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Osszefoglalé

Manapsag, az ipari szabalyozott villamos hajtasok donté tobbségében az alkalmazott gép a
haromfazisu rovidre zart forgdrészli aszinkron gép vagy a haromfazisi allandomagneses
forgorészii szinuszmezGs szinkron gép. Ez igaz a szervo- és robothajtasok esetében is. A
szervo- ¢s robotikai alkalmazasok azonban kiilonleges kovetelményeket allitanak fel az
alkalmazando hajtassal szemben. Ezek kozé tartozik példaul a minimalis nyomatékliiktetés,

valamint a kiemelkedd dinamika.

Ugyanakkor, egy adott gép teljesitOképességét erbteljesen befolyasolja a hajtas
szabalyozasara alkalmazott moddszer, ezért célszerlibb inkabb hajtasrendszerekrél beszélni,
melybe mind az alkalmazott gépet, mind az alkalmazott hajtasszabalyozasi modszert
beleértjiik. A dolgozat célkitlizése néhany hajtasrendszer bemutatasa, ezek Osszehasonlito,
elemzd vizsgalata szimulacids eredmények alapjan, valamint az eredmények birtokéban, és
egyéb szempontok (pl. az alkalmazott gép ara) figyelembevétel, annak megallapitasa, hogy
melyik hajtasrendszer milyen tipust szervohajtas (a robothajtasokat is a szervohajtasok kozé
soroljuk) igényeinek kielégitésére alkalmas. A vizsgalt hajtasrendszerek a kovetkezbek:
haromfézisu révidre zart forgdrészli aszinkron gép rotorfluxushoz orientalt (mezdorientalt)
szabalyozasa, haromfazisi rovidre zart forgoérészii aszinkron gép kozvetlen
nyomatékszabalyozéasa, haromfazisu allandémagneses forgérészii szinuszmezds szinkron geép

polusfluxushoz orientélt (mezdorientalt) szabalyozasa.



Abstract

Nowadays, three-phase squirrel-cage induction machines (in short: ACIM) and three-phase
sinusoidal-field permanent magnet synchronous machines (in short: PMSM) are dominant in
the field of speed-controlled electrical drives in the industry. This is true for servo- and robot
drives as well. Servo- and robot applications are demanding special needs, e.g. minimal

torque-ripple, high dynamic performance.

However, the performance of an electrical machine is highly dependent on the applied control
method, therefore, it is practical to talk about drive systems, in which both the applied
machine and the applied control method are included. The topic of this thesis is the
examination of some drive systems applicable in servo- and robot systems. After the
introduction of the investigated drive systems, comes the analysis and comparison of these
drive systems based on simulation results. Finally, based on the simulation results and with
the consideration of other aspects (e.g. the price of the applied machine), the most appropriate
drive system for each type of servo drive (considering robot drives a type of servo drives) is
chosen. The investigated drive systems are: rotor-flux-oriented control (field-oriented control)
of an ACIM, direct torque control of an ACIM, pole-flux oriented control (field-oriented
control) of a PMSM.



Bevezetés

Manapsag, az irdnyitastechnika és a mikroelektronika fejlodésének kdszonhetéen egyre
magasabb mindségi kovetelményeket kielégité frekvenciavaltok jelennek meg. Ez a
tendencia varhatoan a jovOben is folytatodni fog. Ugyanakkor, az ipari technoldgidk rohamos
fejlddése is jabb és ujabb kovetelményeket allit fel az egyes munkagépek hajtasaival
szemben, ezaltal 6sztondzve az innovaciot. A hajtastechnika egyik legdinamikusabban fejlodo
agazata a szervo- ¢s robothajtasok. Ennek az oka nagyon egyszerii: ezeknek a hajtasoknak
altalaban az a feladata, hogy egy bizonyos terhelés mellett rendkiviil pontos, akar um-es
pontossagi pozicionalast valositsanak meg, mégpedig lehetdleg minél gyorsabban. Ez
logikusan a 1étez6 legszigorubb dinamikai kovetelményeket tamasztja a hajtasok
dinamikéjaval szemben. Eppen ezért ez a teriilet mindig is egy dinamikusan fejl6dd, kutatasok

kozéppontjaban 4llo teriilet lesz.

Az ipar ,tele van” szervo- és robothajtdsokkal, hiszen altaldban ezek végzik a gyartandod
termékek Osszeszerelését, lyukak kiftrdsat, csavarozasi feladatokat latnak el, stb.. A magas
dinamikai kovetelményeket éppen az alkalmazasi teriilet magyarazza: az iparban ,,minden
egyes masodperc eldre ki van osztva”. Ahol tdmegtermelés van, ott nem mindegy, hogy egy

termék Osszeszerelésére 60 masodperc, vagy 50 masodperc jut. Mivel az iparban a gépek
altalaban folyamatosan jarnak, ezért egy nap alatt g = 120%-osra novelhetd a kibocsajtas, ha

egy termék Osszeszerelésére 50 masodperc is elég. Ez hatalmas kiilonbség! A kibocsajtas
novekedése a termék hamarabbi piacra keriilését fogja eldsegiteni, ezaltal az versenyképesebb
lesz. Ezen feliil, egy népszerli termék esetében a vasarloi keresletet csak ugy lehet kielégiteni,
ha a kinalatot sikeriil fenntartani. Ezt logikusan csak a gyartasi folyamatok optimalizalasaval
lehet elérni, melynek részét képezi az egyre jobb dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezd
szervohajtasok alkalmazéasa. Amennyiben a vasarloi keresletet nem sikeriil kielégiteni, akkor
a vasarlok mas gyartok hasonld termékeit kezdik el keresni, €s igy a gyartd adott termékeének
a versenyképessége csokkenni fog. Mindezek azt bizonyitjdk, hogy az Osszeszereléseket
végz06 hajtasok —melyek tipikusan a szerovhajtasok korébe tartoznak (a robothajtasokat is a
szervohajtasok egy specialis fajtdjanak tekintjiik) — dinamikai tulajdonsagainak javitisa egy

rendkiviil fontos, napirenden 1év6 kutatasi téma.

Erdemes megjegyezni, hogy szervohajtasokat nemcsak az iparban talalunk, hanem azon kivil
is sok helyen. Pé¢ldaul, az egyik legmagasabb szintli dinamikai kdvetelményeket felallito

szervohajtas ott talalhaté mindenkinek a kozvetlen kornyezetében. Ez pedig nem mas, mint a
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szamitogépek winchester-einek hajtasa. Ezen feliil, szervohajtasok végzik a DVD-/CD-
meghajtokba helyezett lemezek pontos poziciondlasat. Manapsdg, mar az autokban sem
hidraulikus ~ kormanyszervokat  alkalmaznak, = hanem  ugynevezett  elektronikus
kormanyszervokat. Ez azt jelenti, hogy a kormany mar nem all direkt 6sszekottetésben a
tengellyel, hanem, ehelyett egy villamos motorral forgatjak el a gépjarmi kerekeit, mely
motor a pozicid-alapjelet a kormanytdl kapja, egy buszon keresztiil. Tehat ma mar a
kormanyszervok is a villamos szervohajtasok korébe tartoznak. Megint ijabb példak a
szervohajtasokra a liftek ajtoit, illetve a fotocellds ajtokat zard/nyitd hajtasok. Mindezek azt
bizonyitjak, hogy a szervohajtasokkal valo foglalatoskodas nemcsak az iparon keresztiil
kozvetve, hanem kozvetleniil is hat a mindennapi életiinkre, kényelmiinkre. Eppen ezért, most
,vagjunk is bele” a témaba, és tekintsiik at, hogy milyen gondolatmenetet fogunk kovetni a

dolgozatban.

Az elsd fejezetben megismerkediink a szervohajtidsok kiilonb6zé tipusaival, és megnézzik,

hogy milyen igényeket kell kielégiteni egy szervohajtasnak.

A masodik fejezetben roviden ismertetjiik a manapsag leggyakrabban alkalmazott villamos

motorok korszerli hajtdsszabdlyozasi modszereit.

A harmadik fejezetben szimulacios vizsgalatokon keresztiil bemutatjuk a masodik fejezetben

bemutatott hajtasszabalyozasi modszerek tulajdonsagait.

A negyedik fejezetben a szimulacidos eredmények, illetve egyéb szempontok alapjan
eldontjiik, hogy melyik villamos motor milyen hajtasszabalyozasa milyen tipust szervohajtas

kovetelményeinek kielégitésére alkalmas. Ez a tapasztalatok egyfajta 6sszegzesét is jelenti.



1. A szervohajtasok alapjai, fobb tipusai [15]

A szervohajtasok az alabbi két f6 kategoriakba sorolhatoak:

1. Altalanos céla villamos szervohajtasok

2. Specidlis célu villamos szervohajtasok

A specialis célu villamos szervohajtasok az alabbi kategéridkra bonthatoak:

- megmunkalé kdzpontok szervoigényti fohajtasai
- direkt, vagy mas néven: attétel nélkiili szervohajtasok
- kiilonlegesen nagy fordulatszamu szervo jellegli hajtasok

- kis teljesitményti, igényes szervohajtasok

Nézziik az egyes szervohajtasokkal szemben tamasztott legfobb kovetelményeket. Kezdjiik

el6szor az altalanos célu szervohajtasokkal. A legfobb kovetelmények a kovetkezok:

- négynegyedes, szabalyozott lizem, folytonos lizemmdd valtassal (mindkét iranyu
motoros- és fékiizem)

- egyenletes jaras, liktetésmentes nyomaték

- Kis- és nagy fordulatszamu tizem (kb. 1:10000 fordulatszam atfogasi tartomany), és
szabalyozhat6 all6 allapotbeli nyomaték

- a jO szabalyozasi dinamika érdekében nagy rovid idejii nyomaték, illetve aram

talterhelhetéség (atlagosan % ~ 5-0t szoktak megkovetelni)
n

- szintén a jO szabalyozasi dinamika érdekében nagy maximalis nyomaték/tehetetlenségi
nyomaték viszony

- ugyancsak a jo dinamika érdekében a lehetd leggyorsabbra beallitott, a lehetd
legkevesebb lengést tartalmazd szabéalyozasi korok

- egyszerlien megvalosithaté nyomaték-szabalyozas

- megbizhatd, csekély karbantartast igényld lizemeltetés

- kompakt kivitel, teljes kiépités elektronikaval, érzékeldkkel, mechanikai attétellel,
esetleg mechanikai fékberendezéssel

- nagy teljesitménysiirtiség

- kis méretek

- j6 hatasfok mind a motor tekintetében, mind az elektronika tekintetében



- konnyl beilleszthetdség szamitogépes vezérld-, illetve adatfeldolgoz6 rendszerekbe,
szabvanyos buszokon keresztiil

- megfeleld elektromégneses dsszeférhetéség (EMC), zavarvédelem

Az éltalanos célu szervohajtasok jellemz6 teljesitménytartomanya 100 W-t6l 10 kW-ig terjed.
Az elobb felsorolt kdvetelmények robothajtasok esetében is altalanosan érvényesek. A
specialis célu szervohajtdsok abban térnek el az altalanos célii szervohajtasoktol, hogy
valamelyik tulajdonsaguk a szokdsostol eltérd, sz€lsdséges. Emellett eldfordulhat, hogy egyéb
tulajdonsagaikra nincsenek olyan szigoru eldirdsok. Nézziikk most meg roviden ezeket a

hajtasokat is. Kezdjiik el6szor a megmunkald kézpontok szervoigényt fohajtasaival.

Ezeket a hajtasokat altaldban precizids szerszamgépek foorsd hajtasaiként alkalmazzak, pl.
CNC-gépekben. Jellemz6 teljesitménytartomanyuk: 10-50 kW. Statikusan és dinamikusan is
egyarant kitlind fordulatszdmtartd tulajdonsdgokkal, szigortian rezgés- és liiktetésmentes

nyomatékkal kell birniuk.

Most nézziik a direkt szervohajtasokat, vagy mas néven: attétel nélkiili szervohajtasokat. A
direkt szervohajtasokat (angolul: Direct Servo Drives, vagy réviden csak: DSD) elsdsorban
robotokban alkalmazzak —tehat a robothajtasok is ebbe a kategériaba tartoznak—, illetve
altalanosan ott, ahol a rendelkezésre allo hely sziikdssége nem teszi lehetdvé mechanikai
attétel beépitését a hajtasi rendszerbe. Ezek a motorok viszonylag kis fordulatszamon

iizemelnek viszonylag nagy nyomatékkal.

A kovetkezd kategéria a kiilonlegesen nagy fordulatszamu szervo jellegli hajtasok. Ezeket

tipikusan centrifugdk-, koszorii-, illetve fondgépek hajtasaiban alkalmazzak, ahol a maximalis
fordulatszam elérheti akar a 100000% értéket is. Az ilyen hajtasok kiilonleges igényeket

tamasztanak a motorokkal és az elektronikaval szemben. Csak kiilonosen kis vas-, surlédasi-,
¢s ventillacios veszteségli motorok (pl. specialis csapagyazas, kiils6 szell6zés) hasznalhatdéak

ilyen jellegii célokra. Az elektronika a nagy mitkddési frekvencia miatt kiilonleges.

Végiil, az utolsdé kategoria a kis teljesitményli, igényes szervohajtasok. Ide tartoznak a
szamitogép periféridk (winchester, DVD-meghajto, nyomtatd, szkenner, stb.) és a
szorakoztato elektronikak (DVD-lejatszo, HIFI-torony, stb.) kis hajtdsai. Ezekkel szemben
igen valtozatos kovetelményeket szoktak tdmasztani, melyek koziil a legalapvetdbbek a

kovetkezok:



- beépitési kdrnyezetbe illeszkedd konstrukcid, egyszerii, motorba épitett érzékeldkkel
- szigort fordulatszam-tartas, egyenletes jaras

- kornyezethez illeszkedd vezérelhetdség, berendezés-orientalt célaramkorokkel

- nagy megbizhatosag

- nagy teljesitménysiiriség

- zajmentes lizem

- kiilonosen jo szabalyozastechnikai tulajdonsagok

A legutolsd kategoria hajtasai konstrukcid tekintetében is jelentds mértékben eltérnek a
nagyobb teljesitménytartomanyokban alkalmazott hajtdsoktol, a kiilondsen kicsi méretek

miatt.



2. Szinkron- és aszinkron motoros vektor-szabalyozasok alapjai

[1]... [15]

A modern szinkron-, illetve aszinkron motoros hajtiasszabalyozasi modszerek gyakorlatilag
kivétel nélkiil az ugynevezett vektor-szabalyozasok korébe tartoznak. Ez azt jelenti, hogy
ezek a szabalyozasok egytdl egyig a Park-vektorok haszndlatan, és ebbdl kovetkezden a motor
Park-vektoros helyettesité képén alapulnak. A korlatozott tartalmi keretek miatt feltételezziik,
hogy az Olvasé ismeri a szinkron- €s az aszinkron motoros hajtasok alapjait, tisztdban van a
teljesitményelektronika és az irdnyitastechnika alapjaival, valamint a Park-vektorok és az
azon alapul6d szamitasi mddszerek alapjaival. Eldszor elevenitsiik fel a kalickds aszinkron
gépek ¢és a szinuszmezOs allandomagneses forgoérészli szinkron gépek Park-vektoros
helyettesité képét. A kovetkezOkben szimmetrikus, hengeres forgorészii gépeket tételeziink
fel, és az allorész-tekercselés minden esetben csillag-kapcsolasba lesz kotve, ahol is a

csillagpont sohasem lesz kivezetve.

2.1. Kalickas aszinkron gépek és szinuszmezés allandoméagneses forgorészii

szinkron gépek Park-vektoros helyettesito képei

A kalickas aszinkron gép Park-vektoros (mostantol csak réviden: térvektoros vagy vektoros)
helyettesitd képe a kalickas aszinkron gépre vonatkozd térvektoros egyenletekbdl
szarmaztathat6. Szokds haszndlni a forgérészhez, a forgérész-mezOhodz, valamint az
allorészhez, illetve az  allorész-mez6héz  rogzitett  koordinata-rendszereket a
hajtasszabalyozdsok megvalositasa, illetve a hajtasok mindségi jellemzdinek vizsgalata
céljabol. Mi itt most az altalanos esetbdl fogunk kiindulni, vagyis az ugynevezett kozos

koordinata-rendszerben felirt térvektoros egyenletekbdl.
Ezek kalickas aszinkron gép esetében a kovetkezok:

Az allérészre vonatkozo6 fesziiltség- és fluxus-egyenletek:

Ut = R+ S+ jw, P (2.1.-1)
W* = Li* + Li; (2.1.-2)



A forgérészre vonatkoz6 fesziiltség- és fluxus-egyenletek:

vy , T
dt +](Wk - W)Lpr

uy = Ri; +

LIj_r* = Lmi_*+ Lra

- x)a

rxsra

o

2.1.-1. abra: A kozos koordinata-rendszer értelmezése

Ahol:

u*: az adott allorész-tekercs fesziiltségének térvektora (fesziiltségvektora)
R: az adott allorész-tekercs menetellenallasa

i*: az adott allorész-tekercs aramanak térvektora (dramvektora)

W+ az adott allorész-tekercs fluxus-kapcsolodasanak térvektora (fluxusvektora)
wy: a k6z0s koordinata-rendszer villamos szogsebessége

L: az adott allorész-tekercs teljes induktivitasa

L,,: az &llorész és a forgérész kolesonds (magnesezd) induktivitasa

ir: a forgorész allorész oldalara redukalt dramvektora

u;: a forgorész allorész oldalra redukalt fesziiltségvektora

Wr: a forgorész teljes fluxusvektora
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w: a forgorész villamos szogsebessége
L,.: a forgérész teljes induktivitasa

A ¥ jelolés a kozos koordinata-rendszerben felirt mennyiségeket jeloli. Ezt a késébbiekben

elhagyjuk. Az egyenleteknek megfeleld helyettesité kép az (2.1.-2.) abran lathato.

jw v JOwy -Ww§
L‘? Ll‘i
O Y — Y — 0
i ‘Ll;;u iy
v LA\ 3L,/ b |9
o 0

2.1.-1. abra: A kalickas aszinkron gép helyettesité képe fluxusokra és fesziiltségekre

Ahol:

R, a forgdrész allorész oldalra redukalt ellenéllasa

Lg: az allorész szorasi induktivitasa

L,s: a forgorész allorész oldalra redukalt szorasi induktivitasa

Az elébbieknek megfeleléen L = L,, + L, illetve L, = L,, + L,s. Ez a helyettesité kép
tranziens lizemallapotban is érvényes. A vektor-szabalyozasok koziil a szamunkra fontosak
azonban egy masik, ugynevezett modositott helyettesitd képet hasznalnak, melyben egy fiktiv
,a” attétel segitségével a forgorész mennyiségeit tovabb redukaljuk, ugy, hogy a forgorész

szorasi induktivitdsat eliminaljuk (megsziintessiik). Ezt a helyettesitd vazlatot szemlélteti az
(2.1.-3.) abra.

2.1.-2. abra: Mddositott helyettesité képek fluxusokra és fesziiltségekre
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Ahol:

At L L Lyl
L': az allorész tigynevezett tranziens induktivitasa, L' = Ly + ——— =~ Lg + Ly
Lin+Lrs

Atmeneti folyamatok, mint példaul indulas, fékezés, fordulatszam- vagy nyomatékvaltozas
alatt tranziens egyenaramu komponensek keletkeznek az allorészben és a forgérészben. Az
allorész egyenaramu fluxus-komponense valtakozé fesziiltséget indukal a w szdgsebességgel
forgd forgoérészben, és forditva. Az allorész egyenaramu fluxus-komponense és az altala
indukalt fesziiltség csillapodésat az allorész ellendllasa és az allorész tranziens induktivitasa
hatdrozza meg. Az 4allorész tranziens induktivitdisa megegyezik a gép rovidzarlati

induktivitasaval.

Szokas a forgoérész-fluxust ugynevezett tranziens fluxusnak, a forgérész fesziiltséget pedig

Gigynevezett tranziens fesziiltségnek nevezni, ezt jeldli az abrakon W, illetve u’. A modositott
helyettesit6 kép is érvényes tranziens lizemallapotban is. Ez azért fontos, mivel a szervo- és
robothajtasok mar szigora kovetelményeket tdmasztanak a tranziens iizemmel szemben is,
mivel kulcsfontossdgii a gyors és lengésmentes beallas, és a szabalyozott jellemzd
zavarmentes és pontos tartasa. Eppen ezért szervo- és robothajtisok esetében kizdrélag az
altalanos, azaz tranziens iizemallapotban is érvényes helyettesitd képek (mas néven: Park-
vektoros helyettesitd képek) haszndlhatéak eredményesen. A klasszikusan ,,aszinkron
motorok helyettesité képének” nevezett helyettesitd kép, melyet a (2.1.-4.) abran lathatunk,
csak allandosult allapotban érvényes, ezért alkalmazasa szervo- és robothajtdsok esetében

hibas kovetkeztetésekre fog vezetni.

R, .
1 R iX iX S '
—_— s JAs -—
 —VvW VWW— 1

|
|
5
kl
=

2.1.-3. abra: Az aszinkron gépek allandésult allapotra vonatkozo helyettesité képe
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Most nézziik meg a szinuszmezds allandomagneses forgorészii szinkron gépek helyettesitd
képét. Mint ahogy azt kordbban is emlitettiik, hengeres, szimmetrikus forgoérészii gépet
tételeziink fel. Ez azt jelenti, hogy a hossziranyu (,,d” irdnyu) és a keresztiranyu (,,q” iranyu)

szinkron induktivitasok megegyeznek. A helyettesit6 kép a (2.1.-5.) abran lathato.

i,

2.1.-4. abra: Szinuszmezos allandémagneses szinkron gép helyettesité képe fluxusokra és
fesziiltségekre

Ahol:

‘P_p: a polusfluxus vektora

u,: a polusfesziiltség vektora

Lg4: az 4llorész ugynevezett szinkron induktivitdsa
R: az allorész ellenallasa

u;: az allorész indukalt fesziiltségének a vektora

W: az allorész fluxusvektora
u: az allorész fesziiltségvektora
i: az allorész aramvektora

Ez a helyettesitd kép tranziens lizemallapotban is érvényes, tehat ezt fogjuk haszndlni.
Szinuszmezds allandomagneses szinkron gépek (mostantdl roviden csak: szinkron gépek)

elektromagneses nyomatéka a kovetkezd 0sszefliggéssel szamithato:

m =

N | W

pP X1 =2pP, x1 (2.1.-5.)

Ennek alapjan az elektormagneses nyomaték abszolutértéke:

13



m=>p(¥)-1=2p(%,) I (2.1.-6.)

29 2

Itt ,p” a polusparok szamat, ,m” az eclektromagneses nyomaték vektorat, ,,m” az

elektromagneses nyomaték abszolutértékét, ,,x” a vektorialis- és ,,-” a skaldris szorzast jeloli.
Kalickés aszinkron gépek (mostantol roviden csak: aszinkron gépek) esetében a kovetkezo

Osszefiiggések érvényesek az elektromagneses nyomaték szamitasara:

m=2p¥ xi=2p¥ xi (2.1.-7))

m=>p(¥)-i=2p(P) i (2.1.-8)

Ezek az egyenletek a késobbiekben rendkiviil fontos szerephez fognak jutni, mivel a
nyomaték szabalyozasdval lehet a fordulatszamot, és azon keresztiil pedig a poziciot

szabalyozni. A nyomatékot viszont az &ramon keresztiil lehet szabalyozni.

2.2. Szinuszmezdés allandomagneses forgorészii  szinkron  gépek

mezoorientalt (polusfluxushoz orientalt) aramvektor szabalyozasa

Az (2.1.-5.) egyenletbdl lathato, hogy a szinkron gép nyomatéka akkor maximalis, hogyha az
allorész aramvektora 90°-os villamos szoget zar be a polusfluxus vektordval. Ennek
megfeleléen, ha a polusfluxus-vektorhoz rogzitett koordinata-rendszer (n. pdlusmezOhdz
rogzitett koordinata-rendszer, vagy d-q koordinata-rendszer) polusfluxus-vektorhoz rogzitett
tengelyét ,,d-tengelynek” nevezziik el, és a polusfluxus-vektorra merdleges koordinata-

tengelyt pedig ,,q-tengelynek”, akkor a kdvetkezd Osszefliggés allapithaté meg:
3 . 3 .
m= Epl}’plq = Epl}’pl sin 9, (2.2.-1))
Ahol:

iq: az alloreész aramvektoranak a g-tengely irdnyaba es6 komponense, az un. nyomatekképzo

aramkomponens

Up: az un. nyomatekszog, azaz az allorész aramvektora €s a polusfluxus-vektor altal bezart

$z0g

Az eddigieket szemlélteti a (2.2.-1.) abra:
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1 u,=jwy,

2.2.-1. abra: A d-q koordinata-rendszer
Ennek megfeleléen ugyanazt a nyomatékot minimalis darammal ugy érhetjik el, hogy 9, =
+90° a kivant nyomaték eldjelétdl fiiggden. Ennek megfeleléen ilyenkor az allorész
aramvektordnak d-irdnyu Osszetevdje, azaz iy; = 0. Ha a nyomaték abszolutértékét akarjuk
valtoztatni, akkor azt célszerli a nyomatékszog valtozatlan +90°-0s értéken tartasa mellett az
aramvektor amplitidojanak valtoztatasaval elérni, szintén az energiatakarékossag érdekében.

Az eddigieknek megfelelé vektorabrat lathatjuk a (2.2.-2.) abran:

2.2.-2. abra: A normal iizemi tartomanyra vonatkozé vektorabra

Az eldbbi abran elhanyagoltuk az 4llorész ellenéllasat. Ezt a késdbbiekben is meg fogjuk

tenni.

A nyomatékot azonban nem tudjuk a végtelenségig novelni. Ennek egyfeldl a gép és az
inverter aramkorlata szab hatart, masfeldl pedig a fordulatszdm novekedésével folyamatosan
nd a polusfesziiltség amplitidoja. Igy a fordulatszam- és az allorész aram novekedésével

elérhetiink egy olyan pontot, amikor is a polusfesziiltség €s a szinkron induktivitdson esd
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fesziiltség vektori Osszegének, azaz az indukalt fesziiltség vektoranak amplitiddja egyenld
lesz az inverter altal kiadhaté maximalis fesziiltséggel (ami altalaban megegyezik a gép
névleges fesziiltségével). Ez a pont —ahogy az elébb is emlitettiik— fiigg az allorész dramatol,

¢s a kiszamitasara a kovetkezo képlet érvényes:

U
Whay = ——— (2.2.-2)

2
2 Lg2m
Lpp-i_(317‘*’p)

Itt U,, a gép névleges fesziiltségét jeloli, w,,,, pedig azt a villamos szogsebességet, ahol a gép
indukalt fesziiltségének amplitidoja eléri a névleges fesziiltséget. Az aramfiiggdség az (2.2.-
1.) egyenleten keresztiil van benne a képletben, abbdl ugyanis az kovetkezik, hogy:

Lg2m
lq =
3p¥p

(2.2.-3)

Amikor az indukalt fesziiltség amplitidoja eléri a névleges fesziiltséget, akkor atlépilink az
ugynevezett mezdgyengitéses tartomanyba. Ez azt jelenti, hogy mivel az inverter altal kiadott
fesziiltség nem novelhetd tovabb, ezért a polusfesziiltséget kell csokkenteni, melyet ugy
tudunk elérni, hogy beiktatunk egy olyan aramkomponenst, amelyik a polusfluxussal
ellentétesen hat, azaz csokkenti azt. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor kell, hogy legyen az allorész
aramvektoranak egy olyan komponense, amelynek iranya ellentétes a polusfluxus-vektor
iranyaval, azaz ilyenkor az allorész aramvektoranak van d-irdnyd komponense, mégpedig
negativ (azaz a polusfluxus vektoraval ellentétes iranya). Ezért hivjdk ezt az iizemet
mezogyengitéses ilizemnek. A sziikséges mezOgyengitd aramkomponenst a kovetkezd

képlettel lehet kiszamitani:

. v Un 2 LdZm 2
=224 j(W_Ld) _ (3p%) (2.2.-4.)

Itt ,,w” a gép villamos szogsebességét jeloli. A (2.2.-3.) abran lathatjuk a mezégyengitéses

tartomanyra vonatkozd vektorabrat (tovabbra is elhanyagolva az allorész ellenallasat).
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j wL d i(l

2.2.-3. abra: A mezogyengitéses tartomanyra vonatkozo6 vektorabra
A mezdgyengitéses lizem hatranya, hogy ilyenkor a gép mar nem képes a névleges
nyomatékat leadni; a nyomaték a fordulatszdm novekedésével hiperbolikusan csdkken (az

R = 0 kozelitéssel élve).

Aw

Mezogyengitéses
tartomany

Idmeg

Iln:lx

G1 N\ 9,=-90° 9,=+90° Ml

\\% \\ NN

|
+Mmpmax

T
-M ,
e, \01 mal tartomany

2.2.-4. abra: A két iizemi tartomany nyomaték-fordulatszam viszonyai

A mezOgyengités hataradt az szabja meg, hogy mikor csokken nulldra a podlusfluxus. A

W) + Lalgmax = 0 Osszefliggésbdl kovetkezéen a mez8gyengitd aramkomponens maximalis

¥p

értéke ljmax = - A (2.2.-4) éabran M1 a motoros normal iizemet, M2 motoros
d

mezogyengitéses lizemet jelent. G1 és G2 generdtoros (fékezd) lizemet jeldl, jelentéseik

analégak M1 és M2 jelentéseivel. I,,,, a motor és a teljesitményelektronika szdmara
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megengedhetd maximalis dramot jelenti. Igpye, a maximalisan megengedhetd mezégyengitd

aramkomponenst jelenti. A két lizemi tartomany viszonyait dsszefoglalja a (2.2.-5.) abra:

2.2.-5. abra: A két iizemi tartomanyra vonatkozo6 vektorabra

A mezdorientalt aramvektor-szabalyozd feladata az el6zdekben részletezett iizemi viszonyok

megteremtése. A szabalyozas blokkvazlata a (2.2.-6.) abran lathato.

T
L

m, 2m, | . i , 1ga va
— 9 » = e
I e b
? qmax = E b —
— - =
\yp =< O ~N @
> o vb Y
- 03 .: )
= = -
0 N < =
o« D
mybed 14, | i >
= da Ve —_
Alapjel-
w | képzo

2.2.-5. abra: A mezdorientalt szabalyozas blokkvazlata
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Itt a nyomaték-alapjel alapjan, a (2.2.-3.) képlet alapjan kiszamitasra keriil a sziikséges
nyomatékképzd dramkomponens (i;), valamint a nyomaték-alapjel €s a motor fordulatszama
alapjan, a (2.2.-4.) képlet felhasznalasaval meghatarozasra keriil a sziikséges mezdgyengitd
aramkomponens (i4). Az dramvektor-szabalyozé feladata az i -, illetve i;-alapjelek alapjan a
kétszintli fesziiltséginverter vezérlése. Ehhez egyfel6l mérni kell az alloérész dramokat az
aramvektor meghatarozasa érdekében, masfel6l pedig mémi kell a forgorész (azaz a
pOlusmezd) helyzetét az allorészhez rogzitett koordinata-rendszerhez képest. Erre azért van
sziikség, mert az dramvektor-szabalyozas megvalositasa érdekében meg kell hataroznunk az
aramvektor tényleges i, és iy komponenseit. Ehhez az allorész szoghelyzete alapjan

koordinata-transzformaciok alkalmazasara lesz sziikségiink.

A sziikséges koordinata-transzformaciok szdma és fajtaja az inverter vezérlési modjatol fiigg.
Amennyiben haromfazisi impulzusszélesség-modulaciot (roviden: ISZM) kivanunk
alkalmazni, még ha annak ugynevezett modositott valtozatat is, mely biztositja a DC-tapsin
100%-o0s kihasznaltsagat (ez azt jelenti, hogy ilyenkor a vonali fesziiltségek elérhetd
maximalis csucsértéke egyenlé a DC-tapsin fesziiltségével), akkor egy koordinata-
transzformdciora lesz sziikséglink. Térvektor-modulacido esetében kettd koordinata-
transzformacio6 alkalmazasara lesz sziikségiink. A térvektor modulacio ugyanugy képes a DC-
tapsin 100%-os kihasznaltsagat biztositani, mint a médositott ISZM. A két modszer koziil
viszont egyediil a térvektor-modulacid biztosit lehetdséget a sziikséges kapcsolasi szamok

minimalizalasara.

A kapcsolési szdmok minimalizélasa tobb szempontbdl is kivanatos. Egyfeldl az atkapcsolasi
szamok minimalizalasaval csokkenthetdek az inverter atkapcsolasokbol szarmazo veszteségei,
ami egyfeldl a hatasfok javulasat fogja jelenteni, masfeldl pedig kevésbé fognak melegedni a
kapcsold elemek (melyek tipikusan egy ugynevezett teljesitmény integralt aramkorben
helyezkednek el). A szervo- és robothajtasok tipikusan magas szinkron-fordulatszamokon
iizemelnek, igy a kapcsold elemek melegedésének csokkentése érdekében elengedhetetlen a
kapcsolasi szadmok optimalizaldsa. A masik ok, ami miatt érdemes optimalizalni a
kapcsolasokat, az az, hogy igy csokkenthetdek az &tkapcsolasi tranziensekbdl szarmazo
nyomatékliiktetések. Ez egyfeldl szintén a hatasfokot javitja, masfel6l pedig —€s ez a
fontosabb érv— a nyomatékliiktetések megnehezitik a pontos pozicionalast és fordulatszam-
tartast. Eppen ezért a kapcsolasok optimalizalasaval célszerii az atkapcsolasi tranziensekbdl

szarmaz6 nyomatékliiktetéseket is minimalizdlni. Ezen okokbol kifolydlag térvektor-
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moduléciot érdemes alkalmazni, és emiatt a késébbiekben mindig csak a térvektor-moduléaciot

alkalmazé mezdorientalt szabalyozasokkal foglalkozunk.

Ahogy azt mar korabban is emlitettilk, térvektor-modulaci6 alkalmazasa esetén két
koordinata-transzformaciora lesz  sziikségiink. A térvektor-moduldciora vonatkozé

szabalyozas blokkvazlatat mutatja a (2.2.-7.) abra.

ISZM fesz. iq,ip.ic

inverter
va
vb #
Ve y SZ1
dq XV . .

. .. - ll\'d A ld‘lq
ISZM vx e Aram ._é‘_#_
! r 1z ll = % . . .

vezérlo vy dq |Uvq szab. 1da-iga

2.2-6. abra: Térvektor-modulaciét alkalmazo mezdorientalt szabalyozas blokkvazlata

Az abran jol lathatd, hogy az &llo-koordinata rendszerben mért aramokat (csak allo
koordinata-rendszerben tudunk mérni) at kell transzformalni a polusmez6 (d-q) koordinata-
rendszerébe (,,abc-dq” blokk). Az aramvektor-szabdlyoz6 a polusmezd koordinata-
rendszerében elvégzi a szabalyozast, majd az dramvektor-szabalyozé altal kiadott beavatkozo
jelet (ami a kivant aramvektor eléréséhez sziikséges fesziiltségvektor) at kell transzformalni
allo koordinata-rendszerbe (,,xy/dq” blokk), mivel az inverter csak all6 koordinata-

rendszerben képes beavatkozni.

Az allorész koordinata-rendszerébdl d-q koordindta-rendszerbe transzformalds menete a
kovetkezd. Eloszor képezzik a mért fazisdramok térvektorat a kovetkezd Osszefliggésnek

megfelelden (a vektort jelképezd alahuzasokat most melldzziik):
i(t) = 2 (ia(£) + aiy (£) + a?ic(£)) (2.2.-5))

Itt a = e/12%°, frjuk at a vektort 4116 Descartes koordinata-rendszerbél (valds rész- képzetes
rész koordinata-rendszer) allé polar koordinata-rendszerbe (ebben a koordinata-rendszerben a
vektort hosszaval és szdgével jellemezziik). Legyen az aramvektor all6 polar koordinata-
rendszerbeli alakja i = |i|le/%. Ezt a polusmezé helyzetének ismeretében —melyet
inkrementalis- vagy abszolut jeladoval tudunk mérni— at tudjuk transzformalni polusmezd
koordinata-rendszerbe. Jeldlje a polusmezé koordinata-rendszer allé6 koordinata-rendszerhez
képesti villamos szogét a. Ekkor az aramvektor polusmezé polar koordinata-rendszerbeli

20



alakja: i = |i]e/(“~®. Ekkor az aramvektor polusmezé Descartes koordinata-rendszerbeli
alakja a kovetkezOképpen kaphaté meg: iy = Re(i), valamint i, = Im(i). A pdlusmez6
koordinata-rendszerb6él alld koordinata-rendszerbe vald transzformalas menete ugyanez
visszafelé. Eppen ezért ezt nem részletezziik. A két koordinata-transzformacié menetét

szemlélteti a (2.2.-8.) abra.

c b a
|ia] i
D — p /el
s 9 Alapjelek
P ia pa D iqn
o
. i .
la—»] abe IT D LN g >ig
iy, — . o 3 Ell'enmzo
i Xy ly o p D -ig jelek
o

_ Polusfluxus vektorral
Allo koordinatarendszer forgo koordinatarendszer
2.2.-7. abra: A koordinata-transzformaciok menete
Eddig nem emlitettiink sz6t az dramszabalyozasok menetérdl. Most nézziik meg ezt is. Mint
azt mar korabban is emlitettiik, az aramszabalyozé alapjelei a kivant iy €s i, értékek, mig a
beavatkozo jelek a kivant ig €s i jelek elérésc¢hez sziikséges allorész fesziiltségvektor uy €s
u

q komponensei. Most nézzik meg az ezek kapcsolatat leird differencialegyenleteket,

levezetés nélkiil.

. di
% +wTiy =ig+ Tﬁ (2.2.-6.)
u , w, di
— —Wlig—w—F=i5+ Td—: (2.2.-7)

Ahol:
T:iddallando, T = %, aholis L = Lg = L (hengeres forgorészii géprdl van sz0)

Amint az az egyenletekbdl is lathatd, az u,, illetve u,; komponensek kozott ugynevezett
keresztbecsatolas van. Ez azt jelenti, hogy u, értekét nemcsak i, befolyasolja, hanem iy is, €s
ugyanligy, ug értékét nemcsak i, befolydsolja, hanem i, is. fgy példaul adott ug €rtek
eléréséhez nemcsak i, -t kell valtoztatni, hanem i4-t is. Ezt a szabalyozasi problémat a

kovetkezOképpen tudjuk feloldani. Ezt nézziik most u, szabalyozasanak esetére. Ideiglenesen
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hagyjuk figyelmen kiviil a (2.2.-7.) egyenletben az u,-t6l és az i,-t6l nem fiiggd tagokat.

Ekkor az egyenlet alakja a kovetkezo lesz:

u dlq

4 _ -
4= g+ T (2.2.-8)

Amint lathatd, ez egy egytarolos tag differencidlegyenlete. Ennek a szabalyozéasat egy
egyszerl Pl-szabalyozoval megoldhatjuk. A Pl-szabalyozast ugy célszerii elvégezni, hogy az
egytarolos tag polusat kiejtsiik. Miutan a Pl-szabalyozast elvégeztiik, utélag kompenzalunk a
figyelmen kiviil hagyott tagokkal, ¢s a kompenzaci6 eredményeként kapott u, lesz az inverter
altal kiadando fesziiltségvektor g-iranyt komponense. A szabalyozast ugyanigy kell elvégezni

uy esetében is, igy azt most kiilon nem részletezziik.

2.3 Kalickas forgérészii aszinkron gépek mezéorientalt (rotorfluxushoz

orientalt) aramvektor szabalyozasa

Kalickas forgorészii aszinkron gépek esetében a mezdorientdlt szabalyozas kapcsan el6szor
azt érdemes megvizsgalni, hogy az milyen taplalast valosit meg. Egy kalickas aszinkron gép
taplalasara tobb lehetdséglink is van. Példaul: allando allorész-fluxusu téplalas, allando
forgorész-fluxusu taplalas, aramgeneratoros taplalés, stb.. Azonban, fontos tudni, hogy ezek
koziil a taplalasi modok koziil a szervo- és robothajtasok szemszdgébdl a legelonydsebb az
allando forgoérész-fluxusti téplalas. Kalickds forgorészli aszinkron gépek esetében a
mezOorientdlt szabalyozds —mas néven: rotorfluxushoz orentdlt dramvektor szabalyozas-
allando forgorész-fluxust taplalast valdsit meg. A (2.3.-1.) abran lathatjuk az allando

forgoérész-fluxusu taplalasra vonatkoz6 mechanikai jelleggorbéket.

Az é4bran jol lathato, hogy a tapfrekvencia valtoztatasdval a mechanikai jelleggdrbe
parhuzamosan eltolddik a szogsebesség-tengely mentén, valamint megsziint a jelleggorbek
billend tulajdonsidga, ami allando allorész-fluxusu taplalas, dramgenerator taplalds, stb.
esetében fennall. A linedris mechanikai jelleggorbék lehetvé teszik a szervo igényekbdl
adoddé M,,,, = 5M,, maximalis nyomaték elérését, ami miatt szervo- és robothajtasok

esetében az allando forgorész-fluxusu taplalas a legelonydsebb.
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w
f1=50 Hz
__________ ;=10 Hz
M

2.3.-1. abra: Mechanikai jelleggorbék allando forgérész-fluxusu taplalas esetén

Kalickas forgoérészii aszinkron gépek mezdorientalt szabdlyozdsdnak alapelve hasonlit a
szinkron gépek esetében elmondottakhoz, de természetesen a modszer a két gép esetében nem
egyezik meg. Eppen ezért, itt —a tartalmi keretek sz{ikos volta miatt— elsésorban a két modszer

kozotti kiilonbségeket emeljiik ki.

A kalickds aszinkron gépek (mostantol csak roviden: aszinkron gépek) elektromégneses
nyomatékanak kiszdmitasara hasznalt (2.1.-7.) Osszefliggésbdl levezethetd, hogy

rotorfluxushoz rogzitett, igynevezett d-q koordinata-rendszerben a nyomaték abszolttértéke:
m = >pW,i, (2.3.-1)

A d-g koordinata-rendszer értelmezése hasonld a szinkron gépek esetében elmondottakhoz,
csak itt most a koordinata-rendszer d-tengelyét (valds tengelyét) a rotorfluxus-vektorhoz
illesztjiik, a g-tengely (képzetes tengely) pedig arra merdleges. A levezetést melldzve, az

allorész-aramvektor d-iranyll komponensére a kdvetkezd osszefliggés vonatkozik:

o — iy (2.3.-2.)
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2.3.-2. abra: A d-q koordinata-rendszer értelmezése

A (2.3.-2.) Osszefiiggésbol jol lathato, hogy a rotorfluxus amplitaddjat egyedil iy
befolyasolja, i, nincs ra hatdssal. Viszont (2.3.-1.)-bdl kdvetkezden a rotorfluxus amplitidoja

természetesen befolydsolja a nyomaték abszolutértékét. A (2.3.-2.) egyenlet egy egytarolos

tag differencialegyenlete, ahol T,y = R—m az ugynevezett rotorkdri iiresjarasi idéallando. Ty
T

érteke jellegzetesen tobb tized masodperc, azaz a rotorfluxus amplitidodja viszonylag lassan
valtoztathatd. Emiatt jo dinamikat igénylé hajtasoknal —mint példaul a szervo- ¢s
robothajtasok— a rotorfluxus amplitadojat célszerti allando ¢rteken tartani, €s az i,

komponenset felhasznalni a nyomaték szabalyozasara.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy az aszinkron gépek aramvektor szabdlyozasa d-q
koordinata-rendszerben szétcsatolodott két fliggetlen szabalyozokorre, nevezetesen iy- €s ig-
szabalyozokorokre. i4-vel tudjuk bedllitani a rotorfluxus amplitidojat, illetve ig-val tudjuk
beallitani a kivant nyomaték abszolutértékét. Eppen ezért szoktdk igz-t fluxusképzd
komponensnek, illetve i,-t nyomatékképzé komponensnek is nevezni. Eszrevehetjiik azt is,
hogy d-q koordinata-rendszerben az aszinkron gépek szabalyozasa 1ényegében megegyezik a
kiils6 gerjesztésii egyenaramu gépek szabalyozasaval. Ezt ugy kell érteni, hogy egyenaramu
gépek esetében a forgorész drama —i,-hoz hasonloan— kizarélag a nyomatékot befolyasolja,
mig a gerjesztdaram —iz-hez hasonléan— kizardlag az allorész-fluxust befolyasolja.
Egyenaramu gépeknél is egy jo dinamikat igényld hajtas esetében célszerli az allorész fluxus

amplitadojat allando értéken tartani, mivel az allorész fluxus amplitudoja —a viszonylag nagy
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induktivitdsu gerjesztétekercsek miatt— viszonylag lassan véltoztathatdé —hasonléan az
aszinkron gépek esetében a rotorfluxushoz. Hangsulyozzuk, hogy ez a szétcsatolas kizarolag
d-q koordinata-rendszerben all fenn. A mezdorientalt szabalyozas kritikus pontja éppen a d-q
koordinata-rendszer helyzetének pontos meghatarozasa. Amennyiben nem sikeriill a d-q
koordinata-rendszer helyzetét kelld pontossaggal meghatdrozni, akkor az iy- €s ig-

komponensek kozotti szétcsatolas megbomlik, és a szabalyozas mindsége romlik.

A gyakorlatban altaldban fesziiltséginvertereket hasznalunk az aszinkron motorok taplalasara.
Ebbdl kovetkezden kulcsfontossagu, hogy tudjuk, hogy milyen fesziiltségeket kell a gépre

kapcsolni annak érdekeben, hogy a kivant iyz- €s i, értékeket elérjiik. Az alapharmonikus

fesziiltségvektor d- és g-iranyl komponenseire az alabbi differencialegyenletek vonatkoznak:

d¥y

Ug . d . dld

? + W\prT’lq - Rt =14 + T,E (23-3)
di

2wy Tl =2 = g 4 T EE (2.3.-4.)

Ahol:

wy,-: a rotorfluxus-vektor villamos szogsebessége
. . . I
T': az allorész tranziens id6allandoja, T' = =

Lathato, hogy a fesziiltségekre nézve nincs teljes szétcsatolds, keresztbecsatolds van —
hasonldan a szinkron gépek esetében elmondottakhoz. A keresztbecsatolds altal okozott
szabalyozasi problémat a szinkron gépeknél elmondottaknak megfelelden kell megoldani, igy

azt itt most nem részletezzik.

Az aszinkron gépek mezdorientalt szabalyozasa esetében is létezik normal {izemi tartomany,
illetve mezdgyengitéses tartomany. Mezdgyengitéses tartomanyban nem tarthaté névleges

értéken a rotofluxus amplitiddja, melynek okai a kovetkezok:

- az inverter elérte az altala kiadhat6 maximalis fesziiltséget (a motor névleges
fesziiltségét), és a motor sem viselne el ennél joval nagyobb fesziiltséget

- a hiszterézis- és Orvényaramu veszteségekbdl allo vasveszteség megengedhetetlen
érteket érne el:

Pvas = Phiszt + P('irv ~ Chisztfllpl2 + Cérvflzlplz (2-3-'5')
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Eppen ezért az f; > fi,, alapharmonikus tipfrekvencia-tartomanyban csokkenteni kell a
rotorfluxus amplitadojat, mezot kell gyengiteni. A rotorfluxus amplitidojat az alabbi

Osszefliggeés szerint kell valtoztatni:

¥, = m"Plrn ~ %lplrn (2.3.-6.)

w1

Itt ,n” pedig a névleges értékeket jeloli, w; a motorra kapcsolt fesziiltség alapharmonikus
korfrekvenciaja, w pedig a motor szogsebessége. A (2.3.-3.) abra Osszefoglalja az aszinkron
gépek mezborientalt szabalyozasanak iizemi tartomanyait, illetve az allorész alapharmonikus

aramvektoranak tartomanyait.

WT }iq
Wimax W n Win W
4 1%
Mezﬁgingités : / \Ilmn
A8 "
1n it kP
N =Y, oy | Normil iizem
/7 M>0
Normal 2\ 31 S f d
‘.\I max %1111 x ."Imax 0 ég
NN £1m<0
DN
L of
Mezogyengites i L ,f_
“ 2
/M ¥~ “l.l“ ) 9 % I/—&
-“Wimasx S // dn T,

2.3.-3. abra: Uzemi tartomanyok és Aramvektor-tartomanyok az aszinkron gépek mezdorientalt
szabalyozasa esetében

A (2.3.-4.) abra a mezdorientaltan szabalyozott aszinkron motoros hajtas blokkvazlatat

mutatja. A nyomaték-alapjelbdl torténik az i, -alapjel képzése a (2.3.-1.) kepletbdl kovetkezd

a

lga = 39 Osszefiiggésnek megfeleléen. A rotorfluxust meghatarozo ij-alapjel képzése a
r

nyomaték-alapjel és a motor szogsebessége alapjan torténik. Ha nincs szilikség

mezdgyengitéses lizemre, akkor a fluxus-szabalyozo el is hagyhato, és helyette vezérelten

tartjuk allando értéken a rotorfluxus amplitudojat a (2.3.-2.)-b6l kovetkezd iz, = qLJm

Osszefliggesnek megfeleléen. Az abran lathato, hogy az iy, €s az iy, jelekre korlatozokat
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alkalmazunk, hogy ne terheljiik tal a motort és az invertert. Az aramvektor-szabalyozd —
hasonloan a szinkron gépek eset¢hez— az iy, €s az iy, jelek alapjan vezérli a kétszinti

fesziiltséginvertert. Az egyetlen Uj elem a szinkron gépekhez képest az tgynevezett

gépmodell.
: S
qmax e
\}_/ 1ga va
—
'Iqmax

Aramvektor
szabalyozo
\
Fesziiltség inverter

—
>
s

|

I
| |

-
&
~7

I Ua
w ; .
* 1 Gépmodell »

[ D
N
wI

2.3.-4. abra: Mezdorientaltan szabalyozott aszinkron gépes hajtas blokkvazlata

A gépmodell feladata, hogy a mért dramok és fesziiltségek alapjan, valamint a motor
tényleges szOgsebessége alapjan kiszamitsa a rotorfluxus vektorat, azaz szoghelyzetét és
amplitidojat. Erre azért nem volt sziikség szinkron gép esetében, mert ott a polusfluxust az
allandomagnesek hoztak létre, és a polusfluxus szoghelyzetét egy egyszerli pozicio- vagy
fordulatszam-jeladd segitségével mérni tudtuk. Aszinkron gépek esetében a rotorfluxust a
taplalo aram hozza lére, igy az amplitidoja €s a szoge ismeretlen, csak a motormodell alapjan
tudjuk megbecsiilni. Tulajdonképpen ez a leglényegesebb kiilonbség aszinkron- €s szinkron
gépek mezdorientalt szabadlyozasa kozott, és emiatt bonyolultabb az aszinkron gépek

mezOorientalt szabalyozasa.

Gépmodellekbdl tobbféle is 1étezik. Itt most a szdmunkra legjobban hasznalhat6, ugynevezett
forgorész oldali gépmodellt ismertetjiik roviden. Ez a gépmodell a kovetkezd egyenletek

hasznalja a rotorfluxus becsélésére:
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AWrx _ Linix—Wrx—WTro%ry (2.3-7)

dat Tro

AWry  Liiy=Wry—WTrWry
dat Tro

(2.3.-8)

Ahol:
Y,..: a rotorfluxus allo koordinata-rendszerbeli alakjanak valos része
W,.,,: a rotorfluxus all6 koordinata-rendszerbeli alakjanak képzetes része

(2.3.-7.)-b61 és (2.3.-8.)-bol a rotofluxus amplitiddja és szoghelyzete a kovetkezd

Osszefiiggésekkel szamithato:

v, = /P2 + V3, (2.3.-9))

Qy, = tan‘ly (2.3.-10.)

Itt ¥, és W, az aktudlis mintavételi periddusban értendd. Az eddigiekbdl megallapithato,
hogy a forgoérész oldali modell a mért aramokbol és a mért szogsebességbdl allitja elé a ¥,
ay, , Wy _, s m jeleket, az L,,, R,, és T,y gépparaméterek felhasznalasaval. Ez a gépmodell —
szemben a gépmodellek jelentds részével- nem tartalmaz nyilthurkd integratorokat. A
negativan visszacsatolt integratorok egytarolds tagokat eredményeznek (T}, idéallandoval),
igy ennél a modellnél nem jelentkeznek offset- és drift-problémak. Ez a modell nulla

frekvencian is miikodoképes. A (2.3.-5.) abra szemlélteti a forgorész oldali gépmodellt.

| I

a Jdabcf* L 1. figs Prx "
g oy oL 1

_ X

Ih W y o

e I Ta ":_Ercfg(llir.y/wrx) wwr

d 1 yr
i i X dt
C y 7 =
Xy ~Lln ‘é—“ T—fdi’ - P :
W Lo Wry E“Prx')/"wry'x) -

2.3.-5. abra: Forgorész oldali gépmodell
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Ahogy azt mar emlitettiik, aszinkron gépek mezdorientalt szabalyozédsa esetében is sziikség
van koordinata-transzformaciokra —hasonldan a szinkron gépek esetében elmondottakhoz. A
sziikséges koordinata-transzforméciok szdma most is fligg az inverter vezérlési modjatol.
Természetesen most is térvektor-modulaciot érdemes alkalmazni, igy az arra vonatkozo

koordinata-transzformacids blokkvazlatot mutatjuk be a (2.3.-6.) abran.

U

Gép-
modell

F/
L

dq y S71
: X} Uvdl
ISZM —— e Aram
vezeérlo Uyy s Uyy dq |Uvg szab. idasiga

2.3.-6. abra: Térvektor-modulacio esetére vonatkozo koordinata-transzformacios blokkvazlat

A szinkron gépek esetében elmondottakhoz hasonldan, itt is csak allorész koordinata-
rendszerben tudunk mérni. A mért aramokat at kell transzformdlni a rotorfluxus koordinata-
rendszerébe, ahol a szabalyozast elvégezve, a kiadott beavatkozé jeleket (fesziiltségvektor d-
¢s g-komponensei) at kell transzformalni az allorész koordinata-rendszerébe, ahol a

beavatkozast, azaz az inverter vezérlését el tudjuk végezni. A (2.3.-7.) abra szemlélteti a

szlikséges koordinata-transzforméciokat.

e d c b a
| -
i I; .
abc /e |m D /= lia] P iga
. Alapjelek
iy O 9 .
xy va P *1a a D iga
Cyr
iy li| .
»1 abc T > »1
I P Ellenérzé
. i i o: .
<y y P i 3 D -ig jelek
a‘u{r
Rotor fluxusvektorral
Allé koordinatarendszer forgo koordinatarendszer

2.3.-7. abra: A sziikséges koordinata-transzformaciok
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Lényeges kiilonbség az aszinkron- és a szinkron gépek mezdorientalt szabalyozasa kozott,
hogy aszinkron gépek esetében a hajtas bekapcsolasat a fluxus kialakitasaval kell kezdeni, és

csak ezutan szabad engedélyezni a nyomaték-alapjelet.

2.4. Hiszterézises aramvektor-szabalyozasok

Az eddig bemutatott szabalyozasi elvek ISZM-modulator (ISZM: impulzusszélesség-
modulécio) segitségével vezérlik a kétszintli fesziiltséginvertert, azaz az inverter vezérlése
kozvetettnek tekinthetd. Azonban mind a szinkron-, mind az aszinkron gépek esetében
léteznek olyan szabalyozasi modszerek, amelyek kdzvetleniil vezérlik az invertert, tehat
ISZM-modulator nélkiil. Ezeket a szabalyozasi moédszerek szoktdk 0Osszefoglalé néven
hiszterézises d&ramvektor-szabdlyozdsnak nevezni. A hiszterézises név onnét ered, hogy ezek a
modszerek egyszerii  kétpontszabalyozokat alkalmaznak a mezborientalasi feladat
megoldéasara, ezaltal robusztusabb szabalyozast képesek biztositani. A moddszer egyik
variansat szinkron gépekre mutatjuk be, aszinkron gépekre a szabalyozas megvaldsitasa

analog a kovetkezOkben a szinkron gépek esetében elmondottakkal.

Hiszterézises aramvektor szabalyozok esetében kdzvetleniil az inverter egyes kapcsolasi
allapotaihoz tartozd fesziiltségvektorokat alkalmazzuk az daramvektor palyajanak
befolyasolasara. A (2.4.-1.) abra szemlélteti az inverter egyes kapcsolasi allapotaihoz tartozé

fesziiltségvektorokat.

2.4.-1. abra: Az inverter egyes kapcsolasi allapotaihoz tartozo fesziiltségvektorok
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A mezdorientalasi feladat kétpontszabalyozokkal a (latszatra) legegyszeriibben ugy oldhato
meg, hogy az dramvektor kivant helyzete koriil felvesziink ez kor alakl tolerancia-teriiletet, és
az inverter egyes kapcsolasi allapotaihoz tartozd fesziiltségvektorok segitségével
megprobaljuk ezen a teriileten beliil tartani az allorész aramvektorat. Ezt szemlélteti a (2.4.-2.)

abra.

2.4.-2. abra: Az allorész aramvektora és a kor alaku tolerancia teriilet

A szabalyozds soran a cél annak meghatdrozdsa, hogy az inverter melyik
fesziiltségvektoranak kivalasztasaval érhetd el, hogy az aramvektor a lehetd leghosszabb ideig
az eldirt tolerancia-teriileten beliil maradjon. A kovetkezékben az ugynevezett adaptiv
hiszterézises aramvektor-szabalyozas menetét ismertetjiik, kor alaku tolerancia-teriilet esetére.
Ehhez eldszor definidlnunk kell az tugynevezett rendszerjellemzd fesziiltségvektort. Ez

szinkron gépek esetében a definicid szerint:

dig .

€=Ri+Lqg— +1, (2.4.-1))
Ahol:
e: arendszerjellemzo fesziiltségvektor

l,: az allorész aramvektorara vonatkozo alapjel

A szabdlyozas menete a kovetkezd: a rendszer érzékeli, hogy az allorész dramvektora mikor

éri el az el6irt tolerancia-teriilet hatarat. Ez az ugynevezett komparalasi pillanat. Ekkor egy
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ugynevezett vektoros aramkonvergencia-feltétel kiértékelésével kivalasztja az inverter
fesziiltségvektorai koziil azokat, amelyek segitségével az aramvektor visszatérithetd az eldirt

tolerancia-teriilet belsejébe. A vektoros aramkonvergencia-feltétel a kovetkezo:

Ar- % <0 (2.4.-2))
Ahol:
Au: az 4llérész aramhiba-vektora, At = i, — T

Altaldban tobb fesziiltségvektor is képes az aramvektort visszatériteni a tolerancia-teriilet
belsejébe, igy valamilyen optimalizalasi kritériumra van sziikség. Az egyik kdvetelmény, mint
ahogyan azt mar kordbban is emlitettiik, hogy az aramvektor a lehetd leghosszabb ideig
tartozkodjon a tolerancia-teriilet belsejében. Ezen feliill még egyéb kritériumokat is
figyelembe szoktak venni, pl., hogy minél kevesebb atkapcsolasra legyen sziikség az inverter
egyes kapcsolasi allapotai kozott. Ezek alapjan, ha az aramvektor tolerancia-teriileten beliil
tartozkodasi idejét Ty -val, illetve, ha az egyik kapcsolasi allapotbol a masikba vald jutashoz
szlikséges atkapcsolasok szamat Sy -val jeldljiik, akkor egy lehetséges optimalizalasi kritérium

T e , . . . Tk e
a max (S—k), azaz azt a fesziiltségvektort valasztjuk ki, amelyikre a s_k arany a maximalis. Az
k k

adaptiv hiszterézises aramvektor-szabalyozas blokkvazlatat mutatja a (2.4.-3.) abra.

lll régi

Komparilasi feltétel: |Ai = Al

t=t, | Ai=Ai,

Vektoros aramkonvergencia feltétel: A_io-A_ink<0

N db | u(k)

|

Optimalizalasi kritérium: max (T K/ S K
‘ l_ll'lj

2.4.-3. abra: Az adaptiv hiszterézises Aramvektor-szabalyozas blokkvazlata
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Az egyszeri alapelv ellenére lathat6, hogy ez a moddszer bonyolult érzékelést ¢&s
allapotfigyeléses kiértékelést igényel. Eppen ezért létezik ennek egy egyszeriisitett valtozata,
melyben szabalyos hatszog alaka tolerancia-teriiletet irunk el6, a (2.4.-4.) &abranak

megfelelden.

xAa

2.4.-4. abra: Hiszterézises aramvektor-szabalyozas hatszog alaku tolerancia-teriilettel

Ezt a szabalyozast szokds egyszeriisitett vektoros hiszterézises aramvektor-szabalyozasnak is
nevezni. Ez a modszer egyszeriisiti az eldzlleg részletezett kor alaku tolerancia-teriiletet
alkalmaz6 szabdlyozas kiértékelési eljarasat, mégpedig ugy, hogy a fesziiltségvektor
kivalasztasat most csak attol tessziik fiiggdvé, hogy a komparélas pillanataban a At és az €
vektorok a szabdlyos hatszog melyik 60°-os szektoraban tartozkodnak. A modszer
implementélasa folyaman szoktak definidlni egy kapcsold tablazatot, melybdl a két vektor
szektorszama alapjan kivalaszthatd az optimalis fesziiltségvektor. Ennél a szabalyozasnal
nagyrészt egyes tipustiak a kapcsolasok, de el6fordulnak kettes tipustiak is. Ennek a
modszernek 1éteznek olyan véltozatai is, melyek nem 60°-0s, hanem ennél kisebb, pl. 30°-0s

szektorokkal dolgoznak.

Az el6bb vazolt hatszog alakl tolerancia-teriiletet alkalmazd hiszterézises aramvektor-
szabalyozas legegyszerlibb valtozata az igynevezett fazisonkénti &ram-kétpontszabalyozas. Itt
a fazisaram-hibajelekre irunk eld tolerancia-savot, és a fazisaram-hibak eldjelétdl fliggden
kapcsolgatjuk az adott hidaghoz tartozo tranzisztorokat. Ennek a szabalyozasnak a

blokkvazlata lathatd a (2.4.-5.) abran. Belathat6, hogy ennél a szabalyozasnal nem mindig
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teljesiil a vektoros aramkonvergenica-feltétel, és ilyenkor az aramvektor a (2.4.-4.) abran
besatirozott szabalyos haromszogekbe is kilép, azaz maximalisan +2Al hiba Iéphet fel
fazisonként (AIl: a hatszogre megszabott tolerancia-sav szélessége, lasd: (2.4.-4.) abra).
Mindez azt jelenti, hogy ez a szabalyozas Osszességében egy 4Al cstcstavolsagu szabalyos

hatagu csillagot eredményez tolerancia-teriiletként.

Fesz. inverter P
oF £F K F
== iy L
Va A~ Ue 2
1
| b 0" =0
: Te
_ e SZM 2
D01 A At 1

2.4.-5. abra: Fazisonkénti aram-kétpontszabalyozas blokkvazlata

Valamennyi hiszterézises 4aramvektor-szabalyozas kellemetlen tulajdonsdga a valtozé
kapcsolasi frekvencia. Konnyen belathaté, hogy minél kisebb tolerancia-teriiletet irunk eld,
annal magasabb kapcsolasi frekvencidkat kell hasznalnunk az dramvektor tolerancia-teriileten
beliill vald tartasara. Ez azért zavard, mert viszonylag liiktetésmentesnek tekinthetd
szabalyozas megvalositasahoz akar egészen nagy kapcsolasi frekvencidkra is sziikség lehet,
melyet csak kiilonleges szerkezetli kapcsoloelemek képesek megvaldsitani, illetve
talmelegedés nélkill tartéosan elviselni. Eppen ezért a hiszterézises aramvektor-
szabalyozasokat a gyakorlatban ma mar csak ritkdn alkalmazzdk, igy velik a dolgozat

keretein beliil tovabb nem foglalkozunk.

1.5. Aszinkron gépek kozvetlen nyomatékszabalyozasa

Az aszinkron gépekre vonatkoz6 (2.1.-7.) nyomatékképletben az allorész aramanak helyére az

-7,
LI

i Osszefliggést behelyettesitve, azt kapjuk, hogy:

— _ 3 X
=P

(2.5.-1.

Ebbdl a nyomaték abszolutértéke:
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2 L' 2 L'

3_W,¥sind 3 W,¥§

m= (2.5.-2.)

Itt 6 a ¥, forgorész-fluxusvektor és a ¥ allorész-fluxusvektor kozotti kis szoget jeldli.
Allandosult allapotban, all6 koordinata-rendszerben a W, forgorész-fluxusvektor kor alaka

palyan forog egyenletes szogsebességgel, mig a ¥ allorész-fluxusvektor a

(%), =700 - Ri ~ W) (25.-3)

egyenletnek megfeleléen az u(k) kapocsfesziiltség-vektor altal vezérelhetd palyat ir le. A
kétszintli fesziltséginverter Park-vektor abrajaban ((2.5.-1.) 4abra) Osszesen 7-féle

kapocsfesziiltség-vektor taldlhatd, igy az invertert vezérld elektronika minden egyes

. . a¥\ s . - e : .

pillanatban 7-féle (E) allorész-fluxus sebességvektor kozil tudja kivalasztani a gép
k

allorészére kapcsolandot.

2.5.-1. abra:Az inverter fesziiltségvektorai és a fluxusvektorok

A ¥=W, +['i allorész-fluxusvektor amplituddja és szoge az L'i tag miatt sokkal
gyorsabban valtoztathato, mint a ¥, forgorész-fluxusvektor amplitidoja és szoge. A
nyomatékot a leggyorsabban a két fluxusvektor kozotti o szoggel lehet valtoztatni. A
leggyorsabb & valtozast a W-re kb. merbleges fesziltségvektorok eredményezik, mivel a &

sz0Og kicsi.

Példaként tételezziik fel az m > 0 és wy,>0 motoros iizemet, valamint az allorész- és a

forgorész fluxusvektorok (2.5.-1.) éabra szerinti helyzetét. A leggyorsabb nyomaték

35



novekedést az u(1) fesziiltségvektor motorra vald kapcsolasaval lehet elérni, mig a

leggyorsabb nyomaték csokkenést az u(4) fesziiltségvektorral lehet eléri. Az u(7) =0

fesziiltségvektor (a (2.5.-1.) dbra kozepén talalhato nullvektor) megallitia a W vektort, igy
ekkor a 0 szog, €s ebbdl kovetkezOen a nyomaték csokken. A nyomatékot tehat egyszeri
kétpontszabalyozassal lehet az alapjel altal eldirt értékre szabalyozni. Még mindig a példanal
maradva, nézziikk, hogy hogyan lehet valtoztatni az allorész-fluxus amplitadojat. A fluxus
amplitadojat leggyorsabban az u(6) és az u(5) fesziiltségvektorokkal lehet novelni, mig a
leggyorsabb fluxus-csokkenést az u(3) és az u(2) fesziiltségvektorokkal lehet elérni. Az
u(7) fesziiltségvektor nem valtoztatja a fluxust (viszont a nyomatékot csokkenti). Tehat az
allorész-fluxus amplitidojat szintén kétpontszabalyozassal lehet az eldirt értékre szabalyozni.

Ezek utan nézziik a kdzvetlen nyomatékszabalyozés egyik lehetséges megvalositasat.

A W fluxusvektor szoghelyzetét a (2.5.-1.) dbranak megfelelden hat darab 60°-os szektorral
jellemezve, az N=1...6 szektorszamtol fliggd altalanos szabalyok is megallapithatok az
optimalis u(k) fesziiltségvektor kivalasztasara. Ezeket a szabalyokat a modszer
implementaldsa soran egy kapcsold tablazatban szoktdk eltarolni. A kapcsold tablazat
megfeleld elemének kivalasztasa, azaz az optimalis u(k) fesziiltségvektor kivalasztasa, harom
jel alapjan torténik: a AW = ¥, — ¥ fluxusamplitddo-hiba, a Am = m, — m nyomatékhiba,
¢s az N szektorszam alapjan. Ezek alapjan a szabalyozas egyik lehetséges blokkvazlatat a

(2.5.-2.) abran lathatjuk (p = 1 polusparszamot feltételezve).
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2.5.-2. abra: A kozvetlen nyomatékszabalyozas egyik lehetséges megvalodsitasanak blokkvazlata

Az é4bran jol lathatd, hogy a szabalyozads a gép helyettesitd képébdl egyediil az allorész

ellenallasat hasznalja fel. Az allorész-fluxusvektor szamitasa a
W, = [u, —Ridt, ¥, = [u, —Ri,dt (2.5.-4)

egyenletek alapjan torténik. W,-bél és W,-bol meghatirozhaté az allérész-fluxusvektor
tényleges amplitiddja, valamint az m = %p@ x I-bél kovetkezé m = %p(‘[’xl’y - ‘Pyix)
alapjan meghatarozhat6 a gép altal leadott nyomaték. Ezaltal —felhasznalva a fluxus-, illetve a
nyomaték alapjeleket— képezhetd a fluxus-, illetve a nyomaték hibajel. Az SZW¥
fluxusszabalyoz6 kétallast, az SZM nyomatékszabalyozd (itt nem részletezett okok miatt)
haromallasa hiszterézises komparator. Ennek megfeleléen a KW jel 0 és 1,a KM jel 0, 1, és -1
ertékeket vehet fel. Az ARC egység W, és W, alapjan meghatarozza, hogy a Y 4llorész-

fluxusvektor melyik szektorban taldlhatd. Az egység kimenete az N szektorszdm.

A KW és a KM jelek, valamint az N szektorszam alapjan torténik a mar korabban emlitett
kapcsolo tablazat cimzése. Mivel a KW jel 1 bites, a KM jel 2 bites, az N szektorszam pedig 3
bites, ezért az egész kapcsolo tdblazat cimzése egy 6 bites kod alapjan torténik. A 6 bites kod
alapjan a kapcsold tablazatbol automatikusan kivéalasztasra keriil a gépre kapcsolando

optimalis u(k) fesziiltségvektor sorszama.
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A kozvetlen nyomatékszabalyozott hajtds bekapcsoldsat —hasonléan a mezdorientalt
szabalyozashoz— a fluxus kialakitasaval kell kezdeni. A nyomaték-alapjelet csak a fluxus

kialakitdsa utan szabad engedélyezni.

A modszer implementalasa folyaman meg kell hatarozni a fluxus- €s a nyomaték-alapjelekre
vonatkozé toleranciasdvok nagysagat. Ezek relativ egységekben +0,01 — 0,05 nagyséaguak
szoktak lenni, és tipikusan a nyomaték-alapjelre vonatkoz6 toleranciasav szokott a szélesebb
lenni. A toleranciasavok minimalisan megengedhetd értékét az inverter maximalisan
megengedhetd kapcsolasi frekvencidja hatarozza meg: minél nagyobb kapcsolasi frekvencia

engedhetd meg, annal keskenyebb toleranciasavok hasznalhatoak.

A szinkron gépeknek esetében is hasznalatos a kdzvetlen nyomatékszabalyozas, de itt most a

tartalmi keretek sziikossége miatt azzal nem foglalkozunk.
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3. Szimulacios eredmények

3.1. Szinuszmezés allandomagneses forgorészii szinkron gépek

mezoorientalt aramvektor-szabalyozasanak szimulacios vizsgalata

Az (3.1.-1.) abran lathatjuk a szimulacidhoz készitett Simulink-modellt.

ue Te (N"m}

N m “ZRotor speed wm (rad/s}>
da0 N , B c rlourrent is_a (4]
abe —
ssssss ot c b
a_‘ Permanent Magnet
° Synchronous Machine

is_c (AP
r hngle thetar) (rad)>

dg0_te_abc

: - =

w_refw2

abc_to_dq0

3.1.-8. abra: Szinkron gép mezdorientalt Aramvektor-szabalyozasa

A modell a szinkron gépeknél leirtak megfelelden végzi, igy itt a szabalyozas menetét nem
részletezziik, csak megmagyardzzuk, hogy az egyes blokkok mit csinalnak. Az dbran jol
lathato, hogy a motort nem inverter hajtja meg, hanem harom darab vezérelt
fesziiltségforras (,,CVS”, ,,CVS1”, valamint ,,CVS2”). Ennek az az oka, hogyha az inverter
kapcsolasi frekvencidja meghaladja az eldéllitandd alapharmonikus fesziiltség maximalis
frekvenciajanak 20-szorosat, akkor a felharmonikus dramok elhanyagolhatoak, €s az inverter
idedlis aranyos taggal helyettesithetd. A szimuldcidban felhasznalt gép névleges

fordulatszama 3000 ﬁ, polusparszama 2, igy az eldallitandé alapharmonikus fesziiltség

1

flHz]

. . 1 1 PO oo 3000
maximalis frekvencidja az N inkron[HZz] = > képletbol kovetkezden gg” *xp = .

60

2 = 100 Hz. Ebbdl kovetkezden ezzel a kozelitéssel akkor élhetiink, ha az inverter kapcsolasi
frekvencidja legalabb 20 * 100 = 2kHz nagysagu. Manapsag, egyszeriibb inverterek is

képesek akar 16 kHz-es kapcsolési frekvencidk elérésére, igy a kozelités teljesen jogos.
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A ,dg0_to_abc” nevii blokk végzi a poélusfluxushoz rogzitett koordinata-rendszerbdl
haromfazisu koordinata-rendszerbe vald transzformaciot, mig az ,,abc_to_dq” nevii blokk
végzi a haromfazisi koordinata-rendszerbdl polusfluxushoz rogzitett koordinata-rendszerbe
valo transzformdciot. Eldbbire azért van sziikség, mert a gép szabalyozasat pdolusmezo
koordinata-rendszerben végezziik el, de a gép a szabalyozasnak megvalosulasahoz sziikséges
fesziiltségjeleket csak 4llo koordinata-rendszerben tudjuk kiadni. Az utobbi blokk pedig azért
sziikséges, mert a valdsagban csak allo koordinata-rendszerben tudunk dramokat mérni, de a

szabalyozast polusmez0 koordinata-rendszerben végezziik el.

Az abran lathat6 harom szabalyozo: ,,\w_szab”, ,.id_szab”, illetve ,,iq_szab”. Ezek rendre a
gép mechanikai szdgsebességének, iy4-, illetve i, dramkomponenseinek szabalyozasat latjak
el. Lathaté még az abran egy ,,id_szamito” nevii blokk is, ez az iy-alapjel kiszamitasat végzi
el. Az ,,w _szab” nevli blokk utan lathaté egy erdésitd, amelyik a nyomaték-alapjelbol
kiszdmitja az i;-alapjelet. Az utolsé emlitésre méltd blokk az ,,ud-ugq kompenzalo” nevet
viseli. Ez az uqy és u, fesziiltségkomponensek kozotti szétcsatolast hivatott kikompenzalni, a

szinkron gépek mezdorientalt szabalyozasanal leirtaknak megfelelden.

A modellben a kovetkezd mennyiségeket mérjiik: allorész-fazisaramok, illetve a forgorész
mechanikai szogsebességét és mechanikai szoghelyzetét. Ezek a valésagban mind mérhetéek.
Az éllorész fazisdramainak megmérésére szdmtalan lehetdség 1étezik, a forgoérész mechanikai
szogsebességének ¢és mechanikai szoghelyzetének mérésére pedig hasznalhatunk
inkrementalis- vagy abszolut jeladot. Utobbi kevésbé érzékeny a zavard jelekre, igy
hasznalata szervo- €s robothajtasok esetében eldnydsebb. Megjegyzendd, hogy az abran
lathatunk egy erdsitot is a forgorész szoghelyzetét tovabbitd vezetékre kapcsolodva. Ez a
mechanikai szoghelyzetbdl villamos szoghelyzetbe valo atvaltast hivatott képviselni, mivel az
»abc to dq0” és a,,dq0 to abc” nevil blokkok igénylik a forgérész villamos szoghelyzetének
szinuszat ¢és koszinuszadt a koordinata-transzformaciok elvégzése ¢érdekében. Tovabbi
megjegyzés, hogy az dbran lathato, hogy a gép elektromagneses nyomatéka is a mért értékek
kozott szerepel, azonban ezt nem haszndljuk semmire sem, csak egy oszcilloszképon

kijelezziik.

Fontos megemliteni, hogy a munkdm sordn elvégzett szimulaciok elkészitéséhez nem alltak
rendelkezésemre valosagos gépek gépparaméterei (armatura-induktivitas, stb.), ugyanis
azokat altalaban nem szoktdk katalogusokban feltiintetni, mivel a gyartas kovetkeztében

tényleges értékiik viszonylag tdg hatarok kozott mozoghat. Eppen ezért, a Simulinkben
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talalhato gépmodelleket hasznaltam a szimuldciok elvégzéséhez. A Simulinkben talalhato
gépmodellek kozott ugyan taldlhatunk 0.8 Nm-es névleges nyomatéka ¢és 3000 # névleges

fordulatszdmu szinkron gépet, melynek névleges teljesitménye ezek alapjan 250 W, viszont
aszinkron gépbdl a legkisebb is 3.73 kW-os. Igy a szimulacids eredményeket sokkal inkabb az
alkalmazott hajtasszabalyozasi modszerek képességeinek demonstralasaként kell értelmezni,

¢s nem konkrét gépek 6sszehasonlitdsaként.

Ezek utan lassunk néhany szimulacids eredményt. A (3.1.-2.) abra a motor szogsebességének
alakulasat mutatja az id6 fliggvényében, egy terhelés nélkiili gyorsitas és fékezés esetére. Ezt
azért érdemes megnézni, mivel az iiresjarasban torténd hirtelen gyorsitas és fékezés
hajlamosit 0sszességében a legjobban a fordulatszam-lengésekre. Sarga jeloli a szogsebesség

alapjelet, illetve lila a tényleges szogsebességet. Jol lathato, hogy a beallas igen gyorsan, egy

nagyon enyhe tullovéssel, és lengésmentesen megtorténik.

3.1.-9. dbra: Szinkron gép szogsebessége gyorsitas és fékezés alatt

A kinagyitott Simulink-abran tanulméanyoztam az inditaskori beallasi 1d6t (tehat azt az 1dot,
ami ahhoz sziikséges, hogy utana a jel tartosan az alapjel értékének +5%-o0s savjaban
maradjon), és a fékezéskori beallasi id6t (tehat azt az idot, ami ahhoz sziikséges, hogy utana a
jel tartdsan az alapjel fékezési parancs kiadasa elotti értékének +5%-os savjaval vegye koriil
a 0 szogsebességet). Ezek rendre kb. 40 ms-osnak, illetve kb. 35 ms-osnak adddtak. Az
inditasi tallovés értéke az alapjel kb. 2,5%-a, a fékezéskori tallovés a fékezés elotti alapjel kb.

1,6%-a.

Most nézziink egy abrat ugyanerre a folyamatra vonatkozdan, mely a gép elektroméagneses

nyomatékat abrazolja. Itt csak a tényleges értéket mértiik, melyet a sarga szin jelol.
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3.1.-3. abra: Szinkron gép elektromagneses nyomatéka gyorsitas és fékezés alatt

Az abran jol lathato, hogy a gép elektromagneses nyomatéka allanddsult allapotban
tokéletesen sima. Az abran az is jol latszik, hogy inditds és fékezés alatt rovid ideju
tranziensek alakulnak ki. Ez teljesen normalis, hiszen az inditas, a fékezés, a terhelés-, illetve
a fordulatszdm-valtozas tranziens folyamatoknak szdmitanak, és —mint ahogy azt a neviik is
mutatja— ilyenkor tranziensek alakulnak ki bizonyos mennyiségekben. Az eldjelek figyelembe
vételével, az inditasi tranziens alatti nyomaték maximuma kb. 3,5 Nm, a fékezési tranziens
alatti nyomaték minimuma kb. -2,5 Nm. A kiilonbség oka az, hogy a Simulink modellezi a
gép surlodasi veszteségeit is. Allé allapotbol vald indulaskor a gépnek elészor a csapagyak
tapadasi surlodasat kell legydznie, és csak amikor méar mozgé allapotban van, akkor kell a
csuszasi surlodas ellen hatnia, mig fékezéskor a tapadasi surlédas —a gép mozgo allapota
miatt— nem hat, és igy ilyenkor a csuszasi surlodas fékezi a gépet. Mivel a tapadasi sturlodasi
egylitthatd nagyobb, mint a csuszési surlddasi egyiitthatd, ezért a gépnek induldskor
abszolutértékben nagyobb nyomatékra van sziiksége, mint fékezéskor. Ugyanez az oka annak,
hogy az inditaskori beallasi 1d6-, illetve az inditaskori tullovés értéke nagyobb, mint a

fékezéskori.

Az inditaskori nyomaték maximuma kb. 3,5 Nm, mig a gép névleges nyomatéka 0,8 Nm. A
ketté aranya 4,375. Ez az arany teljesen normalis, mert —ahogy azt az 1. fejezetben is
emlitettiik— Szervo- és robothajtdsok esetében a rovid idejii maximadlis- és a névleges

nyomatékok aranya nagy, atlagosan 5.

A kinagyitott Simulink-abran megvizsgaltam a tranziensek iddtartamat (tranziensek
id6tartama alatt azt az 1d6t értjiikk, ami az allandosult allapot beédllasahoz sziikséges), és az

inditas tranziensének id6tartama kb. 10 ms, mig a fékez€s tranziensének iddtartama kb. 8 ms.

Most nézziink egy abrat egységugras-szerl terhelés kiadadsa esetére. Ilyen abrat azért érdemes

tanulmanyozni, mivel az allanddsult allapotban forgd gép szabalyozdi szdmara a hirtelen,
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egységugras-szeriien €rkezd terhelés jelenti az egyik legnagyobb szabalyozasi igénybevételt.

A séarga vonal jeloli a szogsebesség-alapjelet, mig a lila a tényleges szogsebességet.

10.1.-4. abra: Szinkron gép szogsebessége terhelésugras alatt
Jol lathatd, hogy a gépet a 2. masodpercben éri a terhelés, melynek értéke 0.8 Nm (azaz
névleges). Az abrat tanulmanyozva észrevehetd, hogy a gép viszonylag gyorsan képes a

terhelésugrast kiszabalyozni. A tranziens ideje a kinagyitott Simulink-abrat tanulméanyozva

kb. 50 ms-osnak adodott.

A kovetkezd dbra mutatja a gép elektromégneses nyomatékat a terhelésugras folyamata alatt.

3.1.-5. dbra: Szinkron gép elektromagneses nyomatéka terhelésugras alatt

Jol lathato, hogy a gép inditasakor van egy nagyobb tranziens, illetve a terhelés belépésekor is
van egy kisebb. Az inditdsi tranzienst mar megvizsgaltuk, most csak a terhelésugras alatti
tranzienssel foglalkozunk. A terhelésugras alatti tranziens iddtartama kb. 50 ms-osnak
adodott, a tranziens alatti nyomaték csucsértéke kb. 1 Nm, tehat a névleges 0.8 Nm értékénél

kb. 25%-kal nagyobb. A nyomaték allandosult allapotban tokéletesen sima.
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Osszességében véve megallapithatd, hogy a szinkron gépek mezdorientalt szabalyozasa
rendkiviil gyorsan és pontosan, gyakorlatilag tillovésmentesen képes a gépet szabalyozni, igy

alkalmazésa szervo- és robothajtasok esetében mindenképpen ajanlott.

3.2. Kalickas aszinkron gépek mezéorientalt aramvektor-szabalyozasanak

szimulacios vizsgalata

Az (3.2.-1.) abran lathatjuk a szimulaciohoz készitett Simulink-modellt.

Asynchronous Machine

SI Units : T

3.2.-1. abra: Aszinkron gép mezdorientalt Aramvektor-szabalyozasa

A modell jelentds mértékben hasonlit a szinkron gépekhez készitett szimulaciés modellhez.
Azok a blokkok, melyek haszndlatosak voltak szinkron gépek szabalyozéasanal is és itt is
megtalalhatoak, és a neviik is ugyanaz, igy azok ismertetésétol itt eltekintiink. Helyette, csak
az ujdonsagokat ismertetjiikk. Az els6 Gjdonsag a ,,pszi_r_szamito” nevii blokk. Ehhez el6szor
azt kell tudni, hogy a Simulink beépitetten tartalmazza a forgorész oldali gépmodellt, és mar
készen szolgiltatja nekiink rotorfluxus d-q komponenseit. Az u,- és az u,; komponensek
kikompenzalasahoz sziikség van egy olyan blokkra, amelyik kiszamitja a rotorfluxus
amplitadojat, villamos szoghelyzetét, illetve villamos szogsebességét. Konkrétan ezt a
feladatot latja el a ,,pszi_r_szamito”. A ,,pszi_r_szamito” nevii blokkbol kiérkezo jeleket egy
mintavételi periodussal késleltetjiik, ez 10 us-os késleltetést jelent. Erre azért van sziikség,

mert kiilonben a Simulink algebrai hurkokat talal a Simulink sajat motormodelljében, és nem

44



engedi elvégezni a szimuléacidt. Ez azonban nem okoz problémat, hiszen egy valosagos

mintavételes rendszerben ekkora késleltetések mindenképpen vannak.

A kovetkez6 0jdonsag a ,,pszi_r_alapjelkepzo” nevii blokk. Ez képezi az i -alapjelet. Ennek
a kimenete a gép mechanikai szogsebességétdl is filigg, amennyiben elértik a
mezogyengitéses tartomany kezdetét. A harmadik Gjdonsag a ,,pszi_r_szab”, amelyik a

rotorfluxus szabalyozasat latja el, a (2.3.-2.) egyenletnek megfelelden.

Hangstlyozzuk, hogy az itt most nem részletezett, szinkron gépek esetében is meglévod
blokkok funkcidja ugyanaz, de azt egészen mas egyenletek alapjan végzik el, igy a modell

jelentds mértékben eltér a szinkron gépek esetében leirtaktol.

Most nézziink néhany szimuléacios eredményt. A szimul4cidhoz hasznalt modell a Simulink-

ben megtalalhatdo 4 kW-os névleges teljesitményii, 50 Hz-es névleges frekvenciaja, és 1430
1 r 4 4 . 3 s . I3 . .

— névleges fordulatszamti aszinkron gép. Hasonléan a szinkron géphez, itt is az
iresjarasban valod gyorsitds és fékezés folyamatat fogjuk eldszor vizsgalni. Sarga jeloli a

szOgsebesség alapjelet, illetve lila a tényleges szogsebességet. JoOl lathato, hogy a beallas igen

gyorsan, egy nagyon enyhe tullovéssel, és lengésmentesen megtorténik.

3.2.-2. abra: Aszinkron gép szogsebessége gyorsitas és fékezés alatt

A kinagyitott Simulink-abran tanulméanyoztam az inditaskori beéllasi id6t, és a fékezéskori
beallasi id6t. Ezek rendre kb. 14 ms-osnak, illetve kb. 10 ms-osnak adodtak. Az inditasi
tallovés értéke az alapjel kb. 2,65%-a, a fékezéskori tullovés a fékezés elotti alapjel kb. 2,2%-
a.

Most nézziink egy abrat ugyanerre a folyamatra vonatkozdan, mely a gép elektromagneses

nyomatékat abrazolja. Itt is csak a tényleges értéket mértiik, melyet a sarga szin jelol.
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3.2.-3. abra: Aszinkron gép elektromagneses nyomatéka gyorsitas és fékezés alatt

Az é4bran jol lathatdo, hogy a gép elektromagneses nyomatéka allandosult allapotban
tokéletesen sima. Az abran az is jol latszik, hogy inditas és fékezés alatt rovid idejii
tranziensek alakulnak ki. Ez teljesen normalis, hiszen az inditas, a fékezés, a terhelés-, illetve
a fordulatszam-valtozas tranziens folyamatoknak szamitanak. Az inditési, illetve a fékezési

tranziens nyomatékok maximuma kb. 150 Nm, mai normalisnak szamit, figyelembe véve,

hogy a gép névleges nyomatéka % = 26,71 Nm.

60

A kinagyitott Simulink-4bran megvizsgaltam a tranziensek iddtartamat, és az indités

tranziensének idétartama kb. 20 ms, mig a fékezés tranziensének idétartama kb. 14 ms.

Most nézziink egy abrat egységugras-szerli terhelés kiadasa esetére. A sarga vonal jeldli a

szOgsebesség-alapjelet, mig a lila a tényleges szogsebességet.

3.2.-4. abra: Aszinkron gép szogsebessége terhelésugras alatt

Jol lathatd, hogy a gépet a t = 0,9 s-kor éri a terhelés, melynek értéke 20 Nm. Az abrat

tanulmanyozva észrevehetd, hogy a gép viszonylag gyorsan képes a terhelésugrast
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kiszabalyozni. A tranziens ideje a kinagyitott Simulink-abrat tanulmanyozva kb. 10 ms-osnak

adodott.

A kovetkez dbra mutatja a gép elektromagneses nyomatékat a terhelésugras folyamata alatt.

<Electromagnetic torque Te [M*m]>

3.2.-5. abra: Szinkron gép elektromagneses nyomatéka terhelésugras alatt

Jol lathat6, hogy a gép inditdsakor van egy nagyobb tranziens, illetve a terhelés belépésekor is
van egy kisebb. Az inditasi tranzienst mar megvizsgaltuk, most csak a terhelésugras alatti
tranzienssel foglalkozunk. A terhelésugras alatti tranziens id6tartama kb. 15 ms-osnak
adodott, a tranziens alatti nyomaték csucsértéke kb. 27,5 Nm, tehat a terhelé 20 Nm értékénél

kb. 37,5%-kal nagyobb. A nyomaték allandosult allapotban tokéletesen sima.

Osszességében véve megillapithatd, hogy az aszinkron gépek mezdorientalt szabalyozisa
rendkiviil gyorsan és pontosan, gyakorlatilag tillovésmentesen képes a gépet szabalyozni, igy

alkalmazasa szervo- és robothajtasok esetében mindenképpen ajanlott.
3.3. Aszinkron gépek kozvetlen nyomatékszabalyozasa

Az (3.3.-1.) abran lathatjuk a szimulacidhoz hasznalt Simulink-modellt. A kozvetlen
nyomatékszabalyozott aszinkron gépes hajtas blokkjat a Simulink beépitetten tartalmazza, igy
annak kifejlesztésével nem kellett foglalkozni, hanem csak az egyes paraméterek
beallitasaval. Itt az alapértelmezett, kb. 2,2 kW-os névleges teljesitményli motormodellt

hasznaltam, és csak a szabalyoz6 paramétereinek hangolgatasaval foglalkoztam.
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3.3.-1. abra: Aszinkron gép kozvetlen nyomatékszabalyozasa

Fontos, hogy a blokk nem helyes adja vissza a gép tényleges szogsebességét. Azt még fel

kellett szorozni 60-nal, és le kellett osztani 21-vel.

Az alabbi abra egy Osszefoglalé abra. Lathatunk rajta egy terhelés nélkiili gyorsitast, egy
terhelésugrast, és egy terheléssel torténd lassitast. Sarga mutatja a szogsebesség-alapjelet, lila

a tényleges szogsebességet.

3.3.-1. dbra: Aszinkron gép kozvetlen nyomatékszabalyozasahoz tartozo szogsebesség-ido
fiiggvény
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Az abran jol lathatd, hogy a szabalyozas tullendiilésmentes, de viszonylag lassu. Ennek az az
oka, hogy a haszndlt gép modellje nem azonos a korabbi aszinkron gép modelljével.
Megprobaltam modositani a gépmodellt az elézéleg hasznalt gépre, de a Simulink t6bbszor is
hibat jelzett a szimulacidé kozben. A jelenleg hasznalt gép tehetetlenségi nyomatéka kb. 6-
szorosa az el6z6leg hasznalt gép tehetetlenségi nyomatékanak. Mindemellett a jelenlegi gép
névleges teljesitménye kb. fele a korabbinak. Mindezek ellenére a szabalyozds

jellegzetességei jol lathatoak a kdvetkezd abran:

<Electromagnetic targue Te [MN*m]>

3.3.-2. abra: Az elektromagneses nyomaték

Jol lathatd, hogy a nyomaték igen erdteljesen liiktet, annak ellenére, hogy a modellben
meglehetdsen magas kapcsolasi  frekvencidkat engedtem meg (20 kHz). A
nyomatékliiktetések rendkiviil elénytelenek egy szervos alkalmazéasban, mivel megnehezitik a
pontos pozicionalast. Eppen ezért a kozvetlen nyomatékszabalyozas jelenlegi valtozatanak

hasznalata nem javasolt szervo- és robothajtasok esetében.

49



4. Végkovetkeztetések

Az elézéekben lathattuk, hogy mindkét gép mezdorientalt szabalyozasa megfeleld szervo- és
robothajtasok igényeinek kielégitésére. A kozvetlen nyomatékszabalyozasnak vannak
gyakorlati elényei a mezdorientalt szabalyozassal szemben, pl. gyorsabb fluxus és
nyomatékszabalyozas, robusztusabb szabalyozok, kevésbé paraméter-érzékeny, stb., de
jelenlegi valtozatdban még nem alkalmas igényes szervo- és robothajtasok igényeinek
kielégitésére. A mezdorientalt szabalyozas tulajdonképpeni f6 hatranya az erds paraméter-
érzékenység, illetve a szabalyozok bonyolult behangolasa. Eppen ezért érdemes tovabbi
kutatasokat végezni a kozvetlen nyomatékszabalyozas teriiletén. Tovabbi kutatdsi téma lehet a

szinkron gépek kozvetlen nyomatékszabalyozasa.

Ami pedig az alkalmazott gépfajtat illeti, a valasztas egyszerli. Ott, ahol nincs lehetdség
attétel beépitésére, szinkron gépet érdemes alkalmazni, mivel az &llandoméagnes nagy
teljesitménystiriségébdl adodoan szinkron gép esetében nincs sziikség attételre. Azonban az
allandémagnes a szinkron gép f6 hatranya, mivel az allandomagnes draga. Eppen ezért, olyan
helyeken, ahol az attétel kihagyasa nem kovetelmény, aszinkron motoros szervohajtast

érdemes alkalmazni, mivel az viszonylag olcso (pl. CNC-gépek féhajtasai).
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