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A palyamunka célteriilete aszinkron motorok terhelési jelleggdrbéinek vizsgélata és szamitasanak kiterjesztése,
egyiitt kezelve valamennyi hatasfok-orientalt beavatkozasi modszertés és szabalyozott jellemz6t. Az integralt
rendszerekkel egyiitt dolgozo aszinkron géptulajdonsagainak felmérése a tervezéstdl, tesztelés és életciklus
végigkovetése alatt. Anemzetkdzi gyakorlatban is alkalmazott szamitasok és megkdzelitések dsszehasonlitasa és

tovabbgondolasa a legoptimalisabb gépmodell kialakitasara.
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Bendiak Istvan Aszinkron motorok terhelési jelleggorbéinek Kiterjesztett vizsgalata

1. Forgomez6 alapelve, bevezeto

Forgdmez6 alapelve:

Héaromfazist 2p poélusu tekercsrendszer egyik fazisaba tegyiink egyenaramot €s tegyiik fel, hogy ezaltal az
armatura keriiletén sinustorvény szerint eloszl6 indukci6 jon Iétre. Egy T, pOlusosztas mentén az indukciot By,

amplitdddju sinusvonala képezi.

Az indukci6 csak x, illetve a térbeli x Ti sz0g fliggvénye és az x helyen allando értéke [2]:
p

X
B;(x) =By, sin—-m
Tp

Ha pedig nem egyenarammal, hanem az egyenarammal egyenlé amplitiddji az idében sinustdrvény szerint w =
2nf korfrekvenciaval valtakozo aram folyik a tekercselésben, az eddig csak x-szel valtozo indukcid helyett, az

id6ben is sinustdrvény szerint valtozé értékek 1épnek fel [2].

Az indukci6é most nemcsak az x keriileti helynek, hanem az idének is sinusfiiggvénye, tigyhogy:

X
B, (x,t) = By, - sin—m sinwt
T
p

s

egy valtakozo magneses teret, amelynek a tengelye azonban a keriileten a + x iranyban 2?ﬂ-nak megfeleld keriileti

szoggel el van tolva [2].

Haromfazist rendszerben ez az aram 1. fazis arama mogott idében g-val elmarad, 1étesitett indukcid az x helyen

és t id6ben [2]:

B O =B (X 21 . ( " 211)
2.(%,t) = By, - sin T T 3 sin | w 3

Es hasonloan a 3. fazisbol ered6 indukciod:

B O =B (X 4n . ( " 411)
3.(%,t) = By, * sin T T 3 sin | w 3

Ismert trigonometriai osszefliggés szerint:
) ) 1 1

sina - sinf = [E cos(a—B) — Ecos(a + B)]

Ugyhogy x 11 = a és w - t = B helyettesitéssel [2]:
p
1 1
B, (50 = By - |5 cos(a— B) = 5 (a+ B)|
1 1 41
50 = B [Lcosta— a5 )

9= st~
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Az egyenletek jobb oldalan a masodik helyen all6 tagok 6sszeadva ugyanazokkal az a és 8 értékekkel 0-t adnak,

ezért a harom fazis altal egylittesen 1étesitett indukcid [2]:
3
Bl.(XJ t) + BZ.(XJ t) + B3_(X, t) = Bl = E ! Blm ' COS((X - B)

vagy:

3 X
B, = = By, " cos T—-ﬂ—u)t

2 p
i
sz_Vel
2
B = B X t
1—2 Im * COS ‘Ep TC I T
2

Szimmetrikus m fazisu tekercsrendszer esetén a tekercselési tengelyek térbeli szogeltolasa és az aramok iddbeli
faziskiilonbsége 2;ﬂ-mel illetve a %ﬂ w — val egyenld, ugyhogy az indukciéra most m egyenletet kapunk, amelynek
Osszefliggésébol [2]:
B - B X t
== "COS| — "M —w
Ez az egyenlet egy By, % amplitid6ju haladé hullamot, mas szoval forgé magneses teret jelent [2], amelynek

haladasi sebességét ugy allapitjuk meg, hogy felirjuk az indukcid értékét t + dx idépontban az x + dt helyen:

m i
Bl=—-B1m-cos-[(x+dx)-——(t+dt)m]
2 Tp

T
B, értéke ugyanaz a t idében azx helyen,ha dx — = w dt
T
p

Vagyis ha a hullam sebessége [2]:

_dx w1 illet _2m 1
V_dt_ ,1eveoo—T ve
21T
_ P
VST

A hullam tehat az aram egy teljes periodusanak megfelelé T id6 alatt két pdlusosztassal halad tovabb, vagyis a

szinkron gép poluskerekével egyenld sebességgel forog.

A forgas szogsebessége, minthogy p - T, a keriilet felével egyenld [2]:

v (,l)'Tp _8

p- T, T pT, ~p
B m

w =
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Ha a fazistekercselések sorrendjét a keriileten megcseréljiik, a forgotér haladasi iranya ellentétesre valtozik, amint

az a kovetkezOkbol tinik ki:

Az 1. fazis altal eldidézett indukci6 [2]:

X

B, (x,t) = By, - sin— - T - sinwt
T
p

A 2. fazis térbeli sinusvonala most 23—ﬂ-nak, a 3. fazisé pedig 4?ﬂ-nak megfeleld keriileti szoggel van eltolva a negativ

X-irdnyban, vagyis:

X 21 21
B, (x,t) = By, *sin| —-m+—] - sin (oot——)
Tp 3 3

B;(x,t) =B in [ — +41t '(t4n)
3.(X,t) = By, ' sin o T 3 sin{w 3

Az eldbb kovetett eljarassal az indukciok 6sszege most:

3 X
Bl=§-Blm-cos g-n+wt

Vagy m fazis esetén [2]:

m X
Bl=?-Blm-cos<g-n+wt>

Az x + dx helyen a t + dt id6ben:

m ks
Bl=E-B1m-cos[(x+dx)-T—+(t+dt)m]

p
7 7 7 T[ 7 7 ’ . ’
B, értéke valtozatlan, ha dx — = —wdt, tehat a hullam haladasi sebessége:
T
p
V:%:—w-tp:—Z-tp
dt i T

A sebesség nagysaga ugyanaz, mint eldbb, de negativ eldjelil, vagyis ellentétes iranyu.

A forgd magnes tér modellezésének alapvetd kiindulasi pontja ezen Osszefiiggések felirasa és elemzése a tobb

polusrendszert biztositd tekercsek kigondolasahoz.
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2. Kiindulasi alaposszefiiggések

A kovetkezd fejezet részekben olyan alaposszefiiggéseket tisztazok, amelyek alapjai a modellezési
szamitasoknak. A vizsgalati lehetdségeket kiterjesztve ma mar mindennapi kdvetelménnyé valt frekvenciavaltos
hajtasokra is (4. fejezetben).

Allérészen haromfazist szimmetrikus tekercselésben a megfelelé feltételek teljesiilése esetén keletkezd forgod tér

fordulatszamal[8]:

60 - f,
n, =
" p

Ahol f; = allérészt taplalé frekvencia 1 [Hz] — ben; p = pdluspéarok szama.

[lletve a gépet meghatarozoé szlip:

no_n

S =
Ny

Ahol n, = allérsz forgé magneses terének fordulatszama; n = forgérész fordulatszama; s =
szlip (slip) az emlitett két jellemz6 kozotti eltérés.
Aszinkron gépre jellemz6 allorész indukalt fesziiltsége [8]:
Uy=444-9-f -N; - &
Ahol U;; = allorész tekercselésben indukalt fesziiltsége; © =
a keriilet mentén szinuszos eloszlasunak feltételezett forgd fluxus csticsértéke; N; =

Allérész tekercselés menetszama; &, = tekercselési tényezo;
Aszinkron gépre jellemz6 allorész indukalt fesziiltsége a forgorészben [8]:
Uio =444-®-f,-N, &,
Ahol U;, = forgérészben tekercselésben indukalt fesziiltség; & =
a keriilet mentén szinuszos eloszlastunak feltételezett forgo fluxus csucsértéke; N, =
forgdrész tekercselés menetszama; &, = tekercselési tényezd.
A frekvenciak egyenldségét feltételezve a két indukalt fesziiltség egyenletének hanyadosaként kapjuk a gép
attételét:
_ Uiy _ Ny &
B Uizo B N; &,

Ahol a = aszinkron gép attétele.

Ennek alapjan felirhato az allorészre redukalt forgorész indukalt fesziiltsége:
U, =a-Ujp,

Ahol Uj, = allérészre redukalt forgérész indualt fesziiltsége.

Ennek alapjan a redukalt forgérész aram szamitasat a gerjesztési feltételbdl hatarozhatjuk meg. A primer és
szekunder tekercselés polusszamanak azonosnak kell lennie. Ennek alapjan a primer oldalra redukalt forgorész
aram [8]:

_me Nop

_ml Ny - &

I I
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Ahol I, = A primer oldalra redukalt forgérész dram; m, = allérész fizisszama; m, =
forgorész fazisszama; 1, = forgérész aram.

Az attétel ismeretében pedig [8]:

Redukalas [8]
A redukalt ellenallast és a szorasi reaktanciat a veszteségek azonossaga alapjan szamithatjuk:
Vagyis [8]:
m, - (I3)? - Ry =m, - 13- R,
Ahol 1, = forg6rész aram; I, = forgdrész aram redukalt értéke; R, = forgorész rezisztencia; R} =
forgoérész rezisztencia redukalt értéke.

A redukalasa ennek alapjan:

2
P O A I
2 m, Ié 2

Forgorész rezisztencia redukalésa.

Behelyettesitve az attétellel [8]:

mq
R’Z = " a2 R2
m;
Forgodrész rezisztencia redukalasa, attétellel.
A forgorész szorasi reaktancia szamitasa [8]:
- m LD ¢
- 2
s2 m, S

X, = forgdrész szorasi reaktanciaja; X, = forgérész redukalt szorasi reaktanciaja.

3. Aszinkron gépek nyomatéki egyenlete és homérsékletfiiggése

Aszinkron gépek nyomatéki egyenletének a modositasanak oka, hogy az indukaltfesziiltség ¢és a
hémérsékletfiiggés pontosithato legyen a forgatonyomaték szamitasakor is.

Tekercselés hdmérsékletfiiggése (réz esetén):

Rmeleg —R

9= hideg , (235 + Thideg) + (Thideg — Tveg)

Rhideg
Ennek megfelelden figyelembe veszem réz hdmérsékletfliiggését a nemcsak a tekercsveszteség szamitasnal, hanem
az indukalt fesziiltségre gyakorolt hatasat (fazis értékekbdl).
Prekercs = 3 If * Ry
Ennek megfelelden az indukalt fesziiltség felirasa:

, dw
Uk = dge Re+ 50
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Aszinkron gép allorész fluxusanak elballitasa [8-9]:

t
Wstator = f(ufk —ig*Rp)-dt+C
0

Ennek megfelelden az aszinkron gépekre vonatkozo vektorabra alapjan felirtam az indukalt fesziiltségre vonatkozo
Osszefliggeést (fazisértékkel, kizardlag motoriizemre érvényes):
Tovabba felirva a szakirodalombol jol ismert aszinkron gépre vonatkoz6 nyomatéki 6sszefiiggést [8]:

my Uk ) Ry

M = :
2-mng A
Ri+-2) +X:

A szakirodalombol jol ismert Osszefliggés modositdsa alapjan az altalam felirt nyomatéki egyenlet az
indukaltfesziiltség-valtozasat és homérsékletfiiggést is fegyelembe veszi, mert R-tekercs ellenallas
hémérsékletfiiggd és annak megfeleléen van haszndlva a szamitas.

Ennek megfelelden modositva irom fel az 0j altalam kigondolt nyomatéki egyenletet:

Képletekben hasznalt jeldlések:
up, = Fazis kapocsfesziiltség.
Ujs = Indukalt fazisfesziiltség.
m; = Fazisszam (jelen esetben m; = 3).
n, = Allérész szinkron fordulatszam.
If = Fazis aramerGsség.
R¢ = Tekerszelés fazis ellenallasa kapcsolasi modtol fiiggen.
R, = Allérész rezisztencia.
R’ = Forgodrész rezisztencia primer oldalra redukalt értéke.
Wyiator = Stator (teljes menetszamra értelmezett) fluxusa.

Xs = X1 + X, (Allorész és forgorésznek primer oldalra redukalt szérasi) reaktanciija.

y ) ng—n szinkron fordulatszdm — rotor fordulatszam
s = szlip, vagyis s = ;S = - -
b, vagy n, ' szinkron fordulatszam

Rpiqeg = Tekercselés hideg ellenalldsa a Ty;qeg h6mérsékleten.
Releg = Tekercselés meleg ellendllasa.

M = Forgatonyomaték.
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4. Konstans-és valtozofluxusu tartomanyok Kiterjesztése és o6sszehasonlitasa

A frekvenciavaltos tizemre vonatkozo jelleggorbék bemutatasa arra az esetre, amikor példaul két polusrendszer és

hozzékapcsolodo két mezdgyengitési tartomany kapcsolodik. A 4.1-2. abrak segitségével a kutatas eredményének

megfogalmazasa.
Mezogyengités alsdhatar—voenalak Mezdgyengités felsdhatar
Nyomatek
M Mezogyengités_4
Mezdgyengités_3
Mezdgyengités_2
Konst.: M
J ‘ H Mezogyengités_1
|
M4 H—
‘ ’ ‘ T Nyamatékgyengilés
J i ‘
/ : / |
[ \ l e S B
M3 },‘“{ '\ g = /‘/ / f [
/ e . / / f
l / / IIII 1
/ k- " / / [
f 4 | ~ ~ / |
M 2 / If '] i . ,-’T\ Ty j|
[ ] AR e S |
/ f i 1] e
1 JII ! 1 h f“ {N R
/ [}I! B s Ty ] = S e
/ / b k\"lL-—-x___‘ )
il e R
fo ™
-'{} |} lI| e
! |
/ 1'| \
Frekvencia felsahatdr

’ / | E \
Kozel konstans fluxustortor‘ﬂﬁﬂ)'OkL \ 12 3 Allarész frekvenciao
4 3 '

Fordulatszam (60+f/p)

Kozel konstans mezd
4.1. 4dbra Polusatkapcsolassal rendelkez6 villamos forgégép'mezégyengitési tartomanyokkal.

A 4.1. abra egy univerzalis jelleggdrbe, mert nem tartalmaz mértékegységeket. A jelleggorbe azt az esetet
vizsgalja, ha a frekvenciavaltds tizemben n6 az allorész frekvencia és ez altal novekszik a fordulatszam, szélesedik
a nyomaték-fordulatszam jelleggorbe, viszont mezdgyengiilés 1ép fel. Az fi, My pl.: 50 Hz tartozé szinkron
fordulatszam, négypolusu motor esetén 1500 1/min. Hozzatartoz6 M: nyomatéki pont a mezdgyengiilés
hatarvonalanak kezddpontja. A M alatt 1év6 nyomatéki szakasz feltételezi, hogy a szabalyozas a nyomatékot
allandon tudja tartani. A jelleggorbe sereghez tartozhat egy polusrendszerhez négy kiilonbozé taplald frekvencia
esetén vagy két polusrendszerhez két kiilonbozo taplald frekvencia esete. A négy jelleggorbét azért valasztottam,

mert ebben az eseten még jol attekinthetd viselkedés. A valosagban ez akar tobb szaz pont is lehet, ha érzékenyebb

felbontasban torténik szamitas vagy akar ettdl is sokkal tobb gorbesereg is.
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4.1. A jelleggorbék elképzelése és értelmezése

A vizszintes tengelyen a nyomatékok taldlhatdak, a fiiggéleges tengelyen az allorész frekvencia és az allorész

szinkron fordulatszamok. Frekvencia 1-4 feltételezi, hogy pl.: 50 Hz-rél névekszik 50-75-100-125 Hz-ig és ezzel
a fordulatszam ¢és gyengiil a nyomaték. Ez az érték lehet nagyobb frekvencia tartomany is, nagyobb polusszam
esetén nagyobb allorész frekvencia. Mind a négy tartomanyhoz be van jeldlve a mezogyengités és also és felsé
hatara, amire a motor miikodését megadja a szabalyozas. A 4.2. dbran a frekvencidkhoz tartozé nyomatéki pont

megjelolés is szerepel, ezért vannak jel6lési parok kialakitva (fi, My; f2, Mg; f3, Ms; fa, Ma), adott frekvencidhoz

tartozd nyomatékok.
Mezdgyengités felséhatar

Mez&gyengités alsdhatar—venalak

Nyomaték
¥ Mezdgyengités_4
\'\\ Mezdgyenqités_3
\
Mezogyengités_2

Mezdgyengités_1

[T Vontatasi jelleggdrbe
Vontatdsi jelleqg kdzelitése

f4‘, M4 p 5, W
4 E ‘\_Z’"\ a8 a M - " o)
/ ¥ ~1. A mezdgyengitési hatarvonalak metszéspontjan!
{ SR e, & i Asi Sré
fj); M3 \“, d e A kutotOS olapvetd céljo a vontdsi szakosz elérése!
5 / Y
!
F g
f2; M2 7 i
|"K !
-
f1; M1 fF—F

Frekvencia felsahatér
Allarész frekvencia

Y‘(e ?
/ ‘ |
“‘ 1
T & \
f1
L f4\—lf3\ e
Fordulatszam (B0+f/p)

)
J

!
Kozel konstans fluxustartomanyok

Kézel konstans mezd

4.2. dbra Villamos forgdgép mezdgyengitési tartomanyai.
A frekvencia a korabban az aszinkron gép fejezetben bemutatott eljarassal a taplalo frekvencia alapjan szamitja a
poluspar-szamnak megfeleléen a gép allorész szinkron fordulatszdmat. A kutatiashoz kapcsolé szabalyozasi

moédszer és inverter olyan paraméterekkel kell megvalasztani, amely képes a vontatasi jelleggérbe

folyamatos megtartasara. A 4.2. abra céliranyos jelent6sége a vontatasi jelleggérbét metszd nyomaték-

fordulatszam jelleggorbe vonalak, amelyek akkor atlépnek a mezdgyengitési tartomanyban.
Tehat a karakterisztika Gigy van szabalyozva egy poluspar-atkapcsolassal rendelkezé géppel, hogy 1épes

legyen a jarmii altal meghatarozo vontatasi jelleggorbén gy maradni, hogy mindig a hajtomotort a
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hatasfokorientalt szakaszban tudja megtartani. A villamos gép lehet aszinkron és szinkron gép is. A motor

konstrukciot a gyakorlati kovetelményhez kell méretezni.

4.2. Hajtomotor taplalasanak lehetéségei

A hajtomotor lehet kettos taplalasa aszinkron gép is, ebben az esetben a csuszogytiriik elhagyésa kovetkeztében

induktiv csatolast kell hasznalni.

A szinkron gép esetén ugyanigy megteheto a kefe nélkiili gerjesztés, mert ebben az esetben a rotor fluxusba
be lehet avatkozni. A [1-22] szakirodalom atnézésekor arra az iranyra lehet jutni, hogy messze elegendé ismeret

van ahhoz, hogy kutatasi iranyt a 4. fejezet leirasaval megvalosithato.

Van lehetdség olyan tekercselés kialakitasra is, amelyek egymastol fliggetleniil kiillonboz6 fordulatszamokat
biztositanak, de ha a polusszam eltérésnek megfelelden kiillonbo6zo frekvenciaval taplaljuk tigy, hogy a gépben a

frekvenciafeltétel teljesiiljon, akkor mindkét tekercsrendszer ki van hasznalva (fliggetlen tekercses modszer).
4.4, Osszefoglalas

A bemutatott 4.1-2. abrak jelleggorbe-seregnek kell lennie, ami folyamatos szamitasnak van alarendelve, amely
igazodik a jarml tUtszakasz viselkedéséhez. A poélusvaltasnak akkor kell bekovetkezni, amikor az el6zé
pélusrendszerben nincs elegendé fluxustartalék vontatasi jelleggorbe eléréséhez és fenntartasahoz. Ehhez
még hozzdadddik a frekvenciavaltd szabalyozasi modja, amely szélesitheti is ezeket a tartomanyokat. Lehet
hasznalni olyan méretékli fesziiltségemelést is, ami még nem okoz thlzott veszteséget és tilmelegitést. Tobb
tekercsrendszerii gép is készithetd, ezzel szélesitheté a gép fluxustartaléka és nyomatékképzési szakasza.
Kutatéas eredménye a 28. és 29. fejezetben bemutatott eljaras szerinti villamos forgégép, amely miitkddése hibrid-
jellegii, 6tvozi az aszinkron és szinkron gép elényds tulajdonsagait és a hozzakapcsolhato inverter a géptipusnak

megkedvezdbb taplalasi modot biztosit.
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