e Lo 0 0 0 e oy
Ap ™D hl\m lw ’[\11_) :u(l, ’/lMu) 0 0 0 AR vR
Spo | a b IF D D ) ar i VA
da ” 0 0 ~EQ- 1) & 0 Xg L
2 0 0 0 rQ Lvg = WO V7 S A Ty
@ o lq Tq ) w 5
Lyp Lup Lap oy _Lug __Lug D ‘
3‘»713 a I lglp 1 Brjiglp 4 Wg d Irilalg d =
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator terhelési szége

Terhelési szog

@ A terhelési szoget felirhatjuk a szinkron kérfrekvenciabdl és a gép
kérfrekvenciajabdl

t
6:50+/(w—wR)dt
t

0

Kifejezve a gép terhelési sz6gének id6 szerinti derivaltjat a kovetkezst
kapjuk:
0 =w—Wwg

o Kifejezve a gép terhelési szbgének id6 szerinti derivaltjat relativ
egységekkel a kdvetkez6t kapjuk:

S=w-—1

o A fluxus- és az arammodellbe is belerakhaté igy a terhelési szdg
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator terhelési szége

Terhelési szoggel bovitett drammodell

o Az egyenletet az &rammodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

id Z.d
iF Z’F
. —1. .
(25} L RRSw 0 D
iq | = g | +
iQ LQ
. —Lgiq _kMFiq _kMDiq Lyig kMgiq D 0
U-) 37 37; 375 375 37; Tj
| 0 | i 0 1 0 ]| ¢ |
VR
Lt 0 0
+ —Yq
0
1
0 u 0 T
0 -1
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Szinkron generator modellezése Szinkron generator terhelési szége

Terhelési szoggel bévitett fluxusmodell

o A terhelési szog egyenletét a fluxusmodellbe beirva a kdvetkez6t
kapjuk:

Lup —w 0

- tup o Lup o
;1 ) fa Tr Iy Ip 0 0

N rr byup _TE(p - kMDD rp bap 0 0 0 0
Ad Tr Ip T R I L,—} g vd
Ap "D LyD "D LyD _rpyy _ Ly, 0 0 0o o AR v
Ap D la p 1 ) ) . L N 0
I . MG - L —v,
X | = w 0 0 - Té) = ir 0 0 X |+ (;a
A r, r L Al -
AQ 0 0 0 rQ Lvg _rQ _ kMg, 0 0 Q L
@ I‘f Ty Ty iq : 7
& Ly, Ly L L L D —1

Larp AR\ LD\ — MGy - A -2 0

arjig 37jlalp 71 375lalp 18 Tr0gig M ™

0 0 0 0 1 0
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil)

Attekintés

© Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil)
o A generator fluxusegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator arammodellje

Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator mozgasegyenlete

Szinkron generator terhelési szoge
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil)

Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil)

o A generator modellezésénél kiindulhatunk a generator
csillapitétekercseket tartalmazé modelljébél
o Energiaaramlas szempontjabél mindenben megegyezik a kidolgozott
modellel
o Sziikéges moédositasok:
o A helyettesit6 kapcsolasbdl el kell tavolitani a kett6 csillapitétekercset

o A modell villamos részébdl el kell tavolitani a ketts csillapitotekercs
csatolt indukivitasait
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) A generator fluxusegyenletei

A tekercselés

@ A modellezés feltételezései szerint a gép a modell szempontjabdl 4
egymassal csatolasban 1évs tekercset tartalmaz, melyek a kdvetkezdk:
o a fazis tekercse
(tovabbiakban a index)
o b fazis tekercse
(tovabbiakban b index)
e c fazis tekercse
(tovabbiakban ¢ index)
o Gerjeszt6tekercs
(tovabbiakban F index)
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) A generator fluxusegyenletei

Fluxusegyenlet

o A tekercselések kdzodtti magneses csatolasokat a kdvetkez8 médon

irhatjuk fel:
Aa Laa Lap Lac Lar ia
R
AF Les Lep Lec Ler IF

@ Ahol:

o L,, a csatolt induktivitasok a tekercsek kozott
o A csatolt indiktivitasok szamitdsa megegyezik a csillapitd tekerccsel
ellatott generator szamitasaval
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) A generator fluxusegyenletei

Szinkron generator fluxusa

@ Behelyettesitve az induktivitdsokat felirhaté a motor fluxusa:
P 0 )\abc . P O Laa I-aR .
0 Iy M|l LO0 g LRa Lrr

sl le] e
o Ahol:

Lrr: Rotor-rotor csatolt induktivitas matrix

o L..: Allorész-allérész csatolt induktivitas matrix

o Lga, Lsr: Forgérész-allorész és allorész-forgdrész csatolt induktivitas
matrix

P: Park transzformaciés matrix

l3: 1x1-as egységmatrix

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 75 / 152



Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) A generator fluxusegyenletei

Szinkron generator fluxusa

o Elvégezve a matrix miiveleteket megkapjuk a gép fluxusat 0-d-q
koordinata-rendszerben

)\0 Lo 0 0 0 Ig
A | | 0O Ly 0 kMg iy
M| |0 0 Ly o0 iq
\r 0 kMg 0 Lf i
o Ahol:
Ld:L5+M5+§L,,,
Lg=Ls+Ms— 3L,
Lo=Ls—2M;
_ /2
3
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator tekercsei

o Felrajzolva a generator helyettesits kapcsolasat a kdvetkezét kapjuk:
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

o Minden tekercsre fel tudjuk irni KHT-ét
A felirasnal figyelembe kell venni, hogy a tekercsek csatolasba vannak

egymassal!
V=—r—A+v,

o Blokkmatrix formaban felirva a kovetkezét kapjuk:

- 2L+ [5]

e Ahol:
r, 0 0
Rabc = 0 nn O
0 0 r.
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

o Matrix formaban felirva behelyettesitve az ellenallas értékeket a
kovetkezst kapjuk:

Vs r, 0 0 0 ia A

Vp | 0 rn 0 O Iy Ab Vi

e |=lo o ol Tl al|Tlo] @&
—VF 0 0 0 re IF ).\F

@ Ahol:
o v,: Csillagpont fesziiltsége (neutralis fesziiltség)
o A v, értékét agyanigy tudjuk meghatarozni, mint a csillapitétekerccsel
ellatott motor esetében
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Attérés 0-d-q koordinata rendszerbe

@ A Park transzformaciét felhasznalva a fesziiltségeket fel tudjuk irni
0-d-q koordinata rendszerben a kdvetkez6 médon:

5 n ][] =[]
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Attérés 0-d-q koordinata rendszerbe

o Kiszamolva az el6z6 miiveleteket a kdvetkezét kapjuk:
P 0 Rabc 0 iabc
0 Iy 0 Rr ir
[P 0 Rabe O Pt o P O iabc
10 I 0 Rg 0 Iy 0 Iy i

AT e e [ e ] o
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Generator helyettesité kapcsolas

@ A 0-d-q koordinata-rendszerbe atalakitott helyettesité kapcsolas:

<
v0¢ To §|_0

Vd¢ r §Ld Lé e ‘vr,
<o
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

A fesziiltségek és az aramok vektorabraja

o A gép fesziiltségeinek és aramainak meghatarozhatéak a d és g
vetiiletei, hasonldéan az el6z8ekhez:

c
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Tekercselés ellenallasa

e Kihasznalva azt, hogy a halézat szimmetrikus haromfazist halézat és
szimmetrikus a szinkron generator, ezért felirhatjuk a kovetkezét:

(ra=rp=rc=r)

o Behelyettesitve az R, matrixba a kdvetkez6t kapjuk:

r 00
Rabc =Rapc=|0 r 0
0 0 r
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Fluxusok derivaltjai

@ Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a fesziiltségét a generatornak meg kell
hataroznunk a fluxusok derivaltjait

P 0 ][ A | _ [ Prasc
0 I AF AF
o P),pc a kdvetkezs képpen tudjuk szorzatként derivalni:
PAabe = Aodg — PAabe = Aodq — PP Xodq

o A kifejezést kiszamolva a kovetkezét kapjuk:

_ 00 0 Ao 0
PP \ggq=w |0 0 -1 A | = | —w)q
01 0 Ag WAy
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Csillagpont fesziiltsége

@ Hasonléan a fazisfesziiltségekhez meg kell hataroznunk a csillagpont
fesziiltségének 0-d-q koordinata-rendszerben lévé komponenseit

o Felhasznélva az elé6z8ekben levezetett modell levezetéseit a
kovetkezéket fogjuk felhasznalni:

Nodg = Pvn = —PRaP 1Pispc — PLomP 1Pigpe =

= —PRyP Ligaq — PLamP tigdq

—3raip —3Lpi
= 0 — 0
0 0
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

o Felhasznalva a fesziiltség egyenletet (28. egyenlet) és abba
behelyettesitve a kovetkezét kapjuk:

Vodq _ Rl:)dq 0 iOdq . j‘_Odq +
VF 0 R F i|: )\F

. [ PP—;AOdq } N [ "ot } (31)
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

o Behelyettesitve a gép fesziiltség egyenletébe (31. egyenlet) a
kovetkez6t kapjuk:

Vo r+ 3, 0 0 0 o
Va | _ _ 0 r 0 wlq g |
VF 0 0 re 0 iF
Vg 0 —wly —wkMg r Iq
lo+3L, 0O 0 0 Io
0 Ly kMg O ig
0 kMg Lg O i (32)
0 0 0 Lg }'q
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

@ Szimmetrikus rendszert feltételezve a csillagpont fesziiltsége (vo) 0V-al
egyenld

o Behelyettesitve a fesziiltségegyenletbe a kdvetkez6t kapjuk:

IR EIRH R R

@ Ahol;
r 0
=5 7]
RR:[I’F]
_ | WA
5—[ WAy }
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

@ Szimmetrikus rendszert feltételezve a gép fesziiltsége a kovetkezé:

Vd r 0 qu id
VF = — 0 re 0 iF -
Vg —wly —wkMg r Iq
Ly kMg 0O iy
—| kMg L 0 i (34)
0 0 L i

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 90 / 152



Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

s

o Felirva egyszer(sitett matrix formaban a kdvetkezét kapjuk:

VdFq = _RRSwiqu - I—iqu
e Ahol: T
VdFq = [ Vg VF Vg
T
idrq = [ i iq |
-
’qu [ lq ]
0 wlq
Rrsw = re 0
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltsége

o Felirva egyszeriisitett matrix formaban a kovetkezét kapjuk:

VdFq = _RRSwiqu - I-;.qu
@ Ahol:
L, kMg 0
L= | kM Lr 0
0 0 L
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator arammodellje

Szinkron generator arammodellje

@ A modell kialakitasakor meg kell hataroznunk, hogy milyen modellt
szeretnénk majd hasznalni, annak a fiiggvényében kell rendezniink az
egyenletrendszert

VdFq = _RRSwiqu - I-'i?:IFq
o Arammodell esetében az aramok id szerinti derivaltjaira (&, & és

i .
o) kell rendezni az egyenletrendszert

@ Fluxusmodell esetében a fluxusok id6 szerinti derivaltjaira (%, d;—’; és
%) kell rendezni az egyenletrendszert

o Egyszerisitett matrix formaban a kdvetkezst kapjuk:

'iHFq = _Lil : RRSUJ : iqu - Lil * VdFq (35)
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Szinkron generator modellezése (csillapi ekercs nélkiil) ron generator

Szinkron generator arammodellje

o Ahhoz, hogy a modellel tudjunk szamolni meg kell hataroznunk a L~1

értékét
_ Le kMg 0
KEMZ—LyLlp  KZMZ—Ly4Lf
L—]. _ ki\:/’F _ Ly 0
- KZMZ—L4Lr KZMZ—L4Lr
0 0 =
q
@ Szinkron generator arammodelje blokkmatrix formaban a kdvetkezé:
i iq —vg
ir | = L™" || Rgso || tF | + L=t ] ve
Iy iq —qg
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator arammodellje

Szinkron generator arammodellje

B B Le kMg 0
Iq4 kzM’%—LdLF k2M'2:—LdLF —Vyq
.- _ Mg _ Ly
Pl = KEMZ—I[4LF KEMZ—I4LF 0 VP |+
lq 0 0 Li —Vq
q
k2 2LF 2 §MF 0 L /
K2MZ—L4LF K2MZ—Ly4LF r 0 wlq Iq
kMg B Ly ) o
KEMZ—L4LF -, O 0 'F 0 IF
0 0 LL —wly —wkMEg r Ig
q
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator arammodellje

or arammodellje

7

Szinkron gener

- - Le kMg 0 -
14 kzM’%—LdLF k2M'2:—LdLF —Vd
i = kMg - La 0 v +
£ KEMZ—LyLr KEMZ—L4Lr F
Iq 0 0 = —Vq |
q
_ rLg kMg rg __ wlflg .
k2MZ2—LglLp K2M2—LyLp K2MZ—LyLp iy
rkMF _ r,:Ld wkMFLq . I (37)
KEMZ—LyLF KIMZ—LyLp  KEZMZ—L4Lp F
_wly wkMEg r iq
Lq Lq Lq B
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator fluxusmodellje

@ A modell kialakitasakor meg kell hataroznunk, hogy milyen modellt

szeretnénk majd hasznalni, annak a fiiggvényében kell rendezniink az
egyenletrendszert

VdFq = _RRSw : iqu -L: iqu

@ Fluxusmodell esetében a fluxusok id6 szerinti derivaltjaira (%, (Z—’; és
%q

4 ) kell rendezni az egyenletrendszert
@ A gép aramaibdl meg tudjuk hatarozni a fluxusokat a kovetkez8
médon: . .
iq = ?(Ad — Aap)
lg = q)‘q
ir = 7:(AF — Aap)
e Ahol:

Aap = (ig + iF)Lap
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator aramai

@ A generator aramai felirhatéak a fluxusokkal a kdvetkezs formaban:

. 1 1
1Tk

IF = — 0 E —E )\F (38)
Ig 0 0 0 Ag

e Ahol:

o Iy és Ir : csatolt induktivitasok
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator fluxusmodellje

Szinkron generator fluxusmodellje

@ Ezek utan fel tudjuk irni a szinkron generator fluxusmodelljét a
kovetkezé formaban:

_r@a— tmp, r Lyp _1
X, Iy la la IF A —v,
od g L r L d d
Ag — 'F “MD ,j(1, M) 0 AF + vE (39)

N Ie g = Ie . n “r

q r MQ

1 0 —r(1--MQ

Ty ( )
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Energiamérleg

o A csillapitotekercs nélkiili generator energiamérlegét ugyanugy fel
tudjuk irni, mint a csillapitétekerccsel ellatott generatorét:

dWMech = dWFieId + dWLossesMech + dWElectr
o Forgoveszteség (Weiectr):

d Wrot =d WLossesMech + dWLossesField

e Ahol:

o Whjech: Mechanikai energia

o Werielg: Magneses mezd energiaja
o Wi ossesField: A mezd vesztesége

o Wi ossesmech: Mechanikai veszteség
o Weiecrr: Villamos veszteségek
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Energia, teljesitmény

o A gép kimend energiajat a kdvetkezd osszefiiggés adja meg:
dWour = dWitech — dWrielg — dWo
o |dG szerint derivalva a kimeng energiat a kdvetkezét kapjuk:

dWour _ dWitech  dWriets  dWao

dt dt dt dt

Pout = PMech — PField — PQ (40)
@ Ahol:
o Woq: Az energiaveszteség
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

@ Newton tdrvénye alapjan a kdvetkezd médon irhatjuk fel a gép

nyomatékat:
2H .
—w = Tpech — TElectr — Dw
wB
o Figyelembe véve a sz8gsebesség és az id6 relativ egysége kozotti
Osszefiiggést
ty, = wpt
w
Wy = —
wB

o Felirhatjuk a gép gyorsité nyomatékat:

dwy
2Hwg—— =T,
B dtu acc
e Ahol:
e H: Inercia konstans
o wp: Szbgsebesség relativ egysége
o t,: Id6 relativ egysége

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 102 / 152



Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

o A gép gyorsité nyomatéka:

dwy

dt,

o A 2Hwg konstansra bevezethetiink egy 0j értéket:

Tacc = 2Hw5

T = 2HwB
o gy a gép gyorsité nyomatékara a kdvetkezét kapjuk:

dwy

dt,

Tace =7j -

o Ezek utan felirhatjuk a gép villamos nyomatékat a gép fluxusaibdl és a
gép dramabdl a kdvetkez6 médon:

1 . .
TElectr = g()\d’q - )\q’d)
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Nyomaték

@ Behelyettesitve a 40 egyenletbe a gép kimend teljesitményét a
kovetkezét kapjuk:

: : Ad Ag RO .
Pout = w(Agig — Agld) — (Io p + g — it + g dt) r(/g + 13 + 13) — 3r,,13
(41)
@ Teljesen szimmetrikus rendszer esetében:

i =0

o A kovetkez formara egyszer(isithets a gép kimeng
teljesitményegyenlete:

. . D VDY P
Pout = w(Adiq — Agia) — (Idd—: + qu—;_{) —r(i3+3) (42
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Gyorsitényomaték

o Ezek utan felirhat6é a gép gyorsitényomatéka a kovetkezg formaban:

Telects
Tacc = I'mech — %Ct - Tdump = Tmech - Telect - Tdump (43)

e Ahol
o Tmech: A gép mechanikai nyomatéka
o Teject: A gép villamos nyomatéka
o Tgump: Veszteségi nyomaték

Tdump = Dw

e D: Veszteségi konstans
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Villamos nyomaték

@ A gép villamos nyomatéka a gép fluxusaibél hatarozhaté meg
Ad = Lqgig + kMEiF (44)

Ag = Lgig (45)
o Behelyettesitve a villamos nyomatékot megadé dsszefiiggésbe a
kovetkez6t kapjuk:
Id
Telect3 = [ Ldiq kMFiq _Lqid ] iF (46)
lq
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Villamos nyomaték

@ A gép villamos nyomatéka a gép fluxusaibél hatarozhaté meg
Mg = Lgig + kMgie (47)

Ag = Lgig (48)

@ Természetesen csak a fluxusokkal is kifejezhetd a villamos nyomaték, a
kovetkez6 képpen:

Lyp — L L
Tetects = Aadg == + A (49)
q
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebesség

o Felirhat6 a szOgsebesség derivaltja a felhasznalva az w = %
J

Osszefiiggést
o Arammodell esetében a kdvetkezét hasznaljuk:
_Lqiqid B kMFiti n Lqidiq B % i T mech (50)
37; 37j S A

w =

o MaAtrixos formaban:

Id
o= [ —Lgiq  kMfpiqg Lgiq D j| IF + T mech (51)
37 37; 37 7 Iq 7]
w
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebességgel bévitett modell

o Az egyenletet az &rammodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

Id iq
iF _ Lt RRSw 0 iF N
1q g
w —Ldiq o ’CMF’iq Lqid o Q W
375 375 375 Tj
L=t 0 (Ja
+ .
0 1 T
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebesség

o Felirhat6 a szdgsebesség derivaltja a felhasznalva az w = %
J
Osszefiiggést

@ Fluxusmodell esetében a kdvetkezét hasznaljuk:

o Matrixos formaban:

Ad

- LMD LMQ _Q )\F Tm

W= 3prd 3T,ldlp)‘q T3 /2)‘d 7 g +?j (53)
w
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator mozgasegyenlete

Szogsebességgel bévitett modell

o Az egyenletet a fluxusmodellbe beirva a kdvetkez6t kapjuk:

_ - L”V’TD) i L;',”.:D @ 0
Ad 'E Lup _'E(1— LMD, 0 0 A —vd
M | Ir I e Ir . I I (54)
Xq w 0 —fa- TTQ) 0 g o
« Lmp 5 Lyp MQ D “ i
33 37jlgle 79 3rjlz d i
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator terhelési szége

Terhelési szog

@ A terhelési szoget felirhatjuk a szinkron kérfrekvenciabdl és a gép
kérfrekvenciajabdl

t
5:50+/ (w — wgr)dt
to

Kifejezve a gép terhelési sz6gének id6 szerinti derivaltjat a kovetkezst
kapjuk:
0 =w—Wwg

o Kifejezve a gép terhelési szbgének id6 szerinti derivaltjat relativ
egységekkel a kdvetkez6t kapjuk:

S=w-—1

o A fluxus- és az arammodellbe is belerakhaté igy a terhelési szdg.
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil) Szinkron generator terhelési szége

Terhelési szoggel bovitett drammodell

@ Az terhelési sz3g egyenletét az arammodellbe beirva a kdvetkezst

kapjuk:

_ Zd _ _ T,
ZF L_I'RRSw 0 ZF
Zq = iq +
. —Lygi kMpi Lgi D
w 3deq ~ 3ijd - 0 w

Lo 1 | 0 1 0 J Lo ]

_ 1T —oy ]
Lt 0 (o
= 0] Tn
0 J 1
L 0 1 ]1 |
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Szinkron generator modellezése (csillapité tekercs nélkiil)

Szinkron generator terhelési szége

Terhelési szoggel bévitett modell

@ Az egyenletet a fluxusmodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

Fodor Attila és dr

L
,’L(l — IIWD)
d d
re Lup

—w 0 0
0 0 0
_r _ LMQ ) 0 0
Iq Iq
LMQ
A — = 0
37127 7
0 1

—vy
vF
—vq

T

(55)
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil)

Attekintés

@ Szinkron motor modellezése (inditskalicka nélkiil)
@ A szinkron motor fluxusegyenletei

Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor arammodellje

Szinkron motor fluxusmodellje

Szinkron motor mozgasegyenlete

Szinkron motor terhelési szoge
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nkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil)

Kiindulas a generator modellbél

@ A motor modellezésénél kiindulhatunk a generator modelljébdl

@ A motor energiadramlas szempontjabdl forditottja a generatornak
o A modell villamos részén meg kell cserélni az aramiranyokat (pozitiv
aramirany a befoly6 aram)
e A modell mechanikai részében meg kell forditani az energiadramlas
irdnyat
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil)

Allérész és forgorész pozicié

o A gépen beliil 2 magneses mez§ van:
o Forgdrész magneses mezeje
o Allérész magneses mezeje
o O elGjelénél az abran jelzett iranyt tekintjiik pozitivnak

a axis
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S on motor modellezése alicka nélkiil) A szinkron motor fluxusegyenletei

A tekercselés

@ A modellezés feltételezései szerint a gép a modell szempontjabdl 4
egymassal csatolasban 1évs tekercset tartalmaz, melyek a kdvetkezsk:
o a fazis tekercse
(tovabbiakban a index)
e b fazis tekercse
(tovabbiakban b index)
e c fazis tekercse
(tovabbiakban ¢ index)
o Gerjeszt6tekercs
(tovabbiakban F index)

o A tekercselés (tekercsek) megegyeznek a csillapité tekercs nélkiili
szinkron generatoréval
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on motor modellezése alicka nélkiil) A szinkron motor fluxusegyenletei

Fluxusegyenlet

o A tekercselések kdzodtti magneses csatolasokat a kdvetkez8 médon

irhatjuk fel:
Aa Laa Lap Lac Lar ia
e
AF Les Lep Lec Ler IF

@ Ahol:

o L,, a csatolt induktivitasok a tekercsek kozott
o A csatolt induktivitasok szamitdsa megegyezik a csillapité tekerccsel
ellatott generator szamitasaval
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) A szinkron motor fluxusegyenletei

Szinkron motor fluxusa

o Behelyettesitve az induktivitdsokat felirhaté a motor fluxusa:
P 0 )\abc _ P 0 Laa LaR .
0 Iy AF - 0 Iy Lra Lrr

sl lie] e
e Ahol:

o Lgrr: Rotor-rotor csatolt induktivitas matrix

o Laa: All6rész-allérész csatolt induktivitas matrix

o Lga, Lar: Forgoérész-allérész és allérész-forgérész csatolt induktivitas
matrix

o P: Park transzforméaciés matrix

o lj: 1x1-as egységmatrix

o A fluxusok megegyeznek a csillapité tekercs nélkiili szinkron
generatoréval
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) A szinkron motor fluxusegyenletei

Szinkron generator fluxusa

o Elvégezve a matrix miiveleteket megkapjuk a gép fluxusat 0-d-q
koordinata-rendszerben

Ao Lo 0 0 0 o
X | | 0O Ly 0O kM iy
M| |0 0 Ly O iq
\r 0 kMg 0 Lf ir
e Ahol:
Ld:L5+M5+§L,,,
Lg=Ls+Ms— 3L
Lo=Ls—2M;
k=12

o A kiszamitott fluxusok megegyeznek csillapité tekercs nélkiili szinkron
generatoréval
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor tekercsei

o Felrajzolva a motor helyettesit kapcsolasat a kdvetkezét kapjuk:

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok . 122 / 152



Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

@ Minden tekercsre fel tudjuk irni KHT-ét
A felirasnal figyelembe kell venni, hogy a tekercsek csatolasban vannak

egymassal!
V=—r—A+v,

o Blokkmatrix formaban felirva a kovetkezét kapjuk:

] ] L] (3]

e Ahol:
r, 0 0
Rabc = 0 rp O
0 0 r.
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron generator fesziiltségegyenletei

o Matrix formaban felirva behelyettesitve az ellenallas értékeket a
kovetkez6t kapjuk:

Vs, r, 0 0 O I ):\a

Vp | 0 r 0 O Ip Ab Vn

ve | |0 0 r O o | T Ae tlo (59)
—VF 0 0 0 re IF ).\,_—

e Ahol:
o v,: Csillagpont fesziiltsége (neutralis fesziiltség)
o A v, értékét tgyanigy tudjuk meghatarozni, mint a csillapitdtekerccsel
ellatott generator esetében
o A fesziiltségek megegyeznek a csillapité tekercs nélkiili szinkron
generatoréval
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Attérés 0-d-q koordinata rendszerbe

@ A Park transzformaciét felhasznalva a fesziiltségeket fel tudjuk irni
0-d-q koordinata rendszerben a kdvetkez6 médon:

5 n ][] =[]
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Szinkron motor modellezése (i alicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Attérés 0-d-q koordinata rendszerbe

o Kiszamolva az el6z6 miiveleteket a kdvetkezét kapjuk:
P 0 Rabc 0 iabc
0 Iy 0 Rr ir
[P 0 Rabe O Pt o P O iabc
10 I 0 Rg 0 Iy 0 Iy i

AT e e [ e ] e

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno

Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 126 / 152



on motor modellezése alicka nélkiil) ron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor helyettesité kapcsolas

@ A 0-d-q koordinata-rendszerbe atalakitott helyettesitd kapcsolas:

I_d> A(kWA < I
r % g r
Vd ¢ Ld LF F ¢ VF
L

s
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Hasonlésagok a motor és a generator modelljében

@ A modell(ek)ben az eddigiek alapjan a kdvetkezék egyeznek meg
egymassal:
o Tekercselés felépitése
o Tekercsek fluxusai és csatolasai
o Helyettesit6 kapcsolasok
e Villamos bemenetek és kimenetek
o Tekercsekre felirhaté fesziiltségegyenletek

@ Mivel a generatornal és motornal a referenciak megforditasa miatt
minden megegyezik, ezért a motor modelljének a villamos része is meg
fog egyezni a generator villamos részével
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor fesziiltsége

e Kiszamitva a fluxusok derivaltjait és a csillagpont fesziiltségét és
ezutan behelyettesitve a fesziiltség egyenletbe a kdvetkezst kapjuk:

= le Rl R e

o Ahol:
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor fesziiltsége

@ Szimmetrikus rendszert feltételezve a gép fesziiltsége a kovetkezé:

Vd r 0 qu id
VF = — 0 re 0 iF -
Vg —wly —wkMg r Iq
Ly kMg 0O iy
—| kMg L 0 i (62)
0 0 L i
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor fesziiltsége

s

o Felirva egyszer(sitett matrix formaban a kdvetkezét kapjuk:

VdFq = _RRSwiqu - I—iqu
e Ahol: T
VdFq = [ Vg VF Vg
T
idrq = [ i iq |
-
’qu [ lq ]
0 wlq
Rrsw = re 0
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fesziiltségegyenletei

Szinkron motor fesziiltsége

o Felirva egyszeriisitett matrix formaban a kovetkezét kapjuk:

VdFq = _RRSwiqu - I-;.qu
@ Ahol:
L, kMg 0
L= | kM Lr 0
0 0 L
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor arammodellje

Szinkron motor arammodellje

@ A modell kialakitasakor meg kell hataroznunk, hogy milyen modellt
szeretnénk majd hasznalni, annak a fiiggvényében kell rendezniink az
egyenletrendszert

VdFq = _RRSwiqu - I—iqu
o Arammodell esetében az aramok id szerinti derivaltjaira (&, & és

i .
o) kell rendezni az egyenletrendszert

@ Fluxusmodell esetében a fluxusok id6 szerinti derivaltjaira (%, d;—’; és
%) kell rendezni az egyenletrendszert

o Egyszerisitett matrix formaban a kdvetkezst kapjuk:

igrg = —L ™! Rrsw " idFq — L™ - Vdrq (63)
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on motor modellezése alicka nélkiil) ron motor arammodellje

Szinkron motor arammodellje

o Ahhoz, hogy a modellel tudjunk szamolni meg kell hataroznunk a L~1

értékét
_ Lp kMg 0
KIMZ—LyLr  KZMZ—L4Lp
L1 kM oy 0
KZMZ—Ly4Lr KZMZ—Ly4Lr
0 0 =
q
@ Szinkron motor arammodelje blokkmatrix formaban a kdvetkezé:
i iq —vg
ir | = L™" || Rgso || tF | + L=t ] ve
Iy iq —qg
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor arammodellje

Szinkron motor arammodellje

B B Le kMg 0
Iq4 kzM’%—LdLF k2M'2:—LdLF —Vyq
.- _ Mg _ Ly
Pl = KEMZ—I[4LF KEMZ—I4LF 0 VP |+
lq 0 0 Li —Vq
q
k2 2LF 2 §MF 0 L /
K2MZ—L4LF K2MZ—Ly4LF r 0 wlq Iq
kMg B Ly ) o
KEMZ—L4LF -, O 0 'F 0 IF
0 0 LL —wly —wkMEg r Ig
q
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor arammodellje

Szinkron motor arammodellje

. _ Le kMg 0 }
Ifj kzM,,T_-/I—LdLF kzM,z:zLdLF _Vd
[ — F _ d
F T eMI—raLr e,y O G
lq 0 0 = Vg |
q
_ rLF kMFrF _ UJLFLq L
KR2MZ—Lylp  K*MZ2—L4Lg K2MZ—LyLp Ig
kMg o rely wkMELq o (65)
KZMZ—L4Lp KEMZ—Lglr  KZMZ—Ly4lp F
_de wkM,: r Iq
Lq Lq Lq B

o Az arammodell megegyezik a csillapité tekercs nélkiili szinkron
generatoréval (A referenciak megforditasa miatt.)
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor fluxusmodellje

Szinkron motor fluxusmodellje

@ A modell kialakitasakor meg kell hataroznunk, hogy milyen modellt
szeretnénk majd hasznalni, annak a fiiggvényében kell rendezniink az
egyenletrendszert

VdFq = —RRsw " idFq — L - idFq

@ Fluxusmodell esetében a fluxusok id6 szerinti derivaltjaira (%, d;—’; és

¢" ) kell rendezni az egyenletrendszert

L L
by A e - A
~d L L d —vd
AF | = = ;V'D - - =M, 0 AE |+ | vE (66)
3 F Ir F F Lwo A v
q r
1 0 —fa- )

o A fluxusmodell megegyezik a csillapité tekercs nélkiili szinkron
generatoréval
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Energiamérleg

o A csillapitotekercs nélkiili motor energiamérlegét a generatoréhoz
hasonléan tudjuk felirni:

dWElectr = dWField + dWLosses + dWMech
o Forgoveszteség (W psses):

dWL osses — dWL ossesMech 1 dWLossesField

e Ahol:

o Whjech: Mechanikai energia

o Werielg: Magneses mezd energiaja
o Wi ossesField: A mezd vesztesége

o Wi ossesmech: Mechanikai veszteség
o Weiecrr: Villamos veszteségek
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Energia, teljesitmény

o A gép kimend energiajat a kdvetkezd osszefiiggés adja meg:
dWour = dWhitech = dWeiectr — dWrielg — dWa

o |dG szerint derivalva a kimeng energiat a kdvetkezét kapjuk:

dWout _ dWsech _ dWeiectr . dWerieid B dWa

dt dt dt dt dt

Pout = PMech = PElectr — PField — PQ (67)

@ Ahol:
o Woq: Az energiaveszteség
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Nyomaték

@ Newton tdrvénye alapjan a kdvetkezd médon irhatjuk fel a gép

nyomatékat:
2H .
—w = Tgectr — Thech — Dw
wB
o Figyelembe véve a sz8gsebesség és az id6 relativ egysége kozotti
Osszefiiggést
ty, = wpt
w
Wy = —
wB

o Felirhatjuk a gép gyorsité nyomatékat:

dwy
2Hwg—— =T,
B dtu acc
e Ahol:
e H: Inercia konstans
o wp: Szbgsebesség relativ egysége
o t,: Id6 relativ egysége
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Nyomaték

o A gép gyorsité nyomatéka:

dwy

dt,

o A 2Hwg konstansra bevezethetiink egy 0j értéket:

Tacc = 2Hw5

T = 2HwB
o gy a gép gyorsité nyomatékara a kdvetkezét kapjuk:

dwy

dt,

Tace =7j -

o Ezek utan felirhatjuk a gép villamos nyomatékat a gép fluxusaibdl és a
gép dramabdl a kdvetkez6 médon:

1 . .
TElectr = g()\d’q - )\q’d)
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Nyomaték

@ Behelyettesitve a (67) egyenletbe a gép kimend teljesitményét a
kovetkezét kapjuk:

: : Ad Ag RO .
Pout = w(Agig — Agld) — (Io p + g — it + g dt) r(/g + 13 + 13) — 3r,,13
(68)
@ Teljesen szimmetrikus rendszer esetében:

i =0

o A kovetkez formara egyszer(isithets a gép kimeng
teljesitményegyenlete:

: : A A . :
Pout = wW(Agiqg — Agid) — (ldd—: + lqd—Z) — r(/§ + lf,) (69)
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Gyorsitényomaték

o Ezek utan felirhat6é a gép gyorsitényomatéka a kovetkezg formaban:

Telects
Tacc = I'mech — %Ct - Tdump = Tmech - Telect - Tdump (70)

@ Ahol
o Tmech: A gép mechanikai nyomatéka
o Teject: A gép villamos nyomatéka
o Tgump: Veszteségi nyomaték

Tdump = Dw

e D: Veszteségi konstans
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Villamos nyomaték

@ A gép villamos nyomatéka a gép fluxusaibél hatarozhaté meg
Mg = Lgig + kMgie (71)

Aq = Lqlq (72)
o Behelyettesitve a villamos nyomatékot megadé dsszefiiggésbe a
kovetkez6t kapjuk:
Id
Telect3 = [ Ldiq kMFiq _Lqid ] iF (73)
lq
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Villamos nyomaték

@ A gép villamos nyomatéka a gép fluxusaibél hatarozhaté meg
Ag = Lygig + kMEiF (74)

Aq = Lqlg (75)

o Természetesen csak a fluxusokkal is kifejezhetd a villamos nyomaték, a
kovetkezé médon:

Lo — L L
LJFAAF MD (76)
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Szogsebesség

o Felirhat6 a szOgsebesség derivaltja a felhasznalva az w = %
J

Osszefiiggést

o Arammodell esetében a kdvetkezét hasznaljuk:
Lgigi kMEiqi Lgigi D T,

_ qlq/d _ FIqIF + qld/q _l_i_ mech (77)
37; 37j S A

w =

o MaAtrixos formaban:

Id
o= [ —Lgiq  kMfpiqg Lgiq D j| IF + T mech (78)
37 37; 37 7 Iq 7]
w
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Szogsebességgel bévitett modell

@ Az egyenletet az &rammodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

id id
iF _ Lt RRSw 0 iF N
1q g
w —Ldiq o ’CMF’iq Lqid o Q W
375 375 375 Tj
L=t 0 (Ja
+ .
0 1 T
7j

@ A modell megegyezik a generator modelljével. (A referenciak
kiilonbdz8ek a generatorhoz képest!)
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Szogsebesség

o Felirhat6 a szdgsebesség derivaltja a felhasznalva az w = %
J
Osszefiiggést

@ Fluxusmodell esetében a kdvetkezét hasznaljuk:

o Matrixos formaban:

Ad

- LMD LMQ _Q )\F Tm

W= 3yt 3T,ldlp)‘q 3y T Aq +?j (80)
w
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor mozgasegyenlete

Szogsebességgel bévitett modell

o Az egyenletet a fluxusmodellbe beirva a kdvetkez6t kapjuk:

_r(1_ Lup r Lup _
_ - 1, g w 0
Ad *E Lmyp _tE(1_ Ltmp) 0 0 Ad
A2 I IF I I . 2ol
g 0 (- —MQ, 0 g
w q Iq w
Lmp 5, Lvp 5, _Ltmag 4 _D
3rjlj 3yl 37;12 Tj
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor terhelési szoge

Terhelési szog

@ A terhelési szoget felirhatjuk a szinkron kérfrekvenciabdl és a gép
kérfrekvenciajabdl

t
5:50+/ (w — wgr)dt
to

Kifejezve a gép terhelési sz6gének id6 szerinti derivaltjat a kovetkezst
kapjuk:
0 =w—Wwg

o Kifejezve a gép terhelési szbgének id6 szerinti derivaltjat relativ
egységekkel a kdvetkez6t kapjuk:

S=w-—1

o A fluxus és az arammodellbe is belerakhat¢ igy a terhelési szdg.
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor terhelési szoge

A szinkron motor terhelési szoggel bévitett arammodellje

@ Az terhelési sz3g egyenletét az arammodellbe beirva a kdvetkezst

kapjuk:

K 1T ig ]
ZF L_I'RRSw 0 ZF
iq = iq +
. —Lygi kMpi Lgi D
w 3deq ~ 3ijd - 0 w

Lo 1 | 0 1 0 J Lo ]

_ 1T —oy ]
Lt 0 (o
= 0] Tn
0 J 1
L 0 1 ]1 |
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Szinkron motor modellezése (inditékalicka nélkiil) Szinkron motor terhelési szoge

A szinkron motor terhelési szoggel bévitett arammodellje

@ Az egyenletet a fluxusmodellbe beirva a kdvetkezét kapjuk:

_rg_ tuo r Ltmp _
. ,J(1 " ) 7 I w 0 0
Ag re Lyp _'e(; _ tmp Ad ~vd
4 ( ) 0 0 0
Ap I I = Ie . AF VF
xg | = w 0 —La- 7:0) 0o o Ag |+ | A
w .
‘g LM% Aq Mo Aq *7LMC2’ d -2 o g :ll
3Ti'6’ STj’dO’F 3Tl-olq 07'1' )
(82)

Fodor Attila és dr. Magyar Attila (Panno Szabalyozott villamos hajtasok 2014. 152 / 152



	Bevezetés
	Oktatási anyag célja
	Oktatási anyag tematikája
	Ajánlott tankönyvek, jegyzetek
	Hajtástechnika történeti áttekintése
	Iparban alkalmazott villamos motortípusok

	Villamos hajtás kinetikája
	Gép üzemállapota
	Mechanikai rendszerek modellezése
	Közös tengelyre való számolás
	Példa - Örvényáramú fék
	Példa2 - Hajtás méretezése

	Felhasznált irodalom
	Egyenáramú hajtások
	Alapegyenletek
	Mechanikai tulajdonságok
	Armatúra visszahatás
	Egyenáramú motor indítása
	Egyenáramú motor fékezése
	Fordulatszám szabályozás állandó feszültség mellett
	Pólusfluxus (p) változtatásának modellezése
	Armatúravisszahatás miatti fluxusváltozás
	DC motor szabályozása
	Ward-Leonard hajtás
	Egyenáramú áramirányítós hajtás

	Felhasznált irodalom
	BLDC motorok vezérlése
	Elvi felépítés
	Forgórész
	Állórész
	Érzékelovel ellátott BLDC motor vezérlése
	Érzékelo nélküli BLDC motor vezérlése

	ECDC motor
	BLDC motor matematikai modellje
	BLDC motor elektromos részének modellje
	BLDC motor mozgásegyenlete
	BLDC motor modellje mozgásegyenlettel

	Felhasznált irodalom
	Egyenáramú gép
	Egyenáramú gép jellemzoi
	Egyenáramú motor felépítése
	Egyenáramú gép muködése
	Egyenáramú gép tekercselése
	Egyenáramú gép alapegyenletei
	Pólusosztás
	Indukált feszültség
	Nyomaték
	Armatúra visszahatás
	Egyenáramú gépek típusai
	Veszteségek
	Teljesítménymérleg
	Jelleggörbék
	Fordulatszám szabályozás
	Egyenáramú motor indítása
	Forgásirányváltás (Reverzálás)
	Fékezés

	Felhasznált irodalom
	Szinkron gép modellezése
	Tervezés és Modellezés lépései
	Park transzformáció

	Szinkron generátor modellezése
	A generátor fluxusegyenletei
	Szinkron generátor feszültségegyenletei
	Szinkron generátor árammodellje
	Szinkron generátor fluxusmodellje
	Relatív egység
	Szinkron generátor mozgásegyenlete
	Szinkron generátor terhelési szöge

	Szinkron generátor modellezése (csillapító tekercs nélkül)
	A generátor fluxusegyenletei
	Szinkron generátor feszültségegyenletei
	Szinkron generátor árammodellje
	Szinkron generátor fluxusmodellje
	Szinkron generátor mozgásegyenlete
	Szinkron generátor terhelési szöge

	Szinkron motor modellezése (indítókalicka nélkül)
	A szinkron motor fluxusegyenletei
	Szinkron motor feszültségegyenletei
	Szinkron motor árammodellje
	Szinkron motor fluxusmodellje
	Szinkron motor mozgásegyenlete
	Szinkron motor terhelési szöge


