ERZEKELOK ES BEAVATKOZOK II.
9. AC MOTOROK

Dr. Soumelidis Alexandros
2020.04.08.

1A\ BME KOZLEKEDESMERNOKI ES JARMUMERNOKI KAR
S/ 32708-2/2017/INTFIN SZAMU EMMI ALTAL TAMOGATOTT TANANYAG



AC motorok

Félrevezeto elnevezés, mert:

 Arra utal, hogy valtakozo arammal mikodo motorokrol
van szo, pedig ma egyre tobb egyenfesziiltsegrol taplalt
AC motor hajtas jon létre.

Alternativ (de nem teljes kor() elnevezesek:

* Indukcios motorok: arra utal, hogy a forgoreszben az
alloresz altal indukalt magneses ter jatszik szerepet a

forgas kialakulasaban.
« Aszinkron motorok: arra utal, hogy a forgorész a forgo
magneses terrel nem szinkronban forog.



AC motorok

Mit ertink mi AC motorokon itt €s most?

« A motor tekercselt, kilso feszliltsegrol
taplalt alloreszbol, és ettol galvanikusan
fuggetlen forgoreszbol all.

« Aforgorész nem ferromagneses anyagu, €s
nem tartalmaz magnest. Lehet egy vezeto
anyagu racsszerkezet, tobbmenetl -
tekercs, vagy tomor fémtomb. v

« Az allorészben valtozo aram hatasara a
forgorészben magneses ter indukalodik,
amely forgatonyomatekot kepez, az
allorész forgdo magneses tere igy allando
forgast hozhat letre.




Egy tipikus AC motor

3-fazisu kalickas forgorészu aszinkron motor:

« A haromfazisu - 120°-os faziseltolassal taplalt - tekercselésen forgo
magneses tér keletkezik.

« Az indukcio révén a forgorész vezet6 anyagaban orvényaramok
keletkeznek, amelyek magneses tere az allorész magneses terében
forgatonyomatékot képez.
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AC motor forgorész

Kalickas forgorész (Squirrel Cage Rotor):

End Ring Conductors End Ring

Skewed Slots

Egy tombben ontott forgorész:

« Aluminium otvozet,
« Tomor vagy ureges szerkezetu.
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AC motor allorész

Példa: 3-fazisu 4-polusu tekercselés az alloréeszen

- Atlapolas a kiildbnbdz6 fazisokhoz
tartozo tekercsek kozott.

» Apodlusok szama: p

Ny
p

A tekercsek csatlakoztatasa:

U U
Csillag /AH\éromszég
o* L *
W vV W \%
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Tipikus AC motor taplalas

Standard taplalas: 3-fazisu szinuszos fesziiltseg
(pl. 3-fazisu 0.4 kV-os halozat)

Szinkron fordulatszam: az allorészben el6allo forgo
magneses terre jellemzo fordulatszam

f f - a szinuszos taplalas frekvenciaja [Hz]
Ng = 120 = S
p p - a polusszam

A motor forgoreszenek fordulatszama: N,
- csuszas (slip) az allorész fordulatszamahoz képest

Ng — N
s[%] = SN R %100
S




Csuszas (slip)

Miért van csuszas a szinkron fordulatszamhoz kepest?

,Forgo” transzformator modell:

! m ‘ Vi sin(2n(fs — fr)t + @)

A forgorészben indukalodo fesziltseg frekvenciaja: f< - fr

Az indukalodo f. - fr frekvenciaval valtozo magneses ter
kepez nyomatéekot, amitol eloall a forgas.

G :

2T
V, sin <2T[f5t + ?>
Vo Sln(ZﬂfSt)

2T
V, sin <2T[f5t — ?>




Csuszas (slip)

Ha f, = f,, azaz szinkron forgas allna fenn, az indukcio
nulla értekilve valna, azaz

« megszlinne a forgorészben az aram,
o a forgorész nem képezne magneses teret,
« megszinne a forgast eloidezo nyomatek.

A slip-et befolyasolo tényzok:

« Motor konstrukcios paraméterek,
« A motor forgorészét ero terheldo nyomaték:

nagyobb terhelo nyomaték nagyobb slip-hez vezet.



Nyomatéki jelleggorbe

Tipikus nyomatek - fordulatszam jelleggorbe:

T Nm]T

Maximalis (letorési)
nyomaték

indito
nyomaték

/

szinkron
fordulatszam

/

n [1/min]
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AC motor tipusok

Egyfazisu aszinkron motorok:

« 1 allorész tekercs, egyfazisu valtakozo fesziiltséggel taplalva

« Kalickas forgorész

« Nincs inditd nyomaték, az inditasrol kiegészito megoldasokkal kell
gondoskodni:

Centrifugal Switch Capacitor | Centrifugal Switch
_ | }_/ -
Rot

Segédfazis: eltero fazisu

magneses teret kelt, a ] 5°% ] o
V4 V4 o o o o o o
fordulatszam 75%-anak h wan P \o o P \o o

eleresekor kikapcsol. . O T P y e
Allando segédfazisu motorok: Capacior | OO | o s
a segedfazis nem csak >\ -
inditaskor kap szerepet, - gl o o .- %

hanem a forgo magneses I s G B

Start Winding Start Winding

tér kialakitasaban is.
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AC motor tipusok

Arnyékolt polust aszinkron motorok: o mng Shaded Portion of Pole
(Shaded Pole AC Induction Motor)

/ A
Fazisban eltolt magneses teret allit elo a f }JJ

forgas meghatarozott szoghelyzeteiben " soply Line
rovidrezaro vezeto gyuruk segitsegevel. °

Y
Unshaded Portion of Pole

< - X
- <>
|\ LS
® p-
&
3 2 ¥/
. L
D
i (-
&
¥

Olcso, nagy tomegben gyartott motorok,
alkalmazasi teruletik: kis pontossag-
igényl hajtas, haztartasi gépek.

AN
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rovidrezaro gyulrik

1-fazisu motorok, alapallapotukban
egyiranyu forgast tesznek lehetoveé.




AC motor tipusok

Az egyfazisu aszinkron motorok hatranyai:

Kis inditonyomatek.
Gyakori indulas - leallas nem kedvez a mukodésnek.

Fordulatszama ingadozo, ugyanakkor a fordulatszam-
szabalyozas nehézkes.

Gyakorlatban halozati 50 (60) Hz taplalas mellett
hasznaljuk.

Elonyeik:

SIA
Y,

Olcso, nagy tomegben gyarthato termekek.
Robusztus, keves karbantartast igénylo konstrukciok.

13



AC motor tipusok

3-fazisu aszinkron motorok:
« Rovidrezart forgorészi (kalickas) motorok.

« Tekercselt forgorészii motorok - a forgorészhez csuszogyurikon
keresztiil ellenallasok csatlakozhatnak, amelyekkel szabalyozhatok.

Tekercselt forgorészii aszinkron motorok nagy teljesitményl hajtasok
céljara készulnek, pl. szivattyuk, légellato rendszerek.

Kis/kozepes teljesitmenyl hajtasok, precizios hajtasok
céljara, tovabba szervo alkalmazasokra: kalickas forgorészii
3-fazisu motorok.

Alkalmazasi modok:

* Villamos halozati alkalmazas - 50 (60) Hz-es halozat.

« Valtozo frekvenciaju vezerlés - frekvenciavaltok.

A\ Szabalyozott mukodteteés: fordulatszam, pozicio.
s 1

Ya
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Frekvenciavaltok

A halozati frekvenciatol eltéro frekvenciaju taplalas
megvalositasa —
ezzel az AC motoron fordulatszam-vezérles.

Frekvenciavaltok ma — kapcsoloizemu (PWM) technika:

NI

3-fazisu L1 o—9

50/60 Hz L2 o——

\

[]

taphalézat 3 ©

|7

YY)
L

_I_

© ©

® &

L
AN

egyeniranyitas / szlirés

O

egyenfesziiltség 3-fazisu inverter

u tetszoleges
v frekvenciaju
w 3-fazisu tap

mikroszamitogépes
PWM vezérlés
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Frekvenciavaltok

Variable Frequency Drive (VFD)

« 1-fazisu bemenetrol 3-fazisu
kimenet

« 3-fazisu bemenetrol 3-fazisu
kimenet

« Erzékeld bemenetekkel rendelkezé
frekvenciavaltok: visszacsatolt
szabalyozas alakithato ki veluk.

G 1



AC motor hajtasok

A hajtas minosége:
a motor és a terhel6 nyomatek egyuttese hatarozza meg.

Nemlinearis nyomateki karakterisztika — probléemak forrasa:

T Nm]T

Munkapont: a motor és
o eia a terhelés altal kifejtett
nyomaték egyensulya.

AC motor
karakterisztika

Nemlinearis karakterisztika:

« tobb munkapont is lehetséges,
« stabil és labilis egyensulyi
helyzetek allhatnak eld.

\

Munkapontok

AN

N [1/min]
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AC motor hajtasok

Munkapontok:
1. munkapont
T [Nm] | « Afordulatszam kis csdkkenése
nagyobb motornyomaték iranyaban
1 munkapont mozditja az egyensuilyt.
1 « Ez nbveli a fordulatszamot, tehat
AC motor visszaallitja az egyensulyi

karakterisztika

helyzetet, tehat a munkapont stabil.

Terhelés
karakterisztika

2. munkapont

|

2. munkapont:
labilis

» A fordulatszam kis csdkkenése
nagyobb terhelés iranyaban
mozditja az egyensulyt.

» Ez tovabb csokkenti a fordulat-
szamot, tehat az egyensulyi
n [1/min] helyzet labilis.

v
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AC motor hajtasok

Terhelési karakterisztikak:

- Allandé nyomatéku terhelés.

A fordulatszam fliggvényeben monoton ndvekedd / csokkend

terhelés — linearis / nemlinearis karakterisztika.

- Allando teljesitményi terhelés — a nyomatéki jelleggdrbén
csokkend hiperbolikus karakterisztika.

 Linearis / nemlinearis karakterisztika hatarolassal (nyomaték /
fordulatszam hatarolas).

A

Torque

Power

Speed

A

Torque

Power

Speed

A

Torque

Q}l

Speed >

A

Torque

! Power

Speed
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AC motor szabalyozasok

AC motor szabalyozott mikodtetese:

« Fordulatszam-szabalyozas.
* Pozicio-szervoszabalyozas.

» Hajtasszabalyozas: fordulatszam és nyomaték egyuttes
szabalyozasa.

Régebben a fordulatszam-szabalyozas dominalt, ma emellett az AC
szervo-szabalyozas egyre nagyobb jelentéseget kap.

AC hajtas a jarmUtechnikaban:

Elényei a DC BLDC / PMS hajtasokhoz képest: nem alkalmaz
magneseket — kisebb tomeg / inercia, fuggetlenit a magnes- és
ritkafoldfém termeldktdl (Kina).

20



AC motor szabalyozasok

AC motor szabalyozasi séma - hardver:
* haromfazisu inverter (H-hid)

» kapcsolouzemid mukodés: PWM

* mikrovezerld alkalmazasa

Hasonl6 hardver szikseges, mint a BLDC / PMS motorszabalyozashoz.

Inverter realizalasa: Meérések:

* Tranzisztorok « Arammérés — fazisonként — nyomaték-
« MOSFET-ek szabalyozas megvaldsitasahoz.

« IGBT-k.

« Forgoresz szoghelyzet méres
szinkronizalashoz és nyomaték/fordulatszam
szabalyozas mindsegenek biztositasahoz.

 Fordulatszammeérés — fordulatszam-
szabalyozas megvaldsitasahoz.

G 2
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AC motor szabalyozasok

Infernational |IRAMS integralt
TGR Rectifier  vezérls alkalmazasa

VeW

o/

VawW

BOOT-STRAP ] I
CAPACITORS vev
3-ph AC v |
MOTOR vsv E}
CURRENT SENSING CAN USE A w Vel
SINGLE SEMSE RESISTOR OR PHASE
LEG SENSING AS SHOWN wvsu
3 z :
i V+
DC BUS L
CAPACITORS
—\/\ LU
1" pHaseLEG E:ilj— Lev
v v CURRENT N
SENSE ! Lew —
HmwU
- Hiv
- HIW Driver IC
CONTROLLER L LU
- Linv
- LW
A ’ V;‘Q’ T/ITRIP I %
TEMP .
SENSE 4 Vool 13V) | T
Joa| ™

o/c —
SENSE _>_1T1

(ACTIVE LOW)

\ i 6.3k A é i

NTC

12k
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AC motor szabalyozasok

Infernational : . -y
ror e IRAMS10UPGO0 integralt vezérld

 Teljes haromfazisu inverter
10A 600 V

» |GBT alapu kapcsoldk

« Fazisonkénti aramérzekelés

« Védelmi funkciok: egymasba
nyitas, aram-tullépés,
hémegfutas elleni védelem

 Kis- és nagyfeszulltségl
reszek elszigetelése 2 kV
hatarig

* Nagy zavarvédelmet
megvaldsito logikai

KA bementetek
&S 2



AC motor szabalyozasok

Szabalyozasi modszerek:

o Skalar’ modszerek

* Feszultseg és frekvencia vezeérlés — V/f aranyra
szabalyozas

« Haromfazisu szinuszjel generalas
« PWM alapu szinusz jelalak generalas (tarolt
szinusz tabla — look-up table)

» Lépcsds fuggvennyel kozelitett szinusz, pl. 6-
pontos szinusz-generalas (kiegészitve PWM-mel)

* ,Vektor’ moédszerek — mezoorientalt szabalyozas

- Aramvektor-szabalyozassal megvaldsitott
nyomatekszabalyozas

S Mikroszamitogépes algoritmusokban testesulnek meg. 24



Az AC motor modellje

Az AC motor ekvivalens aramkori modellje:

A forgas kovetkeztében:

7 R a slip aranyaban
S p ’ 7012
valtozo ellenallas

R, — az allérész ohmos ellenallasa
L, — az allorész induktivitasa
L., — kolcsonos induktivitas az allo- és forgorész kozott (magnesezési induktivitas)
L, — a forgorész induktivitasa
R, — a forgorész ohmos ellenallasa
s — aslip értéke
SA
G 2



V / f szabalyozas

A magnesezési induktivitas
aramanak nagysaga —
elhanyagolva az ellenallasokat
és induktivitasokat:

-
™ 2nfL,,

Tehat I,,,~ TS Igy @ magnesez0 aram szabalyozhato a

V/f arany biztositasaval — az aramon keresztul nyomatek-
szabalyozast valosit meg.

V/f szabalyozas: ma a legelterjedtebben alkalmazott
G szabalyozasi elv az AC motoroknal.

G 2



V / f szabalyozas

A V/f szabalyozas alkalmazasi tartomanya:

az AC motor karakterisztikajanak kozepso tartomanya

V, (volt)

Inditasi tartomany:
nemigazaVlf ——>
modell

FeszUlltség korlatozas:

<—— teljesitményhatar,
szigetelési tulajdonsagok
biztositasa

Stator Voltage Drop
Compensation Region

Field Weakening Region

™

[

2
I

:
¥ Y

f (Hz)
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Szinusz térvektor generalas

3-phase inverter

SWau

SWaL

Vbc
N

SWsy

SWeu

SWaL

f

SWeL

AC

A 3-fazisu H-hid té\pj és foldoldali kapcsoldinak
ellenutemi vezérlése mellett:

Vector At B* ct A” B~ (o Vag | Vac | Ve
V, = {000} OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON 0 0 0
V, = {100} ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | +V4 | O Ve
Vv, = {110} ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON 0 +Vyo | Vg
V, = {010} OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | -V, | +V4 | O
v, = {011} OFF | ON | ON | ON | OFF | OFF | -V, | © +Vge
V; = {001} OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF 0 Vg | V4
Ve = {101} ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | +V4 | Vo | O
V, = {111} ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF 0 0 0

SA

o

Y,

V4(011)

V5(010) V,(110)

V1(100)

Vo(000)  (t,/To)V,
V7(111)

V5(001) Ve(101)

PWM nélkdl: 6-pontos szinusz
approximacio.

PWM-mel: korlatlanul finomithato —
a 3-fazisu sin fuggvény nagy
pontossagu elballitasa.
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Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

Hasonlo elvek alkalmazhatok, mint amilyet a PMS motorok
mezoorientalt szabalyozasanal lathattunk:

Inv. Park Tr.

Voe
¥

| Sqpet V. W
—1—0O—{ Pl [ dg ~»

- SV 3-phase
. PWM Inverter
[ v v
= b| pl === ap —, >

_ x
0
oy X i, i
dq /l+——wp —t

o, i

Park Tr.

ab

Clarke Tr.

FOC — Field Oriented Control

Eltérések:

 Eltéré matematikai
modell, eltéro egyenletek.

* Nemlinearitasok nagyobb
mertékben jelentkeznek.

* Nemlinearis stabilitasi
problémak léphetnek fel.

... az eltérd hardver
sajatossagok mellett

Tere van magas szintl iranyitas-
elméleti elvek alkalmazasanak.
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Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

A preciz szabalyozashoz szukseéges a rotor szoghelyzetének
merése — szenzoros megoldas.

Inv. Park Tr.

Vie
¥

——Q— Pl Voo d.g

SV

3-phase

PWM

Inverter

(P '? E Vot op

o, B[
Park Tr.

a,b

Clarke Tr.

FOC — Field Oriented Control

2)

Mai iranyzatok:

« A PID szabalyozason
tulmutatdo megoldasok:

« sliding mode,
* nemlinearis
szabalyozasok.

« Szenzornélkli
megoldasok kutatasa.
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